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IDENTIDAD
Nombre científico
Ceratocystis paradoxa (CABI, 2017a).

Clasificación taxonómica
Reino: Fungi

Phylum: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes

Orden: Microascales

Familia: Ceratocystidaceae

Género: Ceratocystis

Especie: Ceratocystis paradoxa

(CABI, 2017a)

Sinonimias
Thielaviopsis paradoxa (de Seynes) von Höhnel

Ceratostomella paradoxa Dade

Chalara paradoxa (de Seynes) Saccardo

Ophiostoma paradoxa (Dade) Nannfeldt

(EPPO-PQR, 2016)

Nombre común
Corazón negro de la caña, enfermedad de la piña,

mal de piña, marchitez barbada, marchitez barbada

de los árboles frutales, pudrición basal seca,

pudrición de esquejes de la caña de azúcar (EPPO-

PQR, 2016; CABI, 2017a).

IMPORTANCIA ECONÓMICA DE LA PLAGA
C. paradoxa representa un problema fitosanitario,

debido a que causa marchitamiento y muerte en más

del 23% de plantas de A. tequilana Weber var. azul

en el estado de Jalisco, atacando principalmente

raíces y tallos (Sánchez et al., 2007). Sin embargo,

es común que este patógeno se encuentre asociado

a la marchitez del agave, en la que se ha reportado

como agente causal a Fusarium oxysporum

(Fucikovsky, 2000; Virgen-Calleros, 2000).

SITUACIÓN FITOSANITARIA EN MÉXICO
En 1987, el cultivo del agave en México presentó un

problema fitosanitario cuyos síntomas consistieron

en un enrollamiento anormal de las pencas, seguido

de una necrosis regresiva con un posterior

secamiento total y culminando con la muerte de la

planta; el nombre con el cual se denominó a estos

síntomas fue “marchitez del agave” y/o “tristeza y

muerte del agave” (Fucikovsky, 2000). Los agentes

causales fueron identificados como Fusarium

oxysporum y Thielaviopsis paradoxa (Virgen-

Calleros, 2000; Fucikovsky-Zak, 2001). Sin

embargo, otros autores han aislado a diferentes

especies de Fusarium (Fusarium oxysporum, F.

solani, F. moniliforme) de plantas de agave que

presentaron los mismos síntomas antes descritos

(Loera, 2000; Castañeda-Vázquez, 2002).

HOSPEDANTES
Se reporta que este hongo tiene los siguientes

hospedantes: Ananas comosus (piña), Areca

catechu (nuez de areca), Borassus flabellifer (palma

toddy), Butia capitata (palmera capitata), Cocos

nucifera (coco), Coffea (café), Daucus carota

(zanahoria), Dypsis decaryi (palma triangulo), Elaeis

guineensis (palma aceitera africana), Howea

forsteriana (palma paraíso), Hyophorbe lagenicaulis

(palma de botella), Mangifera indica (mango), Musa

x paradisiaca (plátano), Phoenix dactylifera (palma

datilera), Saccharum officinarum (caña de azúcar),

Solanum muricatum (pera melón), Theobroma cacao

(cacao), Zea mays (maíz), Dracaena marginata

(dracaena) (Soytong et al., 2005; Abdullah et al.,

2009; Figueredo et al., 2012; Gepp et al., 2013;

Sansoli, 2015; CABI, 2017b).
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DISTRIBUCIÓN MUNDIAL
C. paradoxa se encuentra en Asia: Bangladesh,

Territorio Británico del Océano Índico, Brunei

Darussalam, China (Fujian, Hainan, Hunan, Jiangsu,

Isla de Cocos), India (Andaman e Isla Nicobar,

Assam, Goa, Punjab Indio, Karnataka, Kerala,

Lakshadweep, Maharashtra, Odisha, Tamil Nadu,

Uttar Pradesh), Indonesia (Java, Sumatra), Irán,

Iraq, Japón, Kuwait, Malasia (Sabah, Sarawak),

Myanmar, Pakistán, Filipinas, Qatar, Arabia Saudita,

Sri Lanka, Taiwán, Tailandia y Vietnam; África:
Argelia, Angola, Burkina Faso, Camerún, República

Democrática del Congo, Costa de Marfil, Egipto,

Etiopía, Gana, Guinea, Kenia, Libia, Madagascar,

Malawi, Mauritania, Mauricio, Marruecos,

Mozambique, Nigeria, Réunion, Santo Tomé y

Príncipe, Senegal, Sierra Leona, Somalia, Sudáfrica,

España (Islas Canarias) Suazilandia, Tanzania,

Togo, Túnez, Uganda y Zimbabue; Norte América:
México, San Pedro y Miquelón, y Estados Unidos

(California, Florida, Hawái); América Central y
Caribe: Antigua y Barbuda, Barbados, Belice, Islas

Caimán, Costa Rica, Cuba, Curazao, República

Dominicana, El Salvador, Guadalupe, Guatemala,

Haití, Honduras, Jamaica, Martinica, Nicaragua,

Panamá, Puerto Rico, San Cristóbal y Nieves, Santa

Lucía, San Vicente y las Granadinas, Trinidad y

Tobago; Sudamérica: Argentina, Brasil (Piauí),

Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay, Perú,

Suriname, Uruguay, Venezuela; Europa: Francia,

Italia (Sicilia), Polonia, Portugal (Madeira) y

Oceanía: Australia (Nueva Gales del Sur,

Queensland), Fijí, Polinesia Francesa, Nueva

Caledonia, Papúa Nueva Guinea, Isla Salomón,

Vanuatu (CABI, 2017b) (Figura 1).

Figura 1. Distribución de Thelaviopsis paradoxa. Créditos. CABI, 2017b.
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DESCRIPCIÓN MORFOLÓGICA
En medio de cultivo PDA, los aislamientos obtenidos

de Dracaena marginata desarrollan colonias de color

gris a verde grisáceo bajo condiciones de 12 h luz a

± 22 °C) (Figura 2A); presenta conidióforos de 85-

180 × 4-10 μm, rectos, lisos, a veces sinuosos en la

base, hialinos a marrón claro, septados en la base;

Células conidiogenas 57-80 × 7-10 μm, lageniforme,

a veces cilíndricas, hialinas, 3-4 μm de diámetro en

el ápice (Figura 2C y 2D). Conidios cilíndricos de 4-

14 × 2-3 μm, truncados en los extremos, fialídicos,

lisos, hialinos, tornándose de color marrón claro y

algunas veces de forma variable, cilíndricos-ovales o

ligeramente elipsoidales, 4-21 × 3-6 μm, con

hendidura longitudinal, liso o en cadena (Figuras 2B,

2E y 2F) (Figueredo et al., 2012).

Figura 2. Morfología de Ceratocystis paradoxa. A) Desarrollo de colonias en medio de cultivo PDA. B) Conidios

(barra=50 µm). C-D) Células conidiógenas (barra=10 µm). E) Conidios en cadena (clamidosporas) (barra=10

µm). F) Hendidura longitudinal del conidio (barra=5 µm). Créditos: Figueredo et al., 2012.

A B

C D E

F
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En banano, C. paradoxa crece de manera y

superficial en medio de cultivo PDA, en la etapa

temprana es de color blanco y después de unos días

se vuelve negro y el crecimiento emite una fragancia

a fruta; conidios unicelulares y pigmentados,

elipsoidales a ovoides, de pared lisa, desarrollados

en cadena, de 7-14 x 3-6 µm; fiálides de color gris,

longitud de 200 µm (Tzeng y Sun, 2009; Aguilar et

al., 2013).

Por otra parte, en aislamientos obtenidos de coco, se

desarrollan conidios y clamidosporas. Los conidios

son hialinos a oscuro brillante, cilíndricos a ovales,

de pared gruesa cuando maduran, de dimensiones

8.5-16 x 4.7-6.7 µm; fiálides de 80-155 x 5 a 7.8 µm.

Clamidosporas en cadena, ovaladas, de color negro

de 13.4-25 x 8.9-12.5 µm. Con formación de

peritecios en PDA, de color marrón, globosos, de

280 µm de diámetro, cuello largo de 1100 µm;

ascosporas generalmente elipsoides, de 2 x 3 µm

(Tzeng y Sun, 2009). Por otra parte, Melgarejo et al.

(2010) mencionan que C. paradoxa produce

peritecios sumergidos parcial o totalmente, de color

marrón claro, globosos, de 190 a 350 µm de

diámetro, con cuello muy largo de más de 1400 µm

de longitud, color negro y marrón pálido hacia su

extremo; ascosporas elipsoidales, hialinas,

unicelulares, lisas, de 7-10 x 2.5-4 µm (Melgarejo et

al., 2010).

ASPECTOS BIOLÓGICOS
La temperatura para el desarrollo del micelio de este

hongo es de 25 a 30 °C con una tasa de crecimiento

de 3.2 cm por día; no puede crecer a temperaturas

menores de 10 °C o mayores de 35 °C (Tzeng y Sun,

2009); por otro lado, se menciona que también crece

y esporula a 28 °C y puede iniciar la esporulación a

partir de los 15 °C con un pH entre 6.5 y 7; sin

embargo, se ha observado que las condiciones

pueden variar dependiendo del hospedante de

donde se aisló, tal es el caso del aislamiento

obtenido de cocotero el cual se desarrolla a 28 °C y

produce mayor cantidad de esporas a 29 °C y el

crecimiento como la esporulación se reduce a

medida que aumenta la temperatura ya que a 40 °C

se detiene (Correa, 2013).

La humedad del suelo juega un papel importante

para la presencia de la enfermedad, las condiciones

favorables son cuando hay un 20% hasta 100% de

humedad, esto porque el hongo se encuentra

principalmente en los 25 cm superiores del perfil del

suelo (Correa, 213; Raid y Rott, 2015).

Ciclo de vida
La poca información existente sobre C. paradoxa en

el cultivo del agave, hace que en este apartado se

aborden algunas especies de Ceratocystis que nos

podrán ayudar a entender como ocurre la infestación

e infección de este patógeno en otros hospedantes;

así también, permitirá establecer medidas que

podrían ser útiles durante la presencia de esta

enfermedad en el cultivo de agave.

En el caso de Ceratocystis platani, se desarrollan

estructuras reproductivas en la superficie de la

corteza o en heridas tomadas en el borde de un

cancro. Los conidios germinan cuando entran en

contacto con heridas y el micelio resultante coloniza

los tejidos expuestos, las estructuras reproductivas

se desarrollan al mismo tiempo. La forma asexual

aparece a los 2 o 3 días (endoconidióforos) y

después de 6 a 8 días aparecen las clamidosporas;

los peritecios se pueden identificar después de 10 a

20 días. A veces, las estructuras reproductivas

sexuales y asexuales se producen dentro de vasos
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o heridas y en la médula (CABI, 2017b) y el hongo

es diseminado por diversos medios. Por ejemplo, los

escarabajos Nitidúlidos llevan las esporas de

Ceratocystis fagacearum de árboles infectados a

árboles sanos durante su alimentación o cría, así

mismo el hongo se transmite a través de las raíces

interconectadas de árboles infectados a árboles

sanos que crecen en las proximidades. Cuando el

árbol muere, el hongo produce una masa de conidios

y ascosporas. Las masas de conidios generalmente

se producen a finales del otoño o principios de la

primavera, y son viables durante dos o tres

semanas, atrayendo a insectos que se arrastran, se

entierran y se alimentan de ellos. Las esporas se

adhieren a los insectos y posteriormente son

transportadas a árboles sanos donde se depositan

en las heridas cuando los insectos se posan. Las

masas de conidios se han observado principalmente

en troncos y ramas grandes, pero también se han

encontrado en ramas de 2 a 4 cm de diámetro.

Ceratocystis fagacearum puede sobrevivir durante

un año en un árbol muerto, la supervivencia del

hongo es un poco mayor cuando se encuentra en el

suelo (Canadian Food Inspection Agency, 2016).

Por otra parte, en otros casos, el medio más

importante de propagación del hongo a nuevos

hospedantes es a través del injerto de raíz, por lo que

la dispersión del hongo es muy rápido. La

diseminación del hongo de manera aérea es

considerada más lenta y menos común (Canadian

Food Inspection Agency, 2016).

SÍNTOMAS
Robles (2006), menciona que los primeros síntomas

que se pueden observar en agave son un

secamiento de menos de 10 cm en el ápice de la hoja

y un ligero encarrujamiento, y en las orillas de las

hojas basales aparece un ligero color rojizo, que con

el paso del tiempo (aproximadamente más de dos

meses) también acentúan los síntomas y aparecen

otros. Con el paso del tiempo se presenta un

enrollamiento de la hoja, coloración morada en el

borde y en algunas ocasiones muestra la tendencia

de que esta coloración sea rojiza. Aparecen unos

puntos negros en los bordes de las hojas y después

de un tiempo se convierten en manchas moradas y

en casos avanzados éstas se tornan de color negro,

de aproximadamente medio centímetro cada una; el

secamiento avanza hasta casi la mitad de la hoja y

las hojas que no sufren estos síntomas muestran en

sus puntas un color negro, en otras hojas se aprecia

la presencia de manchas amarillas y oscuras, ambas

originan que la parte afectada comience a secarse;

así mismo, las hojas que no muestran síntomas

dejan de crecer y da la impresión de que sufren un

achaparramiento.

Ireta y Flores (2011), mencionaron que en el cultivo

de agave se tiene un complejo de patógenos que

provocan la marchitez del agave, dentro del cual se

encuentra Ceratocystis sp., observándose los

siguientes síntomas: cambio de color de un verde

azul a un verde pálido hasta llegar gradualmente a

un verde amarillo, enrollamiento gradual de las

pencas; generalmente este síntoma se inicia en el

ápice y baja gradualmente hasta que toda la hoja se

enrolla. En este momento se le llama

“acigarramiento y/o encarrujamiento” de las hojas;

en forma simultánea al enrollamiento, se presenta

una marchitez de la hoja, la cual se observa como un

plegamiento o arrugamiento del tejido epidermal en

forma paralela a la hoja, de aquí el nombre de la

enfermedad; esta marchitez permanece hasta que

muere la planta y adicionalmente se puede presentar

una descomposición acuosa del tejido del cogollo,
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punto central de crecimiento de la planta,

desintegrándolo totalmente (de aquí provienen el

otro nombre de “Pudrición del cogollo” con el cual

muchos productores reconocen a la enfermedad

(Figura 3).

Figura 3. Síntomas de marchitez del agave (complejo), causado por Ceratocystis paradoxa. Créditos: Avila,

2015.

ASPECTOS EPIDEMIOLÓGICOS
Epidemiología de la plaga
Una vez que las plantas están infectadas estas

empiezan a manifestar los primeros síntomas a los

10 días (Robles, 2006), este mismo autor menciona

que cuando la enfermedad se detiene, se debe a la

variación de temperatura que oscila entre 28 a 34°C,

observándose que cuando incrementa la

temperatura a más de 31°C la manifestación de

síntomas se detiene. Así mismo, si el hongo penetra

por heridas, los síntomas se observan en menor

tiempo.

Los conidios de C. paradoxa permanecen viables en

el suelo, residuos vegetales y también se encuentran

libres en todas las áreas del cultivo donde se

presenta. C. paradoxa crece más activamente a

temperaturas de 21 a 22°C, por debajo de 10°C el

desarrollo se detiene. El nivel de humedad en el

suelo o en el medio ambiente es otro factor

importante para la germinación de los conidios y la

penetración al hospedante. La infección por lo

general ocurre a través de picaduras de insectos,

grietas de crecimiento o directamente a través de las

aberturas naturales de las frutas o pedúnculo.

Siendo un patógeno de herida, en el caso de piña
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entra a través del tallo cortado del pedúnculo o en

heridas hechas durante el manejo de los frutos. Por

lo general, la infección ocurre 8 a 12 horas después

(Bautista, 2014).

Dispersión
Estudios realizados por Parra y colaboradores

(2003) lograron demostrar que Rhynchophorus

palmarum transportaba a C. paradoxa en el tubo

digestivo, lo cual sugiere que este insecto es un

vector del hongo en el cultivo de coco. Si esto es

confirmado, se podría inferir que el patógeno en el

caso del cultivo de agave podría ser dispersado por

Scyphophorus acupunctatus, lo cual falta por

estudiarse, también se menciona que los conidios se

dispersan por el viento, salpicadura de agua de lluvia

y entran por las heridas o tejidos dañados (Raid y

Rott, 2015); así mismo, la dispersión puede ocurrir a

través de herramientas de trabajo (Bautista, 2014).

MÉTODOS DE DETECCIÓN
Para la confirmación del patógeno se puede realizar

a través de morfología; sin embargo, de manera

complementaria para confirmación del hongo es

necesario el uso de la PCR para la secuenciación del

ADN (Pinho et al, 2013; Mirzaee et al., 2014).

MUESTREO
En campo, el muestreo para la detección de

síntomas sospechosos a C. paradoxa se realizará de

acuerdo a lo marcado en el Manual Operativo de la

Campaña Contra Plagas Reglamentadas del Agave.

En zonas Bajo Control Fitosanitario y Zonas Libres,

el muestreo deberá realizarse de acuerdo a la

siguiente metodología:

1. Obtener un plano cartográfico fraccionado o plano

perimetral de los predios a muestrear.

2. Dibujar en el plano cartográfico fraccionado o el

plano perimetral 5 cuadrantes (muestreo en cinco de

oros) con el objetivo de definir el lugar donde se

realizará el muestreo.

3. Estos 5 cuadrantes se podrán incrementar de

acuerdo al inventario total del predio para que el

tamaño de muestra sea acorde a la superficie.
Número de plantas. Cantidad de cuadrantes

por predio
Menor o igual a 50,000 5=1 cinco de oros
50,001-100,000 10=2 cinco de oros
100,001-200,000 15=3 cinco de oros
Mayor a 200,000 20=4 cinco de oros

4. Realizar un recorrido de reconocimiento perimetral

previo al muestreo, con la finalidad de ubicar

físicamente los cuadrantes marcados en el plano

cartográfico.

5. Una vez ubicados físicamente los cuadrantes se

continuará con lo siguiente a fin de realizar el

muestreo: a) Omitir en el muestreo el surco de la

orilla y no incluir las primeras 5 plantas de inicio de

surco del cuadrante seleccionado; b) Seleccionar

físicamente dos hileras contiguas dentro de cada

cuadrante donde se contarán 30 plantas; c) Se

tomará primero la hilera del lado izquierdo, en la que

se excluirán las primeras plantas con la finalidad de

eliminar el efecto “orilla”, posteriormente, se iniciará

la revisión de 15 plantas en la hilera del lado

izquierdo. Una vez terminada la cuenta de la primera

fila, se continúa con las otras 15 plantas en la hilera

del lado derecho (Figura 4).
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Figura 4. Sistema de muestreo para la detección de síntomas causados por Ceratocystis paradoxa en agave.

En caso de encontrar plantas con síntomas

sospechosos se procederá a tomar la muestra. Esta

puede constar de partes afectadas de raíces, piña y

pencas, que incluya tanto tejido sintomático como

asintomático. Cada muestra deberá envolverse en

papel absorbente y colocarse en bolsas de plástico

con cierre hermético, cada una deberá ser

etiquetada, es importante que la muestra se

encuentre en buen estado. El conjunto de muestras

se depositará en una hielera con geles refrigerantes.

Las muestras deberán ser enviadas el mismo día

para su diagnóstico. De manera adicional se

recomienda reportar los síntomas y su incidencia en

el cultivo, plagas observadas, tratamientos

fitosanitarios aplicados, fenómenos meteorológicos

ocurridos.

Las muestras se etiquetarán con los siguientes

datos: fecha de muestreo, coordenadas geográficas,

nombre del(los) propietario(s), estado, municipio,

nombre del colector, cultivo, edad de la plantación.

MEDIDAS FITOSANITARIAS
Control legal
Debido a la importancia del cultivo del agave

tequilero, a partir de 2013, el SENASICA implementó

la campaña contra plagas reglamentadas del agave

con la finalidad de disminuir los niveles de

infestación del picudo de la agave y reducir la

incidencia de las enfermedades, entre las cuales,

está la marchitez del agave, para mayor información

véase: http://www.gob.mx/senasica/acciones-y-

programas/plagas-reglamentadas-del-agave.

Control cultural
De manera general se recomienda aplicar las

siguientes estrategias para evitar el éxito del

patógeno: evitar encharcamiento de los terrenos,

evitar heridas mecánicas a las plantas, realizar el

control de insectos que causan heridas al cultivo y

tener un manejo adecuado cuando se detecte la

presencia del picudo del agave, eliminar las plantas

afectadas (incluyendo raíces), evitar el movimiento

de suelo en equipos y herramientas de trabajo y
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desinfestar las herramientas (se puede usar alcohol

50:50 en agua o hipoclorito de sodio al 10%

(Garofalo y McMillan, 2004).

Así mismo, es necesario la eliminación de los

residuos de cosecha que puedan servir como fuente

de inóculo, además de la rotación de cultivo, buena

preparación del terreno, manejo oportuno de

malezas, fertilización adecuada, un sistema de riego

eficiente y adicionar materia orgánica al suelo,

(Bautista, 2014).

Control Biológico
En el caso de piña, se ha demostrado que el hongo

Trichoderma asperellum ejerce una actividad

antagónica en frutos inoculados artificialmente

(Wijesinghe et al., 2010), por su parte Soytong y

colaboradores (2005) mencionan que Chaetomium

cupreum y C. globosum son antagonistas de C.

paradoxa de manera in vitro y en campo, este

método de manejo se podría integrar en el cultivo de

agave. En Sri Lanka se probó que Trichoderma

asperellum tiene una actividad antagonista cuando

se aplica a una concentración de 1x107 conidios/mL

sobre C. paradoxa en frutos de piña  (Wijesinghe et

al., 2011); así también, T. viridae inhibe la

germinación de esporas y clamidosporas de este

patógeno obtenidos del cultivo de coco (Jayaratne y

Dayarathna, 2016).

En Brasil, se demostró que el extracto de Mormodica

charantia a una dosis de 500 ppm disminuye la

severidad de la pudrición negra en piña causado por

C. paradoxa, además influye de manera positiva en

la reducción de la pérdida de peso en los frutos

(Oliveira de et al., 2015), estas investigaciones

podrían adoptarse y probar en aislamientos de C.

paradoxa obtenidos de agave.

Por otra parte, en Jalisco, México, con aislamientos

de Trichoderma aplicados al cultivo de agave se

determinó que en in vitro las cepas V.S.L. 143 de T.

viridescens y V.S.L.74 de T. reseei inhibieron más

del 80% el crecimiento de C. paradoxa (Sánchez y

Rebolledo, 2010).

Control Químico
En pruebas in vitro realizadas en Brasil se utilizó

tebuconazol solo o en combinación con

trifloxistrobina a una dosis de 100 µg mL-1 el cual

inhibió el desarrollo del hongo (Sansoli, 2015).
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