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RESUMEN

La degradacion de la madera en arboles de aguacate constituye un problema fitosanitario de
importancia creciente, asociado a su caracter cronico, a las limitantes en su deteccion
temprana y al deterioro progresivo que ocasiona en el tejido lefioso. El presente estudio tuvo
como objetivo caracterizar integralmente a los hongos corticioides asociados a la pudricion
de la madera de arboles de aguacate adultos, mediante la evaluacion de la sintomatologia en
campo, la caracterizacion morfoldgica de los carpoforos, pruebas de patogenicidad y analisis
de reconstruccion filogenética. En campo, los arboles afectados presentaron sintomas
consistentes con decaimiento progresivo, clorosis foliar, marchitez, muerte celular de ramas
y muerte regresiva, asociados a la presencia de carpdforos resupinados firmemente adheridos
al sustrato lefioso. La caracterizacion morfologica permitié asociar rasgos compatibles con
los géneros Grammothele y Dentocorticium; sin embargo, la alta plasticidad morfologica
observada no permitié la delimitacion especifica basada unicamente en los caracteres
macroscopicos. Las pruebas de patogenicidad confirmaron la capacidad de los aislamientos
de Dentocorticium portoricense (C8) y Grammothele sp. (CG1 y CSA) evaluados para
inducir sintomas similares a los observados en campo. El analisis de incidencia, severidad y
area bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC) evidencié diferencias
significativas en el comportamiento patogénico, destacando una mayor agresividad del
aislamiento identificado como Dentocorticium portoricense en comparacion con los
aislamientos de Grammothele, los cuales mostraron una progresion mas lenta (125 dias
después de la inoculacién) y moderada de la enfermedad. La caracterizaciéon molecular
basada en la region ITS corroboro la asignacion genérica de los aislamientos y sustento la
identificacion del aislamiento C8 como D. portoricense, mientras que los aislamientos CG1
y CSA se agruparon dentro del género Grammothele sp. sin resolucion especifica. En
conjunto, los resultados resaltan la importancia de un enfoque integrativo para el estudio de
hongos corticioides asociados a enfermedades de la madera y aportan informacion relevante

para el diagndstico, monitoreo y manejo fitosanitario del cultivo de aguacate.

Palabras clave: Corticioides, Pudricion de tallo y ramas, Grammothele | Dentocorticium,

Reconstruccion filogenética, ITS.



ABSTRACT

Wood degradation in avocado trees represents a phytosanitary problem of increasing
importance, associated with its chronic nature, limitations in early detection, and the
progressive deterioration it causes in woody tissues. The objective of this study was to
comprehensively characterize corticioid fungi associated with wood rot in mature avocado
trees through field symptom assessment, morphological characterization of basidiomata,
pathogenicity tests, and phylogenetic reconstruction analyses. In the field, affected trees
exhibited symptoms consistent with progressive decline, including foliar chlorosis, wilting,
branch cell death, and dieback, which were associated with the presence of resupinate
basidiomata firmly attached to the woody substrate. Morphological characterization revealed
features consistent with the genera Grammothele and Dentocorticium; however, the high
degree of morphological plasticity observed prevented species-level delimitation based
solely on macroscopic characters. Pathogenicity tests confirmed the ability of the evaluated
isolates, Dentocorticium portoricense (C8) and Grammothele sp. (CG1 and CSA), to induce
symptoms similar to those observed under field conditions. Analyses of disease incidence,
severity, and the area under the disease progress curve (AUDPC) revealed significant
differences in pathogenic behavior, with the isolate identified as D. portoricense exhibiting
greater aggressiveness compared to Grammothele isolates, which showed a slower and more
moderate disease progression, with symptom development occurring approximately 125 days
after inoculation. Molecular characterization based on the ITS region corroborated the
generic assignment of the isolates and supported the identification of isolate C8 as D.
portoricense, whereas isolates CG1 and CSA clustered within the genus Grammothele
without species-level resolution. Overall, the results highlight the importance of an
integrative approach for the study of corticioid fungi associated with wood diseases and
provide relevant information for the diagnosis, monitoring, and phytosanitary management

of avocado cultivation.

Keywords: Corticioid; Wood rot of stems and branches; Grammothele / Dentocorticium;

Phylogenetic reconstruction; ITS.



I. INTRODUCCION

Los hongos pertenecen al reino Fungi, uno de los grupos biologicos més extensos y diversos
de la Tierra, cuyos integrantes desempefian funciones ecologicas fundamentales en la
biosfera. A través de sus distintos ciclos biologicos, participan activamente en procesos clave
como el reciclaje de la materia organica dentro del ciclo del carbono y en el mantenimiento
del equilibrio funcional de ecosistemas naturales, particularmente los forestales (Hyde,
2022).

Los organismos fingicos se clasifican de acuerdo en caracteristicas morfologicas,
fisioldgicas y moleculares, lo que ha permitido reconocer la diversidad taxondmica. Entre
ellos, los hongos pertenecientes al filum Basidiomycota incluyen diversos grupos
morfoldgicos con elevada relevancia ecologica y funcional, ampliamente representados
dentro de la clase Agaricomycetes, los cuales presentan una amplia variabilidad en la
morfologia del carpéforo y en la presencia de estructuras cistidiales especializadas
(Yurchenko y Wu, 2016; Riebesehl y Langer, 2017; Yurchenko et al., 2017; Cui et al., 2019;
Riebesehl et al., 2019; Jiang et al., 2021; Wu et al., 2022).

Los hongos corticioides (subfilo Agaricomycotina, filum Basidiomycota) constituyen un
grupo polifilético caracterizado por carpéforos, de morfologia generalmente resupinada, y
una estrecha asociacion con sustratos lefiosos, aunque presentan una notable diversidad en
sus estrategias troficas. Desde los primeros reportes realizados por Karsten (1868), estos
organismos fueron agrupados con base en similitudes morfologicas dentro de la
familia Corticiaceae. Sin embargo, el desarrollo y aplicacion de herramientas moleculares ha
demostrado que los hongos corticioides pertenecen a multiples linajes taxonomicos
independientes. Diversos estudios han sefialado que este grupo presenta una distribucion
cosmopolita y que muchas de sus especies estan asociadas con procesos de pudricion blanca
de la madera (Langer, 1994; Luo et al., 2022; Guan et al., 2023; Zhang et al., 2024).

La pudricion blanca es un tipo de degradacion de la madera caracterizada por la capacidad
de ciertos hongos para producir complejos enzimaticos, principalmente celulasas y
ligninasas, que permiten la degradacion simultanea de lignina, celulosa y hemicelulosa
(Mena-Morales et al., 2022). Durante el proceso de degradaciéon de la madera, los
componentes estructurales de la pared celular vegetal son removidos de manera relativamente

homogénea, de tal forma que la madera en estados intermedios o avanzados de pudricion



conserva proporciones similares de lignina y polisacaridos en comparacion con la madera
sana (Kirk & Farrell, 1987; Blanchette, 1991; Schwarze et al., 2000). Como consecuencia,
la madera afectada pierde progresivamente sus propiedades mecdnicas, aunque suele
mantener su estructura fibrosa incluso en etapas avanzadas de degradacion (Encinas & Mora,
2012).
La madera afectada por pudricion blanca adquiere una consistencia esponjosa, filamentosa o
laminada, y generalmente presenta decoloraciones y manchas visibles en comparacion con
la madera sana (Encinas & Mora, 2012). Los sintomas que han sido documentados en arboles
de aguacate (Persea americana Mill cv. Hass), y se han asociado a especies del
género Ganoderma (Mendoza-Churape et al., 2023) e Hydnopoliporus fimbriaus (Cisneros-
Zambrano et al., 2024).
No obstante, a pesar de la relevancia ecologica y econdémica del cultivo de aguacate,
particularmente en la franja aguacatera del estado de Michoacan, México, el papel de
los hongos corticioides como fitopatdgenos potenciales asociados a procesos de degradacion
de la madera y pudricion blanca en este cultivo ha sido escasamente estudiado (Larsson,
2007).
En este contexto, el presente trabajo de investigacion se enfoca en el estudio de los hongos
corticioides asociados al tejido lefioso de arboles de aguacate.
1.1. Hipotesis
Existe diversidad de especies de hongos corticioides fitopatdogenos causantes de pudricion
blanca en arboles de aguacate (Persea americana cv. Hass).
1.2. Objetivo general
Identificar filogenéticamente y caracterizar morfologicamente a los ejemplares de hongos
corticioides asociadas a la pudricion blanca del tejido lefioso de arboles de aguacate (Persea
americana cv. Hass), en huertos de la franja aguacatera del estado de Michoacén.
1.3. Objetivos especificos
1. Identificar a las especies de hongos corticioides asociadas con pudricion blanca en
arboles de aguacate, mediante caracterizacion morfologica y analisis filogenéticos.
2. Evaluar la patogenicidad y virulencia de los aislamientos de hongos corticioides

mediante incidencia, severidad, AUDPC y los postulados de Koch.



1.4. Planteamiento del problema

El cultivo de aguacate (Persea americana cv. Hass) constituye una de las actividades
agricolas de mayor importancia econémica y social en México, particularmente en el estado
de Michoacan, sin embargo, la permanencia y productividad de los huertos se ven afectadas
por agentes fungicos que generan enfermedades asociadas a la madera, las cuales presentan
un caracter cronico, diagnostico complejo y limitada respuesta a las estrategias de manejo
convencionales (Martinez-Avila et al., 2022).

Las enfermedades de la madera se manifiestan cominmente como muerte celular interna del
tejido lefioso, pudriciones, cancros, debilitamiento estructural, disminucion del vigor y en
etapas avanzadas, la muerte regresiva de ramas o del arbol completo. Diversos estudios han
documentado la participacion de hongos fitopatdgenos pertenecientes principalmente a
familias como Botryosphaeriaceae y Diaporthaceae, asi como representantes del orden
Polyporales, los cuales han sido asociados a procesos de degradacion del xilema y pérdida
progresiva de la funcionalidad vascular. Sin embargo, a pesar de estos avances, una
proporcion considerable de los aislamientos obtenidos a partir de madera afectada permanece
sin una identificacion taxonOmica precisa o es atribuida a hongos tradicionalmente
considerados como saprobios o de baja importancia fitopatologica (Slippers & Wingfield,
2007; Zmitrovich & Malysheva, 2018).

Dentro de este contexto, los hongos corticioides, son un conjunto morfolégico diverso de
Basidiomycota que incluye a diversas familias (Corticiaceae, Hymenochaetaceae,
Polyporaceae, Meruliaceae, Stereaceae), estrechamente asociado a sustratos lefiosos, que ha
sido escasamente estudiado en sistemas agricolas perennes como el aguacate.
Histéricamente, los hongos corticioides han sido abordados desde una perspectiva ecologica
y taxondmica, principalmente como descomponedores de madera muerta en ecosistemas
forestales. Desde el punto de vista taxondmico, el abordaje clasico se fundamentd en
caracteres morfologicos y anatomicos, tales como la forma y consistencia del carpoforo, el
tipo de himenoforo, la estructura del sistema hifal y las caracteristicas de las basidiosporas
(Parmasto, 1968; Hjortstam et al., 1981). Sin embargo, este enfoque condujo a la
conformacion de grupos artificiales, ya que el habito efuso-resupinado fue utilizado como
criterio principal de clasificacion, sin reflejar necesariamente relaciones evolutivas reales

entre las especies (Larsson, 2007).



Con el desarrollo de la biologia molecular y la incorporaciéon de marcadores genéticos como
ITS y LSU, los andlisis filogenéticos demostraron que los hongos corticioides constituyen
un grupo polifilético, distribuido en mdultiples linajes dentro de la clase Agaricomycetes
(Binder et al., 2013; Hibbett et al., 2007). Estos avances dieron lugar a una reorganizacion
taxondémica profunda, con la redistribucion de numerosos géneros en distintas familias y
ordenes, y al establecimiento de un enfoque basado en la taxonomia integrativa, que combina
evidencia morfoldgica, ecologica y molecular para la delimitacién de especies y grupos
supraespecificos (Larsson et al., 2006; Telleria et al., 2014).

No obstante, multiples especies de hongos corticioides poseen la capacidad de producir
complejos enzimaticos altamente eficientes para la degradacion de lignina y otros
componentes estructurales de la pared celular vegetal, lo que sugiere un potencial papel como
fitopatogenos al estar implicados en procesos de pudricion blanca en tejidos lefiosos vivos.
En huertos de aguacate de la franja aguacatera de Michoacén se han observado con frecuencia
sintomas en troncos y ramas principalmente, compatibles con pudricion blanca, tales como
madera blanda, fibrosa, descolorida y con pérdida gradual de resistencia mecénica, los cuales
han sido asociados principalmente a los hongos poliporoides. Sin embargo, la presencia
recurrente de carpoforos resupinados y colonizacion superficial de la madera, caracteristicas
tipicas de hongos corticioides, sugiere que estos organismos podrian estar participando
activamente en los procesos de degradacion del tejido lefioso. A pesar de estas observaciones,
existe una ausencia de estudios sistematicos que evaltien la identidad taxondmica, diversidad
especifica y capacidad patogénica de los hongos corticioides asociados a la madera de arboles
de aguacate (Larsson, 2007; Ruiz-Gomez & Sanchez-Garcia, 2020).

La falta de informacion sobre el papel de los hongos corticioides en la degradacion de la
madera de aguacate limita la comprension integral de la etiologia de las enfermedades de la
madera en este cultivo. Asimismo, dificulta el desarrollo de estrategias de diagndstico
temprano y manejo fitosanitario basadas en el conocimiento preciso de los agentes
involucrados. En este sentido, resulta necesario implementar estudios que integren muestreos
dirigidos en campo, identificacion y molecular, caracterizacion morfoldgica, asi como
pruebas de patogenicidad, con el fin de esclarecer si los hongos corticioides asociados al

tejido lefioso de aguacate que poseen capacidad patogénica y contribuyen a los procesos de



pudriciéon blanca observados en los huertos de produccion (Rayner & Boddy, 1988;
Nakasone, 1990).

Por lo anterior, surge la necesidad de investigar la diversidad, identidad y comportamiento
patogénico de los hongos corticioides asociados al tejido lefioso de arboles de aguacate
(Persea americana cv. Hass) en la franja aguacatera del estado de Michoacén, con el
propdsito de generar informacion cientifica que contribuya al entendimiento de las
enfermedades de la madera en este cultivo y siente las bases para futuras estrategias de

manejo y prevencion.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia del cultivo de aguacate en México

En México, el cultivo de aguacate (Persea americana cv. Hass) representa una de las
actividades agricolas de mayor relevancia tanto por el volumen de produccién como por el
impacto socioeconémico que genera a lo largo de toda la cadena productiva (SIAP, 2025).
En 2025, la produccion nacional de aguacate alcanzo aproximadamente 2.7-3.03 millones
de toneladas (t), consolidando al pais como el principal productor a nivel mundial, con el
estado de Michoacan aportando cerca del 75 % de la produccion nacional (SIAP, 2025;
SADER Michoacan, 2025). Para 2025, se estimd un incremento sostenido de la produccion

hasta 3.03 millones de toneladas, impulsado por la creciente demanda del mercado interno y

de exportacion (USDA-FAS, 2025).

La importancia del cultivo de aguacate trasciende el ambito estrictamente productivo, ya que
constituye un motor clave del desarrollo econémico y social en las regiones productoras. Se
estima que el valor de la produccion de aguacate en México alcanz6 cerca de 60 mil millones
de pesos en 2025, lo que generd una derrama econdmica significativa a lo largo de toda la
cadena agroindustrial, asi como una amplia red de empleos directos e indirectos asociados a
las actividades de produccion, empaque, transporte y comercializacion (Avocado Institute of
Mexico, 2025; Red Agricola, 2025). Asimismo, el consumo nacional de aguacate ha
mostrado una tendencia creciente en los ultimos afios, con un aumento cercano al 10 % en el
consumo per capita durante 2025, reflejando la consolidacion de este fruto tanto en la dieta

nacional como en los mercados internacionales (INFOSIAP, 2025; USDA-FAS, 2025).
2.2. Factores que limitan la produccion de aguacate

La productividad y longevidad del cultivo de aguacate (Persea americana cv. Hass) estan
condicionadas por la interaccion de diversos factores bidticos y abidticos que influyen de
manera directa en el rendimiento y la salud de los arboles. Entre los factores bioticos, las
enfermedades causadas por fitopatdogenos representan una de las principales limitantes para
la produccion del cultivo (Riska et al., 2026). A nivel mundial, el oomiceto Phytophthora
cinnamomi es reconocido como el principal agente causal de la pudricion radical del

aguacate, enfermedad que provoca reduccion del crecimiento, clorosis, defoliacion y, en



etapas avanzadas, la muerte del arbol, especialmente bajo condiciones de exceso de humedad
y suelos con drenaje deficiente (Farooq ef al., 2024).

Por otro lado, algunos patoégenos fingicos han sido asociados con sintomas que afectan la
productividad del aguacate, tales como marchitez, disminucion del vigor, muerte celular de
tejidos y reduccion del rendimiento, comprometiendo la longevidad de las huertas (Riska et
al., 2026). Estudios recientes han documentado la participacion de especies pertenecientes a
la familia Botryosphaeriaceae como agentes causales de muerte celular de ramas, cancros en
troncos y muerte regresiva en el aguacate, lo que evidencia que las enfermedades de la
madera constituyen una problematica emergente en sistemas agricolas de larga duracion
(Hernandez et al., 2023). Asimismo, los fitopatégenos pueden diseminarse entre arboles y
huertos vecinos a través de diferentes vias, como lluvia, viento, herramientas contaminadas,
material vegetal infectado, insectos vectores y agua de riego, favoreciendo su establecimiento
y persistencia en las zonas productoras (Velasquez ef al., 2018; Kim et al., 2019). De igual
manera, los factores abiodticos también desempefian un papel determinante en la
productividad del cultivo de aguacate, tal es el caso de las condiciones edaficas
desfavorables, que incluyen desbalances en el pH, baja aireacion, compactacion del suelo y
deficiencias nutrimentales, las cuales limitan el desarrollo del sistema radicular
y predisponen a los arboles a infecciones por patdogenos del suelo (Riska et al., 2026).
Asimismo, factores asociados a la variabilidad climéatica, como periodos de sequia, exceso
de humedad y fluctuaciones extremas de temperatura, afectan la fisiologia del cultivo y
pueden alterar sus etapas fenolodgicas, influyendo negativamente en el crecimiento, la
productividad y la tolerancia al estrés bidtico (Dominguez et al., 2024).

Por otra parte, en un contexto ecologico, los hongos saprétrofos desempefian un papel clave
en la descomposicion de la materia organica y en el funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos, dada su elevada capacidad metabdlica para degradar compuestos organicos
complejos mediante la secrecion y accion de enzimas extracelulares. Ademas, su capacidad
para tolerar ambientes adversos les permite proliferar en condiciones que resultan
desfavorables para otros organismos (Maraion-Jiménez et al., 2021; Hou et al., 2020).
Esta plasticidad ecologica ha llevado a que diversos taxones tradicionalmente considerados
saprotrofos actlien como patdgenos oportunistas, capaces de colonizar tejidos lefiosos

debilitados y contribuir a procesos de degradacion de la madera, lo cual resulta



particularmente relevante en cultivos perennes de larga duracion como el aguacate

(Velasquez et al., 2018; Yuan et al., 2023).

2.3. Hongos corticioides

El término “corticioide” se asocia histéricamente a los cambios morfologicos que estos
hongos inducen en la madera. La colonizacion por hongos causantes de pudricion
blanca provoca que la madera adquiera una apariencia fibrilar y un cambio de coloracion de
castafio a blanco, como resultado de la degradacion selectiva o simultdnea de la lignina, un
polimero fenolico esencial de la pared celular vegetal (Hubert, 1931; Daniel, 2016). Estos
hongos se encuentran principalmente asociados a la madera, donde pueden desarrollarse
tanto como organismos saprobios como parasitos de tejidos lefiosos vivos, desempefiando un
papel clave en la dindmica de degradacion de la biomasa vegetal (Hjortstam et al., 1988;

Floudas et al., 2012).

Los hongos corticioides constituyen un grupo morfolégico de hongos basidiomicetos que,
aunque ampliamente distribuido a nivel mundial, ha sido escasamente estudiado en México,
particularmente desde una perspectiva ecoldgica y fitopatologica. El término “corticioide”
no posee un estatus taxonoémico formal, sino que se utiliza para agrupar especies
con carp6foros resupinados y crecimiento intimamente asociado a la madera. A nivel global,
se han estimado entre 2500 especies de hongos corticioides, con mayor representacion en
regiones templadas de América del Norte, Europa y zonas tropicales (Hawksworth et al.,

1995; Ginns, 1998; Mueller et al., 2007).

El término corticioide-hidnoide se emplea para describir carpdforos resupinados con un
himenio dentado, en los cuales el himendforo puede ser liso, hidnoide o plegado. Estos
hongos presentan generalmente un sistema hifal monomitico, aunque en algunos casos puede
ser dimitico, y exhiben una amplia diversidad de cistidios y estructuras microscdpicas, lo que
dificulta su delimitacion taxondmica. Las especies corticioides crecen firmemente adheridas
a la madera, presentan una distribucion cosmopolita y pueden comportarse como saprobios,
parasitos o ectomicorricicos, dependiendo de la especie y del contexto ecoldgico (Parmasto

et al., 2004).



Inicialmente, el grupo morfoloégico de corticioides fue wubicado dentro de la
familia Corticiaceae, con base en similitudes morfoldgicas del carpéforo (Donk, 1964). Sin
embargo, el desarrollo de enfoques filogenéticos y moleculares ha demostrado que los
ejemplares agrupados dentro de los hongos corticioides, cuya clasificaciéon responde a
criterios ecofisioldogicos y morfologicos que a relaciones evolutivas reales, constituyen
un grupo polifilético (Larsson, 2007; Binder et al., 2013). En este sentido, el grupo incluy6
principalmente especies del filum Basidiomycota, particularmente dentro de la clase
Agaricomycetes, asi como algunas especies representantes del filum Ascomycota, que
comparten habitos de colonizacion sobre sustratos lefiosos (Rayner & Boddy, 1988; Floudas

etal., 2012).

La taxonomia de los hongos corticioides se encuentra en constante revision, con la
descripcion continua de nuevos taxones y la reubicacion de géneros en distintos 6rdenes y
familias, especialmente tras la incorporacion de datos moleculares multilocus. Este
dinamismo taxondmico es particularmente evidente en especies asociadas a procesos
de pudricion blanca, las cuales han mostrado una elevada diversidad genética y funcional

(Contreras-Pacheco et al., 2012; Floudas et al., 2012).

En México, los estudios enfocados en la diversidad y ecologia de los hongos corticioides han
documentado aproximadamente 270 especies, con registros en bosques templados de una
mayor riqueza, donde predominan ejemplares en ecosistemas con elevada disponibilidad de
sustrato lefioso. No obstante, su papel funcional y potencial fitopatogénico en sistemas
agricolas perennes permanece poco documentado (Contreras-Pacheco, 2008; Contreras-
Pacheco et al., 2012, 2014; Urbizu et al., 2013, 2014; Tapia y Chacén, 2015; Tapia et al.,
2016).

2.4. Hongos corticioides asociados a pudricion blanca: mecanismos implicados en la

degradacion del tejido lefioso

La pudricion blanca constituye uno de los principales procesos de degradacion de la madera
y es causada predominantemente por hongos pertenecientes al filum Basidiomycota, entre
los cuales se incluyen numerosas especies de corticioides. Este tipo de pudricion se
caracteriza por la capacidad de los hongos para degradar de manera parcial o completa los

principales componentes estructurales de la pared celular vegetal, incluyendo lignina,
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celulosa y hemicelulosa, lo que conlleva a una pérdida progresiva de la resistencia mecéanica

del tejido lefioso (Floudas ef al., 2012; Daniel, 2016).

Los hongos corticioides asociados a pudricién blanca poseen un sistema enzimatico
altamente especializado, basado principalmente en enzimas oxidativas e hidroliticas, que les
permite colonizar y descomponer eficientemente la madera. Entre las enzimas clave
involucradas en este proceso se encuentran las ligninasas, tales como lacasas (EC 1.10.3.2),
lignina peroxidasas (LiP; EC 1.11.1.14) y manganeso peroxidasas (MnP; EC 1.11.1.13), las
cuales participan activamente en la oxidacion y ruptura del polimero de lignina. La accioén
conjunta de estas enzimas facilita el acceso posterior a los polisacaridos estructurales, que

son degradados mediante celulasas y hemicelulasas (Rayner & Boddy, 1988; Daniel, 2016).

A diferencia de otros tipos de degradacion de la madera, como la pudricion parda, causada
principalmente por hongos que degradan preferentemente los carbohidratos
estructurales, numerosos hongos basidiomicetos de habito corticioide son agentes causales
de la pudricion blanca, un proceso en el cual se degradan de manera simultdnea tanto la
lignina como los carbohidratos de la pared celular, o bien de forma selectiva, con remocion
preferencial de la lignina (Schwarze ef al., 2000; Daniel, 2016). En ambos casos, la madera
afectada presenta una textura fibrilar, blanquecina y esponjosa, conservando parcialmente su
estructura anatdmica aun en estados avanzados de degradacion (Schwarze, 2007; Daniel,
2016). Estas modificaciones estructurales se asocian con una pérdida significativa de la
funcionalidad mecanica y fisiologica del tejido lefioso, lo que compromete la estabilidad
estructural y la conductividad vascular de los arboles afectados (Rayner & Boddy, 1988;
Schwarze et al., 2000). Desde un punto de vista ecofisiologico, los hongos corticioides han
desarrollado estrategias que les permiten colonizar tanto madera muerta como tejidos lefiosos
vivos debilitados, actuando como saprobios o como pardsitos oportunistas, en funcion del
estado fisiologico del hospedero y de las condiciones ambientales (Rayner & Boddy, 1988;
Slippers & Wingfield, 2007). Los hongos corticioides tienen La capacidad de establecerse en
tejidos con bajo contenido de nutrientes debido a su alta complejidad estructural que se asocia
a su eficiencia metabdlica y a la produccion de enzimas extracelulares con amplio rango de
actividad. En los cultivos perennes, la plasticidad ecologica de los hongos corticioides

adquiere especial relevancia, ya que los hospedantes sometidos a estrés abidtico y/o bidtico
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pueden volverse susceptibles a la colonizacion por estos organismos (Hjortstam et al., 1988;

Floudas et al., 2012).

Estudios filogenémicos han demostrado que la evolucion de la pudricion blanca estd
estrechamente ligada a la expansion de familias génicas asociadas con la degradacion de
lignina, particularmente dentro de la clase Agaricomycetes. En este contexto, diversos linajes
filogenéticamente distantes —muchos de los cuales presentan morfologias corticioides—
han sido identificados como actores clave en la evolucion y mantenimiento de este tipo de
pudricién, lo que resalta la relevancia funcional de este habito de crecimiento en la
degradacion de la madera (Floudas er al., 2012). No obstante, a pesar del amplio
conocimiento generado en ecosistemas forestales, la participacion de estos hongos de
morfologia corticioide en sistemas agricolas, como el cultivo de aguacate, permanece

insuficientemente documentada (Larsson, 2007).

La degradacion del tejido lefioso por hongos de morfologia corticioide tiene implicaciones
fitopatologicas relevantes, al afectar la integridad estructural del arbol, el transporte vascular
y la susceptibilidad a infecciones secundarias. En este contexto, el estudio de los mecanismos
de degradacion de la madera resulta esencial para comprender su posible papel en
enfermedades de la madera y en procesos de pudricion blanca en cultivos perennes de interés

econdémico (Rayner & Boddy, 1988; Schwarze et al., 2000; Daniel, 2016).

2.5. Antecedentes de pudricion blanca en aguacate

En el cultivo de aguacate (Persea americana cv. Hass), la evidencia reciente confirma que
basidiomicetos lignicolas pueden estar directamente asociados con procesos de degradacion
del tejido lefioso y fendmenos de declinacion del arbol. En México, por ejemplo, se
documentd a Trametes hirsuta como agente causal de pudricion blanca en arboles de
aguacate en el estado de Michoacan, cuya capacidad patogénica fue confirmada mediante
ensayos de inoculacion controlados en tejido lefioso, con reproduccion de los sintomas
caracteristicos y reaislamiento del hongo a partir de los tejidos afectados, cumpliendo con los

criterios cldsicos de patogenicidad (Mendoza-Churape ef al., 2025).
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En Michoacén, México, Trametes hirsuta fue identificado como agente causal de pudricion
blanca en aguacate, luego de que ensayos de patogenicidad bajo condiciones controladas
demostraran su capacidad para inducir sintomas tipicos de la enfermedad en tejidos lefiosos,

confirmando su rol como patogeno de la madera (Mendoza-Churape ef al., 2025).

Ademas, existen reportes fitopatologicos que amplian el espectro de basidiomicetos
asociados a pudriciones en aguacate. Entre ellos destaca el primer reporte de Irpex
rosettiformis como agente causal de pudricion blanca de raices en arboles de aguacate en
Michoacén, México, lo que confirma la participacion de basidiomicetos lignicolas en
distintos o6rganos del hospedante y subraya la complejidad etiologica de las enfermedades de

la madera en este cultivo (Cisneros-Zambrano ef al., 2024).

Estos antecedentes son consistentes con el conocimiento mecanistico sobre los
basidiomicetos degradadores de madera, en los cuales la capacidad de degradar lignina se
asocia con la presencia y expansion de familias génicas que codifican repertorios enzimaticos
oxidativos, un rasgo ampliamente documentado en la clase Agaricomycetes (Floudas ef al.,
2012). En consecuencia, la participacion de basidiomicetos resupinados, incluidos aquellos
de morfologia corticioide, como colonizadores y potenciales agentes oportunistas en madera

viva debilitada resulta biologicamente plausible (Rayner & Boddy, 1988; Schwarze, 2007).

En este contexto, la pudricion blanca en aguacate probablemente involucra una diversidad
mayor de hongos lignicolas de la que se detecta inicamente a partir de carpdforos conspicuos.
Por ello, la identificacion molecular complementada con pruebas de patogenicidad es
esencial para discriminar entre colonizacién secundaria y agentes causales primarios de la

enfermedad (Floudas et al., 2012; Mendoza-Churape et al., 2025).
2.6. Clasificacion y contexto taxonomico de la clase Agaricomycetes

Los hongos corticioides se distribuyen en multiples linajes dentro de la
clase Agaricomycetes (filum Basidiomycota), grupo que concentra una proporcion
importante de la diversidad de macromicetos a escala global. Sin embargo, el término
“corticioide” no corresponde a una entidad taxondmica natural, sino a un conjunto
morfoldgico definido histéricamente por la presencia de carpoforos resupinados (costrosos)

y por su frecuente asociacion con sustratos lefiosos (Hjortstam et al., 1988; Larsson, 2007).
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La sistematica molecular ha confirmado que este conjunto es polifilético, es decir, que la
morfologia corticioide ha surgido en diferentes linajes como resultado de convergencia
evolutiva relacionada con estrategias de colonizacion de madera (Hibbett ef al., 2007;

Larsson, 2007).

A escala mundial, las estimaciones del nimero de especies corticioides descritas dentro de la
clase Agaricomycetes han sido aproximadas, con reportes cercanos a 1 845 —1 853 especies,
lo cual refleja tanto el conocimiento parcial del grupo como la complejidad de su delimitacion
taxonoémica (Hawksworth et al., 1995; Mueller et al., 2007). En México, los registros de
hongos corticioides se remontan a contribuciones tempranas con material procedente
principalmente de Veracruz (Fries, 1851). Durante el siglo XX y lo que va del XXI, el
conocimiento del grupo se incrementd con aportaciones de autores clasicos y con estudios
enfocados en inventarios y revisiones taxondmicas, lo que ha permitido consolidar una base
para comprender su diversidad en el pais (Tapia ef al., 2016). En conjunto, estos antecedentes
justifican que en estudios aplicados (p. €j., enfermedades del lefio), el reconocimiento de
“corticioides” debe abordarse desde una taxonomia integrativa (morfologia + evidencia
molecular) para evitar interpretaciones basadas exclusivamente en similitudes fenotipicas

(Larsson, 2007; McLaughlin & Spatafora, 2014, 2015).
2.7. Orden Polyporales y su relevancia para hongos corticioides lignicolas

El orden Polyporales (clase Agaricomycetes) agrupa una radiacion evolutiva extensa de
hongos lignicolas, que incluye formas poliporoides, numerosos taxones corticioides y
algunos linajes con morfologia agaricoide. En términos ecoldgicos, predominan las especies
saprotrofas; no obstante, varias pueden comportarse como patdégenos oportunistas,
colonizando tejidos lefiosos vivos cuando el hospedero se encuentra debilitado o estresado.
Esta dualidad funcional es particularmente relevante para cultivos perennes, donde el estrés

cronico y las heridas facilitan la colonizacion del lefio (Schwarze, 2007; Justo et al., 2017).

Historicamente, la delimitacion de Polyporales fue confusa debido a que los hongos
lignicolas “no lamelados” se agruparon durante gran parte del siglo XX en el orden
artificial Aphyllophorales, basado en caracteres de los carpdéforos. La incorporacion de
herramientas filogenéticas permitio superar ese esquema artificial y reconocer a Polyporales

como un clado monofilético bien soportado dentro de la clase Agaricomycetes (Hibbett et
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al., 2007; Justo et al., 2017). En la circunscripcion moderna del orden se reconocen familias
relevantes para el estudio de hongos corticioides (por ejemplo, Meruliaceae,
Phanerochaetaceae, entre otras), lo cual explica que la morfologia resupinada ocurra de
manera recurrente en el orden y que el conjunto “corticioide” incluya especies con alta
capacidad degradadora de madera (Justo et al., 2017). En consecuencia, Polyporales
representa un marco filogenético clave para interpretar la diversidad de corticioides lignicolas
y su potencial asociacion con degradacion lefiosa en arboles vivos (Schwarze, 2007; Floudas

etal., 2012).
2.8. Caracteristicas morfologicas diagnosticas de los hongos corticioides

Los hongos corticioides constituyen un grupo morfologico de macrohongos, principalmente
de Basidiomycota (clase Agaricomycetes), caracterizado por la formacion de carpéforos
resupinados, extendidos y firmemente adheridos al sustrato, con una superficie fértil expuesta
y sin diferenciacion marcada de pileo. Esta morfologia confiere a los carpoforos un aspecto
costroso, membranoso o ceroso, rasgo utilizado histéricamente para su reconocimiento en
campo. El himeno6foro puede ser liso o mostrar variaciones (tuberculado, odontoide,
merulioide o poroide), lo cual incrementa la dificultad diagndstica cuando la identificacion
se apoya Unicamente en rasgos macroscopicos (Hjortstam et al., 1988; Bernicchia & Gorjon,

2010).

A nivel microscopico, la identificacion de corticioides requiere integrar caracteres
del sistema hifal (monomitico, dimitico o trimitico), presencia/ausencia de fibulas,
pigmentacion y grosor de pared, asi como estructuras especializadas (p. €j., tipos de cistidios)
y rasgos de basidiosporas (forma, tamafio, ornamentacion y reacciones a colorantes)
(Hjortstam et al., 1988; Bernicchia & Gorjon, 2010). No obstante, se reconoce que muchos
caracteres morfologicos presentan alta homoplasia, ya que formas similares han
evolucionado en linajes distantes como respuesta a presiones ecoldgicas similares
(colonizacion de sustratos lefiosos) (Hibbett et al., 2007; Larsson, 2007). Por ello, en
contextos aplicados (fitopatologia del lefio), la observacion de carpdforos resupinados debe
considerarse un indicador preliminar de colonizacion, que requiere confirmacion mediante
estudio microscopico e identificacion molecular para establecer con precision la identidad

del agente y su posible papel patogénico (Larsson, 2007; Bernicchia & Gorjon, 2010).
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2.9. Ciclo de vida y estrategias de colonizacion del lefio

El ciclo de vida de los hongos corticioides es esencialmente el de hongos pertenecientes al
filum Basidiomycota: inicia con la germinacion de basidiosporas haploides, seguida por el
establecimiento de micelio que, tras compatibilidad sexual, forma un micelio dicaridtico
capaz de colonizar sustratos lefiosos por periodos prolongados. La fase dicaridtica es la
dominante y puede persistir de manera criptica en madera muerta o en tejidos lefiosos
debilitados, antes de la formacion de carpoforos resupinados bajo condiciones ambientales
favorables (Alexopoulos ef al., 1996; Larsson et al., 2004). En el himenio ocurre cariogamia
y meiosis, generandose nuevas basidiosporas que se dispersan principalmente por aire,
aunque también pueden ser transportadas por agua o vectores bidticos, contribuyendo a la

colonizacidn de nuevos sustratos (Punja, 1985; Larsson et al., 2004).

Desde un enfoque ecofisiologico, estos hongos exhiben estrategias que les permiten
funcionar como saprotrofos eficientes en madera muerta y en determinados escenarios,
como colonizadores oportunistas de tejidos lefiosos vivos cuando el hospedero presenta
estrés, heridas o declinacion fisiologica (Rayner & Boddy, 1988; Virdgh et al., 2022). Esta
flexibilidad ayuda a explicar por qué, en sistemas agricolas perennes, la presencia de
carpoforos corticioides sobre arboles vivos puede asociarse con degradacion interna previa 'y
con procesos cronicos de deterioro del lefio, aun cuando los sintomas externos sean tardios o

inespecificos (Rayner & Boddy, 1988; Schwarze, 2007).

2.10. Pudricion blanca asociada a hongos corticioides: bases y relevancia fitopatologica

Numerosas especies de morfologia corticioide son capaces de provocar pudricion blanca, un
proceso de degradacion de la madera caracterizado por la descomposicion de lignina y
carbohidratos estructurales (celulosa y hemicelulosas) mediante sistemas enzimaticos
oxidativos. Este patron contrasta con otros tipos de degradacion, en los cuales la lignina no
se elimina con la misma eficiencia (Schwarze & Ferner, 2013; Daniel, 2016). La pudricién
blanca puede manifestarse como degradacion simultanea de componentes lignoceluldsicos o
como deslignificacion preferencial, con consecuencias diferentes sobre la integridad

mecanica del tejido lefioso (Schwarze, 2007; Schwarze & Ferner, 2013).
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Desde una perspectiva fitopatologica, la degradacion del lefio implica pérdida progresiva de
resistencia mecanica, alteracion del soporte estructural y afectacion indirecta del
funcionamiento del arbol, incluyendo el desempefio hidraulico y la predisposicion a
colonizacidon secundaria por otros microorganismos (Sinclair & Lyon, 2005; Schwarze &
Ferner, 2013). En arboles vivos, estos procesos pueden evolucionar de forma cronica y
culminar en fallas estructurales, muerte regresiva o colapso del hospedero, especialmente
bajo condiciones ambientales adversas (Sinclair & Lyon, 2005; Schwarze, 2007). En
consecuencia, comprender los mecanismos y patrones de pudricion blanca resulta central
para interpretar el papel potencial de corticioides en enfermedades del lefio de cultivos

perennes (Schwarze, 2007).
2.11. Sintomas y signos asociados a pudricion blanca en arboles

La pudricion blanca se asocia con degradacion progresiva del duramen y, en algunos casos,
de la albura, asi como con afectacion del sistema radicular, lo cual compromete la estabilidad
mecanica y el desempefio fisiologico del hospedero (Schwarze & Ferner, 2013). En la parte
aérea pueden observarse sintomas relativamente inespecificos, como reduccion del vigor,
defoliacién, muerte descendente de ramas y disminucién del crecimiento, los cuales
incrementan la vulnerabilidad del arbol a estrés hidrico y eventos de viento (Pataky, 1999;

Schwarze & Ferner, 2013).

El signo mas evidente es la presencia de carpoforos sobre ramas, troncos o raices expuestas.
En el caso de corticioides, estos suelen ser resupinados y pueden extenderse varios
centimetros sobre el sustrato. Su presencia se considera un indicador de colonizacién
establecida y con frecuencia, de degradacion interna avanzada, aun cuando los sintomas
externos sean poco notorios (Ryvarden, 1991; Schwarze & Ferner, 2013; Swiecki &
Bernhardt, 2006). En contextos forestales y urbanos se ha interpretado la aparicion de
carpoforos sobre arboles vivos como sefial de riesgo estructural, lo cual ha derivado en
recomendaciones de manejo preventivo (Toole, 1966; Glen et al., 2009; Coetzee et al., 2015).
En sistemas agricolas perennes, estos signos pueden pasar inadvertidos o subestimarse,

retrasando la deteccion de procesos de degradacion del lefio (Glen ef al., 2009).
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2.12. Hospederos y relevancia agricola/forestal de hongos corticioides

Aunque durante décadas los hongos corticioides fueron considerados principalmente
saprotrofos, estudios en regiones tropicales y subtropicales han confirmado que algunos
taxones pueden actuar como patdgenos activos o oportunistas en arboles lefiosos, generando
enfermedades con repercusion econdmica. Un ejemplo clasico es Erythricium salmonicolor,
agente causal del “mal rosado”, caracterizado por micelio de tonalidad salmén-rosada y
carpoforos incrustantes resupinados, asociado con cancros, fisuras corticales, exudacion y
muerte regresiva (Akrofi et al., 2014). Este patégeno se ha reportado en diversos cultivos
perennes de interés econdmico, incluyendo cacao, citricos, mango, aguacate y café, lo que
evidencia el potencial fitopatologico de corticioides en agroecosistemas (Ramirez & Cadena,

1982; Sebastianes, 2007).

En México, varios registros de corticioides derivan de listados floristicos generales; sin
embargo, existen contribuciones con énfasis especifico en corticioides, que han fortalecido
la base de conocimiento para su estudio aplicado (Contreras-Pacheco et al., 2012; Tapia et
al.,2016). En el marco de cultivos perennes, la relevancia de estos hongos se incrementa por
su capacidad para colonizar madera muerta y bajo condiciones de estrés del hospedero, actuar
como colonizadores oportunistas de tejidos lefiosos vivos debilitados, contribuyendo a
procesos de degradacion interna y a complejos de enfermedades del tejido lefioso (Rayner &

Boddy, 1988; Viragh et al., 2022).

2.13. Herramientas moleculares para la identificacion y delimitacion de hongos

corticioides

Debido al carécter polifilético del conjunto “corticioide” y a la elevada homoplasia de
caracteres morfoldgicos, la sistematica molecular ha sido fundamental para redefinir su
clasificacion, esclarecer relaciones evolutivas y sustentar delimitaciones taxondmicas
robustas (Larsson et al., 2004; Binder et al., 2005; Larsson, 2007). En la actualidad, la
identificacion de hongos de importancia fitopatoldgica se apoya de forma rutinaria en PCR
y secuenciacion, integrando evidencia morfologica y genética en un enfoque de taxonomia

integrativa (Crous et al., 2016).
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La region ITS del ADN ribosomal se ha consolidado como codigo de barras molecular para
hongos por su combinacion de regiones conservadas y variables (White ef al., 1990; Schoch
et al., 2012). Sin embargo, en grupos complejos incluidos varios linajes con morfologia
corticioide el uso exclusivo de ITS puede resultar insuficiente para resolver relaciones entre
especies cercanas; por ello, se recomienda incorporar loci adicionales como tefl-a, rpb2 u
otros genes codificadores de proteinas para mejorar resolucion filogenética y soporte en
delimitacion de especies (Liu et al., 1999; Matheny et al., 2007; Alves et al., 2008;
Cruywagen et al., 2017). Un reto adicional es la presencia de errores de identificacion en
bases de datos publicas, donde se han documentado proporciones relevantes de secuencias
mal asignadas; por ello, la interpretacion debe basarse en curacion, comparacion con material
tipo y congruencia morfoldgica. En conjunto, estas herramientas proporcionan la base
metodolodgica para estudios que buscan vincular taxones corticioides con degradacion de
madera y posibles cuadros fitopatologicos en cultivos perennes (Bridge ef al., 2003; Nilsson

et al.,2006; Jung et al., 2014).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Recoleccion de muestras en campo

Los muestreos de carpoforos y tejido lefioso de arboles infectados se llevaron a cabo en
municipios pertenecientes a la franja aguacatera del estado de Michoacén, localizada en la
provincia fisiografica del Sistema Volcanico Transversal, entre las latitudes 18.7500° y
20.1000° N y las longitudes 101.7833° y 103.2167° O. En esta region aguacatera sobre salen
por su produccién 22 municipios, en los cuales existen 94,045.28 ha cultivadas con aguacate.
El rango de alturas donde se ubican las plantaciones con este frutal oscila entre 1100 a 2900
m.s.n.m., aunque la mayor superficie se ubica entre 1600 a 2100 m.s.n.m. Gran parte del
cultivo se encuentra establecido en suelos de tipo andosol (89.81 %), se presentan 14 climas;
en diez de ellos se encuentra establecido el cultivo. Las temperaturas medias anuales donde
se ubican las plantaciones de aguacate oscilan de 16 °C hasta 24 °C y la precipitacion pluvial
en esta zona fluctia de 600 mm a 1500 mm anuales. La humedad relativa predominante

donde se encuentra establecido este cultivo es del 90 % (Melke-Woldegebriel, 2025).

3.2. Ubicacion del area experimental
El presente trabajo se realizd en el Laboratorio de Fitopatologia I de la Facultad de
Agrobiologia “Presidente Juarez”, de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo,

en Uruapan, Michoacan.

3.3. Sintomas observados en campo

En varios municipios de la zona productora del estado de Michoacan, conocida como “Franja
Aguacatera”, se observaron arboles con sintomas de la enfermedad; principalmente muerte
de ramas con presencia de pudricion suave, a la altura de las ramas y en algunos casos desde
la base del tronco hasta las partes aéreas. En las zonas de las lesiones sobre el tejido lefioso
se detectd presencia de pudricion blanca acompanado de micelio blanco y algodonoso, con
hinchazon del tejido vegetal, la corteza de la madera en ocasiones presentaba degradaciones
y cambio de la coloracidon original, posteriormente las ramas presentaban amarillamiento
foliar, hojas pequeiias, defoliacion generalizada, muerte descendente, frutos abundantes, pero

pequetios y quemados por el sol debido a la falta de follaje, también se observaron carpoforos
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de crecimiento cortical, sésiles postrados a la madera (Hernandez et al., 2023; Mendoza-

e et al.,2025) Figura 1.

T ST Ry

Churap

Figura 1. Carpoforos de corticioides de pudricion blanca ubicados en arboles de
aguacate (Persea americana cv. Hass); A y B) carpoforos colonizando gran
parte del arbol de aguacate, ocasionando defoliacion y muerte descendente, C, D

y E) carpéforos adheridos alrededor del tallo y ramas de arboles de aguacate.

El muestreo en huertos comerciales de aguacate se realizo mediante un muestreo aleatorio
simple, aplicado unicamente al grupo de arboles que presentaban sintomas visibles de
enfermedad del tejido lefioso. Una vez delimitado el grupo de arboles se seleccionaron al
azar los individuos a evaluar. Bajo este esquema todas las unidades de muestreo dentro del
grupo definido tuvieron la misma probabilidad de ser seleccionadas, priorizando
la homogeneidad de las condiciones fitosanitarias de los arboles muestreados (Martinez &

Fierro, 2020).

Los muestreos se llevaron a cabo en seis municipios representativos de la franja aguacatera
del estado de Michoacan (Ziracuaretiro, Salvador Escalante, Puruaran, Paracuaro, Tancitaro
y Uruapan), seleccionados con base en su superficie cultivada, importancia productiva y
diversidad de condiciones climaticas. En donde para el caso de Ziracuretiro, Salvador

Escalante, Puruaran y Paracuaro, se visitaron dos huertos distintos por cada municipio, para
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el caso de Uruapan se visitaron tres huertos distintos y en el caso de Tancitaro se visitaron
cuatro huertos comerciales distintos, esto dependi6 de la disponibilidad y accesibilidad, asi

como de la incidencia de la enfermedad observada en campo. Cuadro 1.

Municipio Altitud Precipitacion Coordenadas
(msnm) (mL/m?)
Ziracuaretiro 1345 1100 N 19°21°00"
W 101°90°14"
2220 780 N 19°24'30"
W 101°3823"
Salvador Escalante 2920 780 N 19°24'30"
W 101°3823"
2220 780 N 19°24'30"
W 101°3823"
Puruaran 1097 850 N 19°05'33"
W 101°31'17"
Paracuaro 602 800 N 19°08'47"
W 102°13'07"
608 800 N 19°09'16"
W102°13'05"
1403 800 N 19°21°00”
, W 102° 21°46”
Tancitaro
1884 1200 N 19°25°33.87”
W 102° 26’ 50.30”
Uruapan 1770 1500 N 19°22°18.30”

W 101° 59°57.70”

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios donde se recolectaron hongos corticioides
de pudricion blanca en huertos de aguacate (Persea americana cv. Hass)

ubicados en distintos municipios de Michoacan, México.

Para el caso de Ziracuaretiro y Pardcuaro se muestrearon un total de 10 arboles en cada
municipio, para Salvador Escalante, Puruaran, y Uruapan se muestreron un total de 13
arboles para cada uno de ellos. Para el caso del municipio de Tancitaro se muestreron 16
arboles con sintomas compatibles con pudriciéon blanca en la zona aérea de los arboles
(tronco y ramas principamente), lo que result6 en un total de 72 4rboles muestreados durante

el estudio. De cada arbol se recolectaron una a dos muestras de tejido lenoso afectado y
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cuando estuvieron presentes, carpdforos asociados, obteniéndose un total de 95 muestras
bioldgicas. El ntimero de muestras por huerto y municipio se ajustd en funcion de
la superficie del huerto, la severidad de los sintomas y la disponibilidad de arboles afectados,
con el objetivo de maximizar la diversidad de aislamientos fingicos. El esquema de muestreo
es congruente con metodologias empleadas en estudios de enfermedades del tejido lefioso y
hongos lignicolas, donde la deteccion del patdgeno se optimiza mediante la seleccion de
hospederos con signos visibles de colonizacion fungica (Sinclair & Lyon, 2005; Crous et al.,

2016).
3.4. Identificacion molecular

La extraccion de ADN genomico se realizo a partir de micelio fungico cultivado durante 10
dias, utilizando el protocolo MLO descrito por Osuji ef al. (2015) en combinacion con el
método CTAB al 3 %. La calidad del ADN extraido se evalué mediante electroforesis en gel
de agarosa con tinciéon de bromuro de etidio, mientras que su concentracion y pureza se
determinaron por espectrofotometria utilizando un NanoDrop™ (Thermo Scientific), a partir

de las relaciones de absorbancia A260/A280.

La amplificacion por PCR se realizé empleando los cebadores ITS5 e ITS4, dirigidos a la
region transcrita interna del ADN ribosomal (ITS), en mezclas de reaccion estandar. Las
reacciones se llevaron a cabo en un termociclador C1000™ Thermal Cycler (Bio-Rad®) bajo
las siguientes condiciones: una desnaturalizacion inicial a 95 °C durante 4 min, seguida de
35 ciclos de desnaturalizacion a 95 °C por 1 min, alineamiento a 55 °C por 1 min y extension

a 72 °C por 2 min, con una extension final a 72 °C durante 10 min.

Los productos de PCR se visualizaron mediante electroforesis en gel de agarosa y se
limpiaron utilizando un kit comercial (PureLink™ Quick PCR Purification Kit,
Invitrogen™). Los amplicones se enviaron al laboratorio Macrogen Inc. (Setl, Corea) para

su secuenciacion.

Las secuencias obtenidas se compararon con secuencias homoélogas disponibles en la base de
datos GenBank del NCBI mediante el algoritmo BLAST. Posteriormente, se realizaron los
analisis filogenéticos con secuencias de la region ITS, que incluyeron especies previamente

reportadas
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3.5. Analisis filogenético

Se identificaron filogenéticamente tres cepas de corticoides, una pertenecientes al género
Dentocorticium (C 8) y dos a Grammothele (CG1 y CSA).

La recopilacion de las secuencias utilizadas para los analisis filogenéticos de los géneros
Dentocorticium y Grammothele se realizd a partir de bases de datos publicas. La verificacion
de la nomenclatura y el uso de nombres validos y aceptados se llevd a cabo mediante la
consulta de MycoBank, complementada con literatura taxonoémica especializada, con el
objetivo de asegurar la correcta delimitacion genérica y especifica de los taxa incluidos en el
estudio (Robert et al., 2013).

Para ambos analisis se empled el marcador molecular ITS (Internal Transcribed Spacer),
ampliamente utilizado para estudios filogenéticos y taxondmicos en hongos (White et al.,
1990; Schoch et al., 2012). Las secuencias fueron alineadas utilizando el algoritmo
automatico del programa MAFFT v7 (Katoh & Standley, 2013), y posteriormente editadas
manualmente para corregir regiones ambiguas y asegurar la homologia posicional de los
caracteres. La seleccion del modelo evolutivo mas adecuado para cada conjunto de datos se
realizdo mediante jModelTest v2.1.10, con base en criterios estadisticos estandar (Darriba et
al., 2012).

El andlisis filogenético de los géneros Dentocorticium y Grammothele se realiz6 mediante
inferencia bayesiana utilizando MrBayes v3.2 (Ronquist et al., 2012). Para el caso de
Dentocorticium se ejecutaron cuatro cadenas de Markov-Monte Carlo (MCMC) durante
7,000,000 de generaciones, con muestreo cada 1,000 generaciones, bajo el modelo evolutivo
GTR+G. La convergencia se consider6 adecuada cuando la desviacion estindar de las
frecuencias de particion fue menor a 0.01, descartandose el 25 % de los arboles iniciales
como burn-in. Como grupos externos se incluyeron a Dendrocorticiopsis lutea,
Dendrocorticium polygonioides y Dendrocorticium roseocarneum. Para Grammothele se
gjecutd durante 5,000,000 de generaciones, manteniendo el muestreo cada 1,000
generaciones, un burn-in del 25 %, y empleando el modelo evolutivo GTR+I+G, de acuerdo
con los resultados obtenidos en jModelTest. En este caso, se utilizdo Porogramme albocincta
como grupo externo para el enraizamiento del arbol.

De forma complementaria, los valores de soporte para maxima verosimilitud de ambos

analisis se obtuvieron mediante ejecuciones independientes utilizando RAXMLGUI y fueron
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incorporados en los arboles finales junto con las probabilidades posteriores obtenidas en la
inferencia bayesiana (Silvestro & Michalak, 2012).
Los arboles filogenéticos resultantes fueron visualizados y editados con FigTree v1.4.5, para

su presentacion grafica final (Rambaut, 2023).

3.6. Conservacion de cepas y preparacion de inoculo

Para la conservacion, se selecciond como sustrato semillas o granos de sorgo, al igual que se
aseguro la sanidad de estos.

La preparacion del inoculo se hizo de la siguiente manera; Primeramente, se limpiaron las
semillas mediante enjuagues en una cubeta, para eliminar el polvo y basuras como restos del
cultivo. Enseguida se sumergi6 el grano en agua durante 24 horas para obtener una buena
hidratacion. Se escurri6 la semilla durante 60 minutos. Después se colocaron los granos en
frascos de vidrio de 600 mL, los cuales se llenaron en un 75 % de su capacidad para poder
mover la semilla y se tenga una buena aireacion y una rdpida invasion del micelio,
posteriormente se taparon los frascos con torundas y sombreros de papel periddico, con la
finalidad de evitar contaminantes. Cuando estuvieron listos los frascos con el grano se
esterilizaron en una autoclave a 15 libras de presion durante una hora.

A continuacion, se procedié a la inoculacion de los distintos hongos, en las semillas de sorgo
previamente esterilizadas. Este proceso se realizé en un area aséptica en el laboratorio en
campana de flujo laminar. La inoculacion del micelio en la semilla se hizo de la siguiente
manera: con la ayuda de un sacabocado se cortaron discos de medio de cultivo que contenia
el micelio, en discos de micelio. Estos discos de micelio se depositaron sobre la superficie de
cada uno de los frascos con el grano hidratado y estéril (4 discos de 1 cm 2 por frasco)
auxilidndose con una aguja de diseccion, se tap6 con la torunda y un sombrero de peridodico
para evitar contaminaciones del exterior, se movio el sustrato para que el micelio quedara
disperso y tuviera un rapido cubrimiento. Se incubaron los frascos a una temperatura de 28
°C en una estufa, durante el tiempo necesario para que el micelio invadiera por completo la
semilla. Durante este tiempo se hicieron inspecciones continuas para detectar cualquier

irregularidad (contaminantes, anaerobiosis, etc.) (Ahn et al., 2023).
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3.7. Pruebas de patogenicidad

Las pruebas de patogenicidad de los aislados CGI, CSA y C8 se realizaron en el Laboratorio
de Fitopatologia Ide la Facultad de Agrobiologia “Presidente Judrez”, mediante la
inoculacion de las cepas de hongos corticioides obtenidas sobre fragmentos de madera sana
de aguacate. El ensayo se establecié bajo un disefio completamente al azar, considerando
como tratamiento cada aislamiento fungico.

Para cada aislamiento se utilizaron cinco réplicas bioldgicas (n = 5), donde cada réplica
correspondid a un fragmento de la rama (unidad experimental) inoculado de forma
independiente. Adicionalmente, se incluyd un testigo negativo consistente en ramas
seccionadas con un marcador de indeleble, sometidos al mismo procedimiento, pero
inoculados inicamente con el medio PDA estéril (o sin inoculo), con cinco réplicas (n = 5).
El ensayo se repitio en dos ocasiones independientes para confirmar la reproducibilidad de
los resultados.

La evaluacion de los sintomas se realizo cada 24 horas, registrando la aparicion y progresion
de lesiones para corroborar la relacion sintoma—patogeno y sustentar el cumplimiento de los
criterios de diagnostico fitopatoldgico establecidos para estudios de patogenicidad (Agrios,

2005).

3.8. Procedimiento de inoculacion

Las pruebas de patogenicidad se realizaron sobre plantas sanas de aguacate (Persea
americana cv. Hass), libres de sintomas visibles de enfermedad, de tamafio y edad uniformes.
Previo a la inoculacion, las plantas se mantuvieron bajo condiciones controladas para

favorecer su establecimiento y reducir variabilidad fisiologica.

Para la inoculacion, se seleccionaron aislamientos flingicos con crecimiento activo,
cultivados en medio PDA durante 7-10 dias. Como inoculo se utilizaron discos de
micelio de aproximadamente 5 mm de didmetro, tomados del margen activo de la colonia.
En cada planta se realizo una herida superficial estandarizada en el tallo principal, a una

altura aproximada de 15-20 cm sobre el nivel del sustrato, utilizando un instrumento estéril.

El disco de micelio se colocd directamente sobre el tejido expuesto, asegurando el contacto

intimo entre el inoculo y el tejido vascular. Posteriormente, el sitio de inoculacion se cubrio
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con algodon estéril humedecidoy se sello con parafilm® para evitar la desecacion y
contaminacion externa. Las plantas testigo se trataron de manera idéntica, colocando

unicamente discos de medio PDA estéril, sin micelio.

Las plantas inoculadas se mantuvieron en invernadero bajo condiciones controladas
de temperatura (22-26 °C) y humedad relativa elevada (>80 %), con riego regular y manejo
fitosanitario adecuado. Las evaluaciones se realizaron cada 24 horas, registrando la aparicion
de sintomas, el avance de las lesiones y la expresion de signos fingicos a intervalos regulares

durante el periodo experimental.

Al finalizar el ensayo, se procedi6 a la reaislacion del hongo a partir del tejido afectado, con
el fin de corroborar la identidad del patégeno inoculado y confirmar el cumplimiento de

los postulados de Koch (1890).

3.9. Interaccion del fitopatéogeno sobre tejido lefioso

El tejido lefoso recolectado en campo a partir de arboles de aguacate con sintomas de
enfermedad, asi como los fragmentos de tallo inoculados en invernadero durante las pruebas
de patogenicidad, se procesaron para evaluar la interaccion del fitopatdégeno con el tejido
vegetal. Las muestras se seccionaron transversal y longitudinalmente con el fin de observar
alteraciones en la morfologia y anatomia del tejido lefioso (Agrios, 2005; Cutler et al., 2008).
Los cortes se realizaron siguiendo el protocolo histologico descrito por Schwarze (2007). Las
secciones obtenidas se observaron mediante microscopia Optica, registrando modificaciones
estructurales asociadas a la colonizacion fungica, tales como desorganizacion de los
tejidos, pérdida de continuidad del xilema, alteraciones en la pared celular y presencia de
micelio en el interior del tejido. Con base en las observaciones microscopicas de los cortes,
se determino el tipo de degradacion de la madera (p. €j., pudricion blanca) y el nivel de dafio
estructural, permitiendo establecer la relacion entre la actividad del fitopatogeno y las
modificaciones anatomicas observadas en el tejido lefioso del hospedero (schwarze et al.,
2000; Cutler et al., 2008).

Las  metodologias empleadas en el presente estudio integraron un
enfoque multidisciplinario que comprendidé muestreos dirigidos en campo, aislamiento y

caracterizacion morfoldgica, identificacion molecular, andlisis filogenético y pruebas de
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patogenicidad en plantas sanas de aguacate, complementadas con la evaluacion de
la severidad y virulencia de los aislamientos mediante escalas diagramaticas y analisis
estadisticos. Este conjunto de técnicas permitié abordar de manera integral la identificacion
y caracterizacion de hongos corticioides asociados a pudricion blanca en Persea
americana cv. Hass, asegurando la reproducibilidad de los resultados y la solidez
metodoldgica necesaria para la interpretacion confiable de los datos obtenidos (White ef al.,

1990; Agrios, 2005; Ronquist ef al., 2012; Katoh & Standley, 2013).

3.10. Analisis de la informacion y variables de respuesta

Las variables de respuesta se definieron con base en la incidencia, severidad y virulencia de
cada aislamiento fungico. Se registraron: tiempo de aparicion de la lesion
(incidencia), tamafo de la lesion (longitud o area, segin correspondiera) y caracteristicas
macroscopicas de la lesion. La severidad se cuantificO mediante una escala diagramatica
ordinal de dafios (0—4), basada en la expresion de sintomas externos y signos asociados a la

colonizacién fungica con base a la escala de Lara (2008) modificada.
Escala diagramatica de dafos (0—4)
Grado 0. Planta sana, vigorosa, sin sintomas visibles.
e Tejido sin lesiones, ni decoloracion.
e Ausencia de micelio, carp6foros o signos internos de pudricion.
o Sistema vascular aparentemente intacto.
Grado 1. Lesiones superficiales localizadas en el punto de inoculacion.
e Presencia incipiente de micelio blanquecino, postrado y bien adherido al tejido.
e Clorosis leve localizada o reduccion ligera del crecimiento.
o Dafio interno minimo, limitado a la periferia del tejido (corteza externa).
Grado 2. Lesion visible y continua alrededor del sitio de inoculacion.
e Micelio evidente cubriendo parcialmente el tejido, atin postrado.

e Clorosis generalizada moderada y/o reduccion del crecimiento.

27



e Inicio de deterioro interno del xilema (pérdida parcial de resistencia).
Grado 3. Colonizacién extensa del tejido por micelio y/o desarrollo de carpdforos.

e Pudriciéon blanca avanzada con pérdida significativa de lignina, celulosa y

hemicelulosa.
e Marchitez parcial o generalizada y defoliacion evidente.
o Transporte de agua severamente comprometido y colapso estructural incipiente.
Grado 4. Muerte total de la planta o destruccion funcional del tejido evaluado.
e Muerte celular generalizada y ausencia de turgencia.
e Tejido blanquecino, fragil o esponjoso por degradacion extensa.

e Colonizacién abundante por micelio y/o carpéforos; sistema vascular destruido.

3.11. Analisis estadistico

Dado que la severidad se expresé mediante una escala ordinal, los datos se analizaron
mediante la prueba no paramétrica de Kruskal & Wallis (1952), con el fin de detectar
diferencias significativas entre aislamientos en el nivel de dafo ocasionado. Cuando se
detectaron diferencias significativas (p < 0.05), se realizaron comparaciones multiples post

hoc mediante pruebas de rangos ajustadas.

Las variables cuantitativas (p. €j., tamafio de la lesion) se sometieron a un andlisis de varianza
(ANOVA) bajo un disefio completamente al azar, seguido de una comparaciéon de medias
mediante la prueba de Tukey (p < 0.05), previa verificacion de los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas. Este enfoque combinado permitié evaluar de manera integral
la virulencia y severidad de los aislamientos fingicos, considerando tanto variables continuas

como ordinales.

Los datos obtenidos de las pruebas de patogenicidad fueron analizados utilizando el software
R (R Core Team), a partir de una base de datos estructurada que incluy¢ los factores Fungus
(aislamiento fingico), UnitID (unidad experimental), Day (dia de evaluacion) y Score (escala

de severidad).
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Previo al andlisis, los datos fueron depurados y transformados para asegurar su correcta
interpretacion estadistica. El factor hongo (Fungus) y la unidad experimental (UnitID) se
trataron como variables categdricas, mientras que Day y Score se consideraron variables
numeéricas.

La incidencia de la enfermedad se calcul6 como el porcentaje de unidades experimentales
que presentaron sintomas (Score > 0) para cada aislamiento y dia de evaluacion. La severidad
media se estim6 como el promedio de los valores de severidad registrados por aislamiento y
dia.

La agresividad de los aislamientos se evalué mediante el calculo del area bajo la curva del
progreso de la enfermedad (AUDPC), utilizando los valores de severidad a lo largo del
tiempo para cada unidad experimental. E1 AUDPC se calculdo empleando la funcion
correspondiente del paquete agricolae, considerando los dias de evaluacién como el eje
temporal.

Para comparar la agresividad entre aislamientos, los valores de AUDPC se sometieron a un
analisis de varianza de una via (ANOVA), considerando al aislamiento fungico como factor
fijo. Cuando se detectaron diferencias significativas (o = 0.05), se realizo una prueba de
comparacion multiple de Tukey para identificar diferencias estadisticas entre medias.
Adicionalmente, se calcularon medias marginales estimadas (emmeans) y se asignaron letras
de agrupamiento para representar visualmente las diferencias estadisticas entre tratamientos.
Los resultados se expresaron como medias + error estandar. La representacion grafica de los
datos se realizd6 mediante diagramas de caja, incorporando las letras de significancia
estadistica, con el fin de visualizar la variabilidad y las diferencias en agresividad entre los

aislamientos evaluados.
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IV. RESULTADOS

4.1. Sintomas observados en campo

Durante las evaluaciones realizadas en campo, los arboles de Persea americana cv.
Hass presentaron sintomas y signos de pudricion blanca en la madera, caracterizados
por debilitamiento estructural de ramas, fracturas mecanicas sin evidencia previa de
pudricién parda, fisuras en la corteza y exposicion de tejido lefioso degradado. En cortes
transversales y longitudinales, la madera afectada mostré decoloracion blanquecina a
blanquecino-crema, pérdida marcada de dureza, textura fibrosa a
esponjosa y desorganizacion del xilema, con limites difusos entre tejido sano y alterado. A
diferencia de otros tipos de pudricion, no se observé oscurecimiento generalizado ni
cubificacion de la madera. En arboles con daio avanzado, los sintomas incluyeron muerte
regresiva de ramas, reduccion del vigor vegetativo y clorosis foliar, particularmente en areas
donde la degradacion del tejido lefioso comprometia la estabilidad estructural del arbol. Estos
sintomas se registraron de manera consistente en los sitios de muestreo, con variacion en su

intensidad seglin el grado de degradacion interna de la madera.
4.2. Aislamientos fungicos obtenidos a partir de tejido lefioso de aguacate

A partir de los muestreos realizados en 15 huertos comerciales de aguacate ubicados en la
franja aguacatera del estado de Michoacan, se obtuvieron 28 cepas fungicas puras a partir de
tejido lefioso y carpoforo asociados a arboles de Persea americana cv. Hass que presentaban
sintomas compatibles con pudricion blanca. Con base en la diversidad morfoldgica de los
carpoforos observados en campo y en las caracteristicas culturales de las colonias en cultivo,

se seleccionaron 10 cepas representativas.

Las cepas seleccionadas correspondieron a distintos municipios de la region de estudio: una
cepa del municipio de Ziracuaretiro (CSA); tres cepas de Salvador Escalante (CF32, CF33y
CF35); una cepa de Puruaran (C8); dos cepas de Pardcuaro (CB2 y C57); dos cepas de
Tancitaro (CG1 y C15); y una cepa de Uruapan (C20) Figura 2.

30



Figura 2. Cepas de corticioides de pudricion blanca, en medio de cultivo PDA, aisladas

de carpoforos, tallo y ramas de arboles de aguacate (Persea americana cv.

Hass) con sintomas de pudricion blanca.

Se seleccionaron tres aislados por sus caracteriticas como: velocidad de crecimiento,
coloracion del micelio, textura, produccion de exudados y su capacidad de colonizar
completamente el medio los cuales fueron (CSA, CG1 y C8). Los cuales presentaron
caracteristicas morfologicas similares, en cuanto a la forma y crecimiento, asi como la textura
del micelio. Se observo crecimiento radial para la cepa C8 (20 %), con tonalidades marrén
claro a marron oscuro, de igual manera para el caso de los aislados CGly CSA presentaron
un crecimiento radial (60 %) algodonoso, de una tonalidad que van de blanco a blanco-crema

para el caso de ambos aislados.

4.3. Caracterizacion morfologica de cepas

Las cepas fungicas aisladas a partir de madera de Persea americana cv. Hass presentaron
caracteristicas morfoldgicas distintas con variaciones intraespecificas en velocidad de
crecimiento y textura micelial. En cultivo en medio papa dextrosa agar (PDA), las colonias
mostraron un crecimiento lento a moderado, con micelio predominantemente blanco a

blanco-crema, en algunos casos con tonalidades oscuras de aspecto algodonoso, afelpado o
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ligeramente aplanado, firmemente adherido al medio de cultivo. El margen de las colonias
fue regular a ligeramente irregular, sin produccion evidente de pigmentos difusibles ni
exudados durante el periodo de incubacion evaluado. El reverso de las colonias se mantuvo

con tonalidades crema palido o segtn el tono del anverso.

A nivel micromorfolégico, el andlisis mediante microscopia Optica reveld la presencia
de hifas hialinas, septadas, con conexiones en fibulas claramente observables en la mayoria
de las cepas. Las hifas presentaron paredes delgadas a moderadamente engrosadas, con
ramificaciones frecuentes y didmetro variable. No se observaron estructuras anamorficas ni
produccion de conidios en condiciones in vitro. En algunas cepas se identificé la presencia
de hifas generativas y esqueléticas, lo que sugiere un sistema hifal dimitico, caracteristico de

basidiomicetos asociados a procesos de pudricion blanca. Figura 3.

Figura 3. Micrografias de estructuras hifales de basidiomicetos observadas al
microscopio éptico: A) se muestran conexiones en fibulas (arcos sefialados), B)
filamentos hifales hialinos, elementos caracteristicos de basidiomicetos

asociados a pudricion blanca.

Las caracteristicas macro y micromorfologicas observadas fueron consistentes entre cepas,
con ligeras variaciones en densidad micelial y patron de crecimiento, sin que se detectaran
rasgos compatibles con hongos causantes de pudricién parda u otros grupos fingicos no

ligninoliticos.

4.4. Caracterizacion morfologica de carpoforos
De los carpoforos recolectados en los distintos sitios se observaron caracteristicas macro y

microscopicas similares a las descritas para el grupo de hongos conocido como corticioides.
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Identificandose tres aislados seleccionados (CG1, CSA y C8) asociadas al cultivo de

aguacate.

4.4.1. Caracterizacion morfologica de carpoforos de Grammothele spp. correspondiente
a los aislados CSA y CG1

Los carpoforos observados fueron resupinados, firmemente adheridos al sustrato lefioso, con
crecimiento superficial extendido sobre la madera, caracteristicas concordantes con lo
descrito para el género Grammothele por Berkeley y Curtis (1868) y por estudios
taxondmicos posteriores (Zhou & Dai, 2012; Yuan et al., 2023). Los carpoforos delgados, de
consistencia membranosa a coridcea, presentandose como costras irregulares que cubrian

areas variables del tronco y ramas afectadas.

La superficie himenial mostrd un himendéforo poroide a irregular (irpicoide), con poros poco
profundos y dispuestos de manera angular a sinuosa, rasgo diagndstico reportado
para Grammothele y géneros afines dentro de Polyporales (Ryvarden & Gilbertson, 1993;
Zhou & Dai, 2012). La coloracién del himenio varié de blanco a blanco-crema, sin evidenciar
tonos pardos oscuros, coincidiendo con lo descrito para especies del género con estructuras

frescas o poco desarrollados (Wu et al., 2016).

En corte longitudinal, los carpéforos presentaron un subiculo delgado y tubos cortos, con el
himenio restringido principalmente a la base de los tubos, caracteristica sefalada como
distintiva para el género Grammothele frente a otros poliporoides resupinados, no se
observaron estructuras pileadas, ldminas ni diferenciacion marcada de capas, lo que

concuerda con la morfologia tipica del grupo (Zhou & Dai, 2012; Yuan et al., 2023).

Las caracteristicas macromorfologicas registradas en los carpdforos fueron consistentes con
las descripciones publicadas para Grammothele spp. Figuras 4 y 5, con variaciones menores
en extension, grosor y patrén del himendforo, atribuibles a diferencias en el sustrato y grado

de desarrollo del carpoforo (Berkeley & Curtis, 1868; Wu et al., 2016).
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Figura 4. Morfologia descrita para Grammothele sp. carpoforos resupinados asociados
a madera dearboles de aguacate (Persea americanacv. Hass)
correspondientes al aislado CSA; A) vista general del arbol en campo con
sintomas caracteristicos ocacionados por hongos corticioides , B) detalle del
himeno6foro mostrando superficie poroide irpicoide de color blanco-crema, C)
blanqueamiento del xilema expuesto bajo el carpoforo, D y F) carpoforos
resupinados desarrollados sobre el tronco, firmemente adheridos al sustrato, E)
detalle de la superficie himenial con patrén irregular caracteristico de hongos
corticioides, G) éarea extensa de colonizacién sobre el tronco con degradacion

visible del tejido lefoso.
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Figura 5. Carpoforos resupinados de Grammothele sp. correspondientes al aislado CG1
asociados a arboles de aguacate (Persea americana cv. Hass); A) vista general
del arbol con areas extensas de colonizacion en el tronco ocacionados por hongos
corticioides de pudricion blanca, B y C) detalles del himen6foro mostrando
superficie odontioide con proyecciones dentiformes cortas y densamente
dispuestas, D) carpoforo resupinado de color blanco-crema firmemente adherido
al sustrato, E y F) detalles del himenio con patrén rugoso y uniforme, G) area
amplia de colonizacion con blanqueamiento del xilema y degradacion visible del

tejido lefoso.
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4.4.2. Caracterizacion morfologica de carpoforo de Dentocorticium portoricense

correspondiente al aislado C8

En campo se registraron carpdforos  correspondientes  de Dentocorticium
portoricense asociados a arboles de Persea americana cv. Hass. En donde los carpdforos se
desarrollaron como resupinados, firmemente adheridos al sustrato lefioso, formando costras
irregulares de extension variable sobre troncos y ramas, principalmente en zonas donde la

corteza se encontraba desprendida o dafiada. Figuras. 6a, 6d y 6g.

Los carpdforos se presentaron como costras extensas y continuas, de color marrdn-claro a
marrdn-oscuro, cubriendo amplias superficies del tronco. La superficie himenial mostré un
patréon odontioide bien definido, con proyecciones dentiformes cortas, densamente
dispuestas y orientadas perpendicularmente al sustrato, confiriendo al himenio un aspecto
rugoso y uniforme. Figuras 6b, 6c, 6e y 6f En las 4reas adyacentes se
observo blanqueamiento del xilema, acompanado de pérdida de firmeza del tejido lefioso, sin

evidencia de oscurecimiento ni fracturacion cubica.

Se desarrollaron como costras discontinuas, de menor extension, con crecimiento irregular
sobre ramas y cortes de poda recientes. La coloracion del himenio vari6é de crema palido a
amarillento, con textura superficial mas granulosa. El carp6foro mantuvo un
patron odontioide, aunque con proyecciones menos uniformesy distribucion irregular.
Figuras 6a—g. Estas estructuras se localizaron principalmente en zonas elevadas del tronco y

ramas secundarias, frecuentemente asociadas a heridas o areas expuestas del tejido lefioso.

Las caracteristicas macromorfologicas observadas fueron consistentes con el
habito corticioide resupinadoy el carpoforo odontioide descritos para Dentocorticium
portoricense,  registrandose  diferencias  principalmente en laextension  del
carpdforo, coloracion del himenio y densidad de las proyecciones dentiformes, sin cambios

cualitativos en la morfologia general del carpoforo.
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Figura 6. Carpoéforos resupinados de Dentocorticium portoricense, correspondientes al
aislado C8 desarrollados sobre tronco y ramas de aguacate (Persea
americana cv. Hass); A) vista general del arbol hospedero con sintomas
caracteristico ocacionados por hongos corticioides de pudricion blanca, B y C)
carp6foros con crecimiento irregular sobre ramas, de coloracién crema a
amarillenta, D) desarrollo discontinuo del carpéforo sobre el tronco, E y F)
detalles del carpdéforo odontioide con proyecciones dentiformes menos uniformes,

G) carpoforo asociado a heridas de poda, firmemente adherido al sustrato lefioso.

37



4.5. Pruebas de patogenicidad en plantulas de aguacate

Todas las plantulas de aguacate inoculadas; presentaron los primeros sintomas y signos de la
enfermedad a los 82 dias posteriores a la inoculacion; los sintomas iniciales fueron manchas
cloréticas en el area foliar, algunas hojas presentaron muerte celular apical progresiva,
seguido por pudricidn, en cuanto a los signos se obtuvieron después los 125 dias después de
la inoculacién, con una notable invasion de micelio de color blanco con tonos crema de

textura corchosa, sobre el sustrato (tallo de las plantulas). Figuras 8-10.

4.6. Incidencia, severidad y agresividad de hongos corticioides

Las pruebas de patogenicidad mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los
aislamientos evaluados en términos de incidencia, severidad y agresividad, de acuerdo con
los analisis estadisticos realizados y lo observado en la figura 7.

El andlisis de varianza (ANOVA) indic6 un efecto significativo del factor hongo sobre las
variables evaluadas, evidenciando diferencias significativas entre los aislamientos (P < 0.05).
Con base en este resultado, se aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey, la cual
permiti6é identificar grupos estadisticamente diferenciados, indicados mediante letras
distintas en la figura 7.

En cuanto a la incidencia de la enfermedad, los
aislamientos Grammothele (CG1) y Grammothele (CSA) presentaron valores
estadisticamente similares entre si, sin diferencias significativas, agrupandose en el mismo
grupo  estadistico (grupo a). En contraste, el aislamiento Dentocorticium
portoricense (C8) mostrd una incidencia significativamente mayor, diferenciandose de los
aislamientos de Grammothele y conformando un grupo estadistico independiente (grupo b).
Figura 7a.

Respecto a la severidad de la enfermedad, se observo un patron consistente con los resultados
de incidencia. El aislamiento D. portoricense C8 registro el mayor nivel de dafio tisular, con
una media de84.0 =+ 3.96, significativamente superior a las observadas
en Grammothele CSA (63.8 = 3.96) y Grammothele CG1 (51.8 + 3.96), las cuales no
difirieron significativamente entre si y se agruparon en el mismo grupo estadistico. Figura.

7b.
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El andlisis de la agresividad, estimada mediante el area bajo la curva del progreso de la
enfermedad (AUDPC), mostr6 el mismo patron estadistico. El aislamiento D.
portoricense (C8) presentd  los  valores mas altos de AUDPC, mientras
que Grammothele (CSA) y Grammothele (CG1) mostraron  valores  significativamente

menores y estadisticamente similares entre si. Figura 7c.
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Figura 7. Resultados de las pruebas de patogenicidad de los aislamientos de hongos

corticioides evaluados. A) incidencia de la enfermedad, expresada como el
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porcentaje de plantas con sintomas, B) severidad de la enfermedad, estimada a
partir del grado de dafio tisular observado, C) agresividad, expresada como el area

bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC).

4.7. Identificacion patogénica de hongos corticioides

Las pruebas de patogenicidad realizadas en plantulas de Persea americana cv.
Hass inoculadas con hongos corticioides evidenciaron la aparicion progresiva de sintomas
foliares, caulinares y alteraciones del tejido lefioso, asi como la presencia de signos asociados
al desarrollo micelial, tanto en condiciones in vitro como en plantas inoculadas bajo

condiciones controladas. Figuras 8-10.

En los aislamientos de Grammothele (CG1 y CSA), las colonias desarrolladas en medio de
cultivo mostraron crecimiento radial uniforme, con micelio blanco a blanco-crema, de
textura algodonosa y zonacioén concéntrica evidente en el anverso de las colonias. Figura 8a—
b; Figura 9a. No se observo la formacion de estructuras reproductivas macroscopicas durante

el periodo de evaluacion.

En las plantas inoculadas con Grammothele, los sintomas iniciales se manifestaron
como clorosis intervenal y moteado clorético irregular distribuido a lo largo del limbo foliar,
tanto en hojas jovenes como maduras. Figura 8c—e; Figura 9b y e. Conforme avanzo el
periodo de evaluacion, estos sintomas progresaron hacia marchitez parcial del follaje,
caracterizada por pérdida de turgencia y curvatura de las hojas, seguida de muerte celular
foliar, principalmente en &pices y margenes. Figura 8f—g; Figura 9e—f. En etapas avanzadas,
se observo muerte regresiva de brotes, con secamiento progresivo de ramas laterales y

reduccion visible del vigor vegetativo de las plantulas. Figura 8g; Figura 9g.

A nivel del tallo, las plantas inoculadas con Grammothele presentaron lesiones localizadas
en el punto de inoculacidn, caracterizadas por decoloracion del tejido cortical y delimitacion

visible del area afectada. Figura 8f.
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En el caso de los aislados de Dentocorticium portoricense (C8), las colonias en medio de
cultivo presentaron un micelio blanco denso, con crecimiento homogéneo y expansion radial

continua, cubriendo la superficie del medio de cultivo de manera uniforme. Figura 10a.

Las plantas inoculadas con este aislamiento desarrollaron sintomas foliares mas intensos,
iniciando con moteado clordtico marcado y clorosis generalizada en el limbo foliar. Figura
10b. Posteriormente, se observo marchitez avanzada, con colapso del tejido foliar, seguida
de muerte celular de ramas, secamiento del follaje y muerte regresivaevidente de la parte

aérea. Figura 10c—e.

Como signos del patéogeno, en los tallos inoculados con D. portoricense se
detect6 colonizacion externa abundante, caracterizada por la presencia de crecimiento
micelial firmemente adherido a la superficie cortical, particularmente alrededor del punto de
inoculacion. Figura 10f. Los cortes longitudinales del tallo mostraron blanqueamiento del
tejido lefioso, alteracion estructural del xilemay pérdida marcada de consistencia,
evidenciando una degradacién progresiva del tejido lefioso asociada a la colonizacién

fangica. Figura 10g.

En conjunto, las figuras 8 a 10 documentan de manera visual la secuencia de aparicion y
progresion de sintomas en hojas, tallos y tejido lefoso, asi como la presencia de signos
miceliales, permitiendo sustentar los resultados cuantitativos de incidencia, severidad y

agresividad obtenidos en las evaluaciones de patogenicidad.
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Figura 8. Patogenicidad — Grammothele sp. evidencia visual de patogenicidad y signos
asociados a aislamientos de Grammothele sp. en plantulas de aguacate

(Persea americana cv. Hass) correspondientes al aislado CG1; A) crecimiento
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colonial en caja Petri (vista superior/anverso y vista inferior/reverso), con micelio
blanco a blanco-crema y zonacion radial, B) crecimiento colonial de un segundo
aislamiento en caja Petri (anverso y reverso), con micelio blanco grisaceo,
zonacion concéntrica tenue y centro mas denso, C) hojas con presencia de
marchitez y muerte descendente ocacionado por el fitopatogeno, D) plantula
completa mostrando decaimiento general (reduccion del vigor) con follaje atn
presente, E) detalle de brote/ramilla con marchitez y muerte celular foliar (hojas
colapsadas, pardas y secas) colgantes, F) ramillas con muerte regresiva y
secamiento progresivo del extremo apical, G) plantula con marchitez
severa y colapso de la parte aérea (follaje flacido y deshidratado), H) tallo de
plantula  consignos  externos:  presencia  de crecimiento  superficial

blanquecino/costroso adherido a la corteza (colonizacién visible en superficie).
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Figura 9.Sintomas y signos observados en pruebas de patogenicidad
con Grammothele sp; en plantulas de aguacate (Persea americana cv.

Hass) y sustratos lefiosos, correspondientes al aislado CSA; A) colonias en
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medio de cultivo (cuatro cajas Petri), con micelio blanco y crecimiento
homogéneo; se observa variacion en densidad/centro entre repeticiones, B)
ramillas/tallos con muerte celular localizada y muerte regresiva en segmentos
(tejido pardo y seco en porciones del brote), C) tallo de plantula
con colonizacion externa abundante, visible como recubrimiento
blanco/granuloso que cubre gran parte de la superficie cortical (signo), D)
sustrato lefiloso con expresion inicial del carpoforo de coloracion blanquecina
con bordes irregulares, E y F) ramas apicales con muerte celular avanzada y
secamiento (segmentos oscuros/pardos) con hojas afectadas, G) plantula
con decaimiento general, marchitez y reduccion marcada del vigor (follaje

caido y deshidratado).

45



Figura 10.

Sintomas y signos observados en pruebas de patogenicidad de
Dentocorticium  portoricense en plantulas de  aguacate (Persea
americana cv. Hass)y su crecimiento en cultivo, correspondientes al

aislado C8; A) colonias en medio de cultivo (cinco cajas Petri) con zonacioén
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marcada: 4areas concéntricas con micelio blanco-crema y sectores con
pigmentacion amarillenta a parda; se aprecia variacion entre placas, B) ramilla
apical con muerte celular y defoliacion ocacionada por el fitopatdégeno, C)
muerte descendente en ramas apicales de la plantula con presencia de
marchitez, D) muerte celular foliar (hojas pardas, secas) con presencia de
ramillas con decaimiento, E) plantula con muerte regresiva
severa y defoliacion/colapso de la parte aérea (ramificacion seca con
pérdida marcada de follaje), F) tallo con lesiones/areas de inoculacion
visibles como dos puntos circulares de coloracion clara (sitios marcados en
corteza; compatibles con puntos de inoculacioén), G) tejido lefioso expuesto
con decoloracion y alteracion visible de la superficie (zona parda y zonas
claras/amarillentas), con presencia de material superficial compatible con

colonizacion fingica sobre el area expuesta.

4.8. Identificacion molecular

Identificacién molecular basada en la region ITS permiti6é delimitar filogenéticamente tres
cepas de hongos corticioides: dos correspondientes al
género Grammothele (aislamientos CG1 y CSA) y una al género Dentocorticium (C8). La
asignacion se sustenté mediante analisis filogenéticos realizados por inferencia bayesiana y
soporte complementario por maxima verosimilitud, incorporando secuencias de referencia

disponibles en bases de datos publicas. Figuras 11y 12.

4.8.1. Aislamientos de Grammothele (CG1 y CSA)

En el arbol filogenético basado en la region ITS del género Grammothele, las secuencias
PX805601 (UMSNH _GPA CGl1) y PX805602 (UMSNH GPA CSA) se agruparon
conjuntamente dentro de un mismo clado (resaltado), el cual presento altos valores de soporte
estadistico en sus nodos (PP/BS = 1/99, segun se indica en el nodo correspondiente). Dicho
clado se ubico dentro del linaje de Grammothele incluido en el andlisis y se encontrd
claramente separado del grupo externo Porogramme albocincta, utilizado para el
enraizamiento del arbol. La topologia obtenida respalda la asignacion de ambos aislamientos

como Grammothele sp. con base en el marcador ITS. Figura 11.
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4.8.2. Aislamiento de Dentocorticium (C8)

En el arbol filogenético basado en la region ITS del género Dentocorticium, la secuencia
PX805603 (UMSNH _DPA C8) se ubico dentro del clado que incluye secuencias de
referencia identificadas como Dentocorticium portoricense, con alto soporte estadistico
(PP/BS = 1/100, segtin se indica en el nodo correspondiente). El aislamiento C8 se diferencid
claramente de otros linajes del género incluidos en el andlisis, tales como D. bicolor, D.
ussuricum, D. taiwanianum y D. sulphurellum. El arbol fue enraizado utilizando
Dendrocorticiopsis lutea como grupo externo, lo que permitio interpretar con mayor claridad
la afinidad filogenética del aislamiento C8 con el clado de D. portoricense. Figura 12. En
conjunto, el andlisis basado en ITS respalda la identificacion del aislamiento
UMSNH_DPA C8 como Dentocorticium portoricense.

El analisis filogenético basado en secuencias ITS permitié resolver de manera robusta las
relaciones filogenéticas de los aislamientos analizados dentro de los géneros Dentocorticium
y Grammothele. En ambos casos, los arboles obtenidos mostraron topologias estables y
valores elevados de soporte, respaldados por una adecuada convergencia de las cadenas
MCMC. En el arbol correspondiente a Dentocorticium, el aislado C8 se agrupd de manera
consistente dentro del clado de Dentocorticium portoricense, con soporte maximo tanto en
la inferencia bayesiana como en el andlisis de maxima verosimilitud (probabilidad posterior
= 1.0; bootstrap = 100). El analisis bayesiano gener6 un total de 14,002 arboles, distribuidos
en dos archivos independientes. Tras la eliminacion del burn-in, se muestrearon 10,502
arboles, correspondientes a 5,251 arboles por archivo, a partir de 7,001 arboles generados en
cada uno. La convergencia del analisis fue adecuada, con una desviacion estandar de las
frecuencias de particion de 0.002124, lo que indica una alta estabilidad del arbol de consenso.
La topologia obtenida mostr6 longitudes de rama cortas dentro del clado de D. portoricense,

evidenciando una alta afinidad genética entre el aislado C8 y las secuencias de referencia.
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Figura 11. Arbol filogenético del género Dentocorticium correspondiente al aislado C8
basado en secuencias ITS, obtenido mediante inferencia bayesiana. Los
valores de soporte mostrados en los nodos corresponden a probabilidad posterior
bayesiana/bootstrap de maxima verosimilitud. El aislado del presente estudio
(C8) se indica en negritas y se agrupa dentro del clado de Dentocorticium
portoricense con soporte maximo (PP = 1.0; BS = 100). El arbol fue enraizado
utilizando  Dendrocorticiopsis  lutea, Dentocorticium  polygonioides 'y
Dentocorticium roseocarneum como grupos externos. La barra de escala indica

el nlimero esperado de sustituciones por sitio.
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Para el género Grammothele, las cepas analizadas se agruparon formando un clado
independiente, claramente diferenciado del grupo externo, y con soporte maximo en ambos
enfoques filogenéticos (probabilidad posterior = 1.0; bootstrap = 99). En este caso, el analisis
bayesiano produjo un total de 10,002 arboles, también distribuidos en dos archivos. Tras la
exclusion del burn-in, se muestrearon 7,502 arboles, equivalentes a 3,751 arboles por archivo,
a partir de 5,001 arboles generados en cada archivo. La desviacion estandar de las frecuencias
de particion fue de 0.003065, confirmando una adecuada convergencia de las cadenas y la
estabilidad del arbol resultante. La topologia evidencid una clara separacion filogenética
entre las cepas de Grammothele y el grupo externo, sin incongruencias entre los andlisis
bayesiano y de méaxima verosimilitud.

En conjunto, los resultados obtenidos para ambos géneros respaldan de manera solida la
asignacion filogenética de los aislamientos estudiados, sustentada por valores elevados de

soporte y topologias congruentes entre los distintos enfoques analiticos.
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Figura 12. Arbol filogenético del género Grammothele correspondientes a los aislados
CG1 y CSA, basado en secuencias de la region ITS, obtenido mediante
inferencia bayesiana. Los valores de soporte en los nodos corresponden a
probabilidad posterior bayesiana / bootstrap de maxima verosimilitud. Las cepas
analizadas en este estudio forman un clado independiente, claramente
diferenciado del grupo externo Porogramme albocincta, con soporte maximo (PP

= 1.0; BS = 99). La barra de escala indica el nimero esperado de sustituciones

por sitio.
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V. DISCUSION

5.1. Identificacion de hongos corticioides mediante caracterizacion morfologica y
analisis filogeneticos

La caracterizacion morfologica de los carpoforos revelo rasgos tipicos de hongos corticioides
asociados a pudricion blanca, como carpdéforos resupinados, superficies himeniales
blanquecinas a crema y textura coridcea a cerosa, compatibles con los géneros Grammothele
y Dentocorticium. Estas caracteristicas coinciden con descripciones taxondmicas previas
para ambos géneros (Hjortstam & Ryvarden, 2007; Bernicchia & Gorjon, 2010).

No obstante, como se ha sefialado ampliamente en la literatura, la homoplasia morfoldgica de
los hongos corticioides y la escasez de caracteres macroscopicos diagnosticos, dificultan la
delimitacion especifica basada exclusivamente en morfologia (Larsson, 2007; Telleria et al.,
2013). En este contexto, los resultados del presente estudio refuerzan la necesidad de integrar
herramientas moleculares para una identificacion taxonomica confiable. El andlisis
filogenético basado en la region ITS permitié confirmar la afinidad genérica de todos los
aislamientos y la identificacion confiable de Dentocorticium portoricense, respaldada por
alto soporte estadistico. En contraste, los aislamientos asignados a Grammothele se ubicaron
claramente dentro del género, pero no pudieron delimitarse a nivel especifico, lo que
evidencia las limitaciones del marcador ITS en este grupo y sugiere la posible existencia de

linajes no descritos o poco representados en bases de datos publicas (Schoch et al., 2012).

5.2. Patogenicidad, severidad y agresividad de los aislamientos

Las pruebas de patogenicidad demostraron que los aislamientos evaluados son capaces de
inducir sintomas consistentes con los observados en campo, cumpliendo asi con los criterios
basicos de causalidad. Sin embargo, se detectaron diferencias significativas en la capacidad
patogénica entre los taxa evaluados. El aislamiento identificado como Dentocorticium
portoricense (C8) presentd los valores més altos de incidencia, severidad y AUDPC, lo que
indica una mayor agresividad, entendida como la velocidad y magnitud del desarrollo de la
enfermedad en el tiempo (Shaner & Finney, 1977). En contraste, los

aislamientos Grammothele sp. (CG1 y CSA) mostraron un comportamiento patogénico
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moderado, con progresion mas lenta de los sintomas y valores de AUDPC significativamente
menores.

Estas diferencias pueden estar relacionadas con variaciones en la capacidad enzimatica
ligninolitica, particularmente en la produccion de lacasas, peroxidasas y manganeso
peroxidasas, enzimas clave en la degradacion de la pared celular vegetal (Hatakka, 1994;
Martinez et al., 2005). Estudios previos han documentado que especies de Dentocorticium
pueden presentar una actividad degradativa elevada, favoreciendo un avance mas rapido de
la pudricion blanca en hospedantes lefiosos (Gilbertson & Ryvarden, 1987).

La congruencia entre la evidencia morfoldgica, patogénica y filogenética fortalece la validez
de los resultados obtenidos y pone de manifiesto la utilidad de un enfoque integrativo para el
estudio de hongos de morfologia corticioide asociados a enfermedades de la madera.
Asimismo, los resultados sugieren la posible existencia de linajes no descritos o
subrepresentados en bases de datos publicas, particularmente dentro del género
Grammothele, 1o que resalta la necesidad de futuros estudios taxondémicos apoyados en
enfoques multilocus y en una caracterizaciéon morfo-funcional més detallada (Gorjon, 2020).
Desde una perspectiva fitosanitaria, la identificacion de hongos de morfologia corticioide
con distinta agresividad patogénica tiene implicaciones relevantes para el manejo sanitario
de huertas de aguacate. La naturaleza cronica y de progresion lenta de la pudricién blanca
dificulta su deteccion temprana en campo, por lo que el conocimiento preciso de los agentes
involucrados resulta fundamental para el disefio de estrategias de monitoreo, diagndstico

oportuno y manejo preventivo (Schwarze et al., 2013).
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que los hongos corticioides estudiados
correspondientes a los aislados CG1, CSA y C8, estan directamente asociados a la

pudricion blanca de la madera en aguacate.

La evidencia morfoldgica permitio reconocer afinidad con los géneros Grammothele
y Dentocorticium, aunque la alta homoplasia de los caracteres limit6 la resolucion

taxondémica.

El analisis molecular basado en ITS corrobord la identidad genérica y permitid
identificar al aislamiento C8 como Dentocorticium portoricense, mientras que los

aislamientos CSA y CG1 se lograron agrupar dentro del género Grammothele.
Las pruebas de patogenicidad demostraron que todos los aislamientos son capaces de

causar sintomas en aguacate, con diferencias marcadas en agresividad, destacando el

comportamiento mas virulento de D. portoricense.
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