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ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DE LA MARCHITEZ DEL AGAVE TEQUILERO EN
JALISCO

José Ramodn Rubio Rios, M. En C.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN
La marchitez del agave azul es uno de los problemas fitosanitarios que afectan este
cultivo. La enfermedad es atribuida a Fusarium oxysporum que ocasiona pérdidas
econOmicas y que puede ser alterada por el régimen de humedad en el suelo, la
presencia S. acupunctatus y las aplicaciones de glifosato. En este trabajo se analizé la
dindmica espacio-temporal de la enfermedad en plantaciones comerciales de agave azul
en el estado de Jalisco y cdmo la ocurrencia de la enfermedad puede ser alterada, en
condiciones de invernadero, por los factores anteriormente descritos. Para el estudio de
la dinAmica espacio-temporal, se realizaron cuatro censos a lo largo de un afio de
evaluacion en cuatro predios de aproximadamente 1 ha en los municipios de Arandas y
Magdalena, donde se categorizé cada planta con base en una escala con cuatro clases
de severidad (planta sana, severidad 1, severidad 2 y severidad 3). Se elaboraron mapas
de distribucion de la enfermedad. El patron espacial se determiné mediante la relacion
varianza-media. La variacion espacio-temporal se analiz6 mediante matrices de
transicion entre clases de severidad con el comando CROSSTAB del Software IDRISI v.
Terrset. La dinamica temporal y la intensidad de la enfermedad se calcul6 el rea bajo la
curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) de cada nivel de severidad de la marchitez
mediante el método de integracion trapezoidal. El patrén de distribucion espacial se
presento inicialmente en forma de agregados, pero al término de un afio en general se

torn6 uniforme. Las transiciones en los niveles de severidad no fueron completamente



unidireccionales, algunas plantas mostraron remision de sintomas entre la primera y
segunda fecha censal, mientras que otras se mantuvieron en su severidad original. La
severidad 1 se present6 con mayor frecuencia en los predios de Arandas (de 13.5 a
40.3% en El Estribo, 12.9 a 16.3 % en Agua Nueva), y un incremento notable en la
severidad 2 para las plantaciones de Magdalena (de 13.8 a 45% en Potrero Viejo 1 y de
4 a 50.6% en Potrero Viejo 2). La intensidad de la enfermedad fue mayor en las
plantaciones de Magdalena segun los resultados del ABCPE. Las tasas de incremento
en plantas que alcanzaron la severidad 3 al final de la evaluacion son bajas y no suponen
una limitante importante para el cultivo, sin embargo, las tasas de incremento en plantas
que alcanzaron la severidad 2 si ponen en riesgo la sanidad y la disponibilidad de la
materia prima para la elaboracion de tequila. Para el andlisis de los factores asociados,
se realiz6 un experimento bajo un disefio experimental en bloques completos al azar. Se
realizaron dos experimentos simultdneos, el primero con plantas sometidas a
temperatura de entre los 12 y 40° C y el segundo bajo una temperatura constante de 27°
C + 3° C. A 180 d del inicio del primer experimento, la interaccion Humedad x Herbicida
X Picudo x Fusarium result6 significativa con P > F = 0.0145. Las condiciones de sequia
recurrente favorecieron el desarrollo de sintomas de marchitez independientemente de
la accién de los factores Herbicida, F. oxysporum y Picudo. Estos factores a su vez
incrementaron el marchitamiento de las plantas de agave con respecto al testigo no
tratado y bajo condiciones 6ptimas de humedad, pero el grado de encarrujamiento en
general no fue tan intenso como el causado por la sequia. La inundacion periédica de los
suelos incrementd el encarrujamiento a niveles intermedios a los observados bajo
condiciones 6ptimas de humedad y bajo sequia.

Palabras clave: marchitez del agave, analisis espacio-temporal, Fusarium oxysporum.



SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF BLUE AGAVE WILT IN JALISCO

José Ramoén Rubio Rios, M. En C.
Colegio de Postgraduadoas, 2018

ABSTRACT
The blue agave wilt is one of the phytosanitary problems that affect this crop. The disease
is attributed to Fusarium oxysporum that causes economic losses and that can be altered
by the regime of humidity in the soil, the presence of S. acupunctatus and the applications
of glyphosate. In this work, the spatiotemporal dynamics of the disease was analyzed in
commercial plantations blue agave in Jalisco and how the occurrence of the disease can
be altered, under greenhouse conditions, by the factors described above. For the study
of spatiotemporal dynamics, four censuses were conducted over a year of evaluation in
four fields of approximately 1 ha in the municipalities of Arandas and Magdalena, where
each plant was categorized based on a scale with four classes of severity (healthy plant,
severity 1, severity 2 and severity 3). Maps of disease distribution were made. The spatial
pattern was determined by the variance-mean ratio. Spatiotemporal variation was
analyzed by transition matrices between classes of severity with the command
CROSSTAB Software IDRISI v. Terrset. The temporal dynamics and the intensity of the
disease were calculated according to the area under the disease progress curve (ABCPE)
of each wilt severity level using the trapezoidal integration method. The pattern of spatial
distribution was presented initially in the form of aggregates, but after a year, in general it
became uniform. The transitions in severity levels were not completely unidirectional,
some plants showed remission of symptoms between the first and second census date,
while others remained at their original severity. Severity 1 occurred most frequently in the

Arandas fields (from 13.5 to 40.3% in El Estribo, 12.9 to 16.3% in Agua Nueva), and a
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notable increase in severity 2 for the Magdalena plantations (from 13.8 to 45 % in Potrero
Viejo 1 and from 4 to 50.6 % in Potrero Viejo 2). The intensity of the disease was higher
in the Magdalena fields according to the results of the ABCPE. The rates of increase in
plants that reached severity 3 at the end of the evaluation are low and do not suppose an
important limitation for the crop, however, the rates of increase in plants that reached the
severity 2 if they put in risk the health and the availability of the raw material for the
production of tequila. For analysis of related factors, an experiment under experimental
design in randomized complete blocks was performed. two simultaneous experiments
were performed, the first with plants under temperature between 12 and 40 ° C and the
second under a constant temperature of 27 ° C + 3 ° C. A 180 d of the start of the first
experiment, the interaction humidity x herbicide x agave weevil x Fusarium was significant
with P> F = 0.0145. Recurrent drought conditions favored the development of wilt
symptoms, regardless of the action of herbicide, F. oxysporum and agave weevil factors.
These factors, in turn, increased the wilting of agave plants relative to untreated control
and under optimum moisture conditions, but the degree of encarrujamiento was not that
intense as that caused by the drought. Periodic flooding of soils increased the
encarrujamiento at intermediate levels to those observed under optimal conditions of

moisture and under drought.

Key words: agave wilt, spatiotemporal analysis, Fusarium oxysporum.
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INTRODUCCION

El tequila, considerado por muchos como la bebida nacional de México, es
elaborado a partir de la fermentacion y destilacion del tallo cocido de la planta de
agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) (Bowen and Valenzuela-Zapata, 2009).
El estado de Jalisco es el principal productor de esta planta; las regiones de Los Altos
y Valles tienen la mayor superficie cultivada con 27,708 y 9,599 ha, respectivamente
(SIAP, 2017). Para aumentar la produccion y los rendimientos de agave, y de esta
manera satisfacer la creciente demanda nacional e internacional de tequila, se han
realizado estudios enfocados al analisis de respuestas ambientales y productividad
(Nobel and Valenzuela, 1987), practicas de manejo del suelo y fertilizacion (Gobeille
et al., 2006; Uvalle y Vélez, 2007), control de plagas y enfermedades (Rubio, 2007),
expresion de genes de resistencia a estrés bidtico y abidtico (Suarez-Gonzalez et al.,
2014), antagonistas de patégenos (Tlapal-Bolafios et al., 2014) y efectos de
organismos benéficos como promotores de crecimiento de raices (De La Torre-Ruiz
et al., 2016). Durante los ultimos afos, la marchitez en el cultivo ha sido tema de
interés para la industria tequilera debido a las grandes pérdidas de materia prima que
esta ocasiona. Investigadores como Luna (1996), Virgen-Calleros (2000) vy
Fucikovsky-Zak (2001), sostienen que Fusarium oxysporum (Schelt), es el principal
agente causal de la marchitez del agave, debido a su alta incidencia en las plantas
marchitas. Cuevas y Dominguez (2007) reportaron que el complejo de especies F.
culmorum, F. equiseti, F. oxysporum, F. solani y F. verticillioides, podria ser el
causante de la marchitez del cultivo. Por otro lado, el mismo sintoma puede ser
ocasionado por insectos que al alimentarse tanto de raices como del tallo provocan

heridas que son aprovechadas por los patdgenos y ocasionan alteraciones en la
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fisiologia de la planta al no poder traslocar agua eficientemente (Rubio, 2007; Tlapal-
Bolafios et al., 2014). Los sintomas caracteristicos de la enfermedad son decoloracion
foliar, que contrasta con el azul tipico de las plantas sanas, y marchitamiento de las
hojas, las cuales se enrollan hacia el centro de las mismas (acigarramiento). En etapas
avanzadas, las hojas enrolladas sufren desecacion y endurecimiento descendiente
desde la parte apical hasta la base (encarrujamiento) (Martinez et al., 1998). El hongo
causa destruccion de las raices y provoca una lesion rojiza en los tallos. Los tejidos
de las raices y tallos afectados adoptan una apariencia polvosa, la cual avanza
ascendentemente. Las plantas con dafios severos se pueden desprender del suelo
facilmente (Virgen-Calleros, 2000). La agresividad con que el patégeno ataca a las
plantas ocasiona que en menos de un afio mate las plantas infectadas (Ireta y Flores,
2011). La marchitez del agave es una enfermedad recurrente y de alto impacto en los
inventarios productivos. El Consejo Regulador del Tequila (CRT) le atribuye
incidencias elevadas en plantaciones que superan los dos afios de edad después del
trasplante (CRT, 2010). Esta enfermedad se presenta con mayor frecuencia en
plantaciones de tres afios de edad, aunque tambien se ha observado en plantas de
un afio de edad (Rubio, 2007). Normalmente, la deteccion de la marchitez del agave
se lleva a cabo en las plantaciones por personal calificado, pero este proceso resulta
largo, tedioso, costoso y, hasta cierto punto, ineficaz. Es necesario desarrollar
herramientas masivas de deteccidén temprana de plantas enfermas, que faciliten la
implementacion de practicas de manejo de la enfermedad, basadas en un
conocimiento solido de su comportamiento epidémico. Una posible alternativa de
deteccién temprana de plantas enfermas podria ser el uso de sensores remotos que

permitan identificar contrastes en los patrones de reflectividad de plantas sanas y
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enfermas. Variaciones en las regiones del infrarrojo cercano entre ambos tipos de
plantas han sido de utilidad en el pasado para identificar anomalias en el crecimiento
vegetal (Bauriegel et al., 2011). El refinamiento de estas técnicas ha avanzado al
grado de que es posible diferenciar granos y espigas afectadas por especies de
Fusarium spp en plantas de trigo, avena, cebada y centeno (Serranti et al., 2013;
Barbedo et al., 2015). En la actualidad, el uso de drones con fines agricolas, provee
de imagenes de muy alta resolucibn que podrian ser utilizadas para evaluar la
viabilidad de este enfoque en la diagnosis local y regional en la deteccién de
enfermedades (Gennaro et al. 2013; Gago et al. 2015; Rodriguez- Fernandez et al.,
2017) asi como el desarrollo de nuevos algoritmos que permiten calcular indices de
vegetacion mas precisos e identificar la enfermedad que afecta un cultivo determinado
(Gitelson et al., 2002; Mahlein et al., 2012).

Ante la disminucién de las plantaciones de agave en los Uultimos cinco afios, la
creciente incidencia de a enfermedad y el incremento de la demanda de tequila, se
propone explorar la viabilidad de estas herramientas para realizar estudios de alta
resoluciéon sobre la formacién y dispersion de focos y el comportamiento temporal de

la enfermedad a nivel local y regional.

1.1. OBJETIVO GENERAL
Caracterizar el comportamiento espacio-temporal de la marchitez del agave
azul (Agave tequilana Weber) en las dos principales regiones productoras del estado

de Jalisco y evaluar los diferentes factores asociados a esta enfermedad.
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1.1.1. Objetivos especificos
Caracterizar los patrones espacio-temporales de la enfermedad en las regiones de
Los Altos y Valles del estado de Jalisco.
Identificar anomalias en los patrones de reflectividad del agave azul que permitan
diferenciar plantas sanas de plantas en proceso de marchitamiento.
Estudiar la relacion y efecto de los distintos factores asociados a la marchitez del

agave azul (Fusarium oxysporum, humedad, glifosato e insectos barrenadores).

1.2.  HIPOTESIS

La dispersion de la marchitez del agave por Fusarium oxysporum, a partir de focos
de infeccion es un fendbmeno predominantemente no aleatorio, producto del
contagio por plantas adyacentes.

La marchitez del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) puede ser detectada
de manera temprana mediante la identificacibn de anomalias en los patrones de
reflectividad de la planta, que permiten diferenciar plantas sanas de plantas
enfermas.

El efecto de F. oxysporum, el principal agente causal de marchitez en plantaciones
de agave en el estado de Jalisco, es modulado por la humedad del suelo, la

aplicacion de herbicida y la ocurrencia de insectos barrenadores de la pifia.
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1.3. REVISION DE LITERATURA
1.3.1. Importancia de la produccion de agave tequilero en Jalisco

El cultivo de agave azul en México es de gran importancia econémica en
México, por ser un insumo para la elaboracion de tequila. La produccion de este cultivo
esta confinada a un area geografica especifica llamada Zona de Denominacion de
Origen del Tequila (DOT), la cual se oficializé en el Diario Oficial de la Federacion en
1974 y comparte caracteristicas climéticas y edafolégicas similares, asi como también
una identidad histérica y cultural (Bowen and Valenzuela-Zapata 2009). Esta region,
que esta constituida por 181 municipios distribuidos en los estados de Jalisco, Nayarit,
Guanajuato, Michoacan y Tamaulipas (Fig. 1); alberga poco méas de 300 millones de
plantas de agave azul y 242 empresas tequileras, la mayoria con sede en Jalisco,
quien es el principal estado productor de materia prima para la produccién de tequila

(CRT, 2017).
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Figura 1. Zona de Denominacion de Origen del Tequila (CRT, 2005).
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El cultivo del agave cobr6 auge en el afio de 1994 y para el 2006 coloco al
tequila como el segundo producto mexicano de mayor exportacion en el sector
agroalimentario. En el periodo 1994-2006 generd divisas por 4,592 millones de
dolares. El precio del kilogramo de agave también tuvo un incremento al pasar de $1.57
en 1998 a $19.08 en el afio 2000 (Macias-Macias and Zapata Valenzuela 2009; Bowen
and Valenzuela-Zapata 2009). Posiblemente, debido a una sobreproduccion y escasa
demanda, en 2009 y 2010 el precio se desplomoé de tal manera que tuvo un valor de
$0.20 y $0.40 / kilogramo respectivamente (Rubio, Comunicacién personal).

La demanda internacional de tequila en los ultimos afios se ha incrementado,
pero la produccion nacional ha disminuido. Las exportaciones de esta bebida en el afio
2010 fueron de 152.5 millones de litros y para 2017 alcanzaron 182.9 millones de litros.
Para el afio de 2010 la produccién de tequila a nivel nacional se ubicé en 257.5
millones de litros y para el afio 2015 se redujo a los 228.5 millones de litros, pero ha
ido en aumento en 2017 hasta 232.6 millones de litros (CRT, 2017). El Datos del SIAP
muestran que la superficie agavera disminuy6 considerablemente desde el afio 2010
al 2016, al pasar de 100,316 ha a 71,025 ha plantadas. Comentarios de productores y
evidencias no publicadas sugieren que estos cambios pueden ser debidos a que el
cultivo del agave azul ya no resulta un negocio rentable para los agricultores y a la
migracion hacia otros cultivos de mayor interés econdmico, como el aguacate, asi
como a la ocurrencia de problemas fitosanitarios. Este ultimo factor es considerado un
causal de grandes pérdidas de rendimiento en el cultivo (Ibarra, 2001; Ruiz-Corral et
al., 2002; Avila-Miranda et al., 2010). En 2017, debido al desabasto de materia prima
para la elaboracién de tequila, el kilogramo de agave se comercializé hasta en $20.00

(Rubio, comunicacién personal).
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1.3.2. Fisiologia del agave tequilero

El agave tequilero (Agave tequilana Weber var. azul) es una planta en forma de
roseta, monocarpica y monocotiledonea; ha tenido un papel muy importante desde
tiempos antiguos para los habitantes del occidente de México en la elaboracion de
tequila (Rodriguez-Garay et al., 2009). Las condiciones ambientales como la humedad,
la temperatura y la radiacion fotosintéticamente activa limitan la productividad del
cultivo (Nobel and Valenzuela, 1987). En comparacion con otras especies del género
agave, A. tequilana es mas susceptible a las bajas temperaturas; se producen dafios por
heladas cuando la temperatura desciende a -4° C. Valores arriba de los 36° C afectan
también su fisiologia al disminuir su tasa de captura de CO2 (Nobel et al. 1998; Pimienta-
Barrios et al., 2006). El rango 6ptimo de temperatura para el desarrollo de la planta,
cuando existe la mayor captura de carbono, es cuando se presentan temperaturas
diurnas entre 25° y 30° C y nocturnas entre 10° y 15° C (Nobel and Valenzuela 1987;
Nobel et al., 1998).

Aungue los agaves toleran hasta el 90% de disminucion de su contenido tisular
de agua, si esta condicion disminuye puede llegar a inhibir su crecimiento (Pimienta-
Barrios et al., 2006; Nobel, 2011). El éxito evolutivo y productivo de esta planta se debe
principalmente a sus adaptaciones ambientales Gnicas, como son su sistema radicular
fibroso y superficial, su morfologia suculenta, cuticula gruesa y su metabolismo &cido
crasulaceo (CAM), que le permite mantener elevados potenciales hidricos en sus
tejidos (Ramirez-Tobias et al., 2014). Gracias a esta ruta fotosintética, la apertura de
estomas y el intercambio gaseoso se realiza durante la noche cuando las temperaturas

no son elevadas (Nobel and Valenzuela 1987; Gobeille et al., 2006).
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Los patdgenos bioticos y factores nutricionales también inducen cambios
fisiolégicos en el agave. Existe una relacion estrecha entre el estado nutricional de la
planta, la disponibilidad de elementos en el suelo y la ocurrencia de enfermedades
(Munévar, 2004; Valencia-Botin, 2011). Por ejemplo, la fertilizacion nitrogenada en
altas dosis puede aumentar la severidad con la que ataca Cercospora agavicola al
estimular la produccion de cercosporina, la cual provoca muerte de las células debido
a la sobreproducciéon de oxigeno molecular, que induce dafios en la membrana y
pérdida de electrolitos al ser un agente foto-sensibilizador (Valencia-Botin, 2011, Daub
and Chung, 2007). Por otro lado, un desbalance nutrimental da origen a una
enfermedad de origen abidtico llamada anillo rojo, la cual se caracteriza por un
arrosetamiento y deformacién de las hojas y por un lento crecimiento de la planta; esta
enfermedad se origina en suelos con pH entre 4 y 5.5, deficiencias de fosforo, zincy
boro y por un exceso de manganeso (Rubio, 2007; Uvalle y Vélez, 2007). Otras
enfermedades, como la marchitez, ocurren en suelos ricos en hierro, con largos
periodos de sequia y humedad del suelo menor al 25%. La infeccién se favorece
cuando la planta sufre algun tipo de estrés, ya sea hidrico, por herbicida y dafios en
las raices y tallo por insectos (Virgen-Calleros 2000; Rubio, 2007; Tlapal Bolafios et al.

2014).
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1.3.3. La marchitez del agave

La marchitez es un problema fitosanitario que se acentia cuando se abandonan
las plantaciones debido a la sobreproduccion y baja en el precio del agave, y que se
reduce cuando aumenta la demanda y la industria tequilera utiliza toda la materia prima
cultivada. Sin embargo, la enfermedad se presenta en ambos casos (Flores-Lopez et
al., 2016). Esta anomalia se debe a la deshidratacion de los tejidos por la reduccion,
muerte o destruccién del sistema radicular, o bien porque hay destruccion o
taponamiento de haces vasculares (Virgen-Calleros 2000; Rubio, 2007; Tlapal Bolafios
et al. 2014). Esta enfermedad era frecuentemente observada en plantas mayores a
tres afios, pero en la actualidad es comun encontrarla al siguiente afio de plantacion e
inclusive, casi al final del periodo de lluvias en el mismo ciclo (Rubio, 2007). La
diseminacién del patdgeno es favorecida por el uso de hijuelos obtenidos a partir de
plantas enfermas (Virgen-Calleros et al., 2011).

La enfermedad se atribuye principalmente a Fusarium oxysporum (Virgen-
Calleros, 2000; Avila-Miranda et al., 2010; Ramirez-Ramirez et al., 2017) quien ataca
al cultivo principalmente durante los primeros tres afios de su desarrollo. El patégeno
causa diversos sintomas en la planta, como pudriciéon seca de raices, marchitamiento
y decoloracién de las hojas (CRT, 2005). Las plantas son afectadas en todos los
estados del desarrollo, incluso en los hijuelos, donde se observa una lesion rojiza a
ocre, de apariencia corchosa, conocida como clavo, que se caracteriza por una atrofia
en el crecimiento y desprendimiento de las hojas del cogollo (Flores-Lopez et al.,
2016). El dafo se observa desde la parte distal del rizoma hasta la cabeza del hijuelo.
Cuando el patdgeno esta presente en hijuelos de reciente plantacién, estos pueden

morir al término del periodo de lluvias (Rubio, 2007). Los factores que favorecen el
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desarrollo de F. oxysporum en un gran numero de cultivos son: pH 5.5 a 7.0,
temperaturas de 20° a 26° C, humedad en el suelo menor al 25%, presencia de otros
organismos que dafian las raices (nematodos, insectos, etc.), fertilizacion
(especialmente la nitrogenada) y altas densidades de plantacion (Virgen- Calleros
2000; CRT, 2010).

La enfermedad inicia con un cambio de color en las hojas, de azul turquesa a
verde, las que posteriormente se marchitan. El patégeno afecta la base de la pifia, en
la que ocurre una destruccion celular que se identifica por una apariencia polvosa de
los tejidos y que avanza de manera ascendente hasta dafiarla completamente y causar
la muerte de la planta (Virgen-Calleros et al., 2011). Aunque la marchitez ocurre en
diversas éareas dentro de la zona de Denominacion de Origen del Tequila, la
intensificacion de la produccion de agave ha facilitado su expansién (Flores et al.,
2002). Al inicio de la infeccién la planta produce nuevas raices que reemplazan a las
que han sido afectadas, por lo que los sintomas no son percibidos sino hasta que el
hongo ha invadido grandes areas de tejido; de esta manera cuando la enfermedad es
detectada en forma visual por los agricultores, el avance del hongo ya es tal que la
muerte de la planta infectada es inminente dentro de los siguientes ocho meses

después de la deteccion sintomas (Ireta y Flores, 2011).
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1.3.4. Agentes causales
1.3.4.1. Estrés hidrico

El agave tequilero es una planta adaptada a ambientes donde el contenido de
humedad en el suelo es escaso (Ramirez-Tobias et al., 2014). La falta de humedad
puede afectar procesos como la respiracion y la fotosintesis y disminuir el desarrollo
normal de la planta (Pimienta-Barrios et al., 2006). Cuando la planta sufre de estrés
hidrico la produccion de biomasa radicular y foliar disminuye, el crecimiento general se
reduce y en algunos casos se inhibe; la captura de CO2 es menor en comparacion con
plantas en condiciones 6ptimas de humedad (Nobel and Valenzuela 1987; Pimienta-
Barrios et al., 2006; Ramirez-Tobias et al., 2014). Eventualmente, si el agua en el suelo
se pierde de tal forma que las plantas no pueden compensar la pérdida de esta por
transpiracion, las hojas pierden turgencia y se llega al punto en el que la planta se
marchita permanentemente (Campbell and Benson, 1994).

En el caso de la marchitez del agave, la escasa disponibilidad de agua afecta
también la actividad de microorganismos antagonistas que puedan controlar
enfermedades con origen en el suelo. Por otro lado, el escaso desarrollo radicular y
los tejidos debilitados de la raiz vuelven vulnerable a la planta a patdgenos como
Fusarium spp, cuyo su ataque se vuelve mas severo en suelos con bajo contenido de
humedad (Virgen-Calleros 2000; Leslie and Summerell 2006). Aunque la planta utiliza
COz2 para su desarrollo y libera O2 como subproducto, las raices requieren de oxigeno
para un Optimo crecimiento. Un suelo saturado con agua tiene un gran impacto en el
desarrollo de la planta ya que se inhibe el crecimiento radicular, limita la expansion del
area foliar y la capacidad fotosintética se ve afectada negativamente (Ramirez-Tobias

et al., 2014). El agua estancada crea condiciones anaerobias debido a que desplaza
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el oxigeno del espacio poroso y causa condiciones de anoxia en el sistema radicular
de los cultivos al acumularse productos de respiracion anaerobia como metano, 6xido
nitroso, y amoniaco, los cuales son perjudiciales para la planta (Campbell y Benson,

1994).

1.3.4.2. Herbicidas

Los herbicidas son productos quimicos que alteran la fisiologia de la planta, ya
sea causando la muerte o un desarrollo anormal; su efecto letal se genera cuando
actlan sobre un sitio primario de accion e inducen una serie de efectos secundariosy
terciarios que conllevan a la muerte de la planta (Cobb and Reade, 2010). Uvalle y
Vélez (2002) reportaron que los sintomas de los dafios por el efecto de herbicidas
comienzan a observarse 60 dias después de la aplicacion y que estos son mas
evidentes con moléculas no selectivas como glifosato y glufosinato de amonio. El
glifosato es un herbicida no selectivo de amplio espectro, utilizado para el control de
malezas, que si no se maneja adecuadamente puede causar dafos al cultivo (Duke,
1988). Se acumula en las regiones meristematicas de parte aérea y raices y se libera
a la rizésfera (Coupland y Casely, 1979; Rodrigues et al., 1982). Estudios de campoy
de laboratorio han demostrado que con la aplicacion de glifosato aumentan las
poblaciones de bacterias y hongos del suelo, posiblemente al actuar como unafuente
de nutrientes para el crecimiento microbiano (Wardle y Parkinson, 1992; Busse et al.,
2001). En agave, el glifosato provoca encarrujamiento de las hojas que entran en
contacto con este, las cuales adquieren tonalidades violaceas en el envés y su textura
se torna flacida, finalmente se necrosa de la punta hacia la base con un fuerte

endurecimiento del tejido vegetal. También se puede observar agrietamiento con
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bordes necrosados en las hojas. El dafio se puede asociar con la marchitez provocada
por Fusarium oxysporum ya que el tiempo de aparicion de sintomas después del
periodo de lluvias (3 a 4 meses) corresponde al tiempo en el cual se manifiestan los
dafios por aplicacion en campo (Uvalle y Vélez, 2002). El uso constante de glifosato a
través de los ciclos de cultivo, incrementa las poblaciones de especies patogénicas de
Fusarium, debido al incremento de aminoacidos en los exudados radicales y a la

disminucién en la produccién de fitoalexinas (Kremer et al., 2005; Means et al.,2007).

1.3.4.3. Picudo del agave (Scyphophorus acupunctatus)

El picudo del agave, es la principal plaga de este cultivo, el cual ataca tallo y
cogollo y causa dafios econémicos de hasta 24.5% (Solis-Aguilar et al., 2001). El adulto
completa su ciclo de vida en el tejido interno de la planta, lo cual dificulta su manejo
después de colonizarla (Solis-Aguilar et al. 2001; Pérez y Rubio, 2007). El estado larval
tiene una duracion aproximada de 108 dias; durante este tiempo, las larvas hacen
galerias al alimentarse, esto favorece la entrada de fitopatdgenos (Gonzalez-
Hernandez et al., 2007). La etapa adulta del insecto puede extenderse hasta 125 dias,
dependiendo de las condiciones ambientales (Figueroa-Castro et al., 2013). El adulto
se encuentra con frecuencia entre la base de las hojas y en ocasiones en la raiz
principal. La abundancia de alimento disponible para el picudo, hace que no emigren
y s6lo se muevan de plantaciones viejas a nuevas. Por tal razén se pueden encontrar
practicamente durante todo el afio (Aquino et al., 2007) con picos poblacionales en
junio-julio y octubre-diciembre; en mayo es cuando se observa las poblaciones mas

altas en todos los estados de desarrollo dentro de los tallos (Figueroa-Castro et al.,
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2013; Rubio, comunicacion personal). Las pérdidas por dafo directo (alimentacion)
gue ocasiona el picudo del agave, van desde el 2 hasta el 7 % por afo, en predios en
los cuales el manejo es deficiente y hasta un 33 % en plantaciones en las que no se
realiza un manejo oportuno. El dafio indirecto que provocan se hace mas notorio
cuando disminuye la cantidad de agua y nutrientes que la planta puede translocar
debido a las galerias internas, las cuales también pueden ser invadidas por
microorganismos tanto patdgenos como saprofitos. Dadas estas condiciones, la planta

puede mostrar sintomas de marchitez en afios posteriores (Rubio, 2011).

1.3.4.4. Fusarium spp

Fusarium spp es un hongo de reproduccion asexual que sobrevive inactivo en
el suelo gracias a estructuras de resistencia (clamidosporas), ya sean libres o en
residuos vegetales (Guo et al., 2010). El intervalo de temperatura para su crecimiento
in vitro esta entre los 7.5 y los 35° C, aunque las condiciones Optimas se dan entre los
25y 27.5° C. El rango de pH adecuado para su desarrollo esta entre 5.1 y 5.9, pero
varia entre 4 y 9.4 (Jiménez-Diaz et al., 2015).

La infeccion por Fusarium consta de tres fases (Okungbowa and Shittu, 2012).
En la fase latente los propagulos rompen la fungistasis y comienza la germinaciéon de
las estructuras de reposo en el suelo cuando las condiciones ambientales son propicias
y existe quimiotropismo por parte de los exudados radicales ricos en carbono
(azucares), nitrogeno (aminoacidos) y acidos grasos (Rossi et al., 2009; Leoni et al.,
2013). La etapa parasitica comprende la penetracion de las hifas en las raices a través
de heridas por la formacién de raices secundarias, la colonizacion de la corteza de la

raiz y la endodermis (Rodriguez-Molina et al. 2003). El proceso de penetracion es
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intercelular, apoyado por enzimas hidroliticas (Okungbowa and Shittu, 2012). Al inicio
ocurre una colonizacién de la corteza radicular por el micelio y posteriormente las hifas
penetran en el xilema en tallos y corona de forma ascendente y en los elementos de
vaso adyacentes (Agrios, 2005). La expresion de sintomas ocurre gracias a
alteraciones citolégicas debidas a la propagacion del hongo via apoplasto. La
combinacion del micelio y esporas del patégeno inducen respuestas de defensa del
hospedante para contener la infeccion, como la formacion de geles y tilosas, trituracion
de los vasos por la proliferacién de células de parénquima, lo que deriva en una
descompensacion del flujo hidrico de la planta y, finalmente, en su muerte (Walter et
al., 2010; Okungbowa and Shittu 2012). Entre la fase parasitica y la fase saprofitica
hay formacion de nuevos conidios en esporodoquios en hojas muertas. Las
clamidosporas pueden permanecer viables hasta por 20 afos en restos del hospedante
y otros residuos vegetales (Guo et al., 2010; Qiu et al., 2016). La agresividad con la que
este microorganismo ataca esta influenciada por el propio genotipo del patégeno, las
condiciones ambientales como temperatura, humedad y pH del suelo, entre otras, y la
susceptibilidad del hospedante (Jiménez-Diaz et al., 2015). La densidad de in6culo es
un factor importante que también condiciona la agresividad de la enfermedad (Navas-

Cortés et al., 2007).

1.3.5. Distribucion de la marchitez en Jalisco
Las regiones productoras de agave azul del estado de Jalisco donde se
encuentra ampliamente distribuida la enfermedad son Altos Sur, principalmente en los
municipios de Arandas, Jesus Maria, Atotonilco, Ayotlan, Tepatitlan y Zapotlanejo, y en
la regidon denominada Valles, en los municipios de Tequila Amatitan, Magdalena, El
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Arenal, y Hostotipaquillo (Guillén, 2003; Ireta y Flores, 2011).

Ibarra (2001) reportd que la incidencia de marchitez en la zona Altos sur fue de
30.8%. El estudio se realizé en los municipios de Tepatitlan, Zapotlanejo, Atotonilco,
Jesus Maria y Arandas. De ese porcentaje, Tepatitlan, que comprende el 19.4% de la
superficie total, fue el mas afectado (63% de incidencia), seguido de Jesus Maria con
46% de incidencia, Atotonilco con 34%, Zapotlanejo con 6% y Arandas con 4.77%.

Castro (2003) realiz6 estudios en la regién Sur (Autlan, Cocula, Villa Corona,
Jocotepec, Tonaya, Zacoalco de Torres y San Gabriel) y reporté un 40% de incidencia
de marchitez con severidad intermedia (de 6 a 10 hojas externas con encarrujamiento).
El municipio de Cocula (24% de la superficie total) resulté el mas afectado con una
incidencia de 60%.

Flores-Lopez et al. (2016) publicaron estudios de zonas de riesgo de marchitez
en el estado de Jalisco, realizados en 2009. Este estudio se bas6 en un modelo de
potencial productivo que evalud los requerimientos climaticos del patégeno para
simular ciclos de infeccién y proclividad ambiental. Los autores reportaron que para
1995 el nivel de riesgo bajo era predominante y estaba asociado con zonas muy
calidas y secas, como es la costa, el Norte y Altos norte de Jalisco. Los niveles de
riesgo medio y alto se encontraban en las regiones Ciénega, Altos Sur, Valles y Sur
de Jalisco; debido al aumento en la temperatura ambiental, el incremento en el riesgo
de marchitez en las partes altas del estado es notorio, mientras que en las zonas

costeras y de mediana altitud (menos de 1500 msnm), el riesgo disminuye.
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CAPITULO I. ANALISIS DE LA DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DE LA

MARCHITEZ DEL AGAVE TEQUILERO EN JALISCO, MEXICO

1.1. RESUMEN

El tequila es una bebida mexicana elaborada a partir de la fermentacion y
destilacion del agave azul. Uno de los problemas fitosanitarios de este cultivo es la
marchitez asociada a Fusarium oxysporum, una enfermedad que ocasiona pérdidas
de materia prima. En este trabajo se analizé la dinamica espacio-temporal de la
enfermedad en plantaciones comerciales de agave azul en el estado de Jalisco. Se
seleccionaron cuatro predios de aproximadamente 1 ha en los municipios de Arandas
y Magdalena (dos en cada municipio), en los cuales se realizaron cuatro censos a lo
largo de un afio de evaluacion donde se categorizdé cada planta con base en una
escala con cuatro clases de severidad (planta sana, severidad 1, severidad 2 y
severidad 3). Se elaboraron mapas de distribucion de la enfermedad. El patrén
espacial se determin6 mediante la relacion varianza-media (VM). La variacion
espacio-temporal se analizé mediante matrices de transicion entre clases de
severidad con ayuda del comando CROSSTAB del Software IDRISI v. Terrset. Para
evaluar la dindmica temporal y la intensidad de la enfermedad para cada predio se
calculo el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) de cada nivel de
severidad de la marchitez mediante el método de integracion trapezoidal. El patrén de
distribucion espacial se presentd inicialmente en forma de agregados, pero al término
de un afio en general se torné uniforme. Las transiciones en los niveles de severidad
no fueron completamente unidireccionales, algunas plantas mostraron remision de

sintomas entre la primera y segunda fecha censal, mientras que otras se mantuvieron
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en su severidad original. La severidad 1 se presentdé con mayor frecuencia en los
predios de Arandas (de 13.5 a 40.3% en El Estribo, 12.9 a 16.3 % en Agua Nueva), y
un incremento notable en la severidad 2 para las plantaciones de Magdalena (de 13.8
a 45% en Potrero Viejo 1 y de 4 a 50.6% en Potrero Viejo 2). La intensidad de la
enfermedad fue mayor en las plantaciones de Magdalena segun los resultados del
ABCPE. Las tasas de incremento en plantas que alcanzaron la severidad 3 al final de
la evaluacion son bajas y no suponen una limitante importante para el cultivo, sin
embargo, las tasas de incremento en plantas que alcanzaron la severidad 2 si ponen
en riesgo la sanidad y la disponibilidad de la materia prima para la elaboracion de
tequila.

Palabras clave: marchitez, Fusarium oxysporum, agave tequilero, analisis espacio-

temporal.
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1.2.  INTRODUCCION

El tequila es una bebida mundialmente conocida, producida en México a partir
de la fermentacion y destilacion de pifia (tallo) cocida de la planta de agave tequilero
(Agave tequilana Weber var. azul) (Limén, 2000; Bowen and Valenzuela-Zapata,
2009). La produccion de este cultivo esta confinada a un area geografica especifica
llamada Zona de Denominacién de Origen del Tequila (DOT), la cual comparte
caracteristicas climaticas y edafoldgicas similares, asi como también una identidad
histérica y cultural (Bowen and Valenzuela-Zapata, 2009). El cultivo del agave
tequilero es afectado por varias enfermedades, de las cuales, tres de ellas han sido
catalogadas por el Consejo Regulador del Tequila (CRT) como plagas reglamentadas:
mancha gris (Cercospora agavicola Ayala-Escobar, 2005), pudricion del cogollo
(Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Jones) Waldee, 1975) y marchitez
del agave (Fusarium oxysporum Schlechtendal, 1824) (CRT, 2010).

La marchitez del agave azul ha sido tema de interés para la industria tequilera
debido a las grandes pérdidas de materia prima que ocasiona (Virgen-Calleros 2000).
Esta enfermedad ha sido recurrente en los inventarios productivos (Virgen-Calleros
2000; Rubio, 2007) y se atribuye principalmente a F. oxysporum (Virgen-Calleros,
2000; Avila-Miranda et al., 2010; Ramirez-Ramirez et al., 2017), un hongo que
generalmente ataca al cultivo durante los primeros tres afios de su desarrollo. El
patdgeno induce pudricién seca de raices, marchitamiento y decoloracion de las hojas
y es favorecida por factores como estrés hidrico, exceso de humedad, herbicidas y el
ataque de barrenadores del tallo, que pueden exacerbar los sintomas (CRT, 2005).
La dispersién de la enfermedad es favorecida por el establecimiento de plantaciones

con hijuelos obtenidos a partir de plantas enfermas (Virgen-Calleros et al., 2011). Se
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conoce muy poco acerca de la dindmica espacial y temporal de la marchitez del agave
azul (Avila-Miranda et al., 2010). Su conocimiento permitiria definir acciones de
manejo de la enfermedad y aportar elementos para la investigacion epidemioldgica
adicional (Schwanck et al., 2016). En el presente trabajo se analiz6é el comportamiento
espacial y temporal de la enfermedad en cuatro predios de dos diferentes localidades
productoras de agave azul en el estado de Jalisco, como un primer paso para la

investigacion del efecto de medidas sanitarias para el manejo de esta enfermedad.

1.3. METODOLOGIA
1.3.1. Sitios de estudio

Se seleccionaron cuatro campos cultivados con agave en dos municipios del
estado de Jalisco, en los cuales se evalu6 una seccion de aproximadamente 1 ha en
cada uno. Los sitios de evaluacién se ubican en los municipios de Arandas y
Magdalena, son parte del area agricola de la empresa tequilera Casa Sauza S.P.R.
de R.L. La localizacién geografica de cada predio esta indicada en el Cuadro 1y Figura
2. En estas areas, ademas del deshierbe manual, es muy recurrente el uso de

herbicida para el control de malezas.

Cuadro 1. Sitios experimentales para el monitoreo de la marchitez del agave en el estado
de Jalisco.

Municipio Localidad Predio Edad Coordenadas
Arandas Santiaguito El Estribo 3 afios 20°44'50.26" N, 102° 14' 14.91" O
Arandas EIl Nacimiento Agua nueva 1 afios 20°38'20.21" N, 102°17' 36.28" O

Magdalena San Andrés Potreroviejol 3 afios 20°55'47.33" N, 104° 05' 42.06" O
Magdalena San Andrés Potreroviejo 2 3 afios 20°55'48.99" N, 104° 05' 46.82" O
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Figura 2. Ubicacion geogréfica de los predios agaveros evaluados.

El municipio de Arandas se localiza en la regién Altos Sur, la altura de los sitios

de produccion varia entre 2,100 y 2298 msnm. La temperatura media anual durante el

2017 fue de 17.3° C, con maxima de 29.7° C y minima de 4.5° C. La precipitacion

acumulada anual fue de 936 mm; la temporada de lluvias se ubic6 durante el periodo

de junio a septiembre con 803 mm (Cuadro 2, INEGI, 2017).

Cuadro 2. Registro de temperatura y precipitacion del municipio de Arandas, Jalisco,
México durante el afio 2017.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Dic

Tmed (°C) 13.3 146 169 193 209 203 19 188 184 174 155 139

Tmin (°C)

45 55 76 10 121 13 126 124 121 99 6.9

5.4

Tmax (°C) 22.2 23.8 26.3 28.7 29.7 27.7 254 252 247 249 241 224

Pp (mm)

11 6 6 10 47 [ 178 244 218 163 57 12

17
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El municipio de Magdalena se encuentra en la region Valles del estado de
Jalisco. Los campos de cultivo de agave se ubican a una altura de 1532 msnm. La
temperatura media anual en 2017 fue de 20.7° C. La maxima temperatura ocurrio de
marzo a junio y vario entre los 30.3 y 33.5° C. La temperatura minima ocurrio en febrero
y fue de 7.8° C. La méxima incidencia de lluvias se presentd durante el periodo de
junio a septiembre, en los que llovié un total de 758 mm. La precipitacién total anual

fue de 878 mm (Cuadro 3, INEGI, 2017).

Cuadro 3. Registro de temperatura y precipitacion del municipio de Magdalena, Jalisco,
México durante el afio 2017.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Tmed (°C) 17 18 199 221 238 237 22 221 221 211 193 174
Tmin(°C) 7.8 82 95 117 141 16.3 16.2 16.2 163 14.1 108 8.9
Tméx (°C) 26.2 279 30.3 325 335 31.2 279 28 28 282 279 259
Pp (mm) 14 9 3 6 19 176 244 207 131 44 13 12

1.3.2. Evaluacion de la enfermedad
En cada campo de cultivo se realizaron censos, donde se registro la ubicacion de
cada planta, la ocurrencia y severidad de la marchitez, asi como la presencia de
alguna otra enfermedad. En el Cuadro 4 se reportan las diferentes fechas censales,

asi como el total de dias de evaluacién de cada sitio:

Cuadro 4. Fechas censales y dias de evaluacion de la marchitez del agave tequilero (Agave
tequilana Weber var. azul) en cuatro plantaciones comerciales del estado de Jalisco.

Municipio El Estibo Agua nueva  Potreroviejo 1l Potrero viejo 2
Primer censo 19-may-2017 10-ago-2017 21-may-2017 7-ago-2017
Segundo censo 11-ago-2017 23-nov-2017 08-ago-2017 26-nov-2017
Tercer censo 22-nov-2017 15-05-2018  25-nov-2017 16-may-2018
Cuarto censo 15-may-2018 - 17-may-2018 -

Dias de evaluacion 362 279 362 283
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Para la evaluacion del grado de marchitez del agave se utilizé la siguiente

escala de enfermedad:

Severidad 0 (Planta sana): planta que no presenta sintomas de
marchitez (Figura 3A).

Severidad 1 (inicio): planta con 10-15 cm de enrollamiento y
encarrujamiento een las puntas de las pencas (Figura 3B).

Severidad 2 (dafiada): planta con una tercera parte de pencas enrolladas
y encarrujadas entre 20-30 cm, con cambios de coloracion en la planta,
de azul turqguesa a palido grisaceo y hasta verde grisaceo (Figura 3C).
Severidad 3 (muy marchita): planta con dafio irreversible, con dos
terceras partes de pencas enrolladas, encarrujadas o marchitas entre
40-50 cm; se acompafia de una falsa madurez de la pifia (tono
amarillento), muchas veces se puede encontrar la planta sin anclaje en

el suelo (Figura 3D).

Durante cada censo se registrd también la ocurrencia y ubicacién de otras

enfermedades del agave azul, pero no se utilizd una escala de severidad. En estos

casos el diagnéstico fue realizado por comparacion visual con sintomas observados

en plantas previamente diagnosticadas o sintomas reportados por otros

investigadores (Ayala-Escobar et al. 2005; Rubio, 2007; Avila-Miranda et al. 2010).
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Figura 3. Escala de evaluacion de la marchitez (Fusarium oxysporum) del agave
(Agave tequilana Weber var. azul) utilizada para determinar la dinamica de la variacion
espacio-temporal a nivel predio, en cuatro predios de dos municipios del estado de
Jalisco. A) Severidad 0 (planta sana). B) Severidad 1. C) Severidad 2. D) Severidad 3.
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1.3.3. Mapeo

Para cada localidad se elaboraron mapas en formato shapefile de ArcGis10.5, con
la localizacion y coordenadas de cada planta, con el fin de representar graficamente la
ubicacion de plantas sanas y enfermas en toda el area de evaluacion. En la base de
datos adjunta a cada capa shapefile se registré la ocurrencia y el nivel de severidad
(donde fue aplicable) de cada enfermedad. Se analiz6 la dindmica de cambios entre
niveles de enfermedad durante un afio, se calcularon porcentajes de cambio entre
niveles de severidad y se registraron espacialmente las ubicaciones donde se dieron los

cambios principales.

1.3.4. Andlisis de la variacion espacial
Se utilizé la relacién varianza media (VM) como indice de dispersion. Se evaluaron
estadisticamente las diferencias con respecto al patrén aleatorio (VM = 1) mediante
pruebas de hipoétesis (Ludwig and Reynolds, 1988; Campbell and Madden, 1990), para
identificar patrones espaciales agregados (VM > 1) o uniformes (VM < 1). La variacién
espacial de la marchitez en cada campo de cultivo, se determindé mediante los cambios
de un nivel de severidad a otro durante los cuatro censos realizados. Para tal efecto, la
capa shapefile de cada predio se rasterizé en una imagen con celdas cuadradas de 0.5
m en cada lado, de tal manera que en los sitios donde habia plantas se codificé sélo un
valor de la severidad de la marchitez o la ocurrencia de otra enfermedad; se utilizaron
codigos numéricos especificos para cada caso. La rasterizacion fue realizada mediante
los médulos Rastervector e Initial del programa IDRISI v. Terrset. Se calcularon los
porcentajes y ubicacion geogréfica de las variaciones entre los diferentes tipos de

severidad de la marchitez entre las cuatro fechas censales en cada campo de cultivo. Este
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proceso fue realizado mediante el modulo Crosstab del mismo software, con el cual se

generaron mapas de cambios y matrices de variaciones porcentuales.

1.3.5. Andlisis de la variacion temporal de la marchitez del agave.

Con los datos de cada censo en cada campo de cultivo se analizaron graficamente
las variaciones porcentuales entre los diferentes niveles de severidad de la marchitez del
agave a través de todo el afio de evaluacién (cuatro censos). Para comparar diferencias
entre localidades se calcul6 el &rea bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)
de cada nivel de severidad de la marchitez, utilizando para tal efecto el método de

integracion trapezoidal (Shaner y Finney, 1977):

TL—1( )
ABCPE = Z % s (tipg — t;)
1

Donde: yi = proporcion de enfermedad en la i-ésima evaluacion, ti= tiempo en
la i- ésima observacion, n = nimero de evaluaciones.

Dado que en este tipo de evaluaciones no se tienen repeticiones, no se
realizaron pruebas estadisticas de las diferencias entre localidades cultivadas con

agave.
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1.4. RESULTADOS
1.4.1. Distribucion espacial de la marchitez

El indice de dispersion VM vari6 a través de las fechas censales (Cuadro 5). En las
dos primeras evaluaciones realizadas en el predio El Estribo, municipio de Arandas,
los valores del indice resultaron significativamente mayores que 1, mientras en las
dltimas dos la VM result6 ser significativamente menor que 1, lo cual indica un patrén
espacial agregado que posteriormente se volvié uniforme. En la Figura 4 se muestra
la ubicacién geografica de plantas sanas y marchitas en este predio, en las cuatro
fechas censales. Puede observarse que en el primer censo la marchitez ocurrié en
focos de enfermedad bien definidos (Figura 4A). En el segundo, aunque el indice de
dispersion VM resulté estadisticamente mayor de 1, el andlisis visual de la distribucion
de la marchitez se percibe ain como aleatoria (Figura 4B). En el tercer censo, aunque
resulté mas frecuente la marchitez con severidad 1, se hizo evidente el avance de la
enfermedad al nivel 2 (Figura 4C). En el cuarto censo la distribucién espacial de la
marchitez fue mas uniforme, debido a la mayor incidencia de plantas con severidad 1

que con las categorias 2 y 3 (Figura 4D)..

Cuadro 5. Patron de agregacion espacial (relacion Varianza/Media*) de la marchitez del agave
azul (Agave tequilana Weber var. Azul) en cuatro campos de cultivo del estado, Jalisco, México
y cuatro fechas de evaluacion.

Localidad May-2017 Ago-2017 Nov-2017 May-2018
VM  Patrén VM  Patron VM  Patrén VM  Patron
El Estribo 1.47 Agregado 1.06 Agregado 0.99 Uniforme 0.81 Uniforme
Agua Nueva 1.15 Agregado 1.21 Agregado 1.39 Agregado
Potrero Viejo1 0.49 Uniforme 0.70 Uniforme 0.61 Uniforme 0.46 Uniforme
Potrero Viejo 2 0.79 Uniforme 0.52 Uniforme 0.47 Uniforme

& Evaluacion realizada mediante censo.
* Ho: VM = 1 con base en Taylor (1984), todas las pruebas resultaron estadisticamente
diferentes de 1 con P >t =0.01
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En el campo Agua Nueva la relacion VM, indic6 un patron espacial en
manchones, ya que en los tres censos realizados el valor VM resulto significativamente
mayor que 1 (Cuadro 5). En la Figura 5A se observa también que el patrén espacial de
la marchitez del agave en el predio Agua Nueva fue en agregados, con focos de
infeccion bien definidos, los cuales aumentaron en nimero y en tamafio en los censos
denoviembre y mayo de 2018 (Figuras 5B y 5C).

En las localidades Potrero Viejo 1 y Potrero Viejo 2, del municipio de
Magdalena, la marchitez del agave mostré un patrén espacial uniforme en los cuatro
censos realizados, ya que la relacion VM resulté significativamente menor a 1
(Cuadro 5). En el predio Potrero Viejo 1 el nivel de severidad 1 ocurri6 de manera
uniforme en toda la plantacién, mientras que la severidad 2 se encuentra en sitios
bien localizados en los extremos laterales de la plantacion (Figura 6A). Durante el
segundo censo, muchas de las plantas categorizadas previamente como marchitas
con severidad 1, no mostraron sintomas de marchitez, por lo que fueron etiquetadas
como plantas sanas (nivel de severidad 0), lo que derivé en una disminucion en la
uniformidad del patrén de dispersién y la ocurrencia de focos bien definidos y
localizados de plantas con marchitez severidad 2 de marchitez (Figura 6B). En el
tercer censo, los focos de la enfermedad con nivel de severidad 2 crecieron en
namero y en tamafio (Figura 6C). En el cuarto censo, se aprecio como la distribucion
general de la marchitez tendié hacia el estado de mayor uniformidad y el grado de

dafio avanzé drasticamente del nivel de severidad 1 al nivel 2 (Figura 6D).
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En la plantacion Potrero Viejo 2, el nivel de severidad 1 se distribuyd
uniformemente en toda la plantacién, con agregados de plantas con los niveles de
severidad 2 y 3 (Figura 7A). En el segundo censo, la severidad 1 tendié a ser mas
uniformemente distribuida y los agregados de plantas con severidad 2 y 3
aumentaron en namero y en tamafio (Figura 7B). En el tercer censo, la distribucion
espacial de la marchitez del agave tendié hacia una mayor uniformidad y severidad

donde predominé el nivel 2 (Figura 7C).

1.4.2. Cambios espacio-temporales en la marchitez del agave.
1.4.2.1. Predio El Estribo

En el Cuadro 6 se reportan los porcentajes de plantas sanas y enfermas de
agave azul evaluadas en esta localidad. Durante el censo realizado el 15 de mayo de
2017, 21.6 % (493) del total de plantas mostr6 algun sintoma de marchitez. Se
observaron incrementos graduales en la severidad 1, del 13.5% hasta 40.3% en
censos subsecuentes después de un afio de evaluacién. Los porcentajes de plantas
con severidad 2 tuvieron una tendencia creciente a través del tiempo; pasaron de 5.9
a 17.1 % durante los 361 dias de evaluacion. El porcentaje de plantas con severidad
3, no vari6 drasticamente entre censos; tuvo un ligero crecimiento de 2.2 a 2.7 % en
todo el periodo considerado. En la Figura 8 se muestran graficamente los cambios en
los porcentajes de plantas marchitas con los diferentes niveles de severidad
considerados. Es evidente un patron creciente en los porcentajes de plantas con
severidad 1 y 2 a través del tiempo, y un patrén casi constante en la proporcién de

plantas con severidad 3.
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Cuadro 6. Totales y porcentajes® de plantas sanas y enfermas de agave tequilero (Agave
tequilana Weber var. azul) en diferentes censos realizados en el predio El Estribo, del
municipio de Arandas, Jalisco, México.

9/05/2017 10/08/2017 22/11/2017 15/05/2018

Marchitez Severidad 1
Marchitez Severidad 2
Marchitez Severidad 3*
Pudricién de cogollo**
Mancha gris***

Plantas Sanas 1759 (77.2) 1301 (57.1) 1203 (52.8) 845 (37.1)
308 (13.5) 619 (27.2) 685 (30.1) 919 (40.3)

134 (5.9) 276 (12.1) 298 (13.1) 390 (17.1)

51 (2.2) 52 (2.3) 54 (2.4) 62 (2.7)

7 (0.3) 8 (0.34) 8 (0.4) 10 (0.4)

20 (0.9) 23 (1.0) 31(1.4) 53 (2.3)

2279 2279 2279 2279

TOTAL

&Calculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.

** Causada por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee.
***Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.

- ® -Severidad 1
- m- Severidad 2
-4 Severidad 3
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Figura 8. Dinamica temporal de los diferentes niveles de severidad de la marchitez
(Fusarium oxysporum) del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio
El Estribo, municipio de Arandas, Jalisco, México.
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En los Cuadros 7 a 9 se reportan las transiciones en los diferentes niveles de
marchitez entre los censos primero y segundo, segundo a tercero y tercero a cuarto.
En el Cuadro 9 se reportan los cambios globales ocurridos entre el primero y cuarto
censo (intervalo de 362 dias). En diagrama de la Figura 9 se reporta la dindmica de
cambios durante todo el proceso de evaluacion. Las transiciones en la severidad entre
el primer censo y el segundo no fueron completamente unidireccionales, es decir, no
todas las plantas con un nivel de severidad determinado avanzaron al siguiente nivel,
un porcentaje importante se mantuvo en el mismo nivel de severidad y en algunos
casos se observd remision de sintomas al nivel inmediato inferior. Entre el primer
censo y el segundo (intervalo de 84 d), de las 1759 plantas sin sintomas iniciales de
enfermedad, sélo 73% se mantuvo aparentemente sano; 25 % cambié al nivel 1 de
marchitez y 2% cambio a marchitez nivel 2. De las 309 plantas con marchitez inicial
nivel 1, cuarenta y cuatro por ciento se mantuvo sin cambios, mientras que 48 %
avanzo al nivel 2 de severidad, pero 8 % de las plantas tuvieron remision de sintomas
y se observaron aparentemente sanas. En el caso de las plantas con marchitez nivel
2, s6lo 3% cambid a la severidad 3; sesenta y nueve por ciento no mostré cambios,
pero 28 % mostré remision de sintomas hacia la severidad nivel 1. De las 51 plantas
inicialmente categorizadas con severidad 3, seis por ciento tuvo remision de sintomas
hacia la severidad 2, mientras que el resto permanecié sin cambios. En los censos
subsecuentes no se observd este comportamiento, las transiciones hacia el siguiente

nivel de severidad fueron progresivas.
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Cuadro 7. Matriz de transicion entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades del
agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio El Estribo del municipio de Arandas,
Jalisco, México, ocurridos entre el censo del 19 de mayo de 2017 (filas) y el censo del 10 de
agosto de 2017 (columnas).

Plantas  Marchitez ~ Marchitez Marchitez* Pudricion de Mancha TOTAL

sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 cogollo**  gris***
Plantas 1277 447 33 0 0 2 1759
sanas (56.03) (19.61) (1.45) (0.09) (77.2)
Marchitez 24 135(5.92) 148 (6.49) 0 1 0 309
severidad 1  (1.05) (0.04) (13.5)
Marchitez 0 37 92 4 0 1 133
severidad 2 (1.6) (4.04) (0.18) (0.04) (5.9
Marchitez 0 0 3 48 0 0 51
severidad 3 (0.13) (2.12) (2.2)
Pudricion 0 0 0 0 7 0 7
de cogollo (0.31) (0.3)
Mancha 0 0 0 0 0 20 20
gris (0.88) (0.9

TOTAL 1301 619 (27.2) 276(12.1) 52 8 23

(57.1) (2.3) (0.4) (2.0)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.

*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.
** Causada por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee.

***Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.
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Cuadro 8. Matriz de transicion entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades del
agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio El Estribo del municipio de Arandas,
Jalisco, México, ocurridos entre el censo del 10 de agosto de 2017 (filas) y el censo del 22 de
noviembre de 2017 (columnas).

Plantas  Marchitez ~ Marchitez Marchitez* Pudricion de Mancha TOTAL

sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 cogollo**  gris***
Plantas 1203 92 0 0 0 6 1301
sanas (52.79) (4.04) (0.26) (57.1)
Marchitez 0 593 25 0 0 1 619
severidad 1 (26.02) (1.10) (0.04) (27.2)
Marchitez 0 0 273 2 0 1 276
severidad 2 (11.98) (0.09) (0.04) (12.1)
Marchitez 0 0 0 52 0 0 52
severidad 3 (2.28) (2.3)
Pudricion 0 0 0 0 8 0 8
de cogollo (0.35) (0.4)
Mancha 0 0 0 0 0 23 23
gris (2.01) (1.0

TOTAL 1203 685 298 54 8 31

(52.8) (30.2) (13.1) (2.4) (0.4) (1.4)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.

*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.
** Causada por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee.

***Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.
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Cuadro 9. Matriz de transicién entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades del
agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio El Estribo del municipio de Arandas,
Jalisco, México, ocurridos entre el censo del 22 de noviembre de 2017 (filas) y el censo del 15
de mayo de 2018 (columnas).

Plantas Marchitez ~ Marchitez  Marchitez* Pudricion Mancha TOTAL

sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 de cogollo**  gris***
Plantas 845 338 3 0 1 16 1203
sanas (37.08) (14.83) (0.13) (0.04) (0.70) (52.8)
Marchitez 0 581 100 0 0 4 685
severidad 1 (25.49) (4.39) (0.18) (30.1)
Marchitez 0 0 287 8 1 2 298
severidad 2 (12.59) (0.35) (0.04) (0.09) (13.1)
Marchitez 0 0 0 54 0 0 54
severidad 3 (2.37) (2.4)
Pudricion 0 0 0 0 8 0 8
de cogollo (0.35) (0.4)
Mancha 0 0 0 0 0 31 31
gris (1.4)

TOTAL 845 919 390 62 10 53

(37.1) (40.3) (17.2) (2.7) (0.4) (2.3)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.

*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.

** Causada por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee.
***Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.
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Figura 9. Diagrama de flujo de la transicion entre los diferentes niveles de severidad de la marchitez del agave azul (Agave
tequilana Weber var. Azul) durante 362 dias de evaluacion (19 de mayo de 2017 a 15 de mayo de 2018) en el predio El
Estribo, del municipio de Arandas, Jalisco, México. Las diferencias en las sumas de los porcentajes con respecto al valor
de 1 se deben al ataque de pudricion del cogollo (Pectobacterium carotovorum) y mancha gris (Cercospora agavicola),
cuya incidencia no es contabilizada en este diagrama.
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En el Cuadro 10 y en la Figura 10 se muestra la transicion a plantas con
marchitez nivel 3, desde las categorias sanay severidad 2. Ninguna planta inicialmente
categorizada con severidad 1 cambié a nivel 3 después de los 361 d de evaluacion.
Unicamente tres de las 1759 plantas aparentemente sanas inicialmente, alcanzaron
la marchitez nivel 3, (0.0017 plantas con severidad 3 / planta sana ° afo), bajo la
asuncion de que este comportamiento es lineal, se prevé en un posible incremento de
1.44 plantas nuevas con severidad 3 al cabo de un afio. Nueve de las 133 plantas con
severidad nivel 2 cambiaron a marchitez nivel 3 (0.068 plantas con severidad 3/ planta
con severidad 2 * afio). Esto representa la posible adicion un total de 26 plantas con
severidad 3 al término del siguiente ciclo agricola. La tasa de incremento global de
plantas que alcanzaron la severidad 3 de marchitez fue de 0.0056 plantas severidad 3/
planta no nivel 3 *afio. Suponiendo que este comportamiento se mantenga a través
del tiempo, la proyeccion para el ciclo 2019 indica que habra 28 nuevas plantas que
alcancen el nivel de severidad 3. No obstante lo anterior, los cambios hacia niveles
intermedios de severidad fueron espacial y temporalmente mas drasticos. Como
puede observarse en el Cuadro 10 y Figura 11, al final de la dltima evaluacién, 100
(4.4 %) plantas del grupo inicialmente sano (1759) alcanzaron la severidad nivel 2
(0.057 plantas severidad 2/ planta sana * afio), con un estimado de 48 nuevas plantas
severidad 2 para 2019. De las 309 plantas con severidad inicial nivel 1, 186 alcanzaron
el nivel 2 de marchitez (0.607 plantas severidad 2 / planta severidad 1 * afio), con un
estimado de 553 nuevas plantas con severidad 2 para 2019. La tasa global de
incremento hacia el nivel 2 fue de 0.162 plantas severidad 2 / planta severidad 0 6 1 *

ano.
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Cuadro 10. Matriz de transicion entre los diferentes tipos y severidad de enfermedades del
agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio El Estribo del municipio de Arandas,
Jalisco, México, ocurridos entre el censo del 19 de mayo de 2017 (filas) y el censo del 15 de
mayo de 2018 (columnas).

Plantas  Marchitez ~ Marchitez  Marchitez* Pudricibn Mancha TOTAL

sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 de cogollo**  gris***
Plantas 838 790 100 3 1 27 1759
sanas (36.77) (34.66) (4.39) (0.13) (0.04) (1.18) (77.2)
Marchitez 7 108 186 0 2 5 309
severidad 1  (0.31) (4.74) (8.16) (0.22) (0.22) (13.5)
Marchitez 0 21 103 9 0 1 133
severidad 2 (0.92) (4.52) (0.39) (0.04) (5.9
Marchitez 0 0 1 50 0 0 51
severidad 3 (0.04) (2.19) (2.2)
Pudricion 0 0 0 0 7 0 7
de cogollo (0.31) (0.3)
Mancha 0 0 0 0 0 20 20
gris (0.88) (0.9

TOTAL 845 919 390 62 10 53

(37.1) (40.3) (17.2) (2.7) (0.4) (2.3)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.

*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.

** Causada por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee.
***Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.

La pudricion del cogollo (P. carotovorum) tuvo una tasa global de incremento

de 0.0014 nuevas plantas enfermas / planta sin esta enfermedad * afio (15 plantas

enfermas nuevas para 2019). Se observé ademas que sélo las plantas sanas o con

severidad 1 de marchitez llegaron a mostrar sintomas de esta enfermedad. La mancha

gris (C. agavicola) increment6 con una tasa global de 0.017 plantas enfermas/ planta

sin esta enfermedad * afio (con lo que se estiman 101 nuevas plantas enfermas para

2019). En este caso se observé que plantas sanas o con severidad 1y 2 de marchitez

pueden llegar a presentar sintomas de mancha gris (C. agavicola).
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Figura 10. Ubicacion geografica de los cambios anuales en la severidad de la marchitez severidad 3 (periodo de
evaluacion: 19 de mayo de 2017 al 15 de mayo de 2018) en el predio El Estribo del municipio de Arandas, Jalisco,
México.
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Figura 11. Ubicacion geografica de los cambios anuales en la severidad de la marchitez severidad 2 (periodo de
evaluacion: 19 de mayo de 2017 al 15 de mayo de 2018) en el predio El Estribo del municipio de Arandas, Jalisco,

México.
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1.4.2.2. Predio Agua nueva

En el Cuadro 11 se reportan los totales y porcentajes de plantas sanas y
enfermas de agave azul en esta plantacion. Durante el periodo de evaluacion, la
severidad dominante fue el nivel 1, el cual se incremento6 del 12.9 al 16.3 % (de 486 a
616 plantas) en 279 dias. Los porcentajes de plantas con severidad 2 también tuvieron
unatendencia creciente a través del tiempo; el nimero de estas plantas casi se duplico
al pasar de 2.7 a 5.1% (de 101 a 194 plantas). Por otro lado, el porcentaje de plantas
con severidad 3, no tuvo variaciones considerables entre el primero y segundo censo
ya que se dio un aumento de 0.1 a 2.0 % (de 5 a 76 plantas) en el tiempo de estudio.
En la Figura 12 se reportan graficamente los porcentajes globales de plantas
marchitas en los diferentes niveles de severidad considerados. Es evidente un patrén
creciente a través del tiempo en las proporciones de plantas con cada uno de estos

niveles de enfermedad.

Cuadro 11. Totales y porcentajes® de plantas sanas y enfermas de agave tequilero (Agave
tequilana Weber var. azul) en diferentes censos realizados en el predio Agua Nueva, del
municipio de Arandas, Jalisco, México.

11/08/2017 23/11/2017 15/05/2018

Plantas Sanas 3173 (84.2) 2944 (78.1) 2624 (69.6)
Marchitez Severidad 1 486 (12.9) 555 (14.7) 616 (16.3)
Marchitez Severidad 2 101 (2.7) 144 (3.8) 194 (5.1)
Marchitez Severidad 3* 5(0.1) 14 (0.4) 76 (2.0)
Mancha gris** 5(0.1) 113 (3.0) 260 (6.9)

TOTAL 3770 3770 3770

&Calculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.
**Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.
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Figura 12. Dinamica temporal de los diferentes niveless de severidad de la marchitez
del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Agua Nueva, municipio
de Arandas, Jalisco, México.

En los Cuadros 12 y 13 se reportan las transiciones entre los diferentes niveles
de marchitez entre el primer y segundo censo (intervalo de 105 d) y entre el segundo
y tercero (intervalo de 174 d), respectivamente. En el Cuadro 14 se reportan los
cambios globales entre el primer censo y el ultimo (intervalo de 279 dias). En el
diagrama de la Figura 13 se reporta la dinAmica de cambios durante todo el proceso
de evaluacién. Entre el primer censo y el segundo, 93% de las 3173 plantas
inicialmente sin sintomas de enfermedad, se mantuvo aparentemente sano; 4 %
avanzo hacia la severidad 1 de marchitez y 0.3% cambio a marchitez nivel 2. De las
486 plantas categorizadas inicialmente con marchitez nivel 1, el 90% se mantuvo en
este nivel, solamente el 8% alcanzo el nivel 2 de severidad, mientras que 0.8% de las
plantas evaluadas alcanzaron la severidad 3. En el caso de las plantas inicialmente

evaluadas con marchitez nivel 2, sélo 5% cambio6 a la severidad 3 y 95% no mostro
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cambios en el nivel de severidad. Finalmente, De las 5 plantas inicialmente
categorizadas con severidad 3, el 100% permanecié sin cambios. Al analizar las
transiciones entre el segundo y tercer censo, se observé que el 89% de las plantas sin
sintomas de marchitez se mantuvieron sanas, Unicamente el 6% cambi6 hacia la
severidad 1. De las 555 plantas con severidad 1, el 77% no tuvo cambios en el nivel
de severidad, 15% de ellas cambio a severidad 2 y 3% avanzo a la severidad 3. EI 67%
de las 144 plantas de la severidad 2 permanecieron en este nivel, mientras que 32%

de estas avanzaron hacia la severidad 3.

Cuadro 12. Matriz de transicién entre los diferentes tipos y severidades de
enfermedades del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Agua
Nueva del municipio de Arandas, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del 11 de
agosto de 2017 (filas) y el censo del 23 de noviembre de 2017 (columnas).
Plantas  Marchitez ~ Marchitez Marchitez* Mancha  TOTAL
sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 gris***

Plantas 2944 120 10 0 99 3173
sanas (78.09) (3.18) (0.27) (2.63) (84.2)
Marchitez 0 435 38 4 9 486
severidad 1 (11.54) (2.01) (0.11) (0.24) (12.9)
Marchitez 0 0 96 5 0 101
severidad 2 (2.55) (0.13) (2.7)
Marchitez 0 0 0 5 0 5
severidad 3 (0.13) (0.2)
Mancha 0 0 0 0 5 5
gris (0.13) (0.2)

TOTAL 2944 555 144 14 113

(78.1) (14.7) (3.8) (0.4) (3.0)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.
**Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.
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Cuadro 13. Matriz de transicibn entre los diferentes tipos y severidades de
enfermedades del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Agua
Nueva del municipio de Arandas, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del censo
del 23 de noviembre de 2017 (filas) y el 15 de mayo de 2018 (columnas).

Plantas Marchitez Marchitez  Marchitez* Mancha TOTAL

sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 gris***
Plantas 2624 186 12 0 122 2944
sanas (69.60) (4.93) (0.32) (3.24) (78.1)
Marchitez 0 430 86 17 22 555
severidad 1 (11.41) (2.28) (0.45) (0.58) (14.7)
Marchitez 0 0 96 46 2 144
severidad 2 (2.55) (1.22) (0.05) (3.8)
Marchitez 0 0 0 13 1 14
severidad 3 (0.34) (0.03) (0.4)
Mancha 0 0 0 0 113 113
gris (3.00) (3.0)

TOTAL 2624 616 194 76 260

(69.6) (16.3) (5.1) (2.0) (6.9)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.
**Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.

Cuadro 14. Matriz de transiciobn entre los diferentes tipos y severidades de
enfermedades del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Agua
Nueva del municipio de Arandas, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del censo
del 11 de agosto de 2017 (filas) y el 15 de mayo de 2018 (columnas).

Plantas Marchitez  Marchitez  Marchitez* Mancha TOTAL
sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 gris***

Plantas 2624 251 56 17 225 3173
sanas (69.60) (6.66) (1.49) (0.45) (5.97) (84.2)
Marchitez 0 365 68 25 28 486
severidad 1 (9.68) (1.80) (0.66) (0.74) (12.9)
Marchitez 0 0 70 30 1 101
severidad 2 (1.86) (0.80) (0.03) (2.7)
Marchitez 0 0 0 4 1 5
severidad 3 (0.11) (0.03) (0.1)
Mancha 0 0 0 0 5 5
gris (0.13) (0.1)

TOTAL 2624 616 194 76 260

(69.6) (16.3) (5.1) (2.0) (6.9)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.
**Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.
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Figura 13. Diagrama de flujo de la transicion entre los diferentes niveles de severidad de la marchitez del agave azul (Agave
tequilana Weber var. Azul) durante 279 dias de evaluacion (11 de agosto de 2017 al 15 de mayo de 2018) en el predio
Agua nueva, del municipio de Arandas, Jalisco, México. Las diferencias en las sumas de los porcentajes con respecto al
valor de 1 se deben al ataque de “mancha gris” (Cercospora agavicola), cuya incidencia no es contabilizada en este

diagrama.
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En el Cuadro 14 y en la Figura 14 se muestra la transicién hacia la marchitez
severidad 3, desde las categorias sana, severidad 1y severidad 2, después de los
279 d de evaluacion. Diecisiete de las 3179 plantas aparentemente sanas alcanzaron
la marchitez nivel 3; bajo la asuncion de un crecimiento lineal, se estiman 14 plantas
enfermas nuevas para 2019 (0.007 plantas severidad 3 / planta sana ° afo).
Veinticinco de las 486 plantas con severidad 1 alcanzaron la marchitez nivel 3; se
estiman 32 nuevas plantas en este nivel para 2019 (0.067 plantas con severidad 3 /
planta con severidad 1 ° afio) y 30 de las 101 plantas con nivel inicial de severidad 2
cambiaron la severidad 3, por lo que se estiman 58 nuevas plantas enfermas para
2019 (0.389 plantas con severidad 3 / planta severidad 2 * afio). La tasa global de
incremento fue de 0.025 plantas severidad 3 / planta no severidad 3 ° afio;
considerando una tendencia lineal a través del tiempo; para este caso se esperan 103
plantas nuevas que alcancen la severidad 3 para el afio 2019. Como puede
observarse en el Cuadro 14 y Figura 15, al final de la Ultima evaluacién, 56 de las
3173 plantas iniciales aparentemente sanas, alcanzaron la severidad nivel 2, y bajo
la misma asuncion de crecimiento lineal, se estiman 46 nuevas plantas enfermas 2019
(0.017 plantas con severidad 2 / planta sana afo). De las 486 plantas inicialmente
categorizadas con nivel de severidad 1, 68 alcanzaron el nivel 2 de marchitez y se
estiman 86 nuevas plantas enfermas para 2019 con este nivel de dafio (0.14 plantas
con severidad 2 / planta con severidad 1 *afo). La tasa de incremento global para la
mancha gris (C. agavicola) fue de 0.097 plantas enfermas / planta sin esta
enfermedad ° afo, o que supone que para el afio 2019 habra 520 nuevas plantas
enfermas. En este caso se observo que la enfermedad afectd tanto a plantas sanas

con severidad 1 y 2 de marchitez.
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Figura 14. Ubicacién geografica de los cambios anuales en la marchitez severidad 3 (periodo de evaluacion: 10 de agosto
de 2017 al 15 de mayo de 2018) en el predio Agua Nueva del municipio de Arandas, Jalisco, México.
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Figura 15. Ubicacion geografica de los cambios anuales en la marchitez severidad 2 (periodo de evaluacion: 10 de agosto
de 2017 al 15 de mayo de 2018) en el predio Agua Nueva del municipio de Arandas, Jalisco, México.
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1.4.2.3. Potrero viejo 1

En el Cuadro 15 se reporta el inventario total y porcentajes de plantas sanas y
enfermas de agave azul para este predio. El nivel de enfermedad mas frecuentemente
encontrado en la mayoria de los censos fue la severidad 1, sin embargo, esta tuvo
fluctuaciones en su incidencia. De 58.6 % (2018 plantas) se redujo a 46.3 % (1592
plantas), seguido de un incremento a 52.5% (1806 plantas) y finalmente, una
disminucién 35.6% (1227 plantas). Los porcentajes de plantas con severidad 2 tuvieron
un comportamiento similar. Se reporté una disminucion en la incidencia de este nivel
al pasar de 13.8 a 7.3% (475 a 251 plantas) en un intervalo de 84 dias, seguido de
incrementos hasta el 12.8% (442 plantas) hasta alcanzar el 45% (1549) del total de
plantas evaluadas. El porcentaje de plantas con severidad 3, no tuvo variaciones
considerables ya que pasé del 0.9 al 2.7% (de 30 a 94 plantas) en el periodo de
evaluacion.

En Figura 16 se reportan graficamente los porcentajes de plantas marchitas en
los diferentes niveles de severidad considerados. Aunque hubo una fluctuacién inicial,
la tendencia general es a una reduccion en la proporcion de plantas con severidad 1.
En el caso de la severidad 2 se observé un patrén general creciente, mientras que en
la severidad 3, aunque el patron general fue creciente, los cambios fueron pequefios

a lo largo de los 362 d de evaluacion.
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Cuadro 15. Totales y porcentajes® de plantas de agave tequilero (Agave tequilana Weber
var. azul) sanas y enfermas en diferentes censos realizados en el predio Potrero Viejo 1
del municipio de Magdalena, Jalisco, México.

21/05/2017  07/08/2017  24/11/2017  15/05/2018

Plantas Sanas 919 (26.7) 1564 (45.4) 1148 (33.4) 572 (16.6)
Marchitez Severidad 1 2018 (58.6) 1592 (46.3) 1806 (52.5) 1227 (35.6)
Marchitez Severidad 2~ 475 (13.8) 251 (7.3) 442 (12.8) 1549 (45.0)

Marchitez Severidad 3* 30 (0.9) 35 (1.0) 46 (1.3) 94 (2.7)
TOTAL 3442 3442 3442 3442

&Calculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.
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Dias de evaluacion

Figura 16. Dinamica temporal de los diferentes niveles de severidad de la marchitez
del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Potrero viejo 1, municipio
de Magdalena, Jalisco, México.

En los Cuadros 16 a 18 se reportan las transiciones en los diferentes
niveles de marchitez entre los diferentes censos, mientras que en el Cuadro
19 se reportan los cambios globales entre el primer censo y el cuarto (intervalo

de 362 d).
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Cuadro 16. Matriz de transicion entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades
del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Potrero Viejo 1 del municipio
de Magdalena, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del censo del 21 de mayo de 2017
(filas) y el 7 de agosto de 2017 (columnas).

Plantas sanas Marchitez Marchitez Marchitez* TOTAL
severidad 1  severidad 2 severidad 3
Plantas sanas 659 251 9 0 919
(19.15) (7.29) (0.26) (26.7)
Marchitez 905 993 117 3 2018
severidad 1 (26.29) (28.85) (3.40) (0.09) (58.6)
Marchitez 0 348 121 6 475
severidad 2 (10.11) (3.52) (0.17) (13.8)
Marchitez 0 0 4 26 30
severidad 3 (0.12) (0.76) (0.9)
TOTAL 1564 1592 251 35
(45.4) (46.3) (7.3) (1.0)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.

Cuadro 17. Matriz de transicion entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades
del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Potrero Viejo 1 del municipio
de Magdalena, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del censo del 7 de agosto de
2017 (filas) y el 24 de noviembre de 2017 (columnas).

Plantas sanas Marchitez Marchitez Marchitez* TOTAL
severidad 1  severidad 2 severidad 3
Plantas sanas 1148 416 0 0 1564
(33.35) (12.09) (45.4)
Marchitez 0 1390 201 1 1592
severidad 1 (40.38) (5.84) (0.03) (46.3)
Marchitez 0 0 241 10 251
severidad 2 (7.00) (0.29) (7.3)
Marchitez 0 0 0 35 35
severidad 3 (2.02) (2.0)
TOTAL 1148 1806 442 46
(33.4) (52.5) (12.8) (1.3)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.
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Cuadro 18. Matriz de transicion entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades
del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Potrero Viejo 1 del municipio
de Magdalena, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del censo del 24 de noviembre
de 2017 (filas) el 17 de agosto de 2018 (columnas).

Plantas sanas Marchitez Marchitez Marchitez* TOTAL
severidad 1  severidad 2 severidad 3
Plantas sanas 572 421 155 0 1148
(16.62) (12.23) (4.50) (33.4)
Marchitez 0 806 999 1 1806
severidad 1 (23.42) (29.02) (0.03) (52.5)
Marchitez 0 0 395 47 442
severidad 2 (11.48) (2.37) (12.8)
Marchitez 0 0 0 46 46
severidad 3 (1.34) (1.3)
TOTAL 572 1227 1549 94
(16.6) (35.6) (45.0) (2.7)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.

Cuadro 19. Matriz de transicion entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades
del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Potrero Viejo 1 del municipio
de Magdalena, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del censo del 21 de mayo de
2017 (filas) el 17 de agosto de 2018 (columnas).

Plantas sanas Marchitez Marchitez Marchitez* TOTAL
severidad 1  severidad 2 severidad 3
Plantas sanas 274 394 246 5 919
(7.96) (11.45) (7.15) (0.15) (26.7)
Marchitez 298 763 928 29 2018
severidad 1 (8.66) (22.17) (26.94) (0.84) (58.6)
Marchitez 0 70 373 32 475
severidad 2 (2.03) (10.84) (0.93) (13.8)
Marchitez 0 0 2 28 30
severidad 3 (0.06) (0.81) (0.9)
TOTAL 572 1227 1549 94
(16.6) (35.6) (45.0 (2.7)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.

En el diagrama de flujo de la Figura 17 se reporta la dinamica de transiciones

durante todo el proceso de evaluacién. De manera similar a lo ocurrido en el predio El
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Estribo, los cambios en los diferentes niveles de la severidad entre el primero y
segundo censo no fueron completamente unidireccionales. De un total de 919 plantas
inicialmente sin sintomas de enfermedad, 72% se mantuvo sin sintomas de marchitez;
un 27% avanzoé hacia el nivel 1 de marchitez y 1% cambio a marchitez nivel 2. De las
2018 plantas categorizadas inicialmente con marchitez nivel 1, el 49% se mantuvo en
este nivel, solamente 6% alcanzo el nivel 2 de severidad, mientras que 45% tuvo
remision de sintomas y se observaron aparentemente sanas. De las 475 plantas
evaluadas inicialmente con severidad 2, el 25% se mantuvo en este nivel, 73% mostro
remision de sintomas hacia el nivel de severidad 1 y Unicamente 1% alcanzé la
severidad 3. De las 30 plantas inicialmente categorizadas con severidad 3, ochenta y
siete por ciento permanecié sin cambios y 13% tuvo remision de sintomas hacia el
nivel dos. La remisién de sintomas no se observo en evaluaciones posteriores. Entre
el segundo y el tercer censo (periodo de 102 d), 73% de las 1564 plantas sin sintomas
de marchitez se mantuvieron en este nivel mientras que 27% tuvo transicion hacia la
severidad 1. De las 1592 plantas con severidad 1, el 87% mantuvo el mismo nivel de
severidad, mientras que 15% de ellas avanzo a severidad 2. El 96% de las 251 plantas
con severidad 2 permanecio en este nivel, mientras que 4% avanzé a la severidad 3.
Entre el tercero y cuarto censo (174 d), de las 1148 aparentemente sanas. 50%
permanecio sin cambios, mientras que 37% avanzo hacia la severidad 1y 14% alcanzo
el nivelde severidad 2. En el caso del nivel 1, hubo un cambio drastico ya que 55% de
las plantas en este grupo cambiaron a la severidad 2, mientras que 45% permanecié
sin cambios. De las 442 plantas con severidad 2, 89% permanecieron sin cambios y
11% avanzaron hacia la severidad 3. El 100% de las plantas en la severidad 3 se

mantuvo sin cambios.
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Figura 17. Diagrama de flujo de la transicion entre los diferentes niveles de severidad de la marchitez del agave azul
(Agave tequilana Weber var. Azul) durante 362 dias de evaluacion (21 de mayo 2017 a 17 de mayo 2018) en el predio

Potrero Viejo 1, del municipio de Magdalena, Jalisco, México.
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En el Cuadro 19 y en la Figura 18 se muestra la transicion de plantas hacia la
marchitez nivel 3, desde las categorias sana, severidad 1 y severidad 2 después de
los 362 d de evaluacion. Cinco de las 919 plantas aparentemente sanas alcanzaron la
marchitez nivel 3; bajo la asuncion de un crecimiento lineal a través del tiempo, se
estiman 3 nuevas plantas enfermas para 2019 (0.005 plantas con severidad 3 / planta
sana ¢ afo). Veintinueve de las 2018 plantas con severidad 1 avanzaron hacia la
severidad 3; se estiman 18 nuevas plantas enfermas estimadas para 2019 (0.014
plantas con severidad 3 / plantas con severidad 1 ¢ afio). De las 475 plantas con
severidad inicial 2, treinta y dos cambiaron a la severidad 3; se estiman 104 nuevas
plantas enfermas para 2019 (0.068 plantas severidad 3 / planta sana < afo).
Considerando plantas sanas y los niveles 1 y 2 de marchitez, la tasa global de
formacién de plantas con severidad 3, fue de 0.020 plantas severidad 3 / planta no
severidad 3 ¢ afio. Si la tendencia fuese lineal 125 plantas alcanzaran la severidad 3
de marchitez para 2019. De manera similar a los campos de cultivo antes descritos,
los cambios hacia niveles intermedios de severidad fueron espacial y temporalmente
mas drasticos. Como puede observarse en el Cuadro 20 y Figura 19, al final de la
ltima evaluacion, 246 de las 919 plantas iniciales aparentemente sanas, alcanzaron
la severidad nivel 2, lo cual se traduce en una estimacion de 153 nuevas plantas
enfermas para 2019 (0.27 plantas severidad 2 / planta sana ¢ afio). De las 2018 plantas
inicialmente categorizadas con nivel de severidad 1, novecientas veintiocho
alcanzaron el nivel 2 de marchitez; y para el 2019 se estiman 564 nuevas plantas
enfermas (0.464 plantas severidad 2 / planta severidad 1 . afio). A nivel global, se
observd un patrén espacial uniforme en la distribucion de las nuevas plantas con

severidad 2 después de los 362 d de evaluacion.
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Figura 18. Ubicacion geogréfica de los cambios anuales en la marchitez severidad 3 (periodo de evaluacién: 21 de mayo
de 2017 al 17 de mayo de 2018) del predio Potrero Viejo 1 del municipio de Magdalena, Jalisco, México.
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Figura 19. Ubicacién geografica de los cambios anuales en la marchitez severidad 2 (periodo de evaluacion: 21 de mayo

de 2017 al 17 de mayo de 2018) del predio Potrero Viejo 1 del municipio de Magdalena, Jalisco, México.
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1.4.2.4. Potrero viejo 2

En el Cuadro 20 se reporta el inventario total y porcentajes de plantas sanas y
enfermas de agave azul en esta plantacion. La severidad dominante durante el primer
censo fue el nivel 1 (40.3%). En el censo subsecuente se observo un incremento hasta
llegar a 57.7% y un decremento a 29.8% en el tercer censo, después de 284 dias de
evaluacion. Los porcentajes de plantas con severidad 2 tuvieron una tendencia
creciente a través del tiempo. Este nivel de severidad aumentd de tal manera que paso
del 4 al 50.6% durante todo el periodo de evaluacion. Por su parte, el porcentaje de
plantas con severidad 3, presentd un ligero incremento de 0.4% entre el primero y
segundo censo ya que increment6 de 1.4 a 1.8% en los 112 dias posteriores al primer
censo, pero si tuvo incrementos drasticos entre el primero y el tercero, ya que la

proporcién de individuos crecié de 1.4 a 4.0% (49 a 142 plantas) en todo el periodo

considerado.

Cuadro 20. Totales y porcentajes® de plantas sanas y enfermas de agave tequilero
(Agave tequilana Weber var. azul) en diferentes censos realizados en el predio Potrero

viejo 2, del municipio de Magdalena, Jalisco, México.

06/08/2017 25/11/2017 16/05/2018

Plantas Sanas 1921 (54.1) 1064 (30.0) 529 (14.9)
Marchitez Severidad 1 1431 (40.3) 2050 (57.7) 1059 (29.8)
Marchitez Severidad 2* 142 (4.0) 365 (10.3) 1796 (50.6)
Marchitez Severidad 3* 49 (1.4) 64 (1.8) 142 (4.0)
Pudricion del cogollo** 8 (0.2) 8 (0.2) 24 (0.7)
Mancha gris*** 1(0.03) 1 (0.03) 2(0.1)

TOTAL 3552 3552 3552

&Calculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.

*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.
**Causada por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee

**Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.
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En la Figura 20 se reportan graficamente los porcentajes de plantas marchitas

en los diferentes niveles de severidad considerados. La dinamica observada tuvo un

comportamiento fluctuante, pero fue en general decreciente en la severidad 1,

creciente en la severidad 2, y casi constante en la severidad 3.
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Figura 20. Dindmica temporal de los diferentes niveles de severidad de la marchitez
del agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Potrero Viejo 2, municipio
de Magdalena, Jalisco, México.

En los Cuadros 21 y 22 se reportan las transiciones en los diferentes niveles de

marchitez entre censos. En el Cuadro 23 se reportan los cambios globales entre el

primer y dltimo censo (intervalo de 284 dias). En el diagrama de la Figura 21 se reporta

la dinamica de cambios durante todo el proceso de evaluacion. En este predio no se

observé remision de sintomas entre evaluaciones. Entre el primer censo y el segundo

(intervalo de 112 d), de las 1921 plantas originalmente sin sintomas de enfermedad,

el 55% se mantuvo aparentemente sano; 43 % avanzo hacia la severidad 1 y el 2%
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cambio a marchitez nivel 2. De las 1431 plantas categorizadas inicialmente con
marchitez nivel 1, el 85% se mantuvo en este nivel, 13% alcanzé el nivel 2, mientras
que el 0.2% restante alcanzo la severidad 3. En el caso de las 142 plantas inicialmente
evaluadas con marchitez nivel 2, sélo 8% avanzé hacia la severidad 3 'y 92% no mostro
cambios. De las 49 plantas inicialmente categorizadas con severidad 3, el 100%
permanecio sin cambios. Entre el segundo y el tercer censo (periodo de 172 d), 55%
de las plantas sin sintomas de marchitez se mantuvieron sin cambios, el 32% avanzo6
hacia la severidad 1 y el 18% cambi6é a la severidad 2. De las 2050 plantas con
severidad 1, el 35% no mostré cambios, pero 63% de ellas cambio a severidad 2 y 1%
avanzo6 a la severidad 3. En el caso de la severidad 2, 84% de las 365 plantas
permanecieron en este nivel, mientras que 14% de estas avanzaron hacia la severidad

3. EI 100% de las plantas con severidad 3 permanecio sin cambios.
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Cuadro 21. Matriz de transicidén entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades del
agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Potrero Viejo 2 del municipio de
Arandas, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del 7 de agosto de 2017 (filas) y el censo del
26 de noviembre de 2017 (columnas).

Plantas  Marchitez Marchitez*  Marchitez* Pudricion Mancha TOTAL

sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 de cogollo**  gris***
Plantas 1064 824 33 0 0 0 1921
sanas (29.95) (23.20) (0.93) (54.1)
Marchitez 0 1226 202 3 0 0 1431
severidad 1 (34.52) (5.69) (0.08) (40.3)
Marchitez 0 0 130 12 0 0 142
severidad 2 (3.66) (0.34) (4.0)
Marchitez 0 0 0 49 0 0 49
severidad 3 (1.38) (1.4)
Pudricion 0 0 0 0 8 0 8
de cogollo (0.2)
Mancha 0 0 0 0 0 1 1
gris (0.03) (0.03)

TOTAL 1064 2050 365 64 8 1

(30.0) (57.7) (10.3) (1.8) (0.2) (0.03)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.

*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.

** Causada por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee.
***Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.
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Cuadro 22. Matriz de transicidn entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades del
agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Potrero Viejo 2 del municipio de
Arandas, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del 26 de noviembre de 2017 (filas) y el censo

del 16 de mayo de 2018 (columnas).

Plantas  Marchitez Marchitez* Marchitez* Pudricion Mancha TOTAL

sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 de cogollo**  gris***
Plantas 529 339 195 0 1 0 1064
sanas (14.89) (9.54) (5.49) (0.03) (30.0)
Marchitez 0 720 1293 26 10 1 2050
severidad 1 (20.27) (36.40) (0.73 (0.28) (0.03) (57.7)
Marchitez 0 0 308 52 5 0 365
severidad 2 (8.67) (1.46) (0.14) (10.3)
Marchitez 0 0 0 64 0 0 64
severidad 3 (1.80) (1.8)
Pudricion 0 0 0 0 8 0 8
de cogollo (0.23) (0.2)
Mancha 0 0 0 0 0 1 1
gris (0.03) (0.03)

TOTAL 529 1059 1796 142 24 2

(14.9) (29.8) (50.6) (4.0) (0.7) (0.2)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.

*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.

** Causada por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee.
***Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.

En el Cuadro 23 y en la Figura 22 se muestran las transiciones hacia la

marchitez nivel 3, desde las categorias sana, severidad 1 y severidad 2, después de

los 284 d de evaluacion. Dieciséis de las 1921 plantas aparentemente sanas,

alcanzaron la marchitez nivel 3; bajo la asuncién de un crecimiento lineal a través del

tiempo, se estiman 4 nuevas plantas enfermas para 2019 (tasa de incremento de 0.011

plantas severidad 3 / planta sana ° afio). Cuarenta y cuatro de las 1431 plantas con

severidad 1 avanzaron hacia la marchitez nivel 3; para 2019 se estiman 33 nuevas

plantas enfermas (0.04 plantas severidad 3 / planta severidad 1 *afio). Treinta y tres

de las 142 plantas con nivel de severidad 2 cambiaron a la severidad 3 por lo que se
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estiman 417 nuevas plantas enfermas para 2019 (0.23 plantas severidad 3 / planta con
severidad 2 * afio). La tasa global de formacion de plantas severidad con 3, desde los
niveles previos de severidad fue de 0.035 plantas severidad 3 / planta sin severidad 3 *
afo; bajo el supuesto de que las tasa fuese constante, en el 2019 habria 454 nuevas
plantas con severidad 3. Como puede observarse en el Cuadro 24 y Figura 23, al final
de la ultima evaluacion, 673de las 1921 plantas sin sintomas de marchitez, alcanzaron
el nivel de severidad nivel 2, por lo que se estiman 185 nuevas plantas enfermas para
2019 (0.452 plantas severidad 2 / planta sana ° afio). De las 1431 plantas inicialmente
categorizadas con nivel de severidad 1, mil catorce alcanzaron el nivel 2 de marchitez;
por lo cual se estiman 750 nuevas plantas con este nivel de severidad para 2019 (0.914
plantas severidad 2 / planta severidad 1 * afio). A nivel global, se aprecié un patron
espacial uniforme en la distribucién de las nuevas plantas con severidad 2, después de
los 284 d de evaluacion. La tasa de incremento global para la pudricion del cogollo
(Pectobacterium carotovorum) fue de 0.003 plantas enfermas / planta sin esta
enfermedad * afio, lo que supone que para el afio 2019 habra 33 nuevas plantas
infectadas. So6lo las plantas sanas o con severidad 1 llegaron a presentar esta

enfermedad.
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Cuadro 23. Matriz de transicion entre los diferentes tipos y severidades de enfermedades del
agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) en el predio Potrero Viejo 2 del municipio de
Arandas, Jalisco, México, ocurridos entre el censo del 6 de agosto de 2017 (filas) y el censo

del 16 de mayo de 2018 (columnas).

Plantas Marchitez Marchitez* Marchitez* Pudricibn Mancha

sanas severidad 1 severidad 2 severidad 3 de cogollo**  gris*** TOTAL
Plantas 529 694 673 16 9 0 1921
sanas (14.89) (19.54) (18.95) (0.45) (0.25) (54.1)
Marchitez 0 365 1014 44 7 1 1431
severidad 1 (10.28) (28.55) (1.24) (0.25) (0.03) (40.3)
Marchitez 0 0 109 33 0 0 142
severidad 2 (3.07) (0.93) (4.0)
Marchitez 0 0 0 49 0 0 49
severidad 3 (1.38) (1.4)
Pudricion 0 0 0 0 8 0 8
de cogollo (0.23) (0.2)
Mancha 0 0 0 0 0 1 1
gris (0.03) (0.03)
TOTAL 529 1059 1796 142 24 2
(14.9) (29.8) (50.6) (4.0) (0.7) (0.1)

OCalculados con respecto al total de plantas evaluadas en cada censo.
*Asociada a Fusarium oxysporum Schlechtendal.

** Causada por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee.
***Causada por Cercoscopora agavicola Ayala-Escobar.
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Figura 21. Diagrama de flujo de la transicion entre los diferentes niveles de severidad de la marchitez del agave azul (Agave
tequilanaWeber var. Azul) durante 284 dias de evaluacion (7 de agosto de 2017 a 16 de mayo de 2018) en el predio Potrero
Viejo 2, del municipio de Magdalena, Jalisco, México. Las diferencias en las sumas de los porcentajes con respecto al
valor de 1 se deben al ataque de pudricion del cogollo (Pectobacterium carotovorum), cuya incidencia no es contabilizada

en este diagrama.
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Figura 22. Ubicacién geogréfica de los cambios anuales en la marchitez severidad 3 (periodo de evaluacién: 7 de agosto
de 2017 al 16 de mayo de 2018) del predio Potrero Viejo 2 del municipio de Magdalena, Jalisco, México.
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Figura 23. Ubicacién geogréfica de los cambios anuales en la marchitez severidad 2 (periodo de evaluacion: 7 de agosto
de 2017 al 16 de mayo de 2018) del predio Potrero Viejo 2 del municipio de Magdalena, Jalisco, México.
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1.4.3. Variabilidad de la marchitez entre predios con agave

En el Cuadro 24 se reporta el area bajo la curva del progreso (ABCPE) de los
diferentes niveles de severidad de la marchitez en los cuatro predios. Aunque no es
posible hacer una prueba de hip6tesis sobre las diferencias entre predios, debido a la
inexistencia de repeticiones, es posible observar que, en la regiébn de Arandas, las
proporciones de plantas con severidad nivel 1 son considerablemente menores que en
la region de Magdalena, donde los valores de ABCPE: fueron mas del doble. En el
caso de la severidad 2 solo en el predio Potrero Viejo 2, el ABCPE: es
considerablemente mas alto que en el resto de localidades, mientras que en el predio
Agua Nueva se detectaron los valores mas bajos, por lo que no es posible establecer
un patron general entre regiones agaveras. Lo mismo ocurre con los niveles de
severidad 3, ya que los valores de ABCPEs son muy parecidos entre los predios

Potrero Viejo 2 y El Estribo.

Cuadro 24. Area bajo la curva del progreso de la severidad de la marchitez (ABCPE)* del
agave tequilero (Agave tequilana Weber var. azul), evaluada a partir de tres censos

realizados en cuatro predios del estado de Jalisco, México.

Predio ABCPE: ABCPE2 ABCPE3

El Estribo 7093.1 3126.7 603.1
Agua nueva 4122.6 11134 232.7
Potrero viejo 1 14255.4 2891.1 306.5
Potrero viejo 2 12966.4 6024.3 675.3

*Calculada a partir de porcentajes de ocurrencia, mediante el método integracion

trapezoidal (Shaner y Finney, 1977)
1Marchitez severidad 1
2Marchitez severidad 2
sMarchitez severidad 3
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1.5. DISCUSION

Las enfermedades con origen en el suelo generalmente presentan un patron
espacial agregado (Campbell and Madden, 1990; Campbell and Benson, 1994). La
relacion VM es un indice sencillo que se utiliza para evaluar si la distribucion espacial
de una enfermedad es aleatoria o si ésta se presenta de manera uniforme o en forma
de agregados. La marchitez del agave generalmente inicia en forma aleatoria, con
varias plantas dispersas a lo largo de la plantacion, que podrian provenir de hijuelos
infectados (Virgen-Calleros 2000); a medida que avanza el tiempo se van formando
agregados de plantas infectadas (Ramirez-Ramirez et al. 2017). Este patron de
cambios fue observado en las plantaciones El Estribo y Agua Nueva en Arandas. La
variaciones en el patron espacial de la enfermedad pueden deberse tanto a gradientes
ambientales como a cambios en el régimen de humedad del suelo (CRT, 2005), al
aumento o disminucién de la temperatura (Ahanger et al. 2013), a la distribucion del
in6culo en el suelo (Okungbowa and Shittu 2012), al uso de herbicidas (Uvalle-Bueno
y Vélez-Gutiérrez, 2003) y a la presencia de insectos barrenadores de tallo (Jeger
1999; Pérez y Rubio, 2007), los cuales incrementan la susceptibilidad del cultivo al
ataque de fitopatdégenos del género Fusarium (Virgen-Calleros 2000; Fucikovsky-Zak,
2001). En los predios Potrero Viejo 1 y Potrero Viejo 2, desde las primeras
evaluaciones se detectd una distribucion espacial uniforme, lo cual es tipico de cultivos
donde el hospedante es muy susceptible y el patdgeno es muy virulento y el ambiente
es muy favorable e hijuelos infectados provenientes de plantas madre enfermas, lo que
propicia una rapida dispersion de la enfermedad (Virgen-Calleros 2000; Bailey et al.,

2006).
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Como en la mayoria de las enfermedades con origen en suelo, la infeccion
primaria causante de la marchitez del agave puede propagarse hacia plantas sanas
adyacentes durante el mismo ciclo. Sin embargo, el contagio planta a planta por
Fusarium spp., generalmente es lento (Raaijmakers et al. 2009; Ramirez-Ramirez et
al. 2017). Virgen-Calleros (2000) reporté que el proceso de infeccion se ve favorecido
cuando la planta esta bajo estrés hidrico, ya que las clamidosporas germinan cuando
la humedad del suelo es menor o igual al 25% y la temperatura ambiental varia entre
los 23 y 28° C (Jiménez-Diaz et al. 2015). De acuerdo al reporte de Virgen-Calleros
(2000), la combinacion de estos factores en la zona de estudio ocurre entre enero y
abril. En afios recientes se ha reportado un incremento en la temperatura de las zonas
agaveras de Jalisco (Flores-Lopez et al., 2016), lo cual concuerda con los datos
climaticos reportados en el presente estudio, quienes dieron lugar a que en los predios
El Estribo y Agua Nueva del municipio de Arandas, la infeccion de nuevas plantas
ocurra durante todo el afio, con un periodo critico de infeccién en los meses de octubre
a marzo, y picos en octubre-noviembre y febrero-marzo. Para el caso de Magdalena
(predios Potrero Viejo 1 y Potrero Viejo 2), noviembre y diciembre parecen ser los
meses MAs propicios para una mayor germinacion de clamidosporas, aunque la
apariciéon de nuevas plantas con marchitez inicial (severidad 1) se detect6 durante
todas las fechas de evaluacién. La intensidad de la marchitez del agave fue mayor en
la region de Magdalena comparada con Arandas debido a la ocurrencia de condiciones
ambientales y edaficas mas favorables. La combinacién de factores como
temperaturas elevadas y la baja humedad y profundidad del suelo, mantienen a la
planta bajo estrés hidrico, lo cual afecta su fisiologia y resistencia contra al ataque de

Fusarium spp. (Virgen-Calleros 2000; Raaijmakers et al. 2009). Estos mismos factores
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afectan el estado de crecimiento, desarrollo y patogenicidad del agente causal
(Ahanger et al. 2013).

Independientemente del nivel inicial de severidad, algunas plantas murieron por
marchitez en un periodo menor a un afio, lo cual concuerda con lo reportado por Ireta
y Flores (2011). El incremento en la severidad de la marchitez del agave se debe a que
F. oxysporum penetra a la endodermis a través de heridas en la raiz y posteriormente
coloniza el tejido vascular al moverse por el xilema hacia la parte aérea, lo cual provoca
un blogueo que impide el flujo normal del agua (Leslie and Summerell, 2006). El uso
de herbicidas como el glifosato también parece afectar la transicion de plantas sanas
a severidad 1 ya que incrementa las poblaciones de especies patogénicas, debido al
incremento de aminodcidos en los exudados radicales y a la disminucion en la
produccion de fitoalexinas (Means et al., 2007; Kremer and Means 2009). La remision
de sintomas observados durante el censo de mayo y agosto de 2017 en los predios El
Estribo y Potrero 1 se debi6 al incremento en la precipitacién durante el periodo de
junio a septiembre (cuadro 2 y 3). Algunos sintomas iniciales de marchitamiento
(severidad 1) posiblemente se confundieron con el estrés hidrico, ya que con la sequia
ocurrié pérdida de agua en la planta, por lo cual disminuye la formacién y el crecimiento
de pelos absorbentes y raices secundarias (Nobel and Valenzuela 1987), un patrén
similar al que ocurre con la infeccién inicial de Fusarium spp., que reduce la capacidad
de la planta para absorber agua y nutrientes (Raaijmakers et al. 2009), dando lugar a
sintomas similares en ambos casos (CRT, 2005; Rubio, 2007). En las plantas que no
tuvieron avance ni remision de sintomas posiblemente se dio un ajuste de sus procesos
fisiologicos para tolerar la accion del glifosato o el ataque de Fusarium spp. (Ramirez-

Tobias et al., 2014) pero se estima que en ciclos subsecuentes se observen avances
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en el nivel de severidad, puesto que el proceso de aparicion de sintomas generalmente
es largo y puede durar 6 a 8 meses después de la infeccion (Virgen-Calleros et al.,
2011). Elincremento gradual en la proporcion de plantas enfermas en todos los niveles
de severidad en los predios El Estribo y Agua Nueva puede deberse a que cuando se
realizo la evaluacion, la enfermedad comenzaba a manifestar sintomas. La intensidad
de la enfermedad para esta regidn fue menor en este Ultimo predio debido
principalmente a diferencias en la edad del cultivo (3 versus 1 afio). Virgen-Calleros
(2000) y Rubio (2007) reportaron que la marchitez se presenta con mayor frecuencia
en plantaciones de tres afios de edad. En nuestro trabajo, el ABCPE para todos los
niveles de severidad revelé precisamente que en un cultivo menor a 3 afos, la
incidencia de la enfermedad no alcanza porcentajes considerables. En la regién de
Magdalena (predios Potrero Viejo 1 y Potrero Viejo 2) el incremento en el nivel de
severidad 2 caus6 una reduccién proporcional en el nimero de plantas con severidad.
Como se menciond anteriormente, estos cambios estuvieron asociados a la ocurrencia
de condiciones ambientales favorables (sensu Virgen-Calleros, 2000). Contrario a lo
reportado por Virgen-Calleros (2000) y Virgen-Calleros et al.,, (2011) quienes
mencionan cuantiosas pérdidas, las bajas tasas de incremento indican que la
enfermedad no supone una limitante importante para el aprovechamiento del cultivo,
puesto que las plantas que llegan a morir, independientemente de su nivel de
severidad, representan menos del 4% del total de individuos en una plantacién. Sin
embargo, no se debe descartar el hecho de que la severidad 2 si constituye una
amenaza puesto que este nivel representa el limite entre el aprovechamiento o la pérdida
de la materia prima. En comparacion con la marchitez, la mancha gris (C. agavicola) si

representa una amenaza debido a que su tasa global de incremento es mayor que la
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tasa global de incremento de la marchitez en los campos El Estribo y Agua Nueva, por
la cantidad de nuevas plantas enfermas para el ciclo agricola posterior y por la
agresividad con la que ataca a la planta, puesto que esta puede llegar a morir en 30 a

90 dias posteriores a la infeccién (Rubio y Cervantes, 2006; Valencia-Botin, 2011).

1.6. CONCLUSIONES

Los sintomas de estrés hidrico son facilmente confundibles con los
sintomas iniciales de marchitez, sin embargo, durante y después de la
temporada de lluvias se puede tener la certeza de que los sintomas observados
corresponden a la marchitez vascular del agave tequilero.

La dispersion de la marchitez del agave tequilero es un fenémeno que se
da por el contagio de plantas sanas adyacentes a una planta que funciona como
foco de infeccidn e inicia en forma de agregados en las plantaciones.

Aungue la proporcién de plantas que llegan a morir de un afio a otro fue
relativamente baja (<2%) y no representa una amenaza importante para el
cultivo, en el término de un afio ocurre un incremento considerable en la
proporcion de plantas con severidad 2, lo cual si constituye un riesgo para la
industria tequilera si las condiciones ambientales se tornan extremadamente

propicias.
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CAPITULO IIl. FACTORES ASOCIADOS A LA MARCHITEZ DEL AGAVE
TEQUILERO (Agave tequilana Weber var. azul)
2.1. RESUMEN

La marchitez del agave tequilero es una enfermedad asociada a la ocurrencia de
Fusarium oxysporum. Algunos factores como estrés hidrico, exceso de humedad,
herbicidas y el ataque de Scyphophorus acupunctatus, pueden exacerbar los
sintomas. En este trabajo se analiz6 como la ocurrencia de marchitez asociada a la
infeccion por Fusarium oxysporum puede ser alterada por la deficiencia y exceso de
humedad en el suelo, la presencia o0 ausencia de S. acupunctatus y las aplicaciones
de glifosato. Se evaluaron cuatro factores: 1) humedad del suelo, 2) herbicidas, 3)
insectos barrenadores del agave y Fusarium oxysporum. El disefio experimental fue
en bloques completos al azar. Se realizaron dos experimentos simultdneos, el primero
con plantas sometidas a temperatura de entre los 12 y 40° C y el segundo bajo una
temperatura constante de 27° C £ 3° C. A 180 d del inicio del primer experimentos, la
interacciéon Humedad x Herbicida x Picudo x Fusarium resulté significativa con P > F =
0.0145. Condiciones de sequia recurrente favorecieron el desarrollo de sintomas de
marchitez independientemente de la accion de los factores Herbicida (glifosato),
Fusarium (F. oxysporum) y Picudo. Estos factores a su vez incrementaron el
marchitamiento de las plantas de agave con respecto al testigo no tratado y bajo
condiciones Optimas de humedad, pero el grado de encarrujamiento en general no
llegd a ser tan intenso como el causado por la sequia. La inundacion periédica de los
suelos incrementd el encarrujamiento a niveles intermedios a los observados bajo
condiciones 6ptimas de humedad y bajo sequia.

Palabras clave: marchitez del agave, Fusarium oxysporum, factores asociados.
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2.2.  INTRODUCCION

La marchitez del agave (Agave tequilana Weber var. azul) es una enfermedad
asociada a la ocurrencia de Fusarium oxysporum (Virgen-Calleros, 2000; Avila-
Miranda et al., 2010), un hongo que ataca al cultivo principalmente durante los
primeros tres afos de su desarrollo (Rubio, 2007). Los sintomas caracteristicos de la
enfermedad son decoloracion foliar, que contrasta con el azul tipico de las plantas
sanas y enrollamiento de hojas hacia el centro. En etapas avanzadas, las hojas sufren
desecacion y endurecimiento descendiente desde la parte apical hasta la base
(Martinez et al., 1998), lo que se conoce cominmente como encarrujamiento. Estas
anomalias se deben a la deshidratacion de los tejidos por la reduccion, muerte o
destruccion del sistema radicular, o bien porque hay destruccién o taponamiento de
haces vasculares (Tlapal Bolafios et al., 2014). Algunos factores como el estrés hidrico,
el exceso de humedad, herbicidas y el ataque de barrenadores del tallo (Scyphophorus
acupunctatus), pueden exacerbar los sintomas (CRT, 2005).

Cuando la planta sufre de estrés hidrico, el pobre desarrollo radicular y los
tejidos debilitados de la raiz vuelven vulnerable a la planta contra Fusarium spp, cuyo
ataque se vuelve méas severo en suelos con bajo contenido de humedad (Virgen-
Calleros, 2000; Leslie and Summerell, 2006). Cuando el suelo se satura de agua,
también se inhibe el crecimiento radicular, se limita la expansion del area foliar y la
capacidad fotosintética se ve afectada negativamente, ya que se crean condiciones
anaerobias por desplazamiento del oxigeno en el espacio poroso, lo que causa
condiciones de anoxia, acumulaciéon de metano, 6xido nitroso, y amoniaco (Ramirez-
Tobias et al.,, 2014). Los dafos por herbicidas no selectivos como glifosato y

glufosinato de amonio suelen evidenciarse como encarrujamiento de las hojas que
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entran en contacto con estos. Este dafio se puede asociar o confundir con la marchitez
provocada por Fusarium oxysporum, ya que el tiempo de aparicion de sintomas
después del periodo de lluvias (3 a 4 meses) corresponde al tiempo en el cual se
manifiestan los dafios por aplicacion en campo (Uvalle-Bueno and Vélez-Gutiérrez,
2002). Las galerias hechas por el picudo del agave (S. acupunctatus), pueden ser
invadidas por agentes patdgenos y saprofitos, lo que puede también derivar en
sintomas de marchitez, producto del dafio indirecto que provocan, al disminuir la
cantidad de agua y nutrientes que la planta puede translocar (Rubio, 2011).

Es posible que bajo condiciones de campo las plantas de agave se vean
afectadas por la accion simultanea de los factores antes considerados, lo que convierte
a la marchitez en un fenémeno multifactorial. Por lo cual es de interés analizar en qué
medida cada uno de estos factores determina la expresion de sintomas y si ocurren
interacciones entre ellos. En este trabajo, se analiz6 cémo la ocurrencia de marchitez
asociada a la infeccién por Fusarium oxysporum puede ser alterada por la deficiencia
y exceso de humedad en el suelo, la presencia o ausencia del barrenador de las pifias
(S. acupunctatus) y las aplicaciones del herbicida glifosato, un producto quimico
comunmente utilizado en plantaciones de agave donde es frecuente el fenébmeno de

marchitez.
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2.3. METODOLOGIA
2.3.1. Colecta de material en campo

Se colectaron ocho plantas de agave en cuatro predios del estado de Jalisco
(dos plantas por predio) con una tercera parte de sus pencas enrolladas y encarrujadas
entre 20-30 cm (Figura 24A); su sistema radicular era escaso a nulo y todas tenian
una lesion rojiza y polvosa en el tallo (Figura 24B). Los adultos de picudo del agave
(S. acupunctatus) se colectaron en un predio jimado (cosechado) en el municipio de
Arandas, Jalisco. Fue necesario destruir completamente el tallo (pifia) para poder
extraerlos, puesto que se encuentran dentro de galerias formadas hacia el centro de
este organo (Figura 25). Los insectos fueron sexados de acuerdo con Figueroa-Castro

et al., (2013) con el objetivo de colocar una pareja en cada unidad experimental.

2.3.2. Aislamiento e identificacién de Fusarium oxysporum

De cada planta se tomaron cinco piezas de tejido enfermo-sano y cinco trozos
de raiz sin epidermis, los cuales se desinfectaron con solucion de hipoclorito de sodio
al 2% durante dos minutos. Posteriormente se enjuagaron dos veces con agua
destilada estéril para eliminar el exceso de cloro. Finalmente, se colocaron en papel
secante estéril durante 24 horas. Por cada planta se sembraron 2 cajas Petri (16 en
total) con medio Papa Dextrosa Agar (PDA) y se incubaron a 25° C durante una
semana. Los aislamientos obtenidos por este procedimiento se preservaron en tubos
de ensayo con medio de cultivo PDA vaciado de forma inclinada, lo cual facilita su
manipulacion. Se agreg6 aceite mineral con la finalidad de prolongar su tiempo su vida.
Para confirmar la identidad del hongo, se utilizaron las claves taxonémicas de Booth

(1971) y Leslie and Summerell (2006).
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Figura 24. Sintomatlogiia d plantas de agave azuAgave tequilana Weber var. Azul)
con marchitez, utlizadas para el aislamiento de Fusarium oxysporum. A)
encarrujamiento de hojas. B) sistema radicular destruido.
2.3.3. Preparacién del inéculo

Una vez identificado el hongo como Fusarium oxysporum se transfirid
nuevamente a cajas Petri con PDA, las cuales se incubaron a temperatura ambiente
durante 10 dias bajo luz germicida (253 nm), para favorecer la formacion de
estructuras de reproduccion (micro y macroconidios), con el fin de incrementar el
in6culo para su posterior utilizacion. El incremento se realizé con un sustrato a base
de semillas de mijo (Panicum miliaceum). Se colocaron 50 ml de semilla en matraces
de 200 ml para su esterilizacion a 15 PSI durante 15 minutos, cada 24 horas durante
3 dias. Una vez que se evaporo el exceso de humedad se colocaron dentro de los
matraces tres circulos de agar, de 5 mm de diametro, con medio de cultivo con el

hongo. Se dejé incubar a temperatura ambiente durante 22 dias, para asegurar que el
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hongo invadiera completamente el sustrato. Se afiadié agua destilada estéril para
obtener un filtrado del hongo. La concentraciéon final del filtrado fue de 6x10°

microconidios mL? , lo cual fue determinado con ayuda de una camara de Neubauer.

E ‘fltfﬁlﬁ / , b A g ) : :
Figura 25. Dafio causado por el picudo del agave (Syphophorus acupunctatus) en
plantas maduras de agave tequilero (Agave tequilana Weber var. azul). A) Adulto de
S. acupunctatus emergiendo de una galeria. B) Galeria hecha por el insecto en tejido
necrosado.

o 4 ')

2.3.4. Tratamientos
Se evaluaron cuatro factores asociados a la marchitez del agave: 1) régimen de
humedad del suelo (déficit recurrente, Optimo, saturacion recurrente), 2) herbicidas
(con o sin glifosfato), 3) insectos barrenadores del agave (con o sin S. acupunctatus)
y Fusarium oxyporum (con o sin el patégeno). La combinacién de estos factores y
niveles produjo un total 24 tratamientos (Cuadro 25), que se evaluaron bajo un disefio

experimental en bloques completos al azar. La unidad experimental fue una planta de
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agave de un afo de edad, producida a partir de implantes de cultivo in vitro. Las
plantas, que fueron proporcionadas por Casa Sauza S.P.R. de R.L., se trasplantaron
en bolsas de polietileno de 35 x 35 cm con suelo comun previamente solarizado. Las
plantas se mantuvieron en camaras bioclimaticas a 27° C, durante 6 meses. Antes del
inicio de los tratamientos se les proporcioné tres riegos por semana para reducir el

estrés del trasplante y asegurar el correcto funcionamiento fisiolodgico de la planta.

Cuadro 25. Factores y niveles evaluados en arreglo factoriall para analizar su
impacto en la marchitez del agave tequilero (Agave tequilana Weber var. Azul).

Factor Niveles
Humedad Déficit?, Optimo, Saturacion3
Herbicida (glifosato) Con, Sin
Picudo (Scyphophorus acupunctatus) Con, Sin
Hongo (Fusarium oxysporum) Con, Sin

1Con cuatro repeticiones. Se realizaron seis evaluaciones, cada 30 d.
2Un riego regular cada 60 dias.
3Un litro diario de agua/planta.

Se realizaron dos experimentos simultdneos. En el primero, las plantas
estuvieron expuestas a las condiciones del invernadero, con un régimen de
temperatura de entre los 12 y 40° C. En el segundo experimento, las unidades
experimentales estuvieron bajo una temperatura constante de 27° C £ 3° C. En ambos
experimentos, a las plantas donde se aplico el tratamiento de déficit hidrico se les privo
de riego durante 60 dias; posterior a este periodo, se aplicd un riego manual de 1000
ml y nuevamente se suspendid el riego por otros 60 dias. A las plantas con el
tratamiento optimo de humedad se les suministré 750 ml de agua tres veces por
semana durante todo el periodo de evaluacion. En las plantas con el tratamiento de
excesos recurrentes de humedad, se mantuvo una condicion de “encharcamiento” que

se logré al no hacer agujeros de drenaje en las bolsas que contenian el suelo. Para
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los tratamientos con herbicida, en ambos experimentos se utilizd la dosis alta
recomendada en campo (5 L hal). para lo cual se preparé una solucién con 5 L de
agua corriente, a la cual se afiadieron 134 mL de Faena® Fuerte (glifosato). Cada
planta fue regada con 52 ml de dicha solucion. Donde fue aplicable, se colocaron dos
picudos del agave (macho y hembra); en estos casos cada planta se introdujo en una
jaula de 40 x 40 x 100 cm cubierta con malla de fibra de vidrio para evitar que los
insectos migraran. La inoculacion de los tratamientos con F. oxysporum, se realizé con
100 mL del filtrado del hongo aplicados al suelo, por unidad experimental, en dos
ocasiones, una al inicio del experimento y la otra a los 15 d posteriores. La severidad
de la marchitez se evalu6 mediante el porcentaje de encarrujamiento total de la planta.
El didmetro de las pifias (DPI) se midié con ayuda de un calibrador digital milimétrico
TRUPER®. La altura al cogollo se midi6 con una regla graduada de 50 cm. La
frecuencia de la evaluacion fue cada 30 d, durante 180 d. La infeccion por F.
oxysporum se corroboré mediante cortes en el tejido interno del tallo de la planta. Se

observaron las lesiones en las raices y el tallo a los 180 d después de la inoculacion.

2.3.5. Analisis estadistico
Los datos de porcentaje de marchitamiento fueron transformados mediante la
raiz cuadrada del ArcoSeno (Steel y Torrie, 1980). Esta variable, asi como el diametro
de tallo y la altura de las plantas fueron analizadas mediante la técnica de analisis de
varianza para disefos factoriales. Después de determinar qué efectos principales o
interacciones resultaron significativos, se realizaron pruebas de Tukey (P = 0.05) para
comparar diferencias entre medias. Los calculos fueron realizados mediante el

software para andlisis estadistico SAS v 9.4 (SAS Institute,Cary, North Carolina).
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2.4. RESULTADOS
2.4.1. Descripcion del agente causal

En medio PDA, se observo micelio abundante, septado y de color blanco. Las
colonias tenian un aspecto amarillo a naranja (Figura 26A). Macroconidios en
esporodoquio, largos, ligeramente curvados; phragmosporas fusiformes, con 3-5
septos, de 23-54 um de largo (Figura 26B) y 3.0-4.5 ym de ancho, con célula apical
curvada-conica, célula basal en forma de pie. Los microconidios eran abundantes y
dispuestos en falsas cabezas en el micelio, elipticos, unicelulares, ligeramente
curvados de 5-12 ym de largo y de 2.3-3.5 um de ancho (Figura 26C). Las células
conidiogénicas estuvieron formadas por monofialides cortas y abundantes en el
micelio. Las clamidosporas se observaron hialinas, individuales y dispuestas en hifas
aéreas, con paredes gruesas y rugosas de 5-13 um. Estas caracteristicas coinciden
con los reportado por Booth (1971) y Leslie y Summerell (2006) para Fusarium

oxysporum.

2.4.2. Sintomatologia

Las plantas bajo déficit de humedad recurrente mostraron un doblamiento
descendente de las hojas, las cuales perdieron rigidez. La estructura de la planta se
deform@, las hojas nuevas tendieron a orientarse mas cerca del cogollo, mientras que
las hojas viejas se marchitaron. El color del agave cambié del azul turquesa a azul
grisaceo. En el régimen de humedad éptima no se observaron cambios ni en la
estructura de las hojas, ni en la de la planta o en el color del agave. La apertura de
hojas fue en promedio de 3 hojas por mes. En las plantas con saturacion recurrente

de humedad hubo encarrujamiento de las hojas nuevas y cambio de coloracion del
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azul tipico a color a verde. La apertura de hojas fue de 1 a 2 por mes. En algunos

casos, se observo necrosis Yy rigidez de los tejidos en los bordes y la parte apical de

las hojas.
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Figura 26. Morgologia del agente causal de la marchitez del agave tequilero (Fusarium

oxysporum Schtdl). A) Colonia del hongo en PDA. B) macroconidios (phragmosporas)
curvados multicelulares. C) microconidios unicelulares dispuestos en falsas cabezas.

En las plantas que fueron tratadas con glifosato, se observé una decoloracion
generalizada al cambiar del azul tipico del agave a aguamarina; en algunas de las
hojas viejas hubo pigmentaciones amarillentas (Figura 27A). También se observo
agrietamiento y necrosamiento color naranja en el lado adaxial de las pencas (Figura
27B). Las hojas nuevas tendieron a enrollarse hacia el centro, desde la parte apical
hasta una tercera parte del total de la penca (Figura 27A). Esto ocurrié en los tres

regimenes de humedad.
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Figura 27. Dafio causado por el herbicida glifosato en plantas jovenes de agave
tequilero (Agave tequilana Weber var. azul). A) amarillamiento generalizado y
encarrujamiento de las hojas. B) agrietamiento color naranja de las hojas.

Los dafios ocasionados por el picudo del agave (S. acupunctatus) fueron
diversos, en algunas plantas se observaron heridas en forma de raspaduras en el
cogollo; en otras, el dafio fue una galeria en la pifia, en otros casos, el insecto se
introdujo a la pifia por la parte basal (Figura 28A y 28B). Los dafios provocaron un leve
encarrujamiento de las hojas nuevas, no hubo cambio de coloracién en las plantas. En

tres plantas, el dafio fue tan severo que estas murieron en 180 d después de introducir

al insecto.
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Figura 28 Dafios causado en las plantas de agave teqwlero (Agave tequiana Weber

var. azul) por el picudo del agave (Scyphophorus acupunctatus) al alimentarse de la
pifia. A) raspaduras y galeria en el cogollo. B) galeria en la pifia.
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Los dafos inducidos por F. oxysporum en las plantas de agave fueron
encarrujamiento de las hojas nuevas hacia el centro de las mismas, desde la parte
apical hasta la mitad de la penca (Figura 29A). Este sintoma estuvo acompafado por
un cambio de color del azul tipico hacia un tono violaceo que en algunas plantas se
torn6 amarillento (Figura 29B). Hubo una decoloracion generalizada en la planta hacia
un azul grisaceo. Unicamente en una planta se observé el sintoma de desecacion y

endurecimiento del tejido (Figura 29C).
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Figura 29. Sintomatologia tipica de la marchitez del agave tequilero (Agave tequilana
Weber var. azul) inducida por Fusarium oxysporum. A) planta de agave con

encarrujamiento en nivel intermedio de severidad. B) amarilamiento y encarrujamiento
de la punta de una hoja. C) desecacion del tejido de las pencas del agave tequilero.

|

Se observaron lesiones necréticas a lo largo de la raiz, asi como una lesion
rojiza en la base del tallo, la cual es indicativo de la invasion de los tejidos vasculares

(Figura 30).
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Figura 30. Lesiones causadas pr la infeccién de Fusarium oxysporum en Ia“p'lantas
de agave tequilero (Agave tequilana Weber var. azul). A) lesiones rojizas a lo largo de
las raices. B) lesion corchosa en la base del tallo.
2.4.3. Experimento bajo condiciones de invernadero.
2.4.3.1. Desarrollo de la enfermedad

En el Cuadro 26 se reporta el resultado del analisis de varianza de los diferentes
factores sobre el porcentaje de encarrujamiento de las hojas de agave, indicativo de la
severidad de la marchitez. La interaccién Humedad x Herbicida x Picudo x Fusarium
resultd significativa con P > F = 0.0145. En la Figura 31 se reportan los promedios
correspondientes a esta interaccion. De acuerdo con estos resultados, las plantas de
agave bajo déficit recurrente de humedad, inoculadas con F. oxysporum, tratadas con
glifosato y sin picudo, tuvieron los valores mas altos del indicador de marchitez en todo

el experimento (Figura 32A) y su promedio resulté mayor que el obtenido bajo
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humedad Optima o excesos recurrentes de humedad, pero el resto de plantas del
mismo grupo mantenido bajo déficit de humedad recurrente no tuvo diferencias
significativas con respecto a ese tratamiento, independientemente si fueron inoculadas
con F. oxysporum, tratadas con herbicida, o infestadas con el picudo. Por otra parte,
las plantas testigo (mantenidas en condiciones 6ptimas de humedad, no inoculadas
con F. oxysporum, no tratadas con glifosato y no infestadas con picudo) tuvieron los
valores mas bajos de marchitez de todo el experimento y su promedio resultd
significativamente menor que el resto de tratamientos, independientemente del
régimen de humedad (Figura 32B). Dentro del grupo de plantas mantenidas con
humedad 6ptima, la inoculacion con F. oxysporum, o la adicion de glifosato o la
infestacion con picudos increment6 el nivel de marchitamiento con respecto al testigo,
pero su porcentaje de encarrujamiento resulté menor que en los tratamientos
sometidos a déficit hidrico recurrente. A su vez, las plantas pertenecientes al mismo
grupo no tuvieron diferencias significativas entre si por efecto de la adicién sola o
combinada de F. oxysporum, glifosato o barrenadores del tallo. En el caso de las
plantas sometidas a excesos recurrentes de humedad en el suelo, los indicadores de
marchitamiento fueron en general numéricamente intermedios entre los observados
en los tratamientos bajo humedad 6ptima y bajo sequia recurrente (Figura 32C), pero
no tuvieron diferencias estadisticamente significativas con respecto al primer grupo
(humedad 6ptima) con excepcidn del testigo, ni diferencias significativas entre si. En
este caso, solo los tratamientos bajo déficit de humedad, sin picudo, con o sin F.
oxysporum Yy herbicida, tuvieron una marchitez mas severa que los mismos

tratamientos bajo exceso recurrente de humedad.
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Cuadro 26. Andlisis de varianza del primer experimento? factorial para evaluar el
efecto de la humedad del suelo, herbicida glifosato, picudo del agave (Scyphophorus
acupunctatus) e infeccion por el hongo Fusarium oxysporum sobre la severidad de la
marchitez (porcentaje de encarrujamiento) de plantas de agave azul (Agave tequilana

Weber var azul).

Efectos principales e Suma de Cuadrado Valor
) : g.l. : P>F
interacciones* cuadrados medio de F
HUM 2 5048.384607 2524.192304 119.91 <.0001
HER 1 2.286159 2.286159 0.11 0.7427
HUM*HER 2 81.721556 40.860778 1.94 0.1510
PIC 1 3.245002 3.245002 0.15 0.6958
HUM*PIC 2 148.949934 74.474967 3.54 0.0342
HER*PIC 1 24.767522 24.767522 1.18 0.2817
HUM*HER*PIC 2 184.905426 92.452713 4.39 0.0159
FUS 1 318.620061 318.620061 15.14 0.0002
HUM*FUS 2 32.874726 16.437363 0.78 0.4619
HER*FUS 1 39.591876 39.591876 1.88 0.1745
HUM*HER*FUS 2 521.191113 260.595556 12.38 <.0001
PIC*FUS 1 7.792955 7.792955 0.37 0.5448
HUM*PIC*FUS 2 42.030468 21.015234 1 0.3736
HER*PIC*FUS 1 120.95833 120.95833 5.75 0.0191
HUM*HER*PIC*FUS 2 189.133035 94.566518 4.49 0.0145

&Bajo condiciones de invernadero.

*Factores: HUM (déficit, 6ptimo, saturacion); HER (con glifosato, sin glifosato); PIC
(con S. acupunctatus, sin la plaga); FUS (con F. oxysporum, sin el hongo).
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Figura 31. Efecto de interaccion entre el nivel de humedad del suelo, la inoculacién con Fusarium oxysporum la aplicacion

de glifosato la presencia del picudo del agave (Scyphophorus acupunctatus) sobre la altura al cogollo (cm) de plantas de

agave azul (Agave tequilana Weber, var. azul) en el experimento en condiciones de invernadero. Promedios de 4

repeticiones, a 180 d desde el inicio del experimento. Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,

P =0.05).
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Figura 32. Expresion de sintomas de marchitez del agave tequilero (Agave tequilana Weber var. azul) con diferentes niveles
de humedad en el suelo a 180 d del inicio del experimento. A) Planta mantenida con déficit de humedad recurrente, e
inoculada con F. oxysporum, tratado con glifosato y infestacion de S. acupunctatus. B) tratamiento con humedad 6ptima,
no inoculado con F. Oxysporum, sin glifosato y sin S. acupunctatus. C) Planta mantenida bajo exceso de humedad
recurrente, inoculada con F. oxysporum, tratada con glifosato y con S. acupunctatus.
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En el caso del experimento mantenido bajo condiciones de cémara de
crecimiento, con temperaturas moderadas y relativamente mas constantes, no se

detecto efecto de tratamientos (Cuadro 27) en la severidad de la marchitez.

Cuadro 27. Andlisis de varianza del primer experimento? factorial para evaluar el
efecto de la humedad del suelo, herbicida glifosato, picudo del agave (Scyphophorus
acupunctatus) e infeccion por el hongo Fusarium oxysporum sobre la severidad de la
marchitez (porcentaje de encarrujamiento) de plantas de agave azul (Agave tequilana
Weber var azul).

Suma de Cuadrado Valor

Efectos principales e

interacciones* gl cuadrados medio de F P>F
HUM 2 163.4584757 81.7292378 0.41 0.6627
HER 1 30.511419 30.511419 0.15 0.6955
HUM*HER 2 496.6045286 248.3022643 1.26 0.2906
PIC 1 44.0632425 44.0632425 0.22 0.6381
HUM*PIC 2 534.9751155 267.4875578 1.35 0.2646
HER*PIC 1 197.5857561 197.5857561 1 0.3206
HUM*HER*PIC 2 403.1027418 201.5513709 1.02 0.3656
FUS 1 133.3311418 133.3311418 0.68 0.4140
HUM*FUS 2 25.7397824 12.8698912 0.07 0.9370
HER*FUS 1 37.9692685 37.9692685 0.19 0.6624
HUM*HER*FUS 2 584.3264949 292.1632475 1.48 0.2347
PIC*FUS 1 305.4275518 305.4275518 1.55 0.2177
HUM*PIC*FUS 2 239.5760043 119.7880022 0.61 0.5480
HER*PIC*FUS 1 74.744549 74.744549 0.38 0.5404
HUM*HER*PIC*FUS 2 787.736979 393.8684895 1.99 0.1436

&Bajo condiciones de invernadero.

*Factores: HUM (déficit, 6ptimo, saturacion); HER (con glifosato, sin glifosato); PIC
(con S. acupunctatus, sin la plaga); FUS (con F. oxysporum, sin el hongo).

2.4.3.2.

Diametro de la pifia (DPI)

En el caso del diametro de las pifias (DPI), en el experimento bajo condiciones
de invernadero solamente detectdo efecto principal significativo de los factores
Humedad y Picudo y no se detectaron interacciones (Cuadro 28). El DPI se redujo
significativamente (Tukey P = 0.05) con respecto a los tratamientos bajo humedad
Optima y exceso recurrente de agua de riego, cuando las plantas fueron sometidas a
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estrés hidrico (67.1 cmvs 77.7 y 75.7 cm, respectivamente). Por su parte la infestacion

de las plantas con picudo del tallo redujo significativamente el DPI (70.9 vs 76.1 cm,

respectivamente).

Cuadro 28. Andlisis de varianza del primer experimento® factorial para evaluar el
efecto de la humedad del suelo, herbicida glifosato, picudo del agave (Scyphophorus
acupunctatus) e infeccion por el hongo Fusarium oxysporum sobre el diametro de la
pifia (DPI) de plantas de agave azul (Agave tequilana Weber var azul).

Efectos principales e Suma de Cuadrado Valor P>E
interacciones* cuadrados medio de F
HUM 2 2019.31784 1009.65892 26.63 <.0001
HER 1 1.738817 1.738817 0.05 0.831
HUM*HER 2 43.172702 21.586351 0.57 0.5684
PIC 1 657.934817 657.934817 17.36 <.0001
HUM*PIC 2 160.153727 80.076864 2.11 0.1284
HER*PIC 1 46.53735 46.53735 1.23 0.2716
HUM*HER*PIC 2 65.667306 32.833653 0.87 0.4249
FUS 1 7.571267 7.571267 0.2 0.6563
HUM*FUS 2 50.670215 25.335107 0.67 0.5157
HER*FUS 1 2.561067 2.561067 0.07 0.7957
HUM*HER*FUS 2 102.721152 51.360576 1.35 0.2645
PIC*FUS 1 36.211267 36.211267 0.96 0.3317
HUM*PIC*FUS 2 76.320077 38.160039 1.01 0.3705
HER*PIC*FUS 1 34.177067 34.177067 0.9 0.3455
HUM*HER*PIC*FUS 2 76.708765 38.354382 1.01 0.3687

¢Bajo condiciones de invernadero.

*Factores: HUM (déficit, éptimo, saturacion); HER (con glifosato, sin glifosato); PIC
(con S. acupunctatus, sin la plaga); FUS (con F. oxysporum, sin el hongo).

En el caso del experimento bajo condiciones de camara de crecimiento, no se

detectaron efectos de tratamientos sobre el DPI (Cuadro 29).
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Cuadro 29. Andlisis de varianza del segundo experimento® factorial para evaluar el
efecto de la humedad del suelo, herbicida glifosato, picudo del agave (Scyphophorus
acupunctatus) e infeccion por el hongo Fusarium oxysporum sobre el diametro de la
pifia (DPI) de plantas de agave azul (Agave tequilana Weber var azul).

Efectos principales e Suma de Cuadrado Valor
. : M g.l. ) P>F
interacciones cuadrados medio de F
HUM 2 302.1868771 151.0934385 2.39 0.0988
HER 1 31.05375 31.05375 0.49 0.4856
HUM*HER 2 298.4017687 149.2008844 2.36 0.1016
PIC 1 3.9285042 3.9285042 0.06 0.8038
HUM*PIC 2 1425853521 71.292676 1.13 0.3293
HER*PIC 1 16.3680167 16.3680167 0.26 0.6124
HUM*HER*PIC 2 115.0688021 57.534401 0.91 0.4070
FUS 1 2.9610375 2.9610375 0.05 0.8292
HUM*FUS 2 6.5056187 3.2528094 0.05 0.9499
HER*FUS 1 43.0944 43.0944 0.68 0.4117
HUM*HER*FUS 2 48.4551437 24.2275719 0.38 0.6830
PIC*FUS 1 21.9459375 21.9459375 0.35 0.5575
HUM*PIC*FUS 2 133.1010187 66.5505094 1.05 0.3542
HER*PIC*FUS 1 15.2960667 15.2960667 0.24 0.6242
HUM*HER*PIC*FUS 2 231.2221521 115.611076 1.83 0.1679

&Bajo condiciones de invernadero.

*Factores: HUM (déficit, 6ptimo, saturacion); HER (con glifosato, sin glifosato); PIC
(con S. acupunctatus, sin la plaga); FUS (con F. oxysporum, sin el hongo).

2.4.3.3.

Otras variables.

Ademas de las variables antes reportadas se evalué el nimero de hojas y la

altura de las plantas, pero no se detectaron efectos concluyentes de los diferentes

tratamientos evaluados (Cuadros 30 y 31).
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Cuadro 30. Andlisis de varianza del primer experimento? factorial para evaluar el
efecto de la humedad del suelo, herbicida glifosato, picudo del agave (Scyphophorus
acupunctatus) e infeccion por el hongo Fusarium oxysporum sobre la altura al cogollo
de plantas de agave azul (Agave tequilana Weber var azul).

Efectos principales e gl Suma de Cuadrado Valor P>E
interacciones* B cuadrados medio de F
HUM 2 452.4775 226.23875 9.82 0.0002
HER 1 33.2526042 33.2526042 1.44 0.2337
HUM*HER 2 54.8133333 27.4066667 1.19 0.3104
PIC 1 101.4759375 101.4759375 4.4 0.0394
HUM*PIC 2 147.7525 73.87625 3.21 0.0464
HER*PIC 1 0.4959375 0.4959375 0.02 0.8838
HUM*HER*PIC 2 332.8525 166.42625 7.22 0.1014
FUS 1 13.4251042 13.4251042 0.58 0.4479
HUM*FUS 2 106.0908333 53.0454167 2.3 0.1074
HER*FUS 1 0.4134375 0.4134375 0.02 0.8938
HUM*HER*FUS 2 41.3175 20.65875 0.9 0.4126
PIC*FUS 1 11.2751042 11.2751042 0.49 0.4866
HUM*PIC*FUS 2 11.9908333 5.9954167 0.26 0.7717
HER*PIC*FUS 1 75.7926042 75.7926042 3.29 0.0739
HUM*HER*PIC*FUS 2 4.4633333 2.2316667 0.1 0.9078

&Bajo condiciones de invernadero.

*Factores: HUM (déficit, éptimo, saturacion); HER (con glifosato, sin glifosato); PIC
(con S. acupunctatus, sin la plaga); FUS (con F. oxysporum, sin el hongo).

131



Cuadro 31. Andlisis de varianza del primer experimento factorial para evaluar el
efecto de la humedad del suelo, herbicida glifosato, picudo del agave (Scyphophorus
acupunctatus) e infeccion por el hongo Fusarium oxysporum sobre la altura al cogollo
de plantas de agave azul (Agave tequilana Weber var azul).

Efectos principales e gl Suma de Cuadrado Valor P>E
interacciones* B cuadrados medio de F
HUM 2 179.055625 89.5278125 2.02 0.1405
HER 1 0.375 0.375 0.01 0.9270
HUM*HER 2 376.609375 188.3046875 4.24 0.0181
PIC 1 0.54 0.54 0.01 0.9125
HUM*PIC 2 25.631875 12.8159375 0.29 0.7500
HER*PIC 1 85.50375 85.50375 1.93 0.1694
HUM*HER*PIC 2 54.045625 27.0228125 0.61 0.5467
FUS 1 41.8704167 41.8704167 0.94 0.3346
HUM*FUS 2 6.2977083 3.1488542 0.07 0.9316
HER*FUS 1 6.8266667 6.8266667 0.15 0.6961
HUM*HER*FUS 2 7.6939583 3.8469792 0.09 0.9171
PIC*FUS 1 8.8816667 8.8816667 0.2 0.6560
HUM*PIC*FUS 2 21.1414583 10.5707292 0.24 0.7887
HER*PIC*FUS 1 61.7604167 61.7604167 1.39 0.2420
HUM*HER*PIC*FUS 2 19.5827083 9.7913542 0.22 0.8025

&Bajo condiciones de invernadero.

*Factores: HUM (déficit, éptimo, saturacion); HER (con glifosato, sin glifosato); PIC
(con S. acupunctatus, sin la plaga); FUS (con F. oxysporum, sin el hongo).

2.5. DISCUSION

El agave tequilero es una planta adaptada a condiciones de aridez y tiene la
capacidad de conservar agua durante los periodos de sequia (Nobel and Valenzuela
1987). Cuando hay restriccion de humedad en el suelo, la planta inhibe la formacion
de raices secundarias y obstruye los tejidos vasculares (Ramirez-Tobias et al., 2014).
Sin embargo, cuando la planta agota sus reservas hidricas, la respiracién y la
fotosintesis se alteran negativamente (Pimienta-Barrios et al., 2006), Eventualmente,
si el agua en el suelo se pierde de tal forma que las plantas no pueden compensar su

pérdida por transpiracion, las hojas pierden turgencia y se llega al punto en el que la
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planta se marchita permanentemente (Campbell and Benson, 1994). Este
marchitamiento la hace vulnerable al ataque de patdégenos con origen el suelo como
Fusarium oxysporum (Ahanger et al., 2013).

Los sintomas como encarrujamiento y cambio en la coloracion de las plantas
inoculadas con F. oxysporum, observados en ambos experimentos concuerdan con
los resultados de Avila-Miranda et al., (2010) quienes observaron estos sintomas a 90
d (encarrujamiento) y 150 d (cambio de color) después de la inoculacion del hongo.
Sin embargo, el enrollamiento de las hojas en la planta testigo, observado en nuestro
trabajo, no es reportado en el trabajo de estos investigadores. Las diferencias en el
comportamiento del experimento en condiciones de invernadero y condiciones de
camara de crecimiento se deben al régimen de temperaturas a que fueron expuestas
las plantas. En el primer caso el rango y las temperaturas extremas fueron mayores,
mientras en el segundo las plantas se mantuvieron bajo condiciones mas favorables y
menos cambiantes. La temperatura juega un rol primordial en los factores primarios
que regulan los ciclos de infeccién (Nelson, 1981). Tanto en el experimento en
condiciones de invernadero como en el experimento en camara de crecimiento
ocurrieron temperaturas adecuadas para el desarrollo de la infeccion por F. oxysporum
(Navas-Cortés et al. 2007; Jiménez-Diaz et al. 2015), no obstante, las altas
temperaturas y el estrés hidrico provocaron un desequilibrio fisiolégico en la planta, lo
cual incremento su vulnerabilidad ante el efecto de la infeccion por F. oxysporum, la
accion del glifosato y el picudo del agave (S. acupunctatus). Virgen-Calleros (2000)
reportd que el proceso de infeccion de F. oxysporum se ve favorecido cuando la planta
esta bajo estrés hidrico, ya que las clamidosporas germinan cuando la humedad del

suelo es menor o igual al 25%, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el
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experimento bajo condiciones de invernadero, en el cual las plantas sometidas a déficit
de humedad tuvieron los valores mas elevados de severidad; en contraste con las
plantas mantenidas bajo régimen éptimo de humedad, quienes tuvieron los valores
mas bajos debido a que las funciones fisiolégicas no se resultaron severamente
afectadas, lo cual permitié al agave tequilero tolerar el efecto de la interaccién de los
factores causantes de marchitez (Flores-Lopez et al. 2016). Las plantas bajo exceso
recurrente de humedad en el suelo mostraron valores intermedios en el porcentaje de
encarrujamiento, lo cual difiere de lo reportado por Nelson (1981) quien afirma que F.
oxysporum es un hongo que requiere de condiciones aerébicas y de humedad en el
suelo cerca de capacidad de campo para crecimiento Gptimo y sobrevivencia, pero en
condiciones de saturacion o inundacion se reduce su poblacion. La sintomatologia
inducida por el glifosato coincide con lo reportado por Uvalle-Bueno y Vélez-Gutiérrez
(2002) quienes observaron el encarrujamiento y la pérdida de turgencia de las hojas
que entran en contacto con este herbicida. El modo de accion del glifosato es la
inhibicién de la enzima 5-enolpiruvil-shikimato-3-fosfato-sintasa (Duke, 2003), la cual
bloquea la ruta del acido shikimico e inhibe la formacion de reguladores de crecimiento
y fitoalexinas, lo cual, deja a la planta sin defensas y vulnerable al ataque de F.
oxysporum (Kremer et al., 2007). Adicionalmente, el hongo puede degradar varios
componentes antifungicos generados por las plantas (Leslie and Summerell 2006). Los
dafios provocados por S. acupunctatus coinciden con los reportados por Aquino et al.,
(2007) quienes observarion que el adulto se encuentra con frecuencia en la base de
las hojas cercanas al cogollo y en ocasiones en la base del tallo y en la raiz principal.
Los dafios causados por la alimentacion del insecto provocan que la planta no pueda

translocar agua y nutrientes, esto deriva en una disminucion en el tamafio y calidad de
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las pifias; ademas de que las galerias y las raspaduras pueden ser invadidos por
microorganismos saprofitos y patdégenos, los cuales pueden inducir sintomas de

marchitamiento en las plantas (Rubio, 2011).

2.6 CONCLUSIONES

Condiciones de sequia recurrente favorecieron el desarrollo de sintomas de
marchitez independientemente de la accion de los factores Herbicida (glifosato),
Fusarium (F. oxysporum) y Picudo. Estos factores a su vez incrementaron el
marchitamiento de las plantas de agave con respecto al testigo no tratado y bajo
condiciones oOptimas de humedad, pero el grado de encarrujamiento en general no
lleg6 a ser tan intenso como el causado por la sequia.

La inundacion periodica de los suelos incrementd el encarrujamiento a niveles
intermedios a los observados bajo condiciones 6ptimas de humedad y bajo sequia.

Es recomendable continuar las evaluaciones en los experimentos establecidos en
el presente trabajo de tesis, los cuales llevan una duracién de 180 d, ya que es posible
que los efectos de tratamiento se manifiesten con mayor claridad en fechas

subsecuentes, de acuerdo con lo reportado por otros autores.
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