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Presentacion

En el presente manual Fundamentos para el manejo de la salud de los viveros forestales, se pretende
verter la experiencia de cada uno de los autores en sus diferentes areas de conocimiento, en la
produccién de planta en viveros forestales, con fines de forestacién, restauracion, reforestaciéon y
plantaciones comerciales.

Cuando hablamos de “plantas de calidad”, nos referimos a aquella que es capaz de alcanzar un
desarrollo (supervivencia y crecimiento) 6ptimo en un medio determinado y, por tanto, cumplir los
objetivos establecidos en un plan de restauracién (Duryea, 1985).

Por ello, el presente manual trata de proporcionar las herramientas necesarias que permitan ase-
gurar la calidad de la planta mediante la aplicacién de buenas practicas de manejo en el vivero; tales
como las técnicas de limpieza y desinfeccién de infraestructura; una adecuada planeacién y eje-
cucién de los protocolos productivos; asi como también, la organizacién y operacién eficiente de las
diferentes actividades que se realizan en la produccién de planta.

También, el manual establece los mecanismos para determinar el estado de salud de la planta, factor
que es determinante en el cumplimiento de objetivos y metas de un ciclo produccién en el vivero;
para ello, es necesario realizar la oportuna deteccién de presencia de plagas o enfermedades en la
planta; la cual se puede realizar mediante la observacion de la sintomatolégica del estado fisiolégico
y morfoldgico de la planta o a través de diagnosticos fitosanitarios que ayuden a identificar la presen-
cia de posibles plagas o enfermedades que afecten de manera directa el crecimiento saludable de ella.

Para asegurar que la planta se mantenga en éptimas condiciones de salud y crecimiento, se debera
planificar las actividades de caracter preventivo y curativo oportuno; la cual se puede realizar utili-
zando diferentes métodos y estrategias en el manejo de la planta, aplicacion de adecuadas labores
culturales o la aplicacién de medidas de control mecénico, bioldgicas y quimicas de ser necesarias.

Por otra parte, el manual trata de manera particular la problematica productiva en los viveros fo-
restales ubicados en las zonas de clima templado, los cuales presentan una mayor incidencia de plagas
y enfermedades, siendo las de mayor impacto la secadera de almacigos o caida de plantulas causado
por el grupo Damping off, marchitamientos y pudricion de raiz causado principalmente por Fusarium
circinatum y F. oxysporum; asi como, también, las moscas fungosas (Lycoriella ingenua y Bradysia
impatiens) como principal insecto que dafan y da muerte a gran cantidad de plata en los viveros.

Dado el impacto que representa en pérdidas de planta en los viveros la presencia de Fusariumy
Bradysia, se establecen los estudios basicos a realizar para el control y combate oportuno, mismos
que considera el estado del agua que es utilizada en el riego, el origen y calidad de los sustratos a
utilizar, el apropiado manejo, limpieza y desinfeccién de charola; asi como, la aplicacién de los regi-
menes nutricionales requeridos por la planta y de micorrizas.
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Finalmente, para reducir los efectos de contaminacion y dafios al medio ambiente ocasionados por
el mal manejo de los recipientes de agroquimico y fertilizantes, se establecen los procedimientos y
mecanismos recomendables para el manejo y deposicidn de residuos peligrosos generados por un mal
manejo los insumos, limpieza y desinfeccion de equipos y herramientas, durante el proceso de cultivo.

Como parte complementaria, se citan algunas definiciones de aspectos técnicos y operativos co-
munes en viveros forestales.

Se concluye, que es de gran importancia tener presente las medidas preventivas y curativas opor-
tunas, pueden ayudar a asegurar el crecimiento y calidad de la planta requerido por los programas
de reforestacion y evitar grandes pérdidas en la produccion.
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Introduccion

El vivero es el motor fundamental de una plantacidn, es la unidad de produccién y aclimataciéon que
garantiza el crecimiento y las reservas de las plantas de diferentes especies que son utilizadas en
programas diversos de plantaciones.

La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) es, desde el aiio 2001, la instancia responsable de la pro-
teccion y fomento de los recursos forestales de nuestro pais. La restauracion de terrenos forestales
perturbados y de vocacion forestal es uno de sus principales proyectos de ejecucién permanente,
que incluye acciones especificas de obras de conservacion de suelos, produccién de planta, refores-
tacion, proteccién y mantenimiento de plantaciones. Durante el periodo 2013-2018, con un promedio
de reforestacién de 170 mil hectareas anuales en las que se plantaron un promedio de 180 millones
de plantas, en los ecosistemas de clima templado-frio, tropical, y arido-semiarido (www.conafor.gob.
mx:8080/documentos/download.aspx?articulo=6426). A la fecha, mas de 95 % de la planta produci-
da se realiza en viveros de particulares, organizaciones sociales, Secretaria de la Defensa Nacional,
gobiernos estatales y municipales e instituciones de ensefianza e investigacion (SE, 2016).

Existen 265 viveros distribuidos en todo el pais, 148 pertenecen a organizaciones sociales, 29 a
gobiernos de los estados, 22 a la Comision Nacional Forestal, 25 a la Secretaria de la Defensa Nacional
y 41 a otros organismos (CONAFOR 2018).

Toral (1997) considera que la calidad de una planta depende fundamentalmente del manejo que se
le realice en vivero desde el momento de la siembra hasta su cosecha.

Existen variables morfoldgicas para medir la calidad de la produccion de la planta como son: vigor
(cantidad de brotes y color del follaje), altura, proporcién parte aérea/parte radicular, didmetro del
cuello de la raiz, lignificacion del tallo, cantidad de raices/consistencia del cepelléon, presencia de
raices blancas o puntas de crecimiento (raices nuevas), presencia de micorrizas, libre de plagas (in-
sectos y patdgenos). Las variables fisioldgicas son: potencial hidrico, estatus nutricional y contenido
de carbohidratos.

En los viveros forestales de México es comun que no se tenga un programa integrado de manejo
de plagas y enfermedades, ni un manejo apropiado de plaguicidas que impactan al medio ambien-
te y en muchos casos a los trabajadores de los viveros.
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Objetivos

Con el presente manual se pretende cumplir los siguientes objetivos:

a. Promover con los responsables y duefios de los viveros forestales la importancia de
realizar buenas practicas de manejo y cultivo de la planta a producir en su vivero.

b. Realizar un diagnostico oportuno para la identificacion del agente causal y sintomatologia
que presente la planta que permitan evitar el establecimiento de una plaga.

c. Reducir el impacto de los factores abioticos y enfermedades bidticas que afectan a la salud
de la planta, a través de acciones preventivas y curativas que contribuyan a evitar la
presencia de insectos y patdgenos.

d. Reconocer los dos problemas principales de plagas en viveros de clima templado como lo
son, la secadera y pudricidn de raiz causada por Fusarium spp., y las moscas fungosas
Bradysia sp.y Lycoriella sp.
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PLANEACION DE LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

Manuel Aguilera Rodriguez

La produccién de planta de calidad y con caracteristicas apropiadas a los sitios de plantaciéon, demanda
instalaciones (infraestructura), equipos, insumos especificos, asi como la planeacién y organizacién de
un conjunto de actividades basicas que deben realizarse en los viveros forestales en forma (secuen-
ciada) adecuada y oportuna. Estas actividades varian conforme al o los sistemas de produccién de
los viveros, que pueden ser: produccion en contenedores (charolas); sistema tradicional (bolsas de
polietileno) y a raiz desnuda (Agave, Opuntia, Dasylirion).

Para asegurar la produccién permanente de planta de calidad, la CONAFOR promovié la emisién de
la norma mexicana NMX-AA-170-SCFI-2016 para la certificacion de los viveros forestales que le abastecen
anualmente de planta a los trabajos de restauracion forestal que la CONAFOR realiza anualmente
(SEMARNAT-CONAFOR, 2016). La norma es de caracter voluntario y establece los procedimientos de cada
sistema de produccién, las especificaciones minimas de las instalaciones, equipos, insumos, procesos
de produccion, control sanitario, cosecha y entrega de planta, controles administrativos y organiza-
cionales; asi como anexos técnicos normativos que establecen la metodologia a seguir para cada
proceso. La norma establece los lineamientos a sequir para cada tipo de produccion, los cuales se
debera cumplir durante todo el proceso productivo y vigencia de los contratos o convenios de pro-
duccién de planta.

Entre otros requisitos, para cada ciclo de produccién, los viveros deben contar con un programa de
trabajo que incluye un conjunto de actividades bdsicas, necesarias para asegurar la produccion de
planta con caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y de salud por especie. Para estas actividades, en
el presente manual se incluyen acciones complementarias que pueden contribuir a mejorar los pro-
cesos de produccidn y prevenir la presencia de patégenos, de manera particular de los géneros
Fusarium y Bradysia por ser los mas frecuentes y los que causan las mayores pérdidas de planta en
los viveros forestales.

A.Planeacion dela produccién. Esta actividad estara asociada a la meta de produccién por especie
para cada ciclo de produccidn. En funcién de las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de las
plantas, asi como de las fechas de entrega, se debe definir los requerimientos de instalaciones,
contenedores, envases, insumos, invernaderos, plantabandas, melgas, almacigos, caminos de
acceso, almacenes, bodegas, cuartos de bombas, oficinas, sistema y red de riego, cuarto de manio-
bras, herramientas y equipos, y mano de obra, entre otras.

B. Cronograma de actividades. Para cada ciclo de produccién se debera contar con un cronograma
de actividades, desde el acondicionamiento de las instalaciones hasta la entrega de la planta. La
siembra de semilla de cada especie debe realizarse en las fechas apropiadas con base a la expe-
riencia de produccién de afios anteriores, de tal manera que la planta a producir retna las
especificaciones técnicas al inicio del periodo de lluvias de la zona donde se ubiquen los predios
areforestar, con el propdsito de que los beneficiarios de la planta puedan realizar la plantacién de
la misma durante el primer tercio del periodo de lluvias. Cibrian et al. (2008) advierten que cuando
la siembra se realiza en forma tardia, las plantas alcanzan las tallas apropiadas durante el periodo
de lluvias, con exceso de humedad en el area de produccién y condiciones favorables para el
desarrollo de malezas y enfermedades fungosas que afectan el follaje de las plantas, tales como
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el moho gris en coniferas (Botrytis spp.) y diversos tipos de manchas necréticas en hojas y tallos de
latifoliadas (Cylindrocladium, Phyllachora, Cladosporium, Curvularia, Helminthosporium, Phyllosticta).

C. Calculo de requerimientos. En este apartado es deseable que se considere al menos 10 % adi-
cional de insumos y plantas a producir, para superar imprevistos, dafios por fendémenos naturales
(heladas, granizadas) y la reposicion de planta que de manera normal queda suprimida o es afec-
tada por patégenos durante el ciclo de produccién.

D. Adquisicion de insumos. Los insumos requeridos deben estar en el vivero al menos un mes antes
del inicio de la produccién. En el caso de las semillas, en particular las de especies de clima tem-
plado-frio, es deseable que se adquieran con mayor anticipacion, ya que su recoleccion es
estacional y se puede almacenar por varios anos.

E. Acondicionamiento de instalaciones. Previo al inicio de la siembra, ademas de la remocién de
malezas, residuos de plantas y sustratos del ciclo anterior, es conveniente desinfectar el drea de
produccién con una solucién de 10 % de cloro comercial (hipoclorito de sodio a 5.5 %), ya sea que
se inyecte al sistema de riego o se aplique con aspersores de mochila. La desinfeccién también
incluye las bodegas, herramientas, equipos y caminos perimetrales e interiores.

F. Acondicionamiento de envases. En la Norma se prevé que las charolas de reuso se laven y se
desinfecten, previo a su llenado con el sustrato. Para las charolas de poliestireno se exige laimpreg-
nacién de sus cavidades con soluciones de sales de cobre (hidréxido, carbonato u oxicloruro) para
propiciar la poda radical de las plantas y prevenir que las raices desarrollen crecimientos envolven-
tes 0 ascendentes y principalmente, que se incrusten en las paredes de las cavidades y se trocen
los cepellones al extraer la planta.

La remocién de impurezas de las charolas se facilita cuando se utilizan cepillos cilindricos tipo
“escobillén” y agua con detergente en polvo, de 2 a 3 g L (Prieto et al,, 2012). Para desinfectar las
charolas, se recomienda que inmediatamente después del lavado, se sumerjan o que se asperjen
(en ambas caras) con solucion de cloro comercial al 10 %, similar a la utilizada para desinfectar las
instalaciones y el drea de produccidn (Prieto et al., 2012; Wilkinson et al., 2014).

El uso de contenedores con aberturas en las paredes de las cavidades de produccién y la aplica-
cion de soluciones plasticas de sales de cobre (hidréxido, carbonato, oxicloruro) a las paredes de
las cavidades propician la poda radical aérea o quimica de los dpices de las raices laterales. Las
plantas producidas con estas técnicas generan un sistema radical conformado por un eje central
y raices laterales cortas en todas direcciones, similar a un “escobillén”, lo mas cercano al crecimiento
normal de las plantas de regeneracién natural; por el contrario, las plantas producidas en charolas o
tubetes sin poda radical, desarrollan raices enmadejadas con crecimientos envolventes y ascenden-
tes. Esta ampliamente comprobado que las plantas producidas con poda radical son mas eficientes
para arraigarse y desarrollarse en campo, por lo tanto, son mas vigorosas y menos vulnerables a
patogenos y fendmenos naturales que las plantas sin poda radical (Landis et al., 2014), por esta con-
dicion fisioldgica es deseable que las charolas y tubetes de plastico también se impregnen.

En los viveros que utilizan charolas de poliestireno, la aplicacién de cobre a las paredes de las
cavidades se realiza mediante la inmersién de las mismas en una solucién compuesta por agua,
sellador vinilico para interiores, hidréxido de cobre comercial al 77 % en una proporcién de 10 L,
4L, 1 kg respectivamente, equivalente a 6.6 % de hidréxido comercial (Aguilera et al., 2016a). Este
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recubrimiento permanece en las paredes de las cavidades tan solo por un ciclo de produccién, lo
cual implica un gasto considerable cada afo. Una alternativa para asegurar que la cubierta de
cobre permanezca por dos o mas ciclos de produccién, como sucede en viveros de Canadd y Esta-
dos Unidos, es necesario experimentar con soluciones que contengan mayor cantidad de sellador
vinilico o sellador acrilico para exteriores.

En el vivero del Postgrado en Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados se han estado
realizando ensayos con diferentes marcas comerciales de selladores vinilicos y acrilicos y a la fecha
se han obtenido buenos resultados con soluciones compuestas por agua, sellador acrilico e
hidréxido de cobre en proporciones de 70, 23, 7 %, respectivamente. La impregnacién de charolas
de poliestireno o de plastico con hidréxido de cobre en concentraciones igual o menores a7 % no
ha mostrado problemas de incompatibilidad con el desarrollo de hongos ectomicorrizicos como
se aprecia en la Figura 1.

Figura 1. Planta de Pinus patula
producida en charola de poliestireno
con recubrimiento de Cuy con
presencia de cuerpos fructiferos
de hongos ectomicorrizicos.

G. Preparacion de sustratos. Previo a la elaboracion de las mezclas se debe lavar con detergente el
piso del patio de llenado y desinfectarse con solucién de 10 % de cloro comercial; esta operacion
se puede repetir durante el periodo de elaboracién de sustratos. La combinacién homogénea de
los insumos para sustratos (turba, corteza, aserrin, perlita, vermiculita), fertilizantes y productos
biolégicos, contribuyen a que se produzca planta con tallas homogéneas, para lo cual se recomien-
da utilizar mezcladoras mecanicas; cuando la mezcla se haga con palas, el conjunto de insumos se
debe voltear en forma completa al menos cuatro veces.

En algunos viveros se ha observado menor incidencia de enfermedades fungosas al aplicar al
sustrato soluciones caseras de hongos ectomicorrizicos o productos comerciales (Bactiva®, PHC®)
que contienen esporas de ectomicorrizas y de Trichoderma harzianum, antagonistas de hongos
patégenos como Pythium, Fusarium, Phytophthora, Rhizoctonia y Verticillium. En el vivero del ejido
Pueblo Nuevo del municipio de Chignahuapan, Pue., se agrega al sustrato 100 g m™ de Bactiva®
(Herndndez et al., 2014), con esta aplicacién y otras practicas de manejo se produce planta de
buena calidad con un minimo de pérdidas por hongos patégenos.
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En los viveros donde se registren afectaciones epidémicas por microorganismos patégenos o
malezas, el cambio de insumos de origen organico puede ser una opcién apropiada para reducir
las poblaciones de estos microorganismos; por ejemplo, sustituir la turba de importacién por
corteza de pino compostada, o aserrin nuevo de coniferas (Abies y Pinus), o de especies latifoliadas
(Gmelina arborea, Hebea brasilensis, Tectona grandis y Quercus spp.). Como ejemplo, a partir de 2003
se empez0 a utilizar con éxito aserrin nuevo de pino en el vivero del ejido Pueblo Nuevo en Chig-
nahuapan, Puebla (Aguilera et al., 2016b), a partir de la experiencia de este vivero a la fecha, ya se
utiliza este subproducto forestal en varios viveros de otras entidades del centro y norte del pais
(Gutiérrez-Garcia et al., 2016), en los cuales se observa una incidencia minima de patégenos y de
malezas sobre las cavidades (Figura 2).

Figura 2. Produccion de planta de pino con sustrato de aserrin en los viveros “GUMAIR”,
Acaxochitldn, Hidalgo. y “Pueblo Nuevo”, Chignahuapan, Puebla.

H. Llenado de envases. El llenado de los contenedores o bolsas con el sustrato preparado debe
realizarse sin compactar en exceso, para propiciar que la raiz ocupe la mayor parte del espacio
poroso del sustrato. En varios viveros es comun golpear varias veces las bolsas o charolas contra
el piso durante su llenado, lo cual reduce la porosidad de aireacién del sustrato y se incrementa su
capacidad de retencién de humedad. La compactacion en exceso afecta el crecimiento radical y
aéreo de la planta, propicia el desarrollo de larvas de mosca fungosa y hongos patdgenos como
Fusarium y dificulta la extraccion de la planta, a tal nivel, que se tiene que recurrir golpear los costa-
dos de las charolas para extraerlas, con graves afectaciones a éstas y a los cepellones de las plantas.

I. Identificacion de la produccion e instalaciones. Conforme a la Norma de viveros, las semillas
almacenadas y los lotes de planta producida con éstas, deben estar debidamente sefalizadas en
todo momento. Adicional a este requerimiento, conviene sefnalizar todas las instalaciones posibles,
para que los trabajadores y visitantes al vivero observen las medidas preventivas y de seguridad.
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J. Preparacion de semillas y siembra. Previo a la aplicacién de tratamientos pre germinativos, es
deseable que las semillas se clasifiquen por tamafos, para que solo las semillas medianas y grandes
se destinen a la produccién de planta. Al igual que en los cultivos agricolas, las semillas grandes y
medianas de especies forestales germinan mas temprano que las semillas pequefas y generan
planta mas grande y vigorosa; a mayor vigor, mayor resistencia a patégenos (Figura 3). En cambio,
la semilla pequena genera planta pequeiay con poco vigor, con mayor susceptibilidad a patége-
nosy tienden a ser suprimidas por las plantas de semilla grande.

Figura 3. Plantas de P. montezumae y P. patula producidas con semillas pequefias y grandes.

De manera natural, las esporas de hongos patégenos del género Fusarium pueden estar presentes
en la testa de la semilla de varias especies de coniferas (Peterson, 2008), por esta razon, se deben
incluir tratamientos de desinfeccién como parte de los tratamientos pre germinativos. Para obte-
ner una germinacion homogénea y libre de patdégenos, Prieto et al. (2012) recomiendan los
siguientes tratamientos para semillas de especies del género Pinus: a) lavado de semillas con agua
y detergente en polvo (3 g L'); b) remojo durante periodos de 24 a 72 horas dependiendo del
grosor de la testa, con periodos de remojo y secado de 6 y 2 horas y con cambio de agua en cada
remojo, para eliminar las esporas que se disuelvan en el agua; ¢) a partir del segundo remojo, eli-
minar las semillas banas o que floten; d) desinfectar las semillas con agua oxigenada comercial o
en solucidn de cloro (9 partes de agua y 1 de cloro comercial de la marca Cloralex®) durante 15
minutos, con remocién constante de las semillas, enjuague, secado e impregnarlas con fungicidas
(Tecto® o Promyl®).

Para no afectar a los microorganismos benéficos aplicados al sustrato, en los viveros GUMAIR
(Acaxochitlan, Hgo.), Pueblo Nuevo y Los Insurgentes (Chignahuapan, Puebla) las semillas se
impregnan con esporas de microorganismos benéficos de la marca Bactiva® a razén de 3 g kg™
(Aguilera et al., 2016a; Aguilera et al., 2016b), como se muestra en la Figura 4. La planta producida
con sustrato y semilla impregnados con este producto comercial, muestran una abundante proli-
feracion de cuerpos fructiferos de hongos ectomicorrizicos, tanto en vivero como en campo
(Figura 5).
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Figura 5. Presencia de cuerpos fructiferos de hongos ectomicorrizicos en planta
de Pinus patula producida con sustrato y semilla impregnados con Bactiva®.

K. Riego. Solo para la produccién de coniferas en contenedores se especifica en la Norma que debe
utilizarse agua con valores de pH de 5 a 6. En varios viveros del centro y norte del pais se utiliza
agua de pozos profundos con pH alcalino y se utiliza acido fosférico (H,SO,) inyectado al sistema
de riego o a las cisternas para ajustarlo al rango apropiado, por ser un insumo facil de manejar y
por aportar fosforo como nutriente a las plantas.

En un estudio realizado por South (2017), se analizan los resultados de produccién de planta en
contenedores de 27 especies de coniferas de Norteamérica y Europa, en estos estudios se probaron
diferentes niveles de pH del agua de riego y se reporta la generacién de planta con mayor bioma-
sa en valores desde 4.0 hasta 6.1 dependiendo de la especie. Por lo anterior, es conveniente que
en los viveros se hagan ensayos de produccién con valores de pH de 4 a 6.

En los casos en que por descuido se presenten problemas de deficiencias de Fe por el uso de
agua con pH alcalino, adicional a la aplicacion de acido fosforico, la aspersion de quelatos de hierro
al follaje (Sagaquel® Haifa® Micro) permite devolver la coloracién normal del mismo en dos o tres
semanas, como se aprecia con planta de Pinus pseudostrobus tratada en el vivero del Postgrado en
Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados (Figura 6).
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Figura 6. Correccion de deficiencias de Fe en planta de P. pseudostrobus.

L. Fertilizacion. En los viveros forestales se utilizan tres técnicas de fertilizacion: a) fertilizacién con-
tinua, a base de fertilizantes hidrosolubles (FHS) aplicados en forma permanente sobre el follaje; b)
fertilizacion unica, con fertilizantes de liberacion controlada (FLC), aplicados al momento de pre-
parar el sustrato y c) fertilizacién mixta, que incluye ambas técnicas. Actualmente predomina en
los viveros forestales la fertilizacion mixta, con una tendencia creciente hacia la fertilizacion unica,
por ser la forma mas facil y econdmica de nutrir a las plantas.

La aplicacién de FHS implica pérdidas considerables de los mismos, ya que mas del 20 % del agua
con fertilizante cae en los pasillos y periferia del drea de produccion, infiltrandose en el subsuelo.
Otra parte del fertilizante se queda en la superficie del follaje de las plantas y se volatiliza. Adicio-
nal a la contaminacién al ambiente por los fertilizantes desperdiciados, se favorece el desarrollo
de malezas en el piso y sobre la superficie de las charolas, con lo cual se fomenta la proliferacion
de patégenos (Figura 7).

Figura 7. Produccidn de planta de pino con fertilizantes hidrosolubles,
con infestacién de malezas, mosca fungosa y Fusarium.

23



M. Control de malezas. Para el control de malezas en el piso del area de produccién, en la Norma
se prevé el uso de cubiertas de material pétreo (grava, tezontle, tepezil, arena) o de malla plastica
anti hierbas (ground cover). Esta ultima ha resultado ser la mas eficiente y se esta popularizando
en los viveros forestales, ya que permite un control eficiente de las malezas y una considerable
reduccion en la proliferacién de mosca fungosa y otros patdégenos (Figura 8). Previo a su coloca-
cién, se recomienda aplicar una capa de material pétreo grueso y sobre ésta, una de material fino,
para asegurar una adecuada infiltracién del agua y para que no se rasgue al pisarla durante las
labores propias de la produccién de planta. Respecto al color de la malla, se ha observado una
mayor proliferacion de briofitas y algas en las mallas de color blanco que en las de color negro.

Figura 8. Control eficiente de malezas en piso, mediante mallas anti hierbas (ground cover).

Para el control de malezas en la superficie de las charolas, la aplicacién de vermiculita o material pétreo
desinfectado ha dado buenos resultados en casi todos los viveros. En ocasiones la cubierta se
aplica para cubrir la semilla y en otros casos se aplica hasta después del deshije. Adicional al bloqueo
de la emergencia de malezas, la cubierta también contribuye a conservar la humedad del sustrato.

N. Control sanitario. Adicional a las recomendaciones descritas en el presente manual y a la bitaco-
ra que se debe llevar por ciclo de produccién conforme a la Norma, es necesario que los
productores acudan a los laboratorios privados o de instancias publicas para analizar las plantas,
afin de identificar y controlar los patdgenos; también es deseable que se tomen fotografias de las
plantas afectadas por patégenos, fendmenos naturales, deficiencias nutrimentales o por mal
manejo, para que los técnicos o productores con mayor experiencia les apoyen en diagnéstico y
control apropiado.

El personal encargado de aplicar los pesticidas o productos bioldgicos debe utilizar uniformes,
guantes y cubre bocas que le protejan del contacto, inhalacién o ingestién de los productos apli-
cados (Figura 9).
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Figura 9. Equipo de proteccion
apropiado para la aplicacion
de plaguicidas.

0. Regulacion del crecimiento de la planta. En el Apéndice C de la Norma se incluyen las tallas de
diametro y altura que deben poseer las plantas al momento de su entrega, para las especies tro-
picales y de coniferas no cespitosas las alturas varian entre 15y 30 cm; sin embargo, en casi todos
los viveros se termina entregando planta mayor a 30 cm, y en ocasiones planta mayor de un metro
de alto (Figura 10), como consecuencia de aplicar fertilizantes y laminas de riego en exceso, asi
como por no remover las cubiertas protectoras. Existen multiples estudios que demuestran que
las plantas con alturas de 1 a 2 veces la longitud del cepellén (altura de la charola o bolsa) son las
mas eficientes en supervivencia y desarrollo en campo, en cambio las plantas con mayor altura
presentan menor supervivencia y desarrollo (Prieto et al., 2012).

Figura 10. Planta con altura desproporcionada por aplicar fertilizantes en exceso.
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Para producir planta con alturas conforme a la proporcion deseable y a las especificaciones de la
Norma se pueden implementar las acciones siguientes: a) realizar la siembra en el o meses ya
experimentados en cada vivero y por especie, con semilla grande y mediana (no utilizar semillas
pequenas); b) remover las cubiertas protectoras al inicio de la primavera; ¢) reducir las dosis de
fertilizantes o modificar las formulas aplicadas; d) compactar las plantas por tallas (en el caso de
tubetes y bolsas); €) mover o girar las charolas ubicadas en las periferias de las mesas; f) reducir la
frecuencia de los riegos y g) podar los dpices de las plantas una vez que rebasen la altura minima.
Esta uUltima practica se realiza de manera normal en viveros de Estados Unidos, Canada y varios
paises de Europa, para facilitar el empaque, almacenamiento y transporte de planta, adicional a
las ventajas fisioldgicas (Figura 11).

Figura 11. Poda aérea de planta de P. elliottii en un vivero de Louisiana, EUA.

P. Lignificacion de la planta. Existen varias practicas para endurecer o lignificar las partes aéreas de
las plantas, en preparacion para su entrega y plantacion, de las cuales destacan las siguientes:
remocién temprana de cubiertas protectoras; reduccién de la frecuencia de los riegos; reduccién
de dosis e intensidad de aplicacién de FHS; uso de FLC con menor contenido de Ny mayorde Py
K; poda de las yemas terminales a partir de la altura minima deseada y el espaciamiento de charo-
las. Esta ultima es la mas facil de realizar, contribuye a incrementar la aireacién entre plantas y a
reducir la presencia de patégenos (Figura 12). Es comun que, en los viveros ubicados en las zonas
con clima templado, las cubiertas protectoras (mallas o plasticos) permanezcan mas tiempo del
requerido o que no se retiren por temor a que se presenten granizadas y danen la planta; en estas
condiciones, las plantas se elongan en exceso y desarrollan tallos suculentos, creando microam-
bientes densos de follaje, propicios para el desarrollo de hongos patégenos (Figura 13).
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Figura 13. Planta de P. cembroides y P. pseudostrobus con altura en exceso y lignificacion deficiente.

Q. Empaque y entrega de planta. En este apartado, en la Norma no se especifica el manejo de la
planta empaquetada previo a su entrega a los beneficiarios. En algunos viveros los paquetes de
planta son colocados sobre el suelo, a pleno sol, o en arreglos que impiden su riego y aireacion, lo
que genera un alto riesgo de que se sequen las plantas, se inunden o que se contaminen con
hongos patégenos. Lo mas apropiado es que los paquetes se coloquen en posicién vertical sobre
las charolas, y éstas, sobre las mesas porta charolas para irrigar las plantas y que el excedente de
agua drene libremente (Figura 14).
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Figura 14. Acomodo apropiado (a) e inapropiado (b) de planta empaquetada.

R. Capacitacion. Aunque en la Norma no se establece este concepto, la capacitacion permanente de
los técnicos y operarios del vivero son indispensables para mejorar la calidad de la planta en cada
ciclo de produccion, ya que cada dia surgen nuevos conocimientos cientificos y técnicas de produc-
cién, al igual que se comercializan nuevos insumos, equipos, contenedores, etc. Adicional a la
capacitacién, en todos los viveros se deben establecer ensayos de validacién, ya que las condiciones
climaticas y de infraestructura, insumos y procesos de produccién son especificos en cada vivero.
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ESTUDIOS BASICOS (CALIDAD DEL AGUA)

Arnulfo Aldrete, Manuel Aguilera Rodriguez y Rafael Alvarez Reyes

Antes de establecer un vivero deben tomarse en cuenta varios aspectos que son fundamentales para
la operacidn del vivero en condiciones apropiadas. El primer factor y quiza el mas importante es la
disponibilidad y calidad de agua. Para realizar una evaluacién de la calidad del agua es necesario
revisar las fuentes de obtencion del agua para el vivero y ademas, hacer muestreos en diferentes
puntos que van desde la fuente principal (pozo, cisterna, etc.), pasando por las tuberias, hasta la
llegada a los aspersores y después directamente en el sustrato a través de escurrimientos por los
orificios de drenaje.

En algunos viveros no hay un control de la calidad del agua en la fuente principal (Figura 15a) y eso
ocasiona problemas de sanidad en las areas de producciéon (Figura 15b). La calidad del agua es un
factor importante en el manejo del riego y aplicacion de nutrientes a las plantas. El pH del agua de
riego es una medida de la acidez y afecta la disponibilidad de los nutrientes esenciales para la plan-
ta. Ademas, influye directamente en la sanidad porque en ocasiones permite condiciones favorables
para la presencia de plagas y enfermedades.

Figura 15. Calidad de agua deficiente por manejo inapropiado en la fuente
principal (a) y consecuencias en las dreas de produccidn (b).

El pH 6ptimo para la produccién de plantas de coniferas (principalmente pinos) es de 5.5 a 6.0, en
tanto que para latifoliadas el pH 6ptimo oscila entre 6 a 6.5. Muchos viveros de nuestro pais tienen
agua de riego con pH por arriba de estos valores. Aunque en la escala normal de pH, quevade O a
14, el valor de 7 se considera neutro, en la produccién de plantas este valor ya se considera alcalino.

El agua de riego con pH alcalino puede provocar precipitacion de calcio, magnesio y fierro, lo que,
a su vez puede provocar el taponamiento de los aspersores. El agua con pH alcalino puede limitar la
disponibilidad de algunos elementos esenciales, particularmente del fierro (Aldana y Aguilera, 2003).

Regulacion del pH en el agua de riego

El problema de la alcalinidad en el agua de riego puede corregirse mediante la aplicacién de acido
directamente en los depésitos (cisternas) o a través del sistema de riego. Los acidos como el fosforico
(H3PO4) y el sulfurico (HZSO4), econdmicamente pueden utilizarse para reducir el pH. Sin embargo,
los iones especificos que estén presentes en el agua de riego del vivero pueden afectar la capacidad
de amortiguamiento del agua. Dependiendo de la capacidad de amortiguamiento, serd el impacto
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de la cantidad de acido necesario para ajustar el pH. Por lo tanto, cada vivero debera realizar sus
propios experimentos.

Uno de los factores mas importantes para determinar el valor de pH en una solucién o en el sustra-
to, es la capacidad de amortiguacién. La capacidad de amortiguacién en este caso significa que
existe una especie de equilibrio que se restituye continuamente, asimismo. Por ejemplo, el anadir
una gota de acido a 1 litro de agua potable con un pH de 7 tendré poca influencia en la acidez, sin
embargo, si se ahade una gota de 4cido en 1 litro de agua desmineralizada (agua desionizada), el pH
caerd dramaticamente. Esto ocurre porque el agua potable contiene bicarbonato, mientras que la
desmineralizada no.

Es necesario considerar que los iones especificos que estén presentes en el agua de riego del vive-
ro puede afectar la capacidad de amortiguamiento de la misma. Por lo tanto, cada vivero debera
realizar sus pruebas y ajustes periddicos. La mayor parte de los viveros forestales de los estados del
centro norte del pais utilizan agua de pozos profundos con pH alcalino y para reducir la alcalinidad
utilizan acido fosférico por su facilidad de manejo.

La capacidad de amortiguacién y la acidez del sustrato dependen de los materiales con los que se
formulo la mezcla. La presencia de material organico, calcio y bicarbonato determina generalmente
el pH. La arcilla siempre contiene carbonato de calcio y tiene un pH relativamente alto, lo cual no es
facil de modificar, mientras que la turba y materiales organicos como la corteza y aserrin de pino
generalmente son acidos.

Las plantas también influyen directamente en la acidez dependiendo de su etapa de desarrollo. Las
raices segregaran sustancias acidas o alcalinas en su interaccién con los materiales que componen
el sustrato, la temperatura y la intensidad de la luz. Por este motivo, el pH en el medio de crecimien-
to puede tener variaciones durante el ciclo de produccién por lo que se recomienda realizar
mediciones de manera regular.

Medicion del valor de pH

Es muy facil medir el pH, para ello se necesita algun material indicador del pH como el papel tornasol,
o un equipo especialmente disefiado para la medicién del mismo. Ambos métodos son relativamente
econdmicos, pero el primero no siempre es preciso, y puede llegar a tener un margen de error de
1 0 2 unidades de pH. Dependiendo del modelo, los medidores de pH pueden tener un costo mas
elevado y su precision dependera del tipo de medidor y su calibracién periédica.

Toma de muestras

El pH del agua utilizada en el riego es importante, pero la acidez del entorno radicular es esencial. Por
este motivo es necesario no solamente hacer mediciones del pH en las fuentes de agua o en el sistema
de riego, sino también en el agua que escurre a través del sustrato después de un riego pesado. La
muestra tiene que ser representativa de la acidez media del entorno radicular.

Valores de pH para cada sustrato

Cuando los valores registrados de pH en el entorno radical fluctian entre 5.0 y 6.5 normalmente no
se presentan efectos negativos para la mayoria de especies producidas en los viveros. Sin embargo,
la condicion final de afectacion dependera de la especie y los componentes del sustrato. Cuando se
presentan valores muy acidos (<4) o muy alcalinos (>8) es muy comun que se presenten deficiencias
de micronutrientes que afectan el desarrollo de las plantas. Cuando se presentan valores fuera del
rango normal es importante realizar los ajustes de forma gradual.
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INSUMOS PARA LA PRODUCCION

Arnulfo Aldrete y Manuel Aguilera Rodriguez

Sustratos
El uso de sustratos para la produccion masiva de especies forestales en México se remonta a princi-
pios de la década de los 90°s, cuando se adopta el paquete tecnolégico completo para el sistema de
producciéon en plastico rigido o en poliestireno.

En relacién con la sanidad de la planta, existen diversas practicas que se realizan en los viveros y
que pueden favorecer o restringir la presencia de enfermedades.

Manejo de sustratos previo a la siembra

Un aspecto importante para prevenir condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades
y mantener las condiciones de sanidad es controlar las caracteristicas de porosidad en el sustrato.
Existen en la literatura diversas recomendaciones sobre las proporciones y balance entre la porosidad
de aireacion y la porosidad de retencidn de agua (Landis et al., 1990). La proporciédn de poros mas
apropiada dependera de la especie y sus requerimientos especificos. Sin embargo, a medida que se
incrementa la porosidad de retencion de agua se disminuird la porosidad de aireacién, impactando
de manera directa en la reduccién del drenaje y por ende la acumulacién de humedad, que si se
combina con altas temperaturas puede propiciar las condiciones donde se desarrollen rapidamente
las enfermedades, principalmente de tipo fungoso.

En la preparacion de sustratos para una nueva produccién de plantas en un vivero, debe evitarse
utilizar sobrantes o residuos de sustrato de producciones anteriores (Figura 16) y menos si en éstas
ultimas se presentd algun tipo de enfermedad fungosa. En muchas ocasiones un viverista inexperto
trata de generar ahorros utilizando, por ejemplo, el sustrato de las cavidades que presentaron fallas
por germinacion o donde se murieron las plantas por dano fisico, enfermedad o algun otro tipo de
problema. Lo que ocasiona esta situacion, es que en el nuevo cultivo pronto aparecerdn sintomas de
enfermedades que se pueden propagar rapidamente en la nueva produccion.

Figura 16. Reutilizacion de sustrato en viveros forestales.
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Algunos otros viveristas piensan que el sustrato puede reutilizarse solo aplicando una simple des-
infeccidn, pero se ha visto en la practica que aun bajo este escenario no existen garantias de que se
puedan eliminar todos los agentes patégenos que pudieran estar presentes en esos sustratos, por lo
tanto, la recomendacion mas sensata es adquirir materiales nuevos para formular los sustratos que
serdn utilizados en el nuevo ciclo de produccién y nunca reutilizar los sustratos de un cultivo anterior.
En relacion con esto, en la Norma para la operacién de viveros forestales 2016 se recomienda la eli-
minacién de plantas afectadas por plagas y enfermedades (incluyendo sus cepellones), colocandolas
en una fosa que debera localizarse fuera del drea de produccién (NMX-AA-10-SCFI-2016).

Otra practica preventiva implica que el sustrato preparado debe utilizarse en el llenado de envases
inmediatamente después de su preparaciéon debido a que, si se almacena para su uso posterior, se
corre el riesgo de contaminacidn por esporas de hongos o por semillas de malezas que siempre estan
presentes dentro o en las areas circundantes de un vivero (Figura 17a). Si por alguna razén no se
puede usar el sustrato de inmediato, se recomienda almacenarlo sobre un piso firme, de preferencia
de concreto (Figura 17b), y protegerlo con plésticos impermeables para evitar su deshidratacién y
posible contaminacién.

Figura 17. Sustrato almacenado al aire libre contaminado por malezas (a)
y sustrato almacenado sobre piso firme y protegido (b).

Materiales para la formulacion de sustratos

La seleccidon de materiales para la formulacion de sustratos, regularmente tiene que ver con la dis-
ponibilidad, la facilidad para su manejo, las especies que se van a producir y principalmente el costo
de los mismos. Sin embargo, rara vez comentan los viveristas el hecho de que en la seleccién de los
materiales se tome en cuenta el factor de sanidad.

Dependiendo de los materiales seleccionados y la proporcion de cada uno en la mezcla se presen-
taran condiciones mas o menos favorables para la presencia de enfermedades. Dentro de la
clasificacion de materiales en organicos e inorganicos, los primeros definitivamente serdn mas pro-
pensos a permitir el desarrollo de enfermedades. Los materiales organicos mas utilizados y que
comunmente conforman la proporcién mas alta en las mezclas utilizadas para la produccién de es-
pecies forestales son: turba de musgo (peat moss), corteza de pino compostada, aserrin de pino
fresco, fibra de coco y algunos otros productos secundarios de la actividad agricola.
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La turba de musgo es un material organico que se utiliza en todo el mundo debido a que presenta
caracteristicas muy favorables para ser utilizado en la formulacién de sustratos para la produccién
de especies forestales. Regularmente se mezcla con otros materiales inorganicos como la perlita y la
vermiculita para formar lo que se conoce en México como la “mezcla base”. Sin embargo, a pesar de
sus caracteristicas favorables y preferidas por la mayoria de los viveristas, tiene algunas desventajas
como su costo elevado por ser un material de importaciéon y que, dependiendo del origen en algunas
ocasiones puede llegar contaminado con algunos patégenos (Garcia-Diaz et al., 2017).

Ademas, si no se hace un buen manejo del riego (principalmente exceso de humedad) favorece el
desarrollo de enfermedades fungosas, larvas de mosca fungosa y presencia de liquenes y hepaticas
que afectan la sanidad y desarrollo de las plantas.

Otro material que se ha venido utilizando cada vez més en la formulacién de sustratos en México,
es la corteza de pino compostada (Figura 18a). Este material, a diferencia del anterior, no retiene
mucha humedad, impidiendo o retrasando la presencia de enfermedades (Garcia-Diaz et al., 2017).
Ademas, por su constitucion celular, favorece el establecimiento de organismos benéficos como las
micorrizas y presenta propiedades que inhiben el desarrollo de ciertos patégenos como el Fusarium
(Pawuk, 1981).

Un material orgénico que hace dos décadas se consideraba un desperdicio de la industria forestal
y tenia pocos usos es el aserrin (Figura 18b). Como material para la formulacién de sustratos se co-
menzo a utilizar casi al mismo tiempo que la corteza, sin embargo, su aceptacién por parte de los
viveristas fue mas lenta. En relacion con la sanidad, se han desarrollado algunas investigaciones que
muestran que en comparacion con los dos anteriores inhibe y retarda la afectacion por algunos pa-
tégenos como el Fusarium (Garcia-Diaz et al., 2017).

Figura 18. Materiales locales utilizados actualmente en la formulacién de sustratos.
Corteza de pino compostada (a) y aserrin de pino fresco (b).

Envases

Los envases seleccionados para la produccion de plantas en un vivero forestal es uno de los factores
mds importantes, ya que afectan tanto el crecimiento y desarrollo de las especies producidas, como
las caracteristicas de sus raices y la sanidad de las plantas (Landis et al., 2014).

Los envases utilizados en los viveros forestales del pais, estan fabricados con diferentes materiales y
presentan diversos colores y disefios. Su funcién principal es la de contener el sustrato o medio de
crecimiento que, a su vez, sirve de medio de anclaje de la raiz, almacén de agua, aporte de oxigeno
y nutrimentos para las plantas durante su etapa de vivero.
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Aunque se utilizan mas de 40 diferentes tipos de recipientes para producir planta de especies fores-
tales, la mayor parte de la produccién se realiza en menos de 15 tipos, mismos que se caracterizan
por ser faciles de manejar y por estar disponibles en el mercado nacional. Los envases mas utilizados
son las charolas de poliestireno, las charolas con cavidades fusionadas de plastico rigido de diferen-
tes disefios y tamanfos y las charolas con cavidades intercambiables (tubetes). Debido a que todos
estos tipos de envases son reutilizables, después de un ciclo de produccién requieren de un manejo
minimo que se describe a continuacion.

Limpieza de envases

Para remover restos de raices y de sustrato, previo al inicio de la produccién, las charolas se lavan con
agua limpiay en algunos casos se aplica detergente en polvo en diferentes concentraciones; respecto
ala cantidad apropiada. Prieto et al. (2012), recomiendan una dosis minima de detergente de 2.5 g L
El lavado se realiza principalmente en forma manual con cepillos tipo “escobillon” y en menor pro-
porcion se utilizan aspersores hidroneumaticos o lineas de lavado fabricadas localmente (Figura 19).

Figura 19. Lavado manual (a) y mecanizado (b) de charolas de poliestireno y plastico.

Desinfeccion

Inmediatamente después del lavado, las charolas se sumergen o se asperjan con soluciones de cloro
comercial en diferentes concentraciones, dependiendo del vivero. Varios autores coinciden en sefalar
que una solucién compuesta de nueve partes de agua y una de cloro comercial (hipoclorito de sodio
a 5.5 %) es apropiada para la desinfeccién tanto de charolas como de las instalaciones, herramientas
y el piso del area de produccion (Prieto et al., 2012; Wilkinson et al., 2014).

En algunos viveros las charolas lavadas se colocan sobre las mesas porta charolas y se les aplica la
solucion de cloro en ambas caras, por medio del sistema de riego (fijo o mévil); un dia después de la
aplicacién, se irrigan las charolas con agua limpia para eliminar los excedentes de cloro y se dejan
expuestas al sol al menos 48 horas, para mejorar la desinfeccion. Este método de trabajo también
permite desinfectar parcialmente los equipos de riego, mesas porta charolas y el piso del area de
produccién (Figura 20).
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Figura 20. Desinfeccién y solarizacidn de charolas con equipos fijo y mévil.

Si bien el cloro es un desinfectante de bajo costo y de facil aplicacion, diversos autores sefialan que
las paredes de las charolas se desgastan con el uso y se forman grietas u orificios en sus paredes y
cavidades de produccion, en los cuales se pueden alojar esporas de malezas (briofitas, musgos y al-
gas) y de microorganismos patdgenos (Fusarium, Pythium, Cylindrocarpon) las cuales no se eliminan
en su totalidad con la aplicacién de soluciones de cloro; para lograr una eliminacion efectiva de estos
microrganismos, proponen diferentes tratamientos de inmersion de las charolas en agua caliente.
Dumroese et al. (2002), realizaron un estudio en el que se comprobé la efectiva eliminacion de espo-
ras de Fusariumy Cylindrocarpon (99 %), en charolas de poliestireno sumergidas durante 90 segundos
en agua a 80 °C. Con el mismo propésito, Wilkinson et al. (2014), recomiendan para las charolas de
poliestireno, suinmersién en agua caliente de 75 a 85 °C de 30 a 90 segundos y de 15 a 30 segundos
para las charolas de plastico.
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IMPORTANCIA E INOCULACION DE

LAS MICORRIZAS EN VIVEROS

Violeta Carrasco Hernandez

La mayoria de plantas terrestres alojan en sus raices de forma natural hongos benéficos que se
denominan hongos micorrizicos. La micorriza, es la asociaciéon simbidtica mutualista entre la raiz de
la plantay un hongo. En dicha relacién ambos organismos se benefician al intercambiar nutrientes o
agua entre otros compuestos. Esta asociacion ha sido ampliamente estudiada desde que el término
fue introducido por Frank en 1885. Existen siete diferentes tipos de micorrizas (Smith and Read, 2008):

. Micorriza Arbuscular

. Ericoide

. Orquideoide

. Ectomicorriza (Figura 21)
. Arbutoide

. Monotropoide

. Ectendomicorriza

NOUu,h,WN=

Figura 21. Ectomicorriza de Suillus
pseudobrevipes en Pinus greggii.
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Cada tipo de micorriza es especifico a cierto grupo de plantas. Por ejemplo, en el caso de cultivos
de importancia agricola como el maiz, sorgo, frijol, etc., se asocian con la micorriza arbuscular. Las
orquideas se asocian con las orquideoides. En el caso de las especies forestales como por ejemplo
pinos, cedros, entre otros, crean simbiosis con las ectomicorrizas. Los propagulos de estos hongos se
encuentran en los suelos. Sin embargo, debido a la deforestacion continua y perturbacion de estos, se
ha observado una disminucidn de propagulos fliingicos en el suelo (Bradley, 2001; Jones et al., 2003).

Por lo mencionado anteriormente se requiere reintroducir estos hongos en la produccién de plan-
ta en vivero. Una forma es mediante la aplicacion de inoculantes ectomicorrizicos a base de esporas
a las pléntulas y con ello garantizar que las raices se infecten con los hongos ectomicorrizicos desde
que estan en vivero. Esto podria aumentar los porcentajes de supervivencia en campo y favorecer su
establecimiento.
En el caso de especies forestales que se asocian con hongos ectomicorrizicos se puede realizar la
inoculacién: a base de esporas y con micelio vegetativo (Brundrett et al., 1996a). En México la mayo-
ria de viveros tradicionales no realizan inoculacién con hongos ectomicorrizicos, ya que utilizan el
suelo de monte como la Unica fuente de propagulos fungicos. Cabe sefalar que esto no es tan reco-
mendable sobre todo si se trae de suelos muy degradados ya que los propagulos fungicos serian
muy bajos probablemente y aunado a esto también podrian acarrear hongos patégenos al vivero.
Sin embargo, en viveros tecnificados es comun realizar la inoculaciéon con hongos ectomicorrizicos
a base de esporas. A nivel internacional existen empresas que se dedican a la venta de inoculantes
ectomicorrizicos como es el caso de: Micologia forestal y aplicada en Espafia y Mycogrow en Estados
Unidos que venden productos con esporas de Pisolithus tinctorius, Scleroderma spp., Suillus spp.,
entre otros.

En México contamos con una gran diversidad de hongos ectomicorrizicos los cuales se pueden
aprovechar para la preparacion de inoculantes. Las caracteristicas que tienen que cumplir los hongos
utiles como inoculantes ectomicorrizicos a base de esporas son los siguientes:

I.  Que sea comestible;

Il. Que sea ectomicorrizico;

Ill. Que se encuentre en gran abundancia;

IV. Que sea compatible con la planta huésped;

V. Que sea capaz de micorrizar la planta en la etapa inicial de esta.

La preparacién de inoculantes ectomicorrizicos liquidos a base de esporas, que a continuacion se
describe es muy sencillo de realizar ya que no requiere una gran infraestructura para su preparacion
y es econémico.

1. Seeligey colecta el hongo tomando en cuenta las caracteristicas anteriormente menciona-
das. Una vez que se selecciond el hongo se puede colectar del bosque o del monte mas
cercano. Otra opcion es comprarlo en mercados donde los recolectores de hongos los comer-
cializan. Es importante saber el nombre comun del hongo en la regién para poder solicitar
dicho hongo. Cabe sefalar que los hongos silvestres ectomicorrizicos solo se pueden colectar
en la época de lluvias por lo que este tipo de inoculante solo se podra preparar en este perio-
do. Sin embargo, este se puede almacenar en refrigeracién hasta su uso. En la Figura 22 se
observan hongos del género Suillus colectados en el parque nacional del Izta-Popo, Zoquia-
pan, Estado de México.
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Figura 22. Suillus granulatus, S. brevipes 'y
S. pseudrobrevipes colectados para
la preparacién de inoculante.

2. Setoma unicamente la estructura del hongo que contiene las esporas. Por ejemplo, en el caso
de Suillus sp., Hebeloma spp. o Laccaria spp., se retird el estipite y se utiliz6 el pileo que es
donde se encuentran las ldminas que contienen las esporas del hongo.

3. Se muele el hongo con agua purificada (Figura 23). Se recomienda moler 300 gramos por
cada litro de agua. El liquido no debe de quedar muy espeso debido a que esto dificultaria
su riego. A dicha concentracion se han observado buenos resultados con concentraciones de
esporas adecuadas para la infeccién de Pinus patula con especies de Laccaria y Hebeloma
(Carrasco et al., 2018).

Figura 23. Molienda de Suillus granulatus
en una licuadora casera.

4. Con el objetivo de conocer la concentracién de esporas del inoculante liquido obtenido, se
toma una gota del inoculoy se realiza el conteo de esporas con la cdmara de Neubauber. Para
conocer la concentracion de esporas por cm® o mL, se cuenta el nimero de esporas en cada
cuadrante y se aplica la siguiente formula:

9% Concentracion de esporas (cm® o mL) = (£A, B, C, D, E) 2000
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Donde:

A, B, C, Dy E, indican los diferentes cuadrantes.

El indculo obtenido se aplica en el sistema de riego o se almacena para su posterior uso. El inoculo
se guarda en recipientes de plastico limpios y se etiqueta con el nombre del hongo, fecha de prepa-
racion, persona que lo prepard y la concentracién de esporas (Figura 24). Las botellas se almacenan
a 4 °C. Dicho inoculante tiene una duracién de un ano (Brundrett et al., 1996b). Con el tiempo el
inoculante almacenado en refrigeracion se le puede formar una especie de nata de hongos en la
superficie, la cual se puede retirar y utilizar el inoculante. La cantidad en mililitros que se aplica por
plantula varia de 3 a 5 mL esto dependerd de la concentracién de esporas y del tamaio de recipien-
te en la que se produce la planta. Se recomienda realizar dos inoculaciones. La primera al mes que
germind la planta y la segunda al mes de que se realizé la primera inoculacién.

Figura 24. Indculo de Suillus brevipes 'y
S. granulatus almacenado en botellas de plastico.
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APLICACION DE MEDIDAS PREVENTIVAS

EN LA PRODUCCION DE PLANTA

Silvia Edith Garcia Diaz, Rafael Alvarez Reyes y Francisco Javier Cabrales Castellanos

Durante el ciclo de produccién de planta en vivero, se deben realizar acciones permanentes de
prevencién, deteccién y control de plagas. Se recomienda realizar como medidas de prevencion,
recorridos sistematicos en el vivero para la observacién e identificacién de sintomas en la planta y
detectar los factores presentes.

Deteccion oportuna de la plaga: se debera detectar e informar de cualquier sintoma (Figura 25)
que presente la planta, anotarlo en la bitacora y observar las condiciones climaticas, dafios fisicos y
cualquier otro factor que estuviera contribuyendo a la plaga presente.

Figura 25. Durante los recorridos en el vivero se debe detectar sintomas en las plantas.

Tapetes fitosanitarios: se recomienda establecer un tapete sanitario a la entrada del vivero (Figura
26), para el paso de los vehiculos y en la entrada de las unidades de produccion, con el fin de que los
zapatos o llantas de los vehiculos no contribuyan a la diseminacién de esporas. Se pueden utilizar
sales cuaternarias, productos a base de iodo e incluso el hipoclorito de sodio.

Figura 26. En las diferentes areas
de acceso a los viveros, son de gran
importancia los tapetes fitosanitarios.
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Saneamiento mecanico: eliminar la planta enferma y dafada (Figura 27) utilizando medios mecénicos
o manuales y complementar la actividad mediante la aplicacién de pesticidas.

Figura 27. Es necesario realizar saneamientos mediante la eliminacion de
planta enferma y a su vez el sustrato contaminado.

Fosa deincineracion de desechos 6 residuos y area de cuarentena: el vivero debe contar con una
fosa ubicada lo mas alejado posible del area de produccion en la cual se deben depositar los desechos
de semillas, plantas enfermas y muertas (Figura 28), incluyendo sus cepellones, para su descomposi-
cién y reincorporacion al suelo. A su vez se debe contar con un area para guardar la planta con plaga
(insectos o patdgenos) y dar un tratamiento especial y ver si la planta es rescatable. La funcién de
la fosa es incinerar todo tipo de residuos, planta enferma, sustrato, basura, semillas, otras, que sean
portadores de esporas o insectos.

Figura 28. En altas incidencias por plagas o por enfermedades se deben tener zonas de cuarentena
para ver la respuesta de la planta (a) y si es necesario se deben incinerar (b).

Desinfeccion de herramientas y equipo: limpiar y remover los residuos de las herramientas y
equipo de trabajo (Figura 29), al término de cada dia laboral, con el fin de evitar que sean portadoras
de plagas. La desinfeccién puede ser mediante cloro, sales cuaternarias, peroxido de hidrogeno,
alcohol, isodine, entre otros.
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Figura 29. Las herramientas y el equipo que se utilice en vivero, deben permanecer
siempre limpias y desinfectadas (a) mediante una solucion al 3% de cloro (b).

Ropa de trabajo: el personal del vivero deberd contar prendas de proteccién para los trabajadores
que apliquen plaguicidas o productos biol6gicos (Figura 30), lavarse continuamente y tener un lugar
especial donde se guarde, el trabajador nunca debe llevarse el uniforme a su casa. Asi como el equipo
adecuado para su aplicacion. Los obreros una vez que apliquen agroquimicos deberan bafarse para
evitar enfermedades o contaminaciéon de los productos.

Figura 30. El personal de trabajo de los viveros para su aplicacion de plaguicidas
debe portar |la ropa adecuada para evitar contaminacién.
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Personal técnico y operacion: deberan desinfectar manos y pies cada vez que entren y salga de los
modulos de produccion de planta, en labores del vivero, supervisién o evaluacion de crecimiento,
debera utilizar gel desinfectante en manos durante los recorridos (Figura 31).

Figura 31. Es importante realizar actividades
de desinfeccion del personal al iniciar
la jornada de trabajo en los viveros.

Capacitacion: es necesario capacitar al personal de campo sobre las medidas a llevar a cabo para
evitar que sea un portador de enfermedades o plagas, labores preventivas para evitar plagas, asi
como conocimientos basicos durante las diferentes etapas de la planta en el proceso de produccién
de planta (Figura 32).

Figura 32. La capacitacién al personal de campo y a los responsables de los viveros, deben
recibir capacitacion en las diferentes actividades del proceso de produccién de planta.

Fecha de siembra: Es muy recomendable en cada ciclo de produccion de planta contar con las fechas
de siembra de cada especie de pino para tener la produccion en tiempo y evitar sanciones por no
cubrir los estandares de calidad de la planta (Figura 33). Tiene que contemplar la época de las hela-
das, lluvias severas, tiempo de fecha de siembra y entrega de planta de acuerdo a la especie de pino.
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Figura 33. Es necesario establecer las fechas de siembra en tiempo dependiendo de la especie a producir.

Semilla: se debera utilizar semilla certificada, que cumpla con las pruebas ISTA, provenientes de
bancos de germoplasma, con plantas madres sanas con procedencia y origen conocido y con los
estudios basicos de andlisis de semilla (Figura 34). El responsable de un vivero, debe tener en cuenta
la posibilidad que, al comprar en un lote de semilla desconocido, se tiene el riesgo de ocurrencia de
enfermedades transmitidas por semilla y puede ocurrir la presencia de plantas infectadas, que sean
la fuente de inéculo de una enfermedad.

DIRECCION TECNICA FOREST ﬁg

Ficha Técnica para la verificaciin di calidad de semillas
Ll T

I

T T

Figura 34. Se debe contar con un certificado de la compra de semilla (a) y un andlisis de la calidad de la misma (b).
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Desinfeccion de semilla: realizar tratamientos a la semilla (Figura 35) con remojos de peroxido de
hidrégeno al 30 % por 15 minutos, hipoclorito de sodio al 5 % por 5 minutos o fungicidas como thiram
y benomil (Kolotelo et al., 2001).

Figura 35. Remojo de la semilla con fungicida y secado de la misma.

Monitoreo sistematico. Se debera crear un habito para realizar monitoreo frecuente, considerando
laimportancia de conocer y detectar oportunamente la presencia o sintomatologia de patégenos y
decidir la mejor estrategia de manejo. Tener conocimiento de la incidencia y severidad de enferme-
dades, dafio o su umbral de dafo para los insectos. Tener en cuenta los productos y dosis aplicados,
asi como la frecuencia de aplicacion.

Monitoreo permanente. Garantiza una deteccién temprana de la problematica en viveros. Varias
veces durante la época de crecimiento (normalmente cada 3 semanas dependiendo de las condi-
ciones climaticas prevalecientes en el vivero y el comportamiento en el desarrollo de la planta) y a
la capacidad del técnico para identificar las enfermedades y deficiencias de la planta. En ocasiones
el uso de trampeo de esporas o de insectos ayuda a medir el comportamiento de la poblacién de la
plaga (Figura 36).

Figura 36. Trampas amarillas
para el monitoreo de poblaciones
de las moscas fungosas.
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La identificacion. Es necesario realizar una deteccién correcta de la plaga o enfermedad (Figura 37),
la cual requiere un amplio conocimiento y adiestramiento visual sobre su comportamiento, sintomas y
signos; para ello es necesaria la capacitacion del personal de los viveros con el apoyo de la asesoria de
gente con experiencia en los temas. Realizar cursos de actualizacién del manejo de plagas en viveros.

Figura 37. Reconocimiento F. circinatum, con presencia de micelio o esporodoquios y conidios en el cuello de la raiz.

Trampas de insectos. Para el monitoreo deberan utilizar trampas de color amarillo (Figura 38), de 20
x 14 cm; pueden ser elaboradas con diversos materiales y cubiertas con bolsa de plastico e impregna-
das con una solucién pegajosa, las trampas se deben colocar verticalmente y su distribucién debera
ser cada 10 m a lo largo de los lotes de produccion; los insectos capturados, deberdan registrarse de
forma quincenal, la fecha de colecta, el nimero de insectos colectados y las especies de insectos.

Figura 38. Trampas amarillas para el trampeo de adulto de mosca fungosa.
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Aplicacién preventiva con hongos antagonistas. Se puede aplicar al sustrato y/o planta, microor-
ganismos simbidticos mutualistas (micorrizas) y antagonistas como Trichoderma harzianum, T. viridae,
Trichodermas nativas para incrementar su vigor y prevenir el desarrollo de microorganismos que
afectan la raiz, como es el caso de Fusarium spp. Uso de microorganismos entomopatdégenos como
Beauveria basiana, Metharrizium anisoplae y Bacillus thuringiensis var. Isrraelensis y Bacillus subtilis
(Figura 39).

Figura 39. Pupas con desarrollo de
micelio con Beauveria basiana.

Madulos de produccion (camasy pasillos). Se deberan mantener limpios los médulos de produccién
de residuos de sustrato, malezas, charolas, basura o planta removida por diferentes factores (Figura
40), para evitar la dispersion de esporas, establecer anidaciones de mosca fungosa u otros insectos
que afecten el crecimiento de la planta. Se puede aplicar cal viva o caldo bordelés como preventivos
en las camas o debajo de las camas metalicas.

Figura 40. Mantener limpios los médulos de produccidn de malezas y libre de encharcamientos.
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Red deriego. Se deberd limpiar la red de riego para remover los bicarbonatos, limpiar los aspersores
(Figura 41) y determinar el pH y CE del agua; asi mismo, determinar la correcta ldamina de riego. Los
hongos se desarrollan favorablemente cuando el pH del agua esta entre 5.8 — 7. Se debera limpiar la
red con vinagre o cualquier otra sustancia que remueva los carbonatos de la red, medir el pH en la
cisterna, a la salida en espolvoreador y en los lixiviados resultados del riego en la planta.

Figura 41. Cuidar la limpieza y funcionamiento de aspersores para no afectar la planta.

Pisos y pasillos. Se debera mantener limpio y libre de malezas los pisos y pasillos del vivero. Se pue-
den utilizar materiales como ground cover, tezontle y grava, entre otros; asi como también mantener
libre de charcos o0 acumulaciones de agua (Figura 42).

Figura 42. Pasillos y pisos limpios y libres de malezas.

Sustratos. Se deberd utilizar sustratos desinfectados, libre de plagas y enfermedades, con la porosi-
dad recomendada segun la norma mexicana, con buen drenaje y un buen coeficiente de retencion
de humedad y porosidad, que permiten un buen desarrollo radicular (Figura 43). Evitar el exceso de
humedad, buen drenaje, aireacién, y evitar riegos excesivos para evitar que proliferen los hongos.
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Figura 43. Sustratos libres de malezas, esporas
de hongos y huevecillos de insectos.

Envases. Se deberan lavar y desinfectar los envases antes de cada programa de produccion; asi como
limpiar los residuos de sales a través de cepillado. No es recomendable tener charolas tanto plasticas
como de poliestireno acumuladas en el vivero, son fuente de inéculo de patégenos. El equipo o
herramienta, las charolas y tubetes deben ser bien esterilizados con hipoclorito de sodio al 2 % por
toda una noche, bajo remojo.

Las charolas deben ser lavadas con agua a 70-85 °C, con aplicacién de cloro y cepilladas, no acumu-
lar charolas o contendores de desecho, por ser portadores y de preferencia almacenadas bajo
cubierta (Figura 44).

Figura 44. Las charolas reutilizables deben ser lavadas y desinfectadas para posteriormente ser utilizadas.

Aplicacion de agroquimicos. En caso de ataques severos de insectos o patégenos, se pueden
utilizar plaguicidas catalogados y etiquetados comercialmente de ligera a moderadamente téxicos,
observando las indicaciones y recomendaciones marcadas en la etiqueta.

Temperatura. Es necesario conocer la temperatura minima y maxima en la que se tienen mejor
rendimiento de la planta, dependiendo de la ubicacion y las condiciones ambientales en la que se
encuentra el vivero. Las bacterias y los hongos se propagan rapidamente en condiciones de alta
humedad y temperatura (entre los 25y 35 °C).
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FACTORES BIOTICOS Y ABIOTICOS

Silvia Edith Garcia Diaz y Francisco Javier Cabrales Castellanos

Las plagas y enfermedades son una preocupacion constante para los responsables de los viveros
forestalesy por ello es importante que reconozcan los diferentes factores que pueden afectar durante
el ciclo de produccién de planta y como se deben corregir.

La CONAFOR en el 2018 dio inicio con la certificacién de los viveros forestales, con base a la aplicacion
de la Norma Mexicana NMX-A-170-SCFI-2016, publicada en el DOF el 7 de diciembre de 2016, y en ella se
establecen en el Anexo Normativo “J”, el lineamiento técnico y la importancia de realizar un diagnos-
tico fitosanitario de la produccion de planta de manera peridédica en un ciclo productivo en los
viveros forestales.

Causas de mala salud de la planta

El crecimiento saludable de una planta por lo general se ve interrumpido por dos factores principales:

Factores vivientes (biéticos): Presencia de hongos, bacterias, virus, insectos, acaros, plantas pa-
rasitas, malezas, animales y aves.

Factores no vivientes (abiéticos): Quimicos, agentes mecénicos, condiciones del sustrato, agua,
clima, temperatura, ubicacién del vivero, condiciones ambientales, otros.

Los factores externos indudablemente desempefan un papel importante para determinar la salud
o condicién de la planta, como el tipo de sustrato, calidad de agua, drenaje, las heladas, granizadas,
viento, luz, el estrés por sequia, quemaduras, daflos mecanicos, anegamientos, pudriciones, malezas,
residuos de sustratos, desinfeccidon de charolas, otros.

La sanidad de la planta en un vivero, va a depender del manejo de las poblaciones de insectos e
incidencia de las enfermedades y de los dafos abidticos.

Existen agentes inductores que van a originar o predisponer la presencia de una plaga como son:

Los factores de origen biotico, es la deteccion de organismos vivos, que van a manifestar sintomas
visibles (moteados, amarillamiento, clorosis, pudriciones de raiz) o incluso asintomaticos. Asi mismo,
pueden presentar evidencias de signos (estructuras reproductivas) que pueden ser de hongos, de
bacterias, nematodos, insectos, aves, roedores, malezas, etc.

Hongos: Procede del latin fungus, organismos eucariéticos, heterotréfos, con pared celular quitino-
sa, cuerpo o soma filamentoso. Micelio compuesto por hifas con nucleo haploide. Reproduccion por
medio de esporas o estructuras especializadas de reproduccion (Figura 45).

Figura 45. Estructuras de hongos. Hongo resupinado, corte de un picnidio y conidios hialinos de un hongo.
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Bacterias: Es un organismo procarionte, son unicelulares, provista de una envoltura o pared celular
y membrana interna que contiene al citoplasma (Figura 46). Un cromosoma constituido de ADN
(plasmidos). Su reproduccion es por fisidn binaria. Son de forma de bacilos, cocos y espirilos.

Figura 46. Microorganismos de
bacterias en forma de bacilos.
https.//upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/3/32/EscherichiaColi_NIAID.jpg

EFE691

Virus: Entidad submicroscopica compuesta de acido nucleico y proteina, capaz de infectar células
de un organismo vivo (Figura 47).

Figura 47. Particula viral compuesto de una
molécula de ADN o ARN y capsida.
1.bp.blogspot.com/-8r66X_HYy3E/VmVutDgo5MI/
AAAAAAAAByU/1-cxzwKIwWU/s1600/Virus3.png

Nematodos: Pertenecen al phylum Nemata, son eucariontes, animales pluricelulares, invertebrados,
presentan simetria bilateral, no segmentados, diferentes sistemas y sin sistemas circulatorio y respi-
ratorio (Figura 48).

Figura 48. Nematodos fitopatdgenos, (a) provistos de estilete de forma filiforme y (b) globosos.
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Plantas parasitas: es una planta que obtiene de otra planta, algunas o todas las sustancias nutritivas
que necesita para su desarrollo. La Cuscuta spp., afecta a nivel de vivero, es conocida como tripa de
pollo, cabello de dngel, entre otras. Son filamentos en forma de hilos de color amarillo, las hojas se
han reducido a pequefas escamas y lo Unico que es visible son las flores (Figura 49).

Figura 49. Cuscuta spp., de color
amarillo que afecta en vivero.

Los factores de estrés de origen abiotico, que desempenan un papel importante para determinar
la salud de la planta como las condiciones ambientales, goteros tapados, condiciones de estrés de la
planta, mala nutricidn, tipo de sustrato, calidad de agua, drenaje, heladas, granizadas, vientos fuertes,
luz, estrés por sequia, quemaduras por el sol, dafios mecanicos, anegamientos, ubicacién del vivero,
malezas, residuos de sustratos, nula desinfeccion de charolas, deficiencia o exceso de nutrientes,
deposicidn de sales y/o exceso de minerales solubles, incendios forestales, intoxicacién por diversos
agentes quimicos como altas concentraciones de aluminio o cobre en los suelos o altas concentra-
ciones de o0zono, accién del hombre, compactacién del sustrato, contaminacién del aire, carencia o
excesiva luminosidad y una mala aplicacién por herbicidas.

Daios por temperaturas altas y falta de agua: Los sintomas en follaje consisten en la presencia
de areas necréticas (Figura 50), las cuales adquieren una coloracién grisadcea. También se manifiesta
el marchitamiento de los nuevos brotes y luego la planta queda susceptible a la entrada de patoge-
nos oportunistas.

Figura 50. Dafios por temperaturas altas en vivero.
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Daiios por heladas (bajas temperaturas): Presentan una decoloracién, marchitamiento y muerte
de brotes (Figura 51). Generalmente presenta un enrojecimiento o color café y la muerte de las aci-
culas con un caracteristico enrollamiento de brotes.
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Figura 51. Dafios por bajas temperaturas en coniferas.

Daiios por fitotoxicidad por herbicidas y plaguicidas: Puede producir una necrosis del tejido muy
rapido de las partes expuestas (Figura 52). Llegan a presentar una muerte regresiva.

Figura 52. Dafios por toxicidad en pino.

Danos por deficiencia nutrimental: Las deficiencias de nutrientes en viveros retrasan el crecimiento
de las plantulas, alargando su estancia en el vivero; reducen su calidad como material para reforestacion
al afectar el vigor y sus caracteristicas morfoldgicas como la proporcién parte aérea/raiz. Los sintomas
caracteristicos es el follaje clorético (amarillamiento) como una deficiencia de Nitrégeno, hojas jovenes
muy pequeias, en ocasiones falta de hojas y entrenudos cortos. En algunas ocasiones se presentan
aciculas en forma arrosetada (Figura 53), y se asocia como una deficiencia de cobre.
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Figura 53. Deficiencia de cobre en pino.

Daiio por pH alto: Puede aparecer muy poco desarrollo de la planta y da cabida a la incidencia de
enfermedades, en coniferas siempre hay ataque de Fusarium spp. Propicia a una baja asimilacion de
fierro. El pH alcalino puede ocasionar la precipitacién de calcio, magnesio y fierro (Figura 54). El pH
acido limita la disponibilidad de algunos elementos esenciales.

R M

Figura 54. Dafos en pino por pH altos.
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PRINCIPALES SINTOMAS REGISTRADOS EN VIVEROS

Silvia Edith Garcia Diaz
Sintomas que presenta una planta enferma
Una planta esta enferma cuando se observan sintomas de estrés en las hojas, dafio en la yema apical o
el talloy necrosis en el sistema radical. La deteccién de mala salud de la planta depende del reconoci-
miento e identificacidn oportuna de los sintomas por parte del técnico responsable de la produccion.

Algunos sintomas son faciles de identificar, por ejemplo, hojas marchitas o quemaduras y tallos con
cancro; pero otros no lo son, como es el caso de la mosca fungosa o el grupo Damping off; las cuales
son plagas y enfermedades difundidas en los viveros, que requiere cierta experiencia para su iden-
tificacion.

Por lo general, es importante analizar y conocer el patréon normal de crecimiento de cada especie,
durante la etapa de germinacion, desarrollo y lignificacién; asi como tener un probado protocolo de
produccién; con el objeto de que cualquier sintoma que presente la planta, de manera inmediata sea
diagnosticado y se proceda a su control.

La descripcion de los sintomas esta basada con causas bidticas y abidticas.

* Ahogamiento: necrosis a nivel del cuello de la planta que ocasiona la muerte.

* Albinismo: ausencia de color debida a factores genéticos.

® Antracnosis: necrosis deprimida con estructuras del patégeno.

® Pudricién de tallo y raiz: maceracién de tejidos con poco o ningun exudado.

® Mancha: necrosis localizada dentro de una lesién.

® Tizén: Necrosis rapida y extendida, que ocasiona la muerte del hospedante.

® Clorosis: disminucién de la produccion de clorofila por anormalidades en cloroplastos.

* Amarillamiento: disminucion de la produccion de clorofila mas un incremento en la
produccion de carotenos y xantofilas.

® Muerte de punta y brotes: estrangulamiento del brote principal o brotes laterales y no
permiten el paso del agua.

* Defoliacion: caida del follaje de las plantulas.

® Cancro: necrosis restringida al tejido cortical de tallos y raices, usualmente limitada por
tejido sano.
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Pudricién bacteriana: maceracién de tejidos con exudado.

* Tumor o agalla: se presenta hiperplasia y/o hipertrofia.

Marchitez: obstruccion del xilema que resulta en pérdida de turgencia.

® Arrocetado: disminucidn de la longitud de los entrenudos por hipoplasia.

Proliferacion: alargamiento de tallos o raices que habian dejado de crecer.
* Deformacidn: hiperplasia y/o hipertrofia en drganos que habia dejado de crecer.

El Crop Protection Compendium del CABI (2001), incluye una extensa lista de sintomas resultantes de
factores bioticos y abidticos, entre los que destaca los siguientes:

® Cambios visibles en el desarrollo de la parte aérea de la planta y su coloracién.

® Formaciones de agallas, hinchazones, deformaciones del tallo, aciculas, yemas, nudos,
heridas o malformaciones.

® Reduccién en el crecimiento o enanismo en la planta.

® Desecacion del sistema foliar, amarillamiento foliar, envejecimiento foliar o purpura o
tizones.

® Enroscamiento foliar o malformaciones del crecimiento foliar por falta de nutrientes,
luz o altas o bajas temperaturas.

® Muerte generalizada o descendente de hojas y raices que inicia en la yema apical.

® Marchitez o pérdida de turgencia de las hojas, como resultado un mal suministro de
agua, exceso de luz o altas temperaturas.

® Presencia de necrosis, manchas o lesiones en el tallo, hojas o raiz.

® Presencia de cancros, hundimientos o bordes elevados en el tallo.

® Podredumbres, descomposicion en el tallo y raiz o presencia de micelio o mohos.
* Evidencia de danos fisicos por aves, animales o insectos.

* Condiciones climaticas adversas y ambientales en el vivero (heladas, nevadas, graniza-
das, vientos, altas y bajas temperaturas, otras).
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DIAGNOSTICO FITOSANITARIO Y ENVIO DE LAS

MUESTRAS PARA SU ANALISIS EN LABORATORIO

Silvia Edith Garcia Diaz
Valoracion de los daios

La identificacion correcta de enfermedades o dafos en la planta requieren un amplio conocimiento
y adiestramiento visual sobre su comportamiento y formas de presencia; estas habilidades solo se
logran mediante observaciones permanentes sobre la sintomatologia de la planta, valoracién de los
dafos y los efectos sobre su crecimiento.

Existen diferentes tipos de dainos en la planta, por lo que se presentaran de acuerdo a las circuns-
tancias de crecimiento y los efectos que se generan en ella, de acuerdo a los siguientes patégenos:

* Daiios causados por hongos, insectos, musgos y liquenes u otros: marchitamiento,
lesiones foliares, enrollado de hojas, pudricion de raiz, exudados bacteriales o Gomosis.

* Danos causados por una deficiente aplicacion de fertilizantes: deficiencia por
nutrientes, clorosis, enroscamiento de hojas, amarillamiento, manchas foliares o mina-
das de hojas, quemaduras, achaparrado o enroscamientos foliares.

* Daiios por la aplicacién de productos quimicos inapropiados: sistémicos y de con-
tacto, danos por fungicidas; dafos por insecticidas; dafos por herbicidas; otros.

* Danos causados en la planta por aspectos ambientales: dafios por heladas o tempe-
raturas bajas o altas; dafios por sequia; granizo o nieve; viento (remolinos); luz; otros.

* Daios por malos habitos de operacion y manejo del vivero: dafios por maleza,
encharcamientos en las areas de produccién, mal manejo de la malla sobra, entre otras
actividades.

Diagnéstico: el resultado de un andlisis para determinar una situacién anormal en la planta luego
de observar los sintomas in situ, su evolucién y de realizar estudios del material colectado. No es
posible hacerlos basandose exclusivamente en la presencia o ausencia de un organismo o factor
(Guiérrez-Garcia et al., 2016).

El diagndstico de plagas (insectos y patégenos), es la deteccién de sintomas y signos que estan
originando un problema de enfermedad de origen bidtico o abiético y los resultados de varias prue-
bas. Es una actividad cotidiana para los responsables de los viveros, en las distintas etapas de
produccién de planta y desarrollo de la misma, deberdn considerarse varios aspectos de importancia:
los dafos y el umbral de dafo para insectos, la incidencia y severidad para las enfermedades, los
sintomas y presencia de signos, la identificacion del agente causal (insecto o patdgeno), el origen de
la plaga, el hospedante y las condiciones ambientales.

Esimportante llevar un registro mediante una bitacora en cada ciclo de produccién de planta, para
tener un control de los acontecimientos que se presenten en el vivero, condiciones ambientales
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propicias, en el caso de las plagas poder ver la incidencia de la enfermedad o dafios para los insectos
presentesy épocas, tener en cuenta los programas de manejo implementado, productos y dosis.

Para la toma de muestras en campo para diagndstico, es muy importante tomar la plantula con
sintomas caracteristicos de la plaga o enfermedad y con cinco plantas con un avance ligero y cinco
con sintomas avanzados para un comparativo, para ser enviado a un laboratorio de diagnéstico. La
muestra debe tomarse de ser posible con todo y cepellén, envolverse en papel himedo para él envio,
que debe llevar los datos de: localidad, municipio, fecha, predio, colector, sintomas observados en
campo, plantas enfermas aislados o en manchon, en caso de ser insectos, enviarlos en un frasco con
alcohol al 75 %. Posible agente causal que se sospeche (hongo, bacteria, virus, insectos, nematodos
e incluso factores abiéticos).

Levantamiento de la muestra

a. Recoleccion y envio de muestra al laboratorio: Se recomienda enviar tres charolas con
planta, una totalmente sana, una con afectacién inicial y otra ya avanzado el dafo, casi
muerta por el patégeno.

b. Evidencias: Aportar evidencia del material recolectado para el laboratorio.

c. Empacado: Empacar el material en forma holgada, en bolsas de papel de forma indi-
vidual.

d. Informacién sobre la sintomatologia: Proveer informacién escrita sobre el sintoma 'y
otros detalles del cudndo, co6mo y cudnto dano causé o se diagnostico, edad y tamario
de la planta, fecha de colocacién de la malla sombra, localizacion, especie y otros que
considere importante para facilitar la identificacién del patégeno.

e. Cédigo: Poner un cédigo de cada muestra.

f. Tipo de material a enviar al laboratorio: Caracterizar el tipo de material que se envia
al laboratorio para su analisis.

Envio de las muestras para su analisis en laboratorio

Envié de muestra de tejido vegetal: Para que llegue en buenas condiciones la muestra debe ir
envuelta en papel estraza o periddico medio humedo, dentro de una caja preferentemente de unicel
o de cartdn. Anexar el formato con los datos de la toma de muestra en campo, envuelta en una hoja
protectora para evitar que se humedezca. Con los datos de envié del nombre, direccion y teléfono.

Envié de muestra de suelo: Se coloca en una bolsa de poli papel la mezcla de sustratos a evaluar
con la cantidad de 500 g, esto cuando quieres evaluar la cantidad de propagulos de microrganismos
o el establecimiento de patégenos en sustrato.

Informacién sobre sintomas: En el formato de envio de la muestra, es muy importante describir
los sintomas que prevalecen de la plaga o enfermedad, fecha de aparicion, incidencia o dafos, edad
de la planta, especie del hospedante, condiciones ambientales y posible agente causal que sospe-
chen los responsables del vivero.
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Tipos de analisis: Cuando se entrega la muestra a un laboratorio de diagnéstico, siempre se debe
indicar el tipo de andlisis que se requiere para determinar microorganismos (hongos, bacterias, virus,
etc.), analisis foliares para detectar excesos o deficiencias de nutrientes, toxicidades, entre otros.

Identificacion del posible agente causal: Es de importancia determinar si se trata de insectos, de
un hongo o una bacteria, entre otros, y realizar su identificacion a nivel de género y de ser posible la
especie del patdgeno, con la finalidad de determinar su manejo y los plaguicidas mas adecuados
para el control de la enfermedad o del insecto plaga.

Diversos insectos son responsables de ocasionar dafos en los viveros y varios patégenos que cau-
san enfermedades, se reportan dentro de las enfermedades mas comunes al moho gris por Botrytis
cinerea, la chupadera (Damping off), pudriciones de raiz por el complejo de hongos Pythium, Phyto-
phthora, Rhizoctonia, Fusarium, los que causan marchitamientos vasculares como Verticillium
alboatrum, Fusarium, enfermedades en follaje como cenicillas, tizones de importancia como Dothis-
troma, Lophodermium, entre otras de menor importancia. Dentro de los insectos que afectan a
viveros se mencionan a los afidos, gusanos trozadores, picudos de la raiz, moscas fungosas, acaros,
mosquitas blancas y otros insectos.

Cabe senalar que los de mayor importancia para las coniferas de clima templado esta el Damping
offy pudricion de raiz y las moscas fungosas; por lo cual se describen con mayor detalle en el presen-
te manual.

Resultados esperados del estudio
¢ Identificacion del patégeno: Insectos, hongos, bacterias, cancros, roedores, conchue-
las, cicatrices, aves u otras
® Caracterizacion del patégeno: Nombre técnico, especies, ciclo reproductivo, tipo de
dano o enfermedad que causa, parte vegetal danada de la planta, forma de dispersion

y comportamiento, fortalezas y debilidades del patégeno.

* Métodos de control. Recomendaciones de tratamientos quimicos o biolégicos, dosis,
periodicidad de aplicacién y monitoreo de seguimiento.
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CONTROL BIOLOGICO DE

ENFERMEDADES EN VIVERO

Jairo Cristobal Alejo

La problematica de la utilizacién discriminada de los plaguicidas puede resumirse en presencia de
fitéfagos con mayor resistencia y contaminacion ambiental. Una respuesta positiva y concreta a la
campana mundial contra el uso de productos quimicos es la utilizacién de microorganismos antagéni-
cos, altamente competitivos para la proteccidn de plantas contra patégenos de la raiz, principalmente
(Stefanova et al., 2004).

Al menos el 60 % de las enfermedades que manifiestan las plantas son causadas por hongos; dis-
minuyen los rendimientos, ya que afectan su desarrollo fisiolégico y los hacen mas susceptibles al
ataque de otros fitopatégenos (Moo-Koh et al., 2014).

Entre las enfermedades que causan los hongos se encuentran las pudriciones de tallo y raiz, asocia-
das en su mayoria por hongos con origen en el suelo, como Fusarium spp., que ataca a una gran
diversidad de plantas, y que se caracteriza por sobrevivir como saprofito en restos de plantas y per-
manecen en el suelo por varios afos (Arguello et al., 2007).

El uso alternativo en viveros forestales, para el control de patdégenos con origen en el suelo o sus-
trato, son los microorganismos antagonistas, ya que ejercen un biocontrol exitoso sobre
enfermedades. Tal es el caso del género Trichoderma que inhibe el crecimiento de hongos fitopato-
genos y las poblaciones de nematodos fitopatdgenos, gracias a los mecanismos de accién que
ejerce sobre éstos, entre los que destacan, la competencia por nutrientes y espacio, la produccién de
metabolitos y el micoparasitismo (Samuels et al., 2007).

Mejia et al., (2016), realizaron estudios con plantas anuales en condiciones protegidas y demostraron
la eficiencia y el impacto ecolégico que representa el uso de estos organismos ya que disminuye los
efectos inherentes al uso de productos quimicos. En la actualidad, especies del género Trichoderma
son de los antagonistas mas utilizados para el control de enfermedades en plantas causadas por
hongos, debido a su ubicuidad, a su facilidad para ser aislados y cultivados, a su crecimiento rapido
en un gran numero de sustratos ya que no parasitan plantas superiores (Ezziyyani et al., 2004). Re-
portes con Trichoderma han demostrado un antagonismo efectivo contra hongos fitopatégenos
(Martinez-Padron et al., 2017). En particular con Trichoderma harzianum cepa A34, fue eficaz en el
control de Fusarium oxysporum, agente causal de la marchitez en banano (Reyes et al., 2012).

Caracteristicas del género Trichoderma

Trichoderma es un hongo que se encuentra frecuentemente sobre tejidos vegetales en descompo-
sicién. Es un organismo dominante en los suelos, debido a su naturaleza agresiva y su capacidad
metabdlica para competir con otros microorganismos (Insuasty et al., 2014). Comprende alrededor de
386 especies sin fase sexual evidente (Samuels et al., 2007). Presenta micelio con septos simples. Las
especies son haploides y su pared estd compuesta por quitina y glucano. Se reproducen asexualmente
por conidios. Presentan conididforos hialinos ramificados, fialides simples o en grupos, conidios de 3
a 5 um de didmetro, generalmente ovalados, unicelulares, coloreados (usualmente verdes); de rapido
desarrollo en medios sintéticos. Tienen la capacidad de producir clamidosporas unicelulares pero
pueden unirse entre dos o mas. Estas estructures son de vital importancia para su sobrevivencia en
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el suelo bajo condiciones adversas. El organismo crece y se ramifica desarrollando tipicas hifas, de
5a 10 um de ancho. Trichoderma es un hongo aerdbico, con capacidad para resistir un amplio inter-
valo de temperaturas, se han encontrado especies aisladas a temperaturas de 4 °C que han tolerado
temperaturas hasta de 35 °C. La luz y su espectro también influyen en el desarrollo de Trichoderma,
fundamentalmente sobre la esporulacién. La luz influye en la produccion de metabolitos secunda-
rios. Las especies de Trichoderma no son exigentes con relacién al pH del sustrato. Pueden crecer en
suelos con pH desde 5,5 a 8,5, aunque los valores éptimos se encuentran entre 5,5-6,5, es deciren un
ambiente ligeramente acido. El desarrollo de Trichoderma se activa con la presencia de humedad, con
Optimo de 60 % de la capacidad de retenciéon de humedad del suelo. Se encuentran en suelos con
abundante materia organica y por su relacién con ésta, es ubicado en el grupo de hongos hipogeos,
lignicolas y predadores (Martinez et al., 2013).

Trichoderma como agente de control biolégico

Las especies de Trichoderma se utilizan como agente de biocontrol contra hongos fitopatégenos como
Rhizoctonia spp., Pythium spp., Botrytis cinerea 'y Fusarium spp., entre otros. Estan catalogados entre
los agentes de control bioldgico mas eficientes debido al amplio espectro antagonista que presentan
(Michel-Aceves etal., 2012). En un estudio realizado por Guédez et al. (2012) reportaron con diferentes
aislados de T. harzianum altos grados de parasitismo en Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsiiy Fusarium
oxysporum, todos los aislados demostraron tener porcentajes de inhibicién del crecimiento radial de
los patégenos mayores al 50 %. Las especies de Trichoderma actian como hiperparasitos competi-
tivos. Las que producen metabolitos antifingicos y enzimas hidroliticas se le atribuyen los cambios
estructurales a nivel celular, tales como vacuolizacion, granulacion, desintegracién del citoplasma
y lisis celular, en los organismos con los que interactua, ademas de la habilidad de incrementar el
desarrollo y crecimiento de las plantas (Ezziyyani et al., 2004).

Trichoderma puede aplicarse desde semillay protegen a las plantulas en la fase post-emergente de
los patégenos fungicos, asi mismo, la aplicacion directa al suelo o al sustrato ofrece una proteccién
mayor a los cultivos (Stefanova et al., 2004.

Micoparasitismo
Se puede definir como el uso del patégeno como alimento de su antagonista, en el que generalmente
se ven involucradas diferentes enzimas extracelulares que lisan o digieren las paredes de los hongos
(Chetetal., 1997).

El micoparasitismo es un proceso complejo que ocurre en cuatro etapas: 1. Crecimiento quimiotré-
fico, donde Trichoderma puede detectar a distancia a sus posibles hospedantes; 2. Reconocimiento,
se considera que existe una alta especificidad del antagonista por su sustrato; 3. Adhesién y enrolla-
miento, ocurre por la asociaciéon de un azicar de la pared del antagonista con una lectina presente
en la pared del patégeno; y 4. Actividad litica, produccion de enzimas liticas extracelulares, funda-
mentalmente quitinasas, glucanasas y proteasas, que hidrolizan paredes celulares del patégeno y
posibilitan la penetraciéon de las hifas de Trichoderma. El micoparasitismo concluye con la pérdida del
contenido citoplasmatico de la célula hospedante, mostrando sintomas de disgregacién. Diferentes
interacciones hifales estan involucradas en el micoparasitismo, tales como: enrollamiento, penetra-
cién, vacuolizacién, granulacién, coagulacién, desintegracién vy lisis. Las enzimas desempefan una
funcién esencial en el micoparasitismo, ya que la penetracion de la hifa de Trichoderma en su hospe-
dante estd regida por la maquinaria enzimatica de este antagonista y depende mas del aislamiento
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y del hospedante, que de la propia especie del biorregulador. Entre las enzimas, se considera funda-
mental la 3-1,3 glucanasa, estrechamente relacionada con la hidrdlisis de la pared celular de
patégenos. En otras interacciones, las especies de Trichoderma lograron producir polisacaridasas,
proteasas y lipasas, compuestos que pueden intervenir en la hidrdlisis de la pared de las células de
Fusarium oxysporum. También, el crecimiento de Trichoderma sobre el patégeno en cultivo dual, no
es garantia de alta capacidad parasitica, ya que las hifas de ambos pueden compartir espacios en el
sustrato sin llegar a parasitarlo (Martinez et al., 2013).

Competencia

Un factor esencial para que exista competencia es la escasez o limitacion de un requerimiento (espa-
cio o nutrientes), por lo que la competencia puede definirse como el comportamiento desigual de
dos 0 mas organismos ante un mismo requerimiento, siempre y cuando la utilizacion del mismo por
uno de ellos, reduzca la cantidad necesaria para los demds. La presencia de Trichoderma en suelos
agricolas y naturales es una evidencia, de que es un excelente competidor por espacio y recursos
nutricionales, y de su plasticidad ecoldgica. La competencia por nutrientes de Trichoderma, es prin-
cipalmente por carbono, nitrato y hierro. En general, las cualidades que favorecen la competencia de
este antagonista se encuentran: la alta velocidad de crecimiento que posee y la secrecién de meta-
bolitos de diferente naturaleza, que frenan o eliminan a los competidores en el microambiente. Este
modo de acciéon influye en bloquear el paso del patdgeno y resulta importante para la diseminaciéon
del antagonista. La competencia evaluada bajo condiciones in vitro (cultivo dual), se ejerce princi-
palmente por espacio y en ella intervienen la velocidad de crecimiento de las cepas del antagonista
y factores externos como tipo de sustrato, pH y temperatura, entre otros. Bajo condiciones in vivo,
la competencia de Trichoderma en la rizosfera, se relacioné con la capacidad de colonizacién de la
raiz y el espacio adyacente. En ella influyen de forma importante factores como tipo de suelo, pH,
temperatura y humedad (Martinez et al., 2013).

Antibiosis

La antibiosis se puede definir como la produccion de sustancias por Trichoderma que pueden resultar
toxicas para otros organismos patégenos. Los metabolitos con actividad antifingica secretados por
Trichoderma constituyen un grupo de compuestos volatiles y no volatiles, diversos en cuanto a estruc-
turay funcién. Muchas cepas de Trichoderma producen estos metabolitos secundarios, algunos de los
cuales inhiben otros microorganismos, con los que no se establece contacto fisico, estas sustancias
inhibitorias son consideradas antibioticos (Infante et al., 2009). Se identificaron compuestos del tipo
delas alquilpironas (6-a-pentil-pirona), isonitrilos (isonitrina), poliquétidos (harzianolida), peptabioles
(trichodermina, atroviridina, alameticina, suzucacilina y trichozianina), dicetopiperacinas (gliovirina
y gliotoxina), sesquiterpenos (acido heptelidico) y esteroides (viridina). La capacidad de una misma
cepa de Trichoderma de secretar varios compuestos antifungicos simultaneamente, limita el riesgo
de aparicién de microorganismos resistentes a estos metabolitos lo que ejemplifica la importancia
de la antibiosis como parte de la actividad antagonista de este hongo (Martinez et al., 2013).
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CARACTERIZACION Y MANEJO DE FUSARIUM SPP.

(SPHAEROPSIDALES: SPHAEROPSIDACEAE)

Silvia Edith Garcia Diaz y Omar Alejandro Pérez Vera
Distribucién e Importancia

A nivel mundial y en México, en climas templados y tropicales, en viveros tradicionales y modernos,
algunas especies del género Fusarium, ocasionan pérdidas econémicas de gran importancia en los
viveros forestales; los ataques se presentan durante las etapas de preemergencia, postemergencia 'y
cuando la planta esta en desarrollo (Garcia-Diaz, 2017). La enfermedad de la secadera en pino causada
por Fusarium spp., ha sido una limitante en la calidad de la planta, ocasionando pérdidas de hasta un
30 - 40 % en su produccion (Marin, 2015b; Garcia et al., 2007).

Hospedantes: Es considerado un hongo cosmopolita, por lo cual afecta tanto a latifoliadas y coni-
feras. Afecta a varias especies de pino entre ellas a P. cembroides, P. devoniana, P. montezumae, P.
greggii, P. pseudostrobus, P. radiata. Garcia et al. (2007), asocian el Damping off y pudricién de raiz con
F. oxysporum en P. ayacahuite, P. montezumae y P. michoacana. Alvarado et al., (2004) reportan P.
ayacahuite, P. hartwegii, P. leiophylla, P. rudis, P. teocote, Abies religiosa y Cupressus lusitdnica, afectados
por Fusarium.

Ciclo de la enfermedad: Fusarium spp., sobrevive en forma de esporas o clamidosporas, que son
estructuras de resistencia de varios hongos que resisten condiciones ambientales adversas (Figura
55). Pueden manifestarse de forma endémica y llegan a ser asintomaticos. El desarrollo de la enfer-
medad llega a ocasionar serios problemas cuando se tienen temperaturas altas, excesos de riego,
que causa alta humedad, pH altos o bajos y altos contenidos nutrimentales principalmente el nitré-
geno origina la presencia de la enfermedad.

Patdgeno en of iviemo,
que sobrevive bajo condiciones adverias
pOores peguetas en rait y

Cic|o de vida mc!uucqamuir o susteatons ‘\

Enla primavera as esporas
- o o
Oomping off en pontemerpenca se encuentran en la semdlls,

pudricion del tallo y las plintule ‘_ afectan 3 1a germinacion o a ' Damping off en preemerpencly
o0 wsceptibles de 4 8 6 semanas L pudricién de semila o
v pléntelas jdvenes e infectan

. InhDicdn en L germinadcion
dewpués de la emergenca a su hospedaste L

Figura 55. Ciclo de vida de Fusarium spp. en vivero.

Sintomatologia: La sintomatologia que causa en los almacigos en preemergencia, es la inhibicion
de germinacién de la semilla, donde se observa un ablandamiento, la cual, al extraerse del sustrato
se observara que existe muerte del embrién y pudricién de la radicula recién emergida. No hay
emergencia de la plantula (Figura 56).
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Figura 56. Cavidades donde no hubo germinacion de las semillas y posteriormente se colocaron
en medio PDA, mostrando alto desarrollo de micelio de Fusarium spp. en vivero.

En postemergencia hay secamiento, pudricion a nivel del cuello, posteriormente el tallo se colapsa
después de que las plantulas emergen del suelo, por lo cual se le da el término de chupadera, y es
muy notorio en la etapa de plantula. Los sintomas aéreos se reconocen por presentar aciculas espar-
cidas y cloréticas, seguidas por una muerte descendente (Figura 57).

Figura 57. Plantulas de P. pseudostrobus en etapa de cerillo, donde se muestra un
estrangulamiento del tallo, en la parte superior e inhibe el desarrollo de la planta.

Durante el desarrollo de la planta al cual se le conoce como tardio, existe marchitez del brote prin-
cipal en algunas especies de pino y causa un marchitamiento general, coloracién de aciculas
amarillentas y luego color rojizo, e incluso en algunas especies de pino se presenta en el tallo una
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coloracion de color violeta y finalmente se presenta una muerte descendente acompanada del se-
camiento del tallo. En raiz existen diferentes avances de pudricidn y se hacen muy quebradizas.
Observe la Figura 58.

Figura 58. Plantulas de P. pseudostrobusy P. greggii que muestran doblamiento de la plantula y pudricion de raiz.

Formas de dispersidn: Se puede diseminar por semilla, agua, aire, sustrato, herramientas y equi-
pos, personal, tubetes y a través de sus vectores las moscas fungosas).

Landis et al. (1989) argumentan que la enfermedad de la chupadera (secadera) se presenta por
factores culturales y ambientales propicios para la enfermedad. Entre ellos destacan la calidad de
semillas que pueden estar contaminadas por hongos y producir plantulas débiles que hacen suscep-
tibles al patégeno.

Semilla: generalmente se realiza un analisis de semillas donde se estudian caracteristicas fisicas y
biolégicas como son la pureza, peso, germinacion, contenido de humedad, viabilidad y vigor. Pero
muy poco se realiza un analisis fitopatoldgico de la semilla. Barnard y Blakeslee (1980), Storer et al.
(1998) y Windfield et al. (2008), reportan a Fusarium spp., como un patégeno que puede infectar se-
millas y plantulas en viveros. Landis (1989) argumenta que la enfermedad de la chupadera (secadera)
se da por la calidad de la semilla, que puede estar contaminada por hongos y producir plantulas
débiles que hacen susceptibles al patégeno. Garcia 2017, lo encontré asociado a semilla aun cuando
se desinfesté con hipoclorito de sodio al 3 % durante 20 minutos, donde identificé a F. circinatum, F.
oxysporum, F. subglutinans y F. proliferatum, que presentaron pudricién de semilla y no hubo germi-
nacién, lo cual indica que el hongo puede ser un patégeno interno.

Riego: Kilic et al. (1998) y Peterson (2008), mencionan que el género Fusarium spp.y F. oxysporum,
puede venir en el suelo, en el aire y en el agua de riego (red de riego y cisterna).

Viento: Por el viento se transportan las esporas de los hongos y llegan a los viveros a las areas de
producciéon de planta, y en el momento que se presenten condiciones apropiadas de temperaturay
humedad relativa, se desarrolla la enfermedad mientras que la planta esta vulnerable.

Sustrato: Garcia (2007), analizé turba de musgo que tiene altos contenidos de materia orgéanica y
aislé propagulos de F. oxysporum y en la mezcla de sustratos de viveros a F. circinatum, durante el
ciclo de produccion de planta 2013-2014 en la regién centro.

Herramienta y personal del vivero: los equipos, herramientas y prendas de proteccion, si no son
lavados y esterilizados quedan vulnerables para ser una via de transporte de esporas de los hongos
y bacterias. El personal del vivero también puede transportar esporas de Fusarium.

Moscas Fungosas: Los adultos son muy activos en el vivero y de esta manera dispersan los hongos.
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Los adultos y larvas de cidridos pueden ser un medio de transporte de hongos patégenos y no pa-
tégenos (Kalb y Miller, 1986; Shamshad et al., 2009). Garcia (2007), aisl6 de larvas de mosca fungosa
a F. circinatum, F. oxysporum, F. subglutinans y F. pseudocircinatum. James et al. (1995), Stanghellini y
El-Hamalawi (2005), sefalan que las larvas de cidridos pueden transmitir hongos como Fusarium
oxysporum 'y Fusarium avenaceum, entre otros como, Thielaviopsis basicola y Verticillium alboatrum,
que estan en el tracto digestivo e inoculando a plantas sanas durante su alimentacion.

Condiciones ambientales favorables: Bloomberg (1981), sefiala que las altas temperaturas (25 a
35 (), estimulan el crecimiento de Fusarium y que la elevada fertilizacién con nitrégeno parece in-
crementar las pérdidas por la enfermedad. Normalmente las plantulas estan infectadas con el hongo,
pero no desarrollan sintomas foliares. Fusarium es un habitante comun de la rizésfera y la enfermedad
sélo se desarrolla cuando la plantula presenta estrés, debida a la sequia o al calor. La practica cultural
de estresar por humedad a las plantulas para endurecerlas, puede entonces promover el desarrollo
de la enfermedad (James, 1986). Alta humedad relativa, alto pH de agua o sustrato y poca luz favo-
recen a la enfermedad.

Pruebas de patogenicidad: Es necesario determinar el agente causal que estd ocasionando la
enfermedad y para ello podemos utilizar las pruebas de patogenicidad conocidas como “postulados
de Koch” que consisten en:

1. El microorganismo debe estar asociado a la enfermedad, a su vez esta no debe apare-
cer sin que el microorganismo esté presente.

2. El microorganismo debe aislarse con cultivo puro e identificarse con morfologia.

3. El microorganismo puro se inocula en planta sana de donde se aisl6 el patégeno, se
deben dar las condiciones favorables del ambiente (temperatura y humedad) para que
se desarrolle la enfermedad.

4. El microorganismo debe ser reaislado del hospedante inoculado y debe mostrar las
mismas caracteristicas morfoldgicas del organismo inoculado en la planta sana y mani-
festar la misma sintomatologia.

Clasificacion e identificacion de las especies

Booth (1971) y Leslie y Summerell (2006), mencionan que Fusarium es conocido alrededor del mundo,
pero presenta una taxonomia muy complicada en sus caracteres morfologicos y fisiologicos, esto
dificulta la clasificacion por morfologia.

La identificacion se debe realizar mediante las claves y manuales de Nelson et al. (1983); Booth (1971),
Leslie y Summerell, (2006), y Kvas et al. (2009). Se debe observar el tipo de crecimiento, aspecto del
micelio, coloracidn de la colonia y formacién de macroconidios, microconidios, fidlides, clamidospo-
ras y esporodoquios.

Garcia 2017, Identificé a nivel morfoldgico y molecular las especies de Fusarium causantes de la
secaderay pudricion de raiz en ocho viveros forestales del Centro de México, en tres especies de pino:
Pinus montezumae, P. greggii'y P. pseudostrobus.

Se obtuvieron 145 aislamientos de muestras de semilla, sustratos, raices de plantulas enfermasy de
larvas de mosca fungosa, donde se obtuvo con mayor frecuencia a F. circinatum con un 58 %, esto
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refleja su importancia como principal patégeno en viveros forestales en el centro de México, es po-
sible que el patdgeno se pueda llevar de vivero con plantas infectadas a los sitios de plantacién
durante las reforestaciones en las diferentes regiones de nuestro pais. En segundo lugar, con el 21 %
se obtuvo a F. oxysporum y en menor frecuencia a F. ploriferatum con un 9 %, F. pseudocircinatum con
un 6 %y F. avenaceum con un 4 %, F. subglutinans con 1 % y un Fusarium sp. con 1 %.

a. Fusarium sp. Micelio abundante de forma algodonosa a menudo se tifie de color rosa,
purpura o amarillo en medio de cultivo, conidiéforos variables, delgados y simples o
cortos y ramificados en algunas ocasiones o esponjados y en forma de espiral en extrac-
to de malta, fidlides simples o agrupadas en un esporodoquio; conidios variables,
macroconidios de varias células levemente curvados o con un dobles en los extremos,
comunmente en forma de canoa; microconidios de una célula ovoides u oblongos solos
o en cadena algunos conidios intermedios presentan de 2 a 3 células oblongos o leve-
mente curvados.

b. Fusarium circinatum. El micelio es de color blanco con tonos rojos o violetas, gene-
ralmente violeta fuerte en medio de cultivo PDA. Con pigmento de color violeta en el
medio. Los macroconidios delgados y sin curvatura, de 3 septos, microconidios de
forma alantoide, oval a ovoide y ovoides, de cero septos, microconidios en falsas cabe-
zas, con monofialides y polifialides, presenta circinas (hifas estériles). Esporodoquios de
color naranja palido.

C. Fusarium oxysporum. Las colonias en medio PDA presentan micelio algodonoso,
escaso o abundante, varian en color, pueden ser blanco, rosado, violaceo a violeta pali-
do. La pigmentacion es color violeta pélido en el agar. Presenta macroconidios fusoides,
con 3-5 septos, microconidios de forma oval y con 0-1 septos, con arreglo de los micro-
conidios en falsas cabezas. Forma conidiéforos en monofidlides, clamidosporas
presentes y esporodoquios de color naranja a violeta.

d. Fusarium proliferatum. Micelio aéreo abundante inicialmente de color blanco a rosa
claro en PDA, pero puede llegar a tornarse de color purpura-violeta, el pigmento en
medio de PDA es violeta variando en intensidad. Con macroconidios esbeltos casi rectos,
de 3-5 septos, microconidios de oval a ovoide, clavado y piriformes, sin septos, con
cadenas largas, arreglo en falsas cabezas, con monofidlides y polifidlides. Esporodo-
quios de color naranja palido.

e. Fusarium pseudocircinatum. Presenta micelio algodonoso de color blanco a violaceo,
con pigmentacion en el medio PDA de color violeta, sobre todo en el centro de la colo-
nia. Macroconidios muy escasos y delgados, de 3 septos, microconidios de oval a
alantoide y de oval a ovoide, con 0-1 septos, con arreglo de los microconidios en cade-
nas cortas y en falsas cabezas. Presenta monofialides y polifialides, presenta circinas
(hifas estériles) y la formacion de esporodoquios son muy escasos.

f. Fusarium avenaceum. Presenta micelio algodonoso con crecimiento ligero en medio
PDA, el color varia de crema a amarillo ligero. El pigmento formado en el agar es de color
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borgoia a marrén. Los macroconidios son largos y ligeramente curveados, presenta de
3-5 septos, los microconidios son fusiformes con 0-1 septos, presenta monofialides y
polifidlides, esporodoquios de color crema.

g. Fusarium subglutinans. Presenta micelio algodonoso en medio PDA, inicialmente de
color blanco y torndndose a violeta con el envejecimiento de la cepa. Su pigmentacion
en el agar varia de incoloro a un color purpura oscuro. Los macroconidios son muy
escasos y si estan presentes son esbeltos, con 3 septos, los microconidios de forma oval
y de oval a ovoide, sin septos, presenta el arreglo de los microconidios en falsas cabezas,
con monofialides y polifidlides. Esporodoquios de color crema a naranja.

Para la identificaciéon mediante biologia molecular, se dispone de una base de datos denominada
FUSARIUM -ID (Fusarium identification), que alberga un nimero considerable de secuencias de estos
dos genesy ademas secuencias de (3- tubulina, IGS, ITS1, ITS2, RDNA y RPB1, que pueden ser usados como
referencia para la identificacion, tipificacion y taxonomia y filogenia mas precisa de aislamientos de
Fusarium (Geiser et al., 2004).

Manejo integrado de plagas (MIPyE)

Un programa de manejo integral de plagas y enfermedades a través de control quimico y mediante
labores culturales debera comprender los siguientes aspectos: exclusién (prevencion de la entrada
de las enfermedades); proteccion (proteccién de la planta ante las plagas o factores externos exis-
tentes); erradicacion y eliminacion de las plagas, luego del establecimiento de la enfermedad; y
resistencia (manejo de plagas y enfermedades a través de la genética) (Landis et al., 1990).

Control bioldgico

El uso de microorganismos antagonistas como hongos o bacterias, ayudan a disminuir el dafo cau-
sado por las especies del género Fusarium. Se sugiere utilizar no solo individualmente sino se puede
utilizar una mezcla de varios agentes de biocontrol para obtener un control bioldgico eficaz de
fitopatdgenos del suelo o en combinacién con otras medidas de control. Barrows y Kerl (1981) men-
cionan que en condiciones de invernadero el uso de la bacteria Arthrobacter reduce la esporulaciéon
de Fusarium moniliforme var. subglutinans. Algunas especies de Trichoderma que han sido utilizados
como agentes de control biolégicos son T. asperellum cepa T34 y T. harzianum (Martinez et al., 2010;
Lépezetal., 2016; Garcia et al., 2019.). Moraga et al. (2011) sugieren aplicar Trichoderma o Clonostachys
rosea directamente al sustrato antes de la siembra para obtener una menor mortalidad de plantula
en postemergencia causada por F. circinatum en plantulas de Pinus radiata. Mitchell et al. (2005) ob-
servé que T. harzianum restringe el crecimiento de F. circinatum en medio de cultivo y puede causar
colapso de la hifa a los 7 dias. Martinez et al. (2010) mencionan que T. harzianum ejerce un efecto
significativo en el crecimiento in vitro de F. circinatum, pero en semillas y plantulas de P. radiata no
observé efecto alguno de T. harzianum sobre la presencia de la enfermedad. El género Trichoderma
se adapta a las condiciones de vivero, pero su sobrevivencia en a las condiciones de campo puede
verse afectado (Mitchell et al., 2004). Martinez et al. (2016) reportaron como alternativa a Chaetomium
aureum y Aternaria sp como agentes de biocontrol del Damping off en P. radiata.
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Control cultural

El género Fusarium es un habitante natural del suelo que afecta una amplia gama de cultivos agrico-
las, incluyendo especies de importancia forestal por causar el Damping offy pudricion de raiz en pre
y post emergencia durante la produccion de planta en vivero. Por tal motivo, es necesario establecer
estrategias de manejo de la enfermedad para reducir el inoculo que puede llegar al vivero. La via de
entrada de F. circinatum puede ser por semilla, agua, sustrato, herramientas de trabajo y por el hom-
bre. Wingdfield et al. (2008) recomiendan el uso de semilla libre del patégeno para evitar el Damping
off en pre y post-emergencia. Para inactivar el micelio y esporas de F. circinatum es necesario realizar
una desinfeccion de la semilla con agua caliente a una temperatura de 52 a 55 °C por 30 minutos
(Flores-Pacheco, 2017). Otro buen desinfectante es el uso de peroxido de hidrégeno (H,0,) al 30 %
por 10 o 15 minutos, este compuesto penetra la cubierta de la semilla e incrementa la tasa de germi-
nacion (Carrasco et al., 2016; Wingfield et al., 2008).

Cuando el hongo estd presente en un vivero, es necesario establecer altos niveles de higiene para
evitar la propagacion del hongo en las plantulas; entre las medidas se encuentra el uso de agua de
riego libre del patdégeno, bandejas y contenedores desinfestados, sustrato estéril, eliminar y quemar
las plantulas con sintomas provocados por el hongo y el control de vectores del hongo (Carrasco et
al., 2016, Wingfield et al., 2008; Dwinell et al., 1985 Hurley et al., 2007).

En los viveros de Chile y Sudéfrica se ha demostrado que aplicar un tratamiento térmico a los con-
tenedores a una temperatura de 74 a 80 °C disminuye sustancialmente la presencia del hongo
(Gordon et al., 2015; Morris y Guhde, 2014). Van Wyk et al. (2012) recomiendan aplicar peréxido de
hidrégeno (H,0,) en el agua de riego por un tiempo de exposicién de 6 horas para la eliminacién de
F. circinatum. Otras medidas del manejo de la enfermedad establecidas por el Servicio Agricola y
Ganadero de Chile son los siguientes:

a. La entrada y salida del vivero con presencia de F. circinatum debe ser en un solo punto
y controlada. Ademas, debe ser obligatorio que el personal limpie y desinfecte su cal-
zado al pasar sobre una pequena piscina que funciona como un tapete sanitario y que
ayuda reducir la carga de organismos causales de enfermedades que son llevados en
el calzado, cuando son usados correctamente.

b. El drea bajo las platabandas y pasillos deben mantenerse libres de restos de sustrato,
malezas o restos de plantas.

c. Las herramientas deben desinfectarse cada vez que se utilicen.

d. Controlar movimiento de personas y maquinaria en areas donde se haya detectado la
presencia del hongo.

Control quimico
Para disminuir el daflo por Damping off es necesario aplicar un fungicida de manera preventiva a la
semilla antes de la siembra para aumentar la tasa de germinacién y supervivencia de las plantulas en

el vivero. Algunos de los fungicidas usados para el control de enfermedades son considerados alta-
mente peligrosos y prohibidos en bosques y plantaciones certificadas por el FSC (Forest Stewardship
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Council, 2016). Los fungicidas recomendados para el control de este hongo se encuentran: procloraz,
tebuconazole, benomyl, difenocozazole, propiconazol, Tiabendazol (Dwinell et al., 1985, Wingfield
et al., 2008, Mitchell et al., 2011); captan, thiram (Landis, 1989). La aplicacion de Tiabendazol puede
limitar el crecimiento de F. circinatum y retardar la expresion de sintomas (Wingfield et al., 2008). Sin
embargo, especies del complejo Gibberella fujikuroi han generado resistencia a Benomyl y derivados
de Tiabendazol (Yan y Dickman, 1993). En chile se han realizado pruebas in vitro con difenoconazol,
fludioxinil donde hay inhibicion del crecimiento micelial de F. circinatum ya que Unicamente se tiene
registrado a azoxistrobina contra este patégeno (Carrasco et al., 2016). Para el tratamiento de semilla
se recomienda el uso de captdan, thiram, benomyl, carboxin, carbendazim, clorotalonil, Procloraz y
Tiebendazol aplicados por la inmersion de la semilla por 5 a 10 minutos (Wingfield et al., 2008; Gor-
don et al.,, 2015). A continuacién se describen la dosis de cada uno de los fungicidas a utilizar para
controlar la pudricién de raiz y cuello en el vivero: Clorotalonil en dosis de 30 mililitros por cada litro
de agua, Captan a una dosis de 2.5 g/ 1 L de agua con una persistencia de 12 a 14 dias, Procloraz
200 ml/ 100 L de agua, Thiram a una dosis de 300 ml/100 kg de semilla, Tiabendazol a una dosis de
2 ml por cada litro de agua con una vida media 33 - 120 dias segun las condiciones de humedad y
temperatura en el suelo, Tebuconazol (0.75-1 L/100 L de agua), azoxistrobina (200-400 cm*/Ha), Dife-
conazol (10-15 cc/100 L de agua), Fludioximil (100 cm*100 kg de semilla), Propiconazol (50 ml/100 L
de agua). La COFEPRIS es la encargada de autorizar los ingredientes activos para controlar el Damping
off y pudricion de raiz (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ingredientes activos autorizados por la COFEPRIS para controlar
el Damping off en especies forestales en México.

Ingrediente activo Modo de accion t :;ii?g;ii:a FSCB v?ge;:;:;oesn
México ®

Difenoconazol S 11l
Azoxystrobin S,P 1}
Fludioxonil S, P v
Propiconazol S, E Ml
Tiabendazol S 1]

Mancozeb P 1] 102

Captén PE 1] *

Procloraz PE 1]
Tebuconazole S E v
Benomilo S,PE I
Difenoconazole S v

Clorotalonil PE I 119

S=sistémico, P=protector, E=erradicante
I= Extremadamente toxico, ll= Altamente toxico, Ill= Moderadamente toxico, IV= Ligeramente toxico

B Fungicidas prohibidos para su uso por FSC (Forest Stewardship Council).
® Fungicidas altamente peligrosos con mayor nimero de registros autorizados vigentes en México
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CARACTERIZACION Y MANE]JO DE MOSCAS NEGRAS

FUNGOSAS BRADYSIA IMPATIENS Y LYCORIELLA INGENUA
(DIPTERA: SCIARIDAE)

Victor Hugo Marin Cruz
Importancia de Bradysia impatiens y Lycoriella ingenua

Los adultos de la familia Sciaridae son moscas pequenas que miden de 1-6 mm (Mohrig y Menzel,
2009); entre sus especies estan los conocidos cominmente como moscas fungosas negras, represen-
tados por varios géneros y especies que se constituyen como plagas en viveros e invernaderos. Dentro
de estos géneros se incluye Lycoriella Frey, 1972 y Bradysia Winnertz, 1867. Las larvas se alimentan de
hongos, algas y materia organica en descomposicion, eventualmente son capaces de perforar raices
sanas de diferentes especies y semillas carnosas bajo ciertas circunstancias, y en infestaciones severas
pueden ocasionar la muerte de la planta (Aguilera y Ortega, 1996; Cibrian et al., 2008; Cloyd, 2015;
Landis et al., 1989; Mansilla et al., 2001; Marin et al., 2015a, b; Springer, 1995a, b). Varias especies de
la familia Sciaridae son reportadas como plagas de importancia econémica en invernaderos y en la
produccion del hongo Agaricus bisporus (Lange) (Imbach) (Landis et al., 1989; Shin et al., 2012; Steffan,
1981; White et al., 2000). Ademas, segun Braun et al. (2009), Gardiner et al. (1990), Gillespie y Menzies
(1993), Hurley et al. (2007); James et al. (1995), Kalb y Millar (1986) y Pundt (1999), las larvas y adultos
de la mosca fungosa pueden facilitar la infeccion de plantulas por llevar sobre su cuerpo esporas de
hongos patégenos como Pythium, Fusarium, Botrytis, Verticillium y Phoma.

En los ultimos afos se ha reportado a la mosca fungosa negra alimentandose de las raices de plan-
tulas de arboles como eucaliptos y coniferas (Cibrian et al., 2008; James et al., 1995; Hurley et al., 2007;
Keates et al., 1989; Mansilla et al., 2001; Menzel et al., 2003, 2006; Marin et al., 2015a). Segun Cibrian et
al. (2008) en México se tienen reportes de infestaciones severas de la mosca fungosa en viveros fo-
restales en el centro del pais, causando cuantiosas pérdidas de plantulas de coniferas.

En el ciclo de produccién de planta forestal de 2010-2011, en el vivero forestal de Temamatla, Esta-
do de México se tuvieron infestaciones severas por sciaridos, con pérdidas de mas del 40% de la
cosecha de planta (1.5 millones de un total de 4 millones) (Cibridn, comunicacién personal, 20 de
marzo de 2011).

Distribucion

B. impatiens y L. ingenua han sido diseminadas por el hombre con el movimiento de plantas. Estas
especies son comunes en macetas, materia orgdnica, jardines e invernaderos (Menzel et al., 2006;
Mohring et al., 2012; Shin et al., 2012). Su distribucion es mundial, desde Sudéfrica, Brasil, Hawai,
Republica Checa, Finlandia, Alemania, Gran Bretana, Italia, Holanda, Rusia, Espafia, Suiza, Letonia
Azerbaiyan, Japon, Corea, Canada, E.U. (Menzel et al., 2003; Mohring et al., 2012; Shin et al., 2012). En
México B. impatiens y L. ingenua son reportadas como plaga comun en viveros forestales y en inver-
naderos de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzch) (Marin 2015a, b; Garcia, 2008); En
Gran Bretafa se reporta atacando hongos comestibles en invernaderos (White et al., 2000). Mansilla
etal. (2001) la reportan causando daino en viveros de Eucalyptus en Italia. Hurley et al. (2007) y (2010)
identificaron a B. difformis en viveros de coniferas en Sudafrica. Por su amplia distribucidn esta espe-
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cie es diseminada por las actividades de cultivo del humano, no solo por medio de las plantas, sino
también a través de los sustratos, especificamente en la turba. Marin et al., (2015 a, b) reportaron que
viveros del Estado de México se encuentran presentes como plaga las especies de B. impatiens y L.
ingenua atacando principalmente plantulas de Pinus montezumae.

Ciclo biolagico
Ciclo de vida de B. impateins

Desde huevo a adulto puede variar de 3 a 5 semanas dependiendo de la temperatura (Mansilla et al.,
2001; Pundt, 1999; Villanueva, 2013). Mansilla et al. (2001) reporta que B. impatiens a una temperatura
de 23°C.+1y70+ 19% de humedad relativa, los adultos viven de 4 a 7 dias; huevos 3 o 5 dias; total
del estadio larvario 9 a 13 dias; pupa de 4 a 6 dias. En total el ciclo completo tiene una duracién de
entre 20 a 31 dias (Figura 59). La duracién del ciclo de vida est4d determinada por la temperatura.
Marin et al. (2015a) reportaron que, en Chapingo, Texcoco el ciclo de vida completo de B. impatiens
tuvo una duracién de 27.5 dias (rango de 25-30 dias, n = 11 ciclos) en condiciones de laboratorio a una
temperatura de 21 °©C+ 2°C. La duracién en cada estadio de desarrollo fue en huevo 4.5 dias (rango
4-5 dias), larva de primer estadio 2 dias, larvas de segundo estadio 2.5 dias (rango 2-3 dias), larva de
tercer estadio 4 dias (rango 3.5-4.5 dias), larva de cuarto estadio 4 dias (rango 3-5 dias); la duracién
de los cuatro estadios larvarios fue de 12.5 dias (rango 11-13 dias), prepupa 1 dia, pupa 4 dias y adulto
5.5 dias (rango 4.5-6.5 dias). Wilkinson y Daugherty, (1970), reportan una duracidn igual (27.5 dias)
del ciclo bioldgico para B. impatiens a una temperatura de 24 °Cy la duracién de los cuatro instares
larvarios es de 13.1 dias. Ademas, Mansilla et al. (2001), reportan un ciclo bioldgico de B. impatiens
(temperatura de 23°C £ 1 °C) de 21-28 dias (24 dias en promedio) y la duracién de estadios larvarios
es de 9-13 dias. La diferencia entre la duracidn de los ciclos de vida se debe al uso de diferentes tem-
peraturas en la cria en laboratorio.

Duracién del ciclo biolégico 9-16
4-7 de 21-31 dias
- -
_

Figura 59. Ciclo de vida
de Bradysia impatiens.




Ciclo bioldgico L. ingenua

Bajo las mismas condiciones tuvo una duracién de 30.5 dias (rango 27-34 dias, n = 12 ciclos). Por
estadio fue: huevos 4 dias (rango 3-5 dias); larvas primer instar 2.5 dias (rango 2-3 dias); larvas de
segundo y tercer instar presenta una duracién similar 4 dias (rango 3.5-4.5 dias), larvas cuarto instar
6 dias (rango 5-7 dias). El total de duracién de los instares de las larvas fue de 16.5 dias (rango 14-19
dias); prepupa 1 dia; pupa 4 dias (rango 3.5-4.5 dias); adultos 5 dias (rango 4.5-5.5 dias). En el Cua-
dro 2 se presentan diferentes duraciones del ciclo bioldgico de L. ingenua. Frouz y Novakova (2001)
reportan que la duracidn del ciclo biologico de L. ingenua depende fuertemente de la temperatura,
este puede variar de 18 a 40 dias con una temperatura respectivamente de 25 °Cy 15 °C. Ademas, el
uso de diferentes dietas pudo influir en la duracidn del ciclo biolégico.

Cuadro 2. Ciclos bioldgicos de L. ingenua de autores y temperaturas diferentes.

Duracion promedio de Marin 2015 *Steffan (1974) L:t“h;alng?)\g:;(i Frouz y Novakova (2001)
estadio en dias 21°C+2°C 20°C+2°C 2'4 oC 22°C
Huevo 4 3.3 3 3.5
Larva instar I-IV 16.5 13.6 13 18.5
Pupa 5 3.1 4 1.5
Adulto 5 4 6
Total 30.5 24 20 29.5

*Steffan reporta a Lycoriella mali, pero es sinonimia de Lycoriella ingenua.
Huevo

El huevo de B. impatiens es liso y blando. Recién ovipositado de color blanco lechoso y conforme se
desarrolla se torna de color amarillo claro semitransparente y brillante. A partir del sequndo dia se
identifica la cabeza esclerotizada de la larva, el tercer dia se observa la cabeza bien formada con sus
mandibulas. La cabeza de la larva puede ocupar hasta el 20 % de la superficie del huevo. Una hembra
oviposita de 25-122 huevos (Marin et al., 2015a).

Estadios larvarios

Las larvas de la familia sciaridae segun Steffan, (1974 y 1981) presentan cabeza bien desarrolladas, capsula
de la cabeza negra; cuerpo filiforme con 12 segmentos, de color blanco transparente, se puede observar
su sistema digestivo durante todos los estadios larvarios, presenta capsula cefélica bien esclerotizada
desde el primer estadio. Las larvas pasan por cuatro estadios larvarios, ultimo estadio larvario con
aberturas ventiladoras en el primer segmento del térax y siete aberturas ventiladoras abdominales,
octavo segmento abdominal carente de aberturas ventiladoras. Mansilla et al. (2001) y Marin et al. (2015a)
reportan que las larvas de B. impatiens y L. ingenua pasan por cuatro estadios larvarios.
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Pupa

La pupa de B. Impatiens recién formada es de color blanco brillante; el sequndo dia cambia a color
amarillo; después del tercer dia es de color dorado brillante. La pupa es obtecta, apéndices unidos al
cuerpoy cubiertos por una cuticula delgada. Cuando la larva empieza a prepupar reduce su tamario en
longitud a un poco mas de la mitad de su tamafo cuando pasa al estado de pupa (Marin et al., 2015a).

Proporcién de sexos

La mosca fungosa negra B. impatiens y L. ingenua presentan en todos los ciclos machos y hembras,
por lo que son disgénicas (Steffan, 1974), Marin et al. (2015a) reportan que al revisar 583 adultos de B.
impatiens tiene una proporcién de 29.23 % machos por 70.77 % hembras (171 machos y 412 hembras).
En B. impatiens por cada macho se tuvieron 2.41 hembras (Marin et al., 2015a).

Comportamiento

La hembra oviposita en lugares hiumedos, en laboratorio las hembras ponen sus huevecillos en las
ranuras realizadas en rodajas de papas (Marin et al., 2015a).

Las larvas de L. ingenua ocasionalmente pueden llegar a comer los cuerpos de los adultos muertos,
larvas débiles o de instares menores, huevos y pupas que no han eclosionado vivos y muertos (Marin
etal., 2015a). Las larvas por general no construyen capullos, pero en ocasiones los hacen con excre-
mento y basura. Ademas, las larvas llegan a sujetarse con hilos de seda antes de pupar. Estos
comportamientos también son reportados por Steffan (1981).

Larvas de cuarto instar de L. ingenua cuando inician la prepupa dejan de moverse y comer; son de
color blanco; contraen el cuerpo hasta reducirlo a dos terceras partes del tamafno de la larva de cuar-
to instar. La talla final del adulto es similar al de la pupa, este comportamiento coincide con el
reportado por (Lewandowski et al., 2004; Marin et al., 2015a).

Identificacion de Bradysia impatiens Johannsen (1912)

Macho

Color pardo oscuro a negro, longitud 2.25 mm. Cabeza: Puente ocular con 2 a 3 facetas de ancho.
Antena corta comprimida y uniformemente oscura, longitud 1.27 mm; cuarto flagelémero 1.6 veces
mas largo que ancho, superficie ligeramente rugosa. Palpo moderadamente largo, amarillo a pardo
claro, con tres segmentos, segmento basal con la fosa sensorial profunda, sensilas largas, ligeramen-
te curvadas con punta roma; siete sedas largas dispuestas sobre el segmento. Térax pardo oscuro
a negro, con areas laterales pardo claras a amarillas. Coxas y fémures pardos claros a blanquecinos
amarillo; tibias y tarsos oscurecidos por revestimiento de las sedas oscuras y gruesas. Postpronoto sin
sedas. Mesonoto (Figura 60) con sedas largas y laterales y sedas cortas dispersas sobre la superficie
(setulae). Katepisterno triangular. Escutelo con tres sedas largas. Lado interno de la tibia anterior
con una hilera de 10 sedas; tibia media y posterior con dos sedas delgadas en forma de espolones,
subiguales. Unas tarsales sin dientes. Ala con longitud total 1.95 mm, anchura 0.80 mm, infuscada
grisacea-parda; venas posteriores sin macrotriquias; base de la M mas larga que la bifurcacién de
M. Genitales compactados; sin I6bulo basal o grupo de sedas en la vista ventral. Gonocoxito corto,
cubierto con sedas oscuras, asi como sedas gruesas y largas principalmente en la base. Tergito 9 corto,

78



trapezoidal, ligeramente emarginado apicalmente con varias sedas largas. Gonostilo 2.5 veces mas
largo que ancho, ocho espinas subiguales curvadas ventromedialmente y una espina apical gruesa.
Tegmen ligeramente mas ancho que largo, redondeado apicalmente; edeago con base esclerotizada,
longitud 0.1 mm (Marin et al., 2015a).

Figura 60. Caracteristicas distintivas de Bradysia impatiens.

Hembra

Similar al macho. Longitud 2.25 mm. Antena longitud 1.30 mm. Cuarto flagelémero 2.2 veces mas
largo que ancho. Palpo con el segmento basal con la fosa sensorial profunda y oscura, 7 sedas largas
dispuestas sobre el segmento. Longitud del ala 2.8 mm (Marin et al., 2015a).

Identificacion de Lycoriella ingenua (Dofour, 1839)

Macho

Cabeza: puente ocular con 4 facetas de ancho. Antena uniformemente oscura, longitud 1.48 mm;
cuarto flageldmero 2.1 veces mas largo que ancho, cuello corto pero distinguible. Palpo (Figura 61)
pardo claro, con tres segmentos, segmento basal con la fosa sensorial profunda, 8 sedas dorsales
largas y dispuestas sobre el segmento. Térax oscuro. Coxas y fémures pardo claras; tibias y tarso
oscurecidos por las sedas oscuras y gruesas. Mesonotum con sedas largas y sedas cortas dispersas
sobre la superficie (setulae). Katepisternum triangular. Escutelo con sedas largas. Lado interno de la
tibia anterior compuesta de 14 sedas; tibia media y posterior con dos sedas delgadas en forma de
espolones, subiguales. Unas tarsales simples. Ala longitud total 2.35 mm, anchura 0.84 mm; venas
posteriores sin macrotriquias; base de la M mas larga que la bifurcacion de M. Genitalia. Gonocoxito
con lébulo basal compuesto de 14 sedas. Tergite 9 triangular. Gonostilo 3.3 veces mas largo que
ancho, apice con sedas gruesas, curvadas ventromedialmente y varias sedas mediales a lo largo del
margen interno, una seda larga, en forma de latigo cerca de la base; distintiva espina apical robusta
y curvada. Tegmen mas ancho que largo, apice ligeramente emarginado; edeago con base esclero-
tizada, longitud 0.06 mm.
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Figura 61. Caracteristicas distintivas de Lycoriella ingenua.

Hembra

Similar al macho. Longitud 3.0 mm. Antena longitud 1.25 mm. Cuarto flagelémero 2.28 veces mas
largo que ancho. Palpo con el segmento basal con la fosa sensorial profunday oscura, 8 sedas largas
dispuestas sobre el segmento. Longitud del ala 2.38 mm.

Sintomas y dafos

La primera sefal de infestacién por mosca fungosa negra es la presencia de adultos (Figura 62) volando
alrededor de las plantas hospedantes y en las zonas oscuras y himedas. Si bien, los adultos pueden
transportar hongos patdgenos en su cuerpo. Las larvas son los verdaderos causantes de dafios a las
plantas. Las larvas pueden consumir por completo, pequenas raices, o solamente el exterior de las
raices grandes, dejando el tejido vascular en tiras. Cuando los sintomas se hacen evidentes, el dafo
es tan severo que el control de las larvas ya no es practico (Cibridn et al., 2008; Marin et al., 2015a;
Landis et al., 1989; Pundt, 1999).

Figura 62. Moscas fungosas copulando y dafios a la raiz.
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Los sintomas que presentan las plantas que son atacadas por la mosca fungosa negra son: pérdida de
vigor repentino, amarillamiento, pudricién en raiz, escaso crecimiento, caida de hojas, marchitez, y en
infestaciones severas la muerte de la planta (Figura 63). Pero se debe tener cuidado, estos sintomas
pueden ser confundidos con los de Fusarium circinatum (Cibrian et al., 2008; Landis et al., 1989; Marin
etal., 2015a, b; Pundt, 1999).

Figura 63. Plantulas de P. montezumae
con dafios de mosca fungosa
por Bradysia impatiens.

Las larvas de la mosca fungosa negra en plantulas de leguminosas consumen los tejidos de la epi-
dermis y el cortex; sin embargo, los tejidos del cilindro vascular lignificados no son comidos. Estos
ataques de las larvas provocan el marchitamiento de la planta, perdida de vigor y escaso crecimiento
(Springer, 1995b).

Hongos asociados

Los adultos y larvas de B. impatiens se asocian con los géneros de hongos, Verticillium Nees 1816,
Penicillium Link 1809, Alternaria Nees 1816, Fusarium Link 1809, Paecilomyces Bainier 1907, Aspergillus
P. Micheli 1729 y Mucor P. Micheli ex L. 1753. Las larvas de cidridos se alimentan de hongos y materia
organica en descomposicion (Mohrig y Menzel, 2009; Pundt, 1999; Stefan, 1981).

Los adultos y larvas de sciaridos pueden ser un medio de transporte de hongos patégenos y no
patégenos (Gardiner, 1990; Hurley et al., 2007, 2010; James et al., 1995; Kalb y Miller, 1986; Pundt,
1999; Shamshad et al., 2009). Los adultos son muy activos en el vivero y de esta manera dispersan
los hongos; son acarreadores de Botrytis cinerea, Fusarium y Phoma (James et al., 1995; Keates et al.,
1989; Mansilla et al., 2001).

Segun Marin, et al. (2015a) en el vivero de Temamatla los adultos de cidridos son los responsables
de diseminar F. circinatum en las platabandas; y las larvas pueden ser transmisores que inoculan las
plantulas de pino, ya que en su integumento llevan a este patdgeno. La forma de transmitir el hongo
a la raiz es por medio de la alimentacion de las larvas las cuales hacen heridas a las raices del pino,
por donde penetran los hongos. Ademas, las larvas por medio de su cuerpo introducen en la raiz al
hongo (James et al., 1995; Pundt, 1999; Springer, 1995b). Sin embargo, en Sudafrica en viveros fores-
tales de coniferas, se encontrd que B. impatiens puede que no tenga un rol importante en la movilidad
de los hongos patégenos (Hurley et al., 2007).
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Métodos de control de la mosca fungosa negra

La mosca fungosa tiene un ciclo de vida muy corto de aproximadamente 30 dias desde huevo hasta
adulto; las hembras ponen de 100 a 125 huevos; presenta varias generaciones al ario. Como consecuen-
cia de su ciclo bioldgico corto y el gran nimero de huevos puestos por cada hembra las poblaciones
se incrementan muy rapidamente. Ademas, las generaciones se traslapan. Estas caracteristicas del
ciclo bilégico y reproductivas de la mosca fungosa hacen dificil su manejo. Por tales motivos el manejo
debe de involucrar varias técnicas control (Cibrian et al., 2008; Garcia, 2008; Landis et al., 1989; Marin
etal., 2015b, 2017, 2018; Pundt, 1999).

Control cultural

En el control de la mosca fungosa negra en invernaderos y viveros, la sanidad e higiene juegan un papel
primordial. Dentro de las acciones que se deben realizar son: desinfeccion del sustrato, desinfeccién
de camas del vivero, asi como los tubetes o charolas que se utilizan cada ciclo; Buena nivelacién del
terreno, para evitar encharcamientos; Revision de material propagativo; En caso de usar compostas,
se debe verificar que este bien procesada y libre de masas de huevos de la mosca fungosa negra;
adecuado manejo de la nutricion y fertilizacion de las plantulas que crecen en el vivero para garantizar
su vigor; Establecer ldminas de riego necesarias y adecuadas, para evitar problemas de excesos de
agua y mal drenaje (relacionado también con un buen sustrato); Verificar la adecuada altura de las
camas del vivero para evitar microclimas que proporcionen sombra y humedad; remocién de malezas,
y en caso de haber plantas infectadas eliminarlas; aplicar una capa de jal o vermiculita (Garcia, 2008;
James et al., 1995; Pundt, 1999). Se debe monitorear permanentemente la evolucidn de poblaciones
de la mosca fungosa negra, para realizar aplicaciones de insecticidas oportunamente (Cibrian et al.,
2008; Landis et al., 1989; Pundt, 1999).

Control fisico (este método solo es para verificar comportamiento de la poblacién).

El control de los adultos mediante este método consiste en colocar trampas pegajosas ya sean de color
amarillo o rojas a una altura de 15 cm del follaje de las plantas, en una densidad de 10 a 20 trampas
por cada 1000 metros cuadrados. Estas trampas se deben retirar periédicamente.

Para controlar las larvas el método consiste en enterrar rodajas de papa para atraer a las larvas. Reti-
rarlas una vez por semana (Garcia, 2008; Landis et al., 1989; Pundt, 1999). Sin embargo, estos métodos
son mas eficientes para monitorear el comportamiento de la poblacion.

Control quimico

El control de la mosca fungosa negra en infestaciones severas se realiza con insecticidas quimicos.
Estos disminuyen rapidamente las poblaciones de larvas, pero esto solo es una soluciéon temporal
(James et al., 1995; Pundt, 1999). Mansilla et al. (2001) obtuvo resultados satisfactorios utilizando Flufe-
noxuron, diflebenzuron, azadiractina y deltrametrina. Aguilera y Ortega (1996) reportan que plantas
de trébol rosado (Trifolium pratense L.) tratadas con clorpirifos, fueron protegidas al 100%. A pesar
de la facilidad de conseguir los productos quimicos y su gran variedad de presentaciones, tienen
algunas desventajas como es el caso de los organofosforados que el uso repetido y gran nimero de
generaciones que tiene la mosca fungosa, ocasiona que rapido desarrollen resistencia (White, 1981).
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Marin, et al. (2015b) reportan que los insecticidas oxamil, spirotetramad, imidacloprid, carbofuran y
clorpirifos, son efectivos para el control de las larvas de la mosca fungosa negra. Pero sin embargo
el carbofuran en dosis alta puede ser téxico para las plantulas de P. montezumae, pero en dosis bajas
el carbofuran no controla a la mosca fungosa.

Control biolégico

Este tipo de control ha resultado ser efectivo en larvas. Se realiza basicamente con dos entomopa-
tdgenos como la bacteria Bacillus thuringiensis subespecie israelensis y el nematodo entomdéfago
Steinernema feltiae, y S. carpocapsae (Cibrian et al., 2008; Cloyd y Dickinson, 2006; Landis et al., 1989;
Mansilla et al., 2001; Pundt, 1999; Van Epenhuijsen et al., 2001; White, 1999). Estos tipos de control son
de facil aplicacién y se consiguen comercialmente.

Los microorganismos utilizados para el control biolégico son los virus, bacterias, hongos y proto-
zoarios (Franco et al., 2011). Los hongos entomopatdgenos, se han estudiado y aplicado a nivel
mundial por su eficiencia en el control de plagas insectiles, como son: permanencia prolongada en
el campo después de su aplicacién, interaccion especifica con el insecto y por ser seguros respecto
al medio ambiente (Quesada et al., 2006; Schrank y Henning, 2010).

La unidad infectiva de los hongos entomopatégenos esta constituida por estructuras conocidas
como conidios. Las principales ventajas de estos hongos son:

a. Pueden ser especificos a nivel de familia o especies de insectos muy relacionadas
(Franco et al., 2011).

b. En el caso de las cepas, pueden ser especificas a nivel de especie.

c. Persistentes, cuando las condiciones son adecuadas para introducirse y colonizar un
ecosistema, se reproduce y renueva en forma continua, no se requieren nuevas aplica-
ciones. Se pueden aplicar mezclas de hongos entomopatdégenos con concentraciones
subletales de insecticidas para lograr efectos sinérgicos superiores a los logrados con
aplicaciones de cada producto por separado (Téllez et al., 2009).

d. No contaminan el medio ambiente ni afectan al hombre u otros animales superiores.
e. Los insectos micosados facilitan la diseminacion del hongo (Sanchez et al., 2013).

Beauveria bassiana, Veticillium lecanii (Lecanicillium lecanii), Isaria fumosorosea (Paecilomyces fumo-
soroseus) y Metarhizium anisopliae son de los hongos entomopatégenos mas usados en el control
biolégico de insectos a nivel mundial con un gran éxito.

El control de larvas de B. impatiens, utilizando una aplicacién combinada contacto-ingestién de
conidios y metabolitos secundarios de B. bassiana en laboratorio (Figura 64), los resultados muestran
una mortalidad corregida superior del 42 %. Ademas de mostrar un efecto insectistatico que reduce
de manera significativa la capacidad de la mosca fungosa para la reproduccion (Marin et al., 2017).
Ademads. Marin et al., (2018) reportaron que en condiciones de invernadero en plantulas de P. monte-
zumae producidas en tubete los metabolitos y conidios de B. bassiana ofrecen una proteccién de
entre el 97-100 % durante dos meses.
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Figura 64. Larva de Bradysia impatiens
con desarrollo de micelio después
de aplicar Beauveria bassiana.

Desarrollo de resistencia de la mosca fungosa negra

En los ciaridos (moscas fungosas) existe evidencia de que algunas especies pueden desarrollar resis-
tencia si son expuestas a una “presién de selecciéon” continua (Cloyd y Anderson, 2013); esto se ha
demostrado en especies de cidridos que atacan champinones: Lycoriella castanescens y L. mali, dichas
especies muestran resistencia al diazinon (Knox OUT), la permetrina (Astro) y el dichlorvos (Vapona).
Los adultos desarrollan resistencia a la permetrina por la exposiciéon continua al mismo producto
(Cloyd y Anderson, 2013).

El desarrollo de resistencia a los insecticidas quimicos de B. impatiens se atribuye al ciclo biolégico
de aproximadamente un mes (Mansilla et al., 2001; Marin et al., 2015b; Pundt, 1999; Steffan, 1974;
Wilkinson y Daugherty, 1970). Ademas, la estrategia que tiene este insecto en sobreponer sus gene-
raciones. Por lo que se deben de buscar alternativas de control biolégico.

Monitoreo

Shrimpton (1986), describe un método de monitoreo para moscas fungosas, y para su control potencial,
el cual involucra cintas adhesivas amarillas, colgando del invernadero. Los adultos son atraidos a las
cintasy se quedan pegados. Parrella (1987), discute el uso de tarjetas adhesivas amarillas, en inverna-
deros ornamentales, y recomienda colgar una tarjeta cada 929 m? (10 000 pies?), para el monitoreo
de poblaciones de insectos plaga. Shrimpton (1986), apunta que los invernaderos horticolas han
reducido exitosamente las poblaciones de moscas en los invernaderos colgando las referidas cintas
adhesivas amarillas, a una densidad de una por cada 0.93 m? (10 pies).

Para el caso del adulto en viveros forestales se recomienda el uso de trampas amarillas por encima
de las camas del vivero, cubiertas por un plastico con pegamento. En el momento en que el adulto
se encuentre volando sobre la cama, éste se sentira atraido por la trampa colgante. Para una cama
de 100 m es necesaria una trampa cada 4-5 m. Las medidas son de 30 x 30 cm, para tener el area de
900 cm? La cara de la trampa se puede fragmentar en cuadros 5 x 5 cm para facilitar el conteo de
adultos y ponderarlo al area total de la tarjeta.
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Manejo de la mosca fungosa negra en viveros forestales

Dentro del marco de la agricultura sustentable, en invernaderos y viveros forestales, y para no generar
resistencia a los insecticidas, el manejo de B. impatiens y L. ingenua se debe hacer a través del MIP, para
lo cual es indispensable conocer su biologia, comportamiento y habitos, asi como las condiciones
que favorecen el aumento de la poblacién. De acuerdo con Marin et al. (2015b, 2017, 2018), Cibrian et

al. (2008) y Garcia (2008) algunas alternativas son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

El control de la humedad y la sanidad.

Monitoreo: La colocacién de trampas amarillas con pegamento (monitoreo del adulto
y control mecanico).

Riegos adecuados, evitando excesos y encharcamientos; mantener un buen drenaje en
las instalaciones.

Tener limpio el invernadero o vivero, eliminar las malezas y todo el sustrato que se
encuentre por debajo y a los alrededores de las plantabandas del vivero.

Usar solo sustratos esterilizados.

Retirar las plantas o contenedores que presenten daifo por la mosca fungosa. Incinerar
las plantas, esterilizar el sustrato y contenedores.

Realizar fertilizaciones balanceadas para mantener vigorosa a la planta.

Los sustratos que no se utilicen deben mantenerse sellados y almacenados en bodegas
frescas y secas, lejos de donde crecen las plantas del invernadero o vivero forestal.

Control biolégico
a. Aplicacién cada dos meses de conidios y metabolitos de B. bassiana.

b. Otros métodos de control bioldgico son, bacterias: Bacillus thuringiensis var.
israelensis y nematodos: Steinernema feltiae y Carpocapsea sp.

10) Aplicar una capa de cal o vermiculita en la superficie del sustrato, ya que se refleja la luz

y evita la oviposicion.

11) Como ultima opcidn, al existir un crecimiento explosivo de la poblacién de la mosca fun-

gosa negra aplicar insecticidas autorizados como spirotetramad, imidacloprid; de ser
necesario nuevas aplicaciones de insecticidas, tomando en cuenta el grupo toxicoldgico.
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Acronimos

ADN. Acido desoxirribonucleico.

ARN. Acido ribonucleico.

CABI. Centre for Agricultural Bioscience International.

CE. Conductividad eléctrica.

COFEPRIS. Comisién Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios.
CONAFOR. Comisidn Nacional Forestal.

DOF. Diario Oficial de la Federacion.

EUA. Estados Unidos de América.

FHS. Fertilizantes hidrodolubles.

FLC. Fertilizantes de liberacidn controlada.

FSC. Forest Stewardship Council.

IGS. Internal transcribed spacer.

ISTA. International Safe Transit Association.

ITS. Internal transcribed spacer.

MIP. Manejo integrado de plagas.

PDA. Medio de cultivo Papa-Dextrosa-Agar.

SAGARPA. Secretaria de Ganaderia, Recursos Pecuarios y Agricultura.
SEDENA. Secretaria de la Defensa Nacional.

SEMARNAT. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

87






Definiciones basicas

Abidticos: factores no vivientes (abidticos): Quimicos, agentes mecanicos, condiciones
del sustrato, agua, climas, temperatura, ubicacion del vivero, condiciones
ambientales, otros.

Agente causal: causa u origen de una plaga o enfermedad.

Biologia Molecular: rama de la biologia que se encarga del estudio de las bases
moleculares de los organismos vivos, especialmente del estudio
de los acidos nucleicos (DNA y RNA) y la sintesis de proteinas.

Bidticos: Factores vivientes (bioticos): Presencia de insectos, hongos, bacterias, virus,
insectos, acaros, plantas parasitas, malezas, animales y aves.

Calibraciodn: es el proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento
de medicidn con la medida correspondiente a un patron
de referencia (estandar).

Control biolégico: es un método de control que emplean organismos vivos con la
finalidad de controlar organismos patogénicos.

Clorosis: amarillamiento de tejidos normalmente verdes debido a la destruccion
de clorofila.

Damping off: se sefiala al sintoma de la plantula que causa un hongo y se
manifiesta un estrangulamiento del tallo cerca del nivel del suelo
y origina la caida de las plantulas.

Dano: es el resultado de una enfermedad bidtica o abidtica.

Diagnosis: determinacién de las causas de una enfermedad originada por un
patégeno, o algun factor abidtico.

Dioxinas: son compuestos quimicos que se producen a partir de procesos de
combustion que implican al cloro. Es un compuesto organico muy toéxico.

Dosis: es la cantidad de una sustancia a la que se expone una planta durante un
periodo de tiempo. La dosis es una medida de la exposicion.

Dosis letal: es la necesaria para provocar la muerte de un determinado porcentaje
de individuos.
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Enfermedad: condicion fisioldgica anormal que puede concluir en la muerte del
organismo, es causada por un agente identificable y se caracteriza por
sintomas y signos. Es un factor de estrés causado por un efecto continto
negativo sobre el crecimiento de la planta o es cualquier cambio
permanente de las condiciones morfoldgicas y fisiologicas de la planta.

Estado de salud de la planta: es él completo bienestar fisico y ausente de afecciones
o enfermedades.

Estrés: es cualquier factor que altera el estado 6ptimo de la planta.

Fase de desarrollo de germinacion: inicio del crecimiento del embridn de la semilla.
Comprende desde la siembra hasta la total
emergencia de las hojas cotiledonales.

Fases de desarrollo: conjunto de etapas que se dan de manera cronoldgica en
el proceso de produccién de planta en vivero, y que son:
germinacioén, crecimiento inicial, crecimiento rdpido
y lignificacion.

Fitopatogeno: microorganismo que causa enfermedad por medio de disturbios en el

metabolismo celular, causado por la secreciéon de enzimas, toxinas,
entre otros.

Fungicida: sustancias téxicas que se emplean para inhibir por diferentes mecanismos
el crecimiento de los hongos.

Furano: es un compuesto organico heterociclico aromdtico de cinco miembros con
un dtomo de oxigeno. Es un liquido claro, incoloro, altamente inflamable y
muy volatil, con un punto de ebullicidon cercano al de la temperatura
ambiente. Es téxico y puede ser carcinégeno.

Germoplasma forestal: parte o segmento de la vegetacién forestal capaz de originar
un nuevo individuo mediante la reproduccion sexual a
través de semillas, o asexual a través de estacas, estaquillas,
yemas, hijuelos, esquejes, bulbos, meristemos, entre otros.

Hipertrofia: incremento en el tamafio de la célula hospedante.
Hiperplasia: incremento en la division mitdtica de la célula hospedante.
Lesion: es el resultado de un dafio fisico-mecanico en la planta.

Melga: faja de tierra que se marca para sembrar.
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Micorriza: estructura especializada que se forma por la asociacién simbidtica
mutualista de un grupo especifico de hongos con las raices de
las plantas, para obtener beneficios nutrimentales vy fisioldgicos
para ambos organismos.

Microorganismo antagonista: se aplica para organismos que mantienen una
relacién simbidtica, pero sélo el antagonista es
beneficiado, mientras que el hospedante es afectado,
también llamada simbiosis antagdnica o parasitaria.

Microorganismo simbiodtico: se aplica para organismos que mantienen una relacién
de mutuo beneficio con otro, esta relacion también es
conocida como simbiosis mutualista.

Microrganismo entomopatdgeno: se aplica para organismos que crecen y obtienen
su alimento de insectos, como patdgenos.

pH del agua: medida de la acidez o alcalinidad del agua de riego. Es el indicador del
numero de iones de hidrogeno presentes en el agua.

Parasito: organismo que vive sobre o dentro de un organismo vivo (hospedante)
y obtiene su alimento de este mismo debilitdndolo y puede llegar
a causar la muerte.

Patégeno: organismo, entidad o elemento capaz de inducir enfermedad en su
hospedante o dafios en las plantas.

Patogenicidad: es la habilidad de un inductor de causar enfermedad en
otro organismo.

Plaga: cualquier especie, raza, biotipo vegetal o animal, o agente patogénico
dafino que ponga en riesgo los recursos forestales, el medio ambiente,
los ecosistemas o sus componentes.

Plaguicida: insumo fitosanitario destinado a prevenir, repeler, combatir y destruir
a los organismos bioldgicos nocivos a los vegetales,
sus productos o subproductos.

Plaguicida carbomatos: son elementos quimicos altamente toxicos

Plaguicida organofosforado: es un grupo de compuestos organicos que contienen
fosforo y se utiliza como insecticida.

Plaguicidas organoclorados: hidrocarburo clorado, es un compuesto quimico organico.
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Plaguicida piretroides: son elementos quimicos altamente toxicos.

Plaguicida quimico: es una sustancia quimica utilizada para el control, prevencion o
combate de plagas que afectan a las plantas.

Plantula: etapa de desarrollo de una planta, que comprende desde la germinacién y
termina cuando emergen sus primeras hojas no cotiledonares (primarias).

Platabanda, cantero, tablero: franja trazada sobre el area de produccién de un
vivero, para la produccién de especies forestales en
bolsas de polietileno

Salud: es el estado cuando la planta estd en condiciones éptimas tanto fisioldgica
como morfoldgica.

Signos: se refieren a la observacién de alguna de las estructuras del patégeno
(como esporulacidn).

Sintomas: son evidencia secundaria producida por la planta de que un patégeno
esta presente (como el marchitarse de las hojas).

Sistema de produccion de planta forestal: conjunto de procesos o actividades
relacionados con el desarrollo de las
plantas en vivero, en funcién del tipo de
recipientes y estructuras de contencion,
riego y sustratos, entre otros. Comprende
los sistemas de produccion en
contenedores, tradicional (bolas de
polietileno) y a raiz desnuda.

Sistema de produccidn en contenedor: proceso de produccion intensiva de planta.

Sustrato. medio de cultivo; mezcla de materiales orgdnicos e inorganicos porosos,
de baja fertilidad o inertes preparada para brindar a la raiz de las plantas
condiciones apropiadas de aireacién, humedad, nutricién y anclaje.

Tapete fitosanitario: cubierta, recipiente o poza que contiene una solucién
desinfectante, o productos con microorganismos antagénicos
a patogenos, que se coloca en los accesos de cualquier drea
de produccion de planta, para desinfectar el calzado de las
personas que tienen acceso a la misma.
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Tejidos alunizados: son tejidos que estan fabricados con filamentos en continuo
Fortaglas® de fibra de vidrio texturizado “E” con una ldmina de
aluminio incorporada en una cara, para aislamiento térmico de
piezas o equipos que estén sometidos a un calor radiante
constante.

Tierra de monte: producto forestal no maderable compuesto por material de origen
mineral y orgdnico, que se acumula sobre terrenos forestales, o
preferentemente forestales.

Toxico: sustancia nociva para un organismo vivo.

Toxicidad: es la capacidad que tienen algunas sustancias quimicas de producir
efectos perjudiciales sobre un ser vivo, al entrar en contacto con él.

Toxicidad crénica: es una exposicidn continua a una toxina durante un periodo
prolongado es moderado en meses o afios.

Toxicidad grave: es una exposicion Unica (sola) a una sustancia téxica que puede
causar un dafio bioldgico severo o incluso la muerte.

Virulencia: grado de patogenicidad. Habilidad relativa de un patégeno
para causar enfermedad.
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