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Resumen: Sinaloa es uno de los estados mas importantes en la produccion agricola de México, reconocido
por la diversidad, calidad y volumen de sus cultivos. Su clima favorable, suelos fértiles y el uso de tecnologias
avanzadas en la agricultura han permitido que se posicione como un lider nacional en la produccion de ali-
mentos. Sin embargo, la productividad y sustentabilidad de sus sistemas agricolas enfrentan un desafio cons-
tante: la incidencia de enfermedades causadas por hongos fitopatégenos, los cuales generan importantes pér-
didas econdmicas y afectan la calidad de los productos agricolas. Este articulo de revision ofrece una lista
actualizada de los principales hongos causantes de enfermedades en cultivos de alto valor econémico en el
estado de Sinaloa. La identificacion de estos patdgenos se ha realizado a través de estudios que combinan
métodos tradicionales basados en caracteres morfologicos, asi como técnicas moleculares, como el analisis de
secuencias de ADN. Este enfoque integrado ha permitido una caracterizacion mas precisa de las especies
presentes en el estado. Entre los hongos fitopatdgenos de mayor relevancia en los cultivos de Sinaloa se en-
cuentran Fusarium spp. y Neocosmospora spp., asociados principalmente con necrosis vascular y pudricion
de raices; Lasiodiplodia spp., que causa muerte descendente de ramas en arboles frutales; Alternaria spp.,
conocidas por provocar manchas foliares y pudricion de frutos en diversos cultivos horticolas; y Colletotri-
chum spp., como agentes causales de antracnosis en frutas y manchas foliares en diversos cultivos. Otros
patogenos significativos incluyen a Macrophomina phaseolina, responsable de la pudricion carbonosa;
Agroathelia rolfsii y Sclerotinia sclerotiorum, que afectan los tallos y bases de las plantas; y Rhizoctonia
solani, un hongo que provoca enfermedades en raices, tallos y hojas. Ademas, se destacan las royas, causadas
por miembros de la familia Pucciniaceae, y las cenicillas, producidas por hongos de la familia Erysiphaceae,
que afectan cereales, cucurbitaceas, solandceas, leguminosas y frutales.

Palabras clave: enfermedades, hongos, fitopatégenos, filogenia, morfologia.

Abstract: Sinaloa is one of Mexico's most important agricultural states, renowned for the diversity, quality,
and volume of its crops. Its favorable climate, fertile soils, and the application of advanced agricultural tech-
nologies have positioned it as a national leader in food production. However, the productivity and sustaina-
bility of its agricultural systems face a constant challenge: the incidence of diseases caused by plant pathogenic
fungi, which result in significant economic losses and negatively impact the quality of agricultural products.
This review article provides an updated checklist of the major fungal pathogens causing diseases in econom-
ically important crops in the state of Sinaloa. Identifying these pathogens has been achieved through studies
combining traditional methods based on morphological characteristics with molecular techniques, such as
DNA sequence analysis. This integrated approach has enabled a more precise characterization of the fungal
species present in the region. Among the most relevant plant pathogenic fungi affecting Sinaloa’s crops are
Fusarium spp. and Neocosmospora spp., primarily associated with vascular necrosis and root rot; Lasiodiplo-
dia spp., which causes branch dieback in fruit trees; Alternaria spp., known for inducing leaf spots and fruit
rot in various horticultural crops; and Colletotrichum spp., which acts as causal agents of anthracnose in fruits
and leaf spots in multiple crops. Other significant pathogens include Macrophomina phaseolina, responsible
for charcoal rot; Agroathelia rolfsii and Sclerotinia sclerotiorum, which affect plant stems and basal struc-
tures; and Rhizoctonia solani, a polyphagous fungus causing diseases in roots, stems, and leaves. Additionally,
rusts caused by members of the Pucciniaceae family and powdery mildews produced by fungi of the Ery-
siphaceae family are highlighted, impacting cereals, cucurbits, solanaceous, legumes, and fruits.

Keywords: diseases, fungi, plant pathogens, phylogeny, morphology.
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INTRODUCCION

Sinaloa es uno de los estados mas relevantes en la produccion agricola de Mé-
xico, conocido por la diversidad, calidad y volumen de sus cultivos. Este estado se
ha consolidado como un modelo de alta productividad bajo regimenes tanto de
riego como de temporal, gracias a su infraestructura, innovacion tecnoldgica y prac-
ticas agricolas avanzadas (Mancera-Gonzalez, 2023). En el &mbito nacional, Sina-
loa ocupa el primer lugar en la produccion de cultivos estratégicos como maiz
(6,590,097 t), garbanzo (88,155 t), chile verde (751,839 t) y pepino (226,452 t),
ademas del segundo lugar en frijol (92,747 t) (SIAP, 2023).

A pesar de este panorama favorable, las enfermedades de origen fungico re-
presentan uno de los principales desafios para la sostenibilidad y productividad
agricola en el estado (Figuras 1-3). Estos patogenos afectan una amplia variedad de
cultivos y se presentan invariablemente en cada ciclo agricola (Figuras 1-3). Su
incidencia y severidad estan estrechamente relacionadas con factores ambientales
como la temperatura, la humedad y la radiacion, lo que genera pérdidas significati-
vas en la produccion (Félix-Gastélum et al., 2017).

La recurrencia de estas enfermedades en los cultivos de Sinaloa est4 influen-
ciada por factores como el monocultivo, el uso excesivo de agroquimicos, y la va-
riabilidad climatica, que ha favorecido el aumento de su frecuencia y severidad.
Esta situacion subraya la importancia de desarrollar estrategias de manejo integrado
de enfermedades, combinando enfoques como la utilizacion de variedades resisten-
tes, practicas culturales sostenibles, métodos de control bioldgico y aplicaciones
quimicas estratégicas (Peinado-Fuentes et al., 2017). La implementacion de estas
estrategias no solo contribuira a mitigar las pérdidas econdmicas, sino también a
promover sistemas agricolas mas resilientes y sustentables en el estado.

Es importante destacar que existen pocos caracteres morfoldgicos capaces de
discriminar entre especies dentro de ciertos géneros de hongos, lo que dificulta su
identificacion. Ademas, algunos caracteres morfologicos de los patogenos varian
segun el hospedante, las condiciones ambientales y condiciones de cultivo, lo que
complica aun mas una identificacién precisa. Esto sugiere que las secuencias de
ADN constituyen una herramienta adecuada y eficaz para diferenciar especies y
poblaciones de hongos, independientemente de su plasticidad morfolédgica, su ca-
pacidad para ser cultivados o sus interacciones patogeno-hospedante. Sin embargo,
esto no significa que los marcadores moleculares sustituyan los métodos de diag-
nostico clasicos, ya que los datos genotipicos sin un contexto biologico tienen un
valor limitado. Por lo tanto, ambos enfoques deben considerarse como herramientas
complementarias para el diagnostico y los estudios evolutivos de hongos fitopato-
genos (Tovar-Pedraza et al., 2024).
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Figura 1. Campos agricolas en Sinaloa afectados por enfermedades causadas por complejos de hongos fitopatogenos. A) Lote
con plantas de ajonjoli afectadas por Macrophomina phaseolina y Fusarium spp. B) Lote con plantas de frijol muertas
por Fusarium spp., Macrophomina phaseolina y Rhizoctonia solani. C-D) Lotes con cultivo de garbanzo afectadas seve-
ramente por Fusarium spp., Neocosmospora falciformis y Macrophomina phaseolina. E-F) Campos con plantas de aran-
dano con sintomas de muerte descendente y tizon de tallos causados por especies de hongos del orden Botryosphaeriales

En el caso de estudios moleculares, el andlisis de la region de los espaciadores
internos transcritos (ITS, por sus siglas en inglés) del ADN ribosomal se ha utili-
zado ampliamente para distinguir y separar especies de hongos. No obstante, se ha
observado que la region ITS no siempre proporciona una resolucion adecuada a
nivel especie, aunque casi siempre ofrece suficiente precision para respaldar la asig-
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nacion de especies dentro de un complejo de especies. Por ello, actualmente se em-
plean multiples genes, que suelen incluir una combinacion de genes mitocondriales,
nucleares, ribosomales y codificadores de proteinas. Estos se analizan mediante
distintos enfoques o criterios, como Méxima Parsimonia, Maxima Verosimilitud
y/o Inferencia Bayesiana, con el propdsito de determinar las relaciones filogenéti-

cas de algunos de los principales géneros de hongos fitopatégenos (Tovar-Pedraza
et al., 2024).

Figura 2. Sintomas ocasionados por los principales hongos fitopatogenos con origen en el suelo presentes en campos agricolas
de Sinaloa, México. A) Pudricion de raiz en plantas de frijol causada por Fusarium nygamai. B) Pudriciéon carbonosa de
frijol inducida por Macrophomina phaseolina. C) Moho blanco en frijol ocasionada por Sclerotinia sclerotiorum. D)
Pudricion de tallo en guar ocasionado por Agroathelia rolfsii. E) Pudricion de tallo y raiz de tomate causada por Agroat-
helia rolfsii. F) Pudricion carbonosa del tallo de ajonjoli inducida por Macrophomina phaseolina. G) Pudricion carbonosa

de raiz y tallo de cartamo causada por Macrophomina phaseolina. H) Pudricion basal del tomate ocasionada por Neocos-
mospora solani.
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Figura 3. Hongos fitopatogenos causantes de enfermedades foliares en cultivos en Sinaloa. A-B) Roya en hoja de trigo causada
por Puccinia triticina. C) Roya lineal amarilla en trigo provocado por Puccinia striiformis f.sp. tritici. D) Roya comun
en maiz causada por P. sorghi. E) Cenicilla del garbanzo causada por Leveillula sp. F) Cenicilla en chile causada por
Leveillula taurica. G) Cenicilla en pepino causada por Podosphaera xanthii. H) Cenicilla en tomate provocada por
Erysiphe neolycopersici. I) Mancha foliar en pepino inducida por Corynespora cassicola. J) Cenicilla en tomate causada
por Fulvia fulva. K) Falsa cenicilla en cartamo inducida por Ramularia carthami. L) Tizoén temprano en tomate causado
por Alternaria alternata. M) Antracnosis en hojas de mango causadas por Colletotrichum asianum.

La distribucion y prevalencia de hongos fitopatdégenos, como Fusarium spp.,
Neocosmospora spp., Lasiodiplodia spp., Alternaria spp., Colletotrichum spp., Ma-
crophomina phaseolina, Agroathelia rolfsii, Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia
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solani, asi como royas, cenicillas y carbones, no solo impactan la calidad y el ren-
dimiento de los cultivos, sino que también representan un reto critico para mantener
la estabilidad econdmica de los productores locales. Este articulo revisa los princi-
pales hongos fitopatogenos que afectan cultivos de importancia econdmica en Si-
naloa, incluyendo el maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris), tomatillo (Phy-
salis ixocarpa), tomate (Solanum lycopersicum), garbanzo (Cicer arietinum), trigo
(Triticum spp.), chile (Capsicum annuum), papa (Solanum tuberosum), ajonjoli (Se-
samum indicum), cartamo (Carthamus tinctorius), berenjena (Solanum melon-
gena), guar (Cyamopsis tetragonoloba), sorgo (Sorghum bicolor), cacahuate (4Ara-
chis hypogaea), cebolla (Allium cepa), esparrago (Asparagus officinalis), pepino
(Cucumis sativus), melon (Cucumis melo), sandia (Citrullus lanatus), soya (Gly-
cine max), mango (Mangifera indica), fresa (Fragaria x ananassa), papayo (Carica
papaya), citricos (Citrus spp.), guanabana (Annona muricata), pitahaya (Hyloce-
reus spp.), arandano (Vaccinium coymbosum), guayaba (Psidium guajava), y rosal
(Rosa spp.). Las caracteristicas bioldgicas, sintomas asociados y hospedantes de los
principales hongos fitopatdgenos presentes en los campos agricolas de Sinaloa, se
describen a continuacion:

Fusarium spp.

Las especies de Fusarium son un grupo vasto y diverso de hongos filamentosos
ascomicetos (orden Hypocreales, familia Nectriaceae) que han recibido considera-
ble atencidn, principalmente como patdgenos de plantas y saprofitos del suelo. Este
grupo de hongos es altamente adaptable, lo que les permite prosperar en una amplia
gama de nichos y ambientes. Los aislados fitopatogenos de Fusarium suelen estar
presentes en suelos humedos, ya sea como hifas asociadas a restos de plantas en
descomposicion, fragmentos de hifas o como esporas de resistencia (clamidospo-
ras). Muchas especies producen esporas dispersadas por aire (macro- y microconi-
dios) y/o agua, facilitando tanto los ciclos de infeccion en los hospedantes como su
transferencia a nichos no patogénicos adicionales (Armer et al., 2024).

Las estrategias de infeccion empleadas por Fusarium generan una amplia gama
de amenazas a los hospedantes, presentandose a manera de sintomas como marchi-
tez, pudriciones en la base del tallo, raices y/o frutos, tizones florales, y pudriciones
de mazorca (Armer et al., 2024). Ademas, tienen la capacidad para permanecer en
estado latente en el suelo durante décadas como esporas sexuales (ascosporas), cla-
midosporas o la presencia de hifas en restos de cultivos enterrados que se descom-
ponen lentamente, dificultando su eliminacion mediante practicas como la rotacion
de cultivos. Estas esporas pueden permanecer inactivas por largos periodos, incluso
décadas, y muchas especies son capaces de mantenerse asintomaticas en plantas no
hospedantes hasta que un hospedante adecuado esté disponible para su reproduc-
cion (Armer et al., 2024).

En el caso de Sinaloa, se han reportado diversas especies de Fusarium con base
en la combinacidon de estudios morfologicos y filogenéticos (Cuadro 1). Sin em-
bargo, atn existe una gran diversidad de especies de Fusarium causantes de enfer-
medades en hospedantes que no se han estudiado.
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Cuadro 1. Lista de hongos fitopatdgenos identificados mediante analisis morfo-moleculares y reportados en cultivos producidos
en Sinaloa, México.

Especie Hospedante Sintoma Referencia

Agroathelia

Ag. rolfsii Frijol Pudricién blanca de raiz, tallo, hojas y = Cota-Rodriguez, 2020
vainas

Ag. rolfsii Guar Pudricion blanca de tallos y 6rganos re-  Garcia-Leon et al., 2022
productivos

Ag. rolfsii Frijol Pudricion de raiz y tallo Rodriguez-Cota et al., 2022

Ag. rolfsii Papa Amarillamiento, marchitez Irazoqui-Acosta et al., 2021

Alternaria

Al alternata Tomate Pudricién blanda, lesiones hundidas en Félix-Gastélum y Galvez-Figueroa,
frutos 2002

Al. alternata Jatropha Tizén de inflorescencias Espinoza-Verduzco et al., 2012

Al alternata Guar Mancha foliar Garcia-Leon et al., 2024

AL spp. Ajonjoli Mancha foliar Garcia-Espinoza, 2022

AL spp. Chile Pudricion de fruto Guerrero-Santana y Vega-Camargo,

2024

Ceratobasidium

Ce.sp. AG-AyG Frijol Pudricién de raiz y cancro del tallo Rabago-Zavala et al., 2023

Ce. sp. AG-A Papa Cancro del tallo Lopez-Corrales et al., 2024

Ce. sp. AG-F Esparrago Pudricion de raiz Sanchez-Gutiérrez, 2024

Choanephora

Ch. cucurbitarum Calabaza Tizén de flores y pudricion de frutos Garcia-Estrada et al., 2023

Clonostachys

Cl. chloroleuca Garbanzo Pudricion de raiz y marchitez Cota-Barreras et al., 2022

Colletotrichum

Co. asianum Mango Antracnosis de frutos y hojas Tovar-Pedraza et al., 2020

Co. coccodes Papa Paio o punteado Pérez-Mora et al., 2020

Co. gloeosporioides Antracnosis de flores y frutos Pérez-Mora et al., 2021

Co. siamense Mango Antracnosis de frutos y hojas Tovar-Pedraza et al., 2020

Co. siamense Antracnosis de flores y frutos Pérez-Mora et al., 2021

Co. siamense Guayaba Antracnosis en fruto Rodriguez-Palafox et al., 2021

Co. siamense Guanabana Mancha foliar Beltran-Pefa et al., 2023

Co. tropicale Mango Antracnosis de frutos y hojas Tovar-Pedraza et al., 2020

Co. tropicale Pitahaya Antracnosis en fruto Nuifiez-Garcia et al., 2023

Co. truncatum Guar Antracnosis en hojas y vainas Garcia-Leon et al., 2022

Co. truncatum Ajonjoli Mancha foliar Solano-Baez et al., 2023

Co. truncatum Esparrago Pudricién de corona Sanchez-Gutiérrez, 2024

Curvularia

Cu. muehlenbeckiae Guar Mancha foliar Tovar-Pedraza et al., 2023

Cu. pisi Guar Mancha foliar Tovar-Pedraza et al., 2023

Cu. ahvazensis, Cu.

muehlenbeckiae, Cu. Soya Mancha foliar Gonzalez-Molotla et al.,2021

spicifera y Cu. sp.

Erysiphe

Er. diffusa Frijol Cenicilla Félix-Gastélum et al., 2017

Er. quercicola Mango Cenicilla Félix-Gastélum et al., 2013

Exserohilum

Ex. turcicum Maiz Tiz6n foliar Felix-Gastélum et al., 2018; Mufloz-

Fusarium

Zavala et al., 2023
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F annulatum

F brachygibbosum
F incarnatum
F incarnatum
F. keratoplasticum
F languescens
F languescens
F nanum

F nanum

E neocosmosporie-
Hlum

F nirenbergiae
F nygamai

F nygamai

F nygamai

F nygamai

F. oxysporum

F. oxysporum

F. oxysporum

F. pernambucanum
E proliferatum
F sulawense

F. thapsinum
F.verticillioides
F.verticillioides
F.verticillioides
F. verticillioides
F. verticillioides
F. verticillioides
Gilbertella

G. persicaria
Lasiodoplodia
L. brasiliense

L. iraniensis

L. pseudotheobromae
L. subglobosa
Leveillula

L. taurica
Macrophomina
M. phaseolina
M. phaseolina
M. phaseolina
M. phaseolina
M. phaseolina
Neocosmospora
N. falciformis
N. falciformis
N. falciformis
N. falciformis
N. falciformis
N. falciformis
N. falciformis

Esparrago
Cebolla
Pepino
Frijol
Fresa
Garbanzo
Ajonjoli
Ajonjoli
Esparrago
Mango

Garbanzo
Tomatillo
Frijol
Frijol
Esparrago
Tomatillo
Frijol
Chile
Esparrago
Mango
Esparrago
Sorgo
Frijol
Pepino
Sorgo
Cértamo
Papaya
Garbanzo

Pitahaya

Limon Persa
Limon Persa
Limon Persa
Limon Persa

Pepino

Frijol
Tomatillo
Garbanzo
Ajonjoli
Esparrago

Cebolla
Tomate
Papaya
Maiz
Frijol
Garbanzo
Garbanzo

Pudricion de raiz y corona
Pudricién basal

Pudricién de fruto

Pudricién de raiz y marchitez
Pudricién de raiz

Pudricion de raiz y marchitez
Pudricién de raiz

Pudricién de raiz

Pudricion de raiz y corona
Malformacion floral

Pudricion de raiz y marchitez
Amarillamiento y marchitez
Pudricion de raiz y marchitez
Pudricién de raiz y marchitez
Pudricion de raiz y corona
Amarillamiento y marchitez
Pudricion de raiz y marchitez
Necrosis vascular y marchitez
Pudricion de raiz y corona
Malformacion floral
Pudricion de raiz y corona
Tizon

Pudricion de raiz y marchitez
Pudricién de fruto

Tizon

Pudricién de raiz

Pudricion de tallo y raiz
Pudricion de raiz y marchitez

Pudricion de flores y frutos

Muerte descendente y cancros
Muerte descendente y cancros
Muerte descendente y cancros
Muerte descendente y cancros

Cenicilla

Pudricion carbonosa de raiz y tallo
Pudricion carbonosa de raiz y tallo
Pudricion carbonosa de raiz y tallo
Pudricion carbonosa de raiz y tallo
Pudricién carbonosa de raiz

Pudricién basal

Pudricion de pie y marchitez
Pudricion de raiz y tallo
Pudricién de mazorca
Pudricién de raiz

Pudricién de raiz

Pudricion de raiz y marchitez

Sanchez-Gutiérrez, 2024
Tirado-Ramirez et al., 2023
Garcia-Estrada et al., 2021
Patifio-Espejel, 2021
Vega-Gutiérrez et al., 2023
Cota-Barreras et al., 2024
Aguilar-Pérez, 2022
Aguilar-Pérez, 2022
Sanchez-Gutiérrez, 2024
Molina-Cardenas et al., 2021

Cota-Barreras et al., 2024
Ayala-Armenta et al., 2020
Patifio-Espejel, 2021
Vega-Gutiérrez et al., 2022
Sanchez-Gutiérrez, 2024
Ayala-Armenta et al., 2020
Patifio-Espejel, 2021
Velarde-Félix et al., 2018
Sanchez-Gutiérrez, 2024
Molina-Cardenas et al., 2023
Sanchez-Gutiérrez, 2024
Félix-Gastélum et al., 2022
Patifo-Espejel, 2021
Cruz-Lachica et al., 2022
Félix-Gastélum et al., 2022
Tirado-Ramirez et al., 2023
Vega-Gutiérrez et al., 2023
Cota-Barreras et al., 2024

Carrillo-Fasio et al., 2022

Nunez-Garcia et al., 2024
Nunez-Garcia et al., 2024
Nunez-Garcia et al., 2024
Nunez-Garcia et al., 2024

Beltran-Pena et al., 2018

Rodriguez-Palafox, 2020
Ayala-Armenta et al., 2020
Cota-Barreras et al., 2022
Cota-Barreras et al., 2022
Sanchez-Gutiérrez, 2024

Tirado-Ramirez et al., 2018
Vega-Gutiérrez et al., 2019
Vega-Gutiérrez et al., 2019
Douriet-Angulo et al., 2019
Patifio-Espejel, 2021
Velarde-Félix et al., 2022
Cota-Barreras et al., 2022
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N. falciformis Esparrago
N. falciformis Fresa

N. solani Tomate
Paramyrothecium

Pa. foliicola Sandia
Podosphaera

Po. pannosa Rosal
Po. xanthii Melon
Po. xanthii Sandia
Po. xanthii Pepino
Po. xanthii Calabaza
Po. xanthii Tomatillo
Puccinia

Pu. carthami Cartamo
Pu. sorghi Maiz

Pu. striiformis f. sp. Trigo
tritici

Pu. triticina Trigo
Ramularia

Ra. carthami Cartamo
Rhizoctonia

R. solani AG-7 Papa

R. solani AG3 y AG4 Papa

R. solani Garbanzo
R. solani AG-4 Tomatillo
Sclerotinia

S. sclerotiorum Tomatillo
S. sclerotiorum Frijol

S. sclerotiorum Ajonjoli
S. sclerotiorum Berenjena
S. sclerotiorum Papa
Setophoma

Se. terrestris Tomate
Uromyces

U. appendiculatus Frijol

Pudricion de raiz y corona
Pudricion de raiz y marchitez
Pudricion basal y cancro del tallo

Cancro del tallo y mancha foliar

Cenicilla
Cenicilla
Cenicilla
Cenicilla
Cenicilla
Cenicilla

Roya

Roya
Roya

Roya

Falsa cenicilla

Cancro del tallo

Costra negra y cancro del tallo
Pudricion de raiz

Pudricion de raiz

Pudricion de raiz y tallo (moho blanco)
Lesiones acuosas en tallos, hojas y vai-
nas (moho blanco)

Pudricién de tallos y 6rganos reproduc-
tivos (moho blanco)

Pudricion y marchitez

Lesiones acuosas en tallos y hojas y tu-
bérculos (moho blanco)

Pudricién rosada y corchosa de las rai-
ces

Amarillamiento, ptstulas

Sanchez-Gutiérrez, 2024
Payan-Arzapalo et al., 2024
Lopez-Lopez et al., 2021

Cruz-Lachica et al., 2021

Félix-Gastélum et al., 2014
Félix-Gastélum et al., 2005
Félix-Gastélum et al., 2005
Félix-Gastélum et al., 2005
Félix-Gastélum et al., 2005
Félix-Gastélum et al., 2017

Borbén-Gracia y Cortez-Mondaca,
2015

Ordufio-Cota et al., 2008
Leon-Gallegos y Cummins 1981; Lla-
ven-Valencia et al., 2021; Calder6n-
Garcia, 2021

Ledn-Gallegos y Cummins 1981; Ro-
driguez-Garcia et al., 2020; Llaven-Va-
lencia et al., 2021

Borbén-Gracia y Cortez-Mondaca,
2015

Loépez-Corrales et al., 2023
Lopez-Corrales et al., 2024
Eliassaint et al., 2024

Ayala-Armenta et al., 2020

Apodaca-Sanchez et al., 2008
Rodriguez-Cota et al., 2022

Aguilar-Pérez, 2023
Félix-Gastélum et al., 2024

Félix-Gastélum et al., 2024

Lopez-Lopez et al. 2020; 2024

Leon-Gallegos y Cummins 1981; Sali-
nas-Pérez et al., 2011

Neocosmospora spp.

El género Neocosmospora (complejo de especies de Fusarium solani) incluye
saprofitos, endofitos de plantas y patdégenos de gran importancia econdmica, asi
como patogenos oportunistas de animales. Los avances en el reconocimiento bio-
logico y filogenético de especies han revelado una rica diversidad especifica que,
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en gran medida, ha permanecido poco estudiada. Estos hongos estan ampliamente
distribuidos, y se encuentran comunmente en el suelo, como patdgenos oportunistas
de plantas, restos vegetales, material vegetal vivo, aire y agua. Las especies inclui-
das han sido registradas en casi 500 hospedantes vegetales diferentes, abarcando
mas de 100 familias (Sandoval-Denis et al., 2019).

Estas especies han ganado relevancia debido a su impacto en cultivos de alto
valor econdmico. Se caracterizan por producir microconidios, macroconidios y cla-
midosporas, similares a los de Fusarium, pero con diferencias taxonomicas y mo-
leculares significativas. Fusarium y Neocosmospora se distinguen claramente
tanto en sus formas sexuales como asexuales. Neocosmospora se caracteriza por
formar peritecios de color naranja a marrén rojizo, de paredes lisas a rugosas, pro-
duciendo ascosporas globosas a elipsoidales, de 0 a 1 septo, con ornamentacion
distintiva (estriadas, cerebriformes a espinulosas), de color amarillo a marrén do-
rado. En contraste, las formas asexuales producen monofialides aéreas distintivas,
muy largas y estrechas. Por otro lado, las especies de Fusarium presentan peritecios
de color azul oscuro a purpura o negro, con reflejos brillantes y superficie rugosa;
sus ascosporas son elipsoidales a fusiformes, rectas o curvadas, con (0—)1-3 septos
y paredes lisas, de color marrén palido. Las formas asexuales producen fidlides
relativamente cortas, mono- o polifidlides, y pueden contener células conididgenas
holoblasticas que producen conidios solitarios (Sandoval-Denis et al., 2019).

En Sinaloa se han reportado especies de Neocosmospora en diversos cultivos
(Cuadro 1), pero de la misma manera que Fusarium spp., existen cultivos agricolas
en los que no se ha explorado e investigado la diversidad de especies de este hongo
fitopatdgeno.

Macrophomina

Es hongo necrotréfico que causa la enfermedad denominada “pudricion carbo-
nosa” en mas de 700 especies de plantas, incluyendo hospedantes de importancia
econdémica como soya, frijol, papa, maiz, sorgo, cacahuate, chile, garbanzo, algo-
don y canola. Ademas, puede invadir tejidos inmaduros, dafiados o senescentes,
con mas frecuencia en condiciones calidas y secas (Singleton et al., 1992; Babu et
al., 2013).

Este patogeno tiene distribuciéon mundial y su incidencia y prevalencia es ma-
yor en regiones tropicales y subtropicales con climas aridos y semidridos (Kaur et
al., 2012). El hongo persiste en el suelo en forma de microesclerocios durante lar-
gos periodos de tiempo de hasta 15 afios (Short et al., 1980). Los sintomas que
induce Macrophomina van desde el tizon de las plantulas, el marchitamiento, la
pudricion de la raiz y el tallo (Popovic et al., 2018). La abundante producciéon de
diminutos esclerocios negros del hongo hace que los tejidos podridos se ennegrez-
can y por esta razén se conocen como pudricion carbonosa (Wrather y Koenning,
2010). Los sintomas en las raices son necrosis de la raiz principal y las raices late-
rales (Mengistu et al., 2007).

Los microesclerocios germinan al entrar en contacto con las raices secundarias,
donde inicia el crecimiento de las hifas en la superficie de las raices, se lleva a cabo
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la formacion de apresorio hasta que penetra en la planta. El patégeno coloniza hasta
alcanzar la raiz principal, donde causa la restriccion del crecimiento de la planta,
manifestado en clorosis, marchitamiento foliar y finaliza con la muerte. Al final del
ciclo de la enfermedad se forman los microesclerocios, estructuras de resistencia
de color negro en la corteza interior de las raices y en la parte inferior del tallo. La
planta muerta se descompone, los microesclerocios son liberados, y funcionan
como in6culo en las nuevas plantulas.

Actualmente se conocen cinco especies de Macrophomina a nivel mundial, in-
cluyendo a M. phaseolina, M. pseudophaseolina, M. euphorbicola, M. vaccini y M.
tecta. No obstante, estudios realizados con aislados de Macrophomina obtenidos
de hospedantes cultivados en Sinaloa, inicamente se ha detectado a M. phaseolina
(Cuadro 1). Esta especie se encuentra ampliamente distribuida en los campos agri-
colas del estado y afecta principalmente al frijol, maiz, ajonjoli, cartamo, garbanzo,
soya, guar y cacahuate.

Sclerotinia sclerotiorum

Es un hongo ascomiceto (orden Helotiales, familia Sclerotiniaceae) amplia-
mente distribuido de algunas regiones del estado de Sinaloa. Este patogeno infecta
a mas de 500 especies hospedantes y presenta estilo de vida necrotrofico, causando
la muerte celular del hospedante mediante la secrecion de enzimas hidroliticas para
obtener los nutrientes de las células muertas, y ademas puede ser endéfito en algu-
nos cultivos de la familia Poaceae (Sharma et al., 2017; Tian et al., 2020; Félix-
Gastélum et al., 2024).

Las colonias de S. sclerotiorum se caracterizan por ser color blanco a gris claro.
El hongo produce esclerocios individuales de color negro envueltos en el micelio
blanco, redondeados, semiesféricos e irregulares. En su fase sexual produce apote-
cios en forma de copa, de color café claro y varian en tamafio de diametro (2-11
mm). Las ascas estdn dispuestas en la periferia del ascocarpo; las ascosporas son
hialinas, elipsoidales con pared lisa (Bolton et al., 2006).

En condiciones de humedad (>90%) y bajas temperaturas (12-20°C), este
hongo crece de manera rapida dentro del tejido infectado del hospedante y desarro-
lla sintomas de lesiones café y ahogamiento en la base del tallo, amarillamiento en
las hojas y crecimiento de micelio blanco que conlleva a la necrosis, maduracion
prematura y marchitez del hospedante (Xia et al., 2020). Los esclerocios se forman
de manera abundante sobre el tejido del hospedante y en las cavidades, restos de
cosecha, y en el suelo, donde son capaces de permanecer viables hasta por ocho
afos (Willetts y Wong, 1980). En Sinaloa, se ha reportado solo a la especie S. scle-
rotiorum con base en analisis morfologicos y filogenéticos (Cuadro 1).

Agroathelia rolfsii (sin: Sclerotium rolfsii)

Hongo basidiomiceto (orden Agaricales, familia Typhulaceae) necrotrofico fa-
cultativo, que produce micelio en forma de abanico y presenta una alta capacidad
de crecimiento saprofitico. Forma esclerocios redondeados pequeiios (como ma-
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ximo 1.5 mm de didmetro) que tienen una corteza de color marrén claramente di-
ferenciada y que constituyen la forma de persistencia en el suelo. Este hongo fito-
patdgeno afecta a mas de 500 especies de 100 familias de plantas entre monocoti-
leddneas y dicotiledoneas (Kwon et al., 2016).

Los sintomas iniciales de la enfermedad comprenden lesiones pequenas de co-
lor café y acuosas en el tallo inferior o cerca de la superficie del suelo, seguidas de
amarillamiento y marchitez de las ramas laterales, el tallo principal y por tltimo el
resto de la planta (Branch y Brenneman, 2009). Los signos de diagnostico del
hongo incluyen caracteristicos abanicos de micelio blanco y esclerocios marrones
que se extienden en los tejidos infectados. Bajo ciertas condiciones favorables, el
hongo puede causar pudriciéon en ramas, peciolos, flores y vainas (Rivera et al.,
2018). Las lesiones se extienden rapido y el tejido xilematico no siempre llega a
degradarse por completo, lo que determina que en el proceso infectivo no siempre
resulte la muerte de la planta o que plantas muertas permanezcan firmes (Almeida
etal., 2001). Es caracteristico observar abundante micelio blanco y esclerocios ma-
rrones en la superficie del suelo adyacente a la planta infectada (Kwon et al., 2016;
Khatri et al., 2017). En los cultivos agricolas en Sinaloa, A. rolfsii se ha reportado
afectando algunos cultivos importantes y se presenta con mayor frecuencia en papa,
garbanzo y frijol (Cuadro 1).

Rhizoctonia solani

Rhizoctonia es un basidiomiceto que habita en el suelo, conocido como un
hongo estéril porque durante muchos anos se pensé que solo producia esclerocios
y era incapaz de producir esporas, ya sean sexuales o asexuales. Ahora se sabe que
algunas especies del género producen basidiosporas como sus esporas sexuales. En
cualquier caso, las esporas de Rhizoctonia se producen solo en condiciones espe-
ciales en el laboratorio o son extremadamente raras en la naturaleza y, por lo tanto,
de poco valor para identificar el hongo (Oliver, 2024).

El género Rhizoctonia estd formado por grupos de individuos relacionados,
pero genéticamente distintos. La diferenciacion de especies puede basarse en el nli-
mero de ntcleos por célula, morfologia, grupo de anastomosis, caracteristicas bio-
quimicas y moleculares (Lima et al., 2024). El micelio de Rhizoctonia, es incoloro
cuando joven, pero se vuelve amarillento o marron claro con la edad, ademéas que
esta formado por células largas, produce ramas que crecen en angulos rectos a la
hifa principal, estan ligeramente contraidas en la unién y tienen una pared transver-
sal cerca de la union (Yang et al., 2015). Las caracteristicas de ramificacion suelen
ser las inicas disponibles para la identificacion del hongo. Bajo ciertas condiciones,
el hongo produce mechones de células cortas y anchas similares a esclerocios que
funcionan como clamidosporas, o eventualmente los mechones se convierten en
esclerocios bastante pequenos, de forma suelta, de color marrén a negro. Los basi-
dios se producen en una capa membranosa de micelio y tienen cuatro esterigmas,
cada uno con una basidiéspora (Oliver, 2024).
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El criterio més importante para distinguir entre si a especies de Rhizoctonia es
la diferenciacion por grupos de anastomosis (AG, por sus siglas en inglés). El con-
cepto de grupo de anastomosis se basa en la premisa de que las hifas de los aislados
de la misma especie (independientemente de su capacidad para cruzarse entre si)
tienen la capacidad de reconocerse y fusionarse (Carling, 1996). Este concepto ha
sido ampliamente aceptado en los Ultimos afios para la identificacion de aislados de
R. solani y especies de Ceratobasidium (Lima et al., 2024). En Sinaloa, R. solani
es un hongo causante de enfermedades principalmente en cultivos como papa, gar-
banzo, frijol, maiz, chile y tomatillo.

Colletotrichum spp.

El género Colletotrichum es un complejo de especies que se define como un
grupo de especies que forman un clado monofilético y exhiben caracteristicas com-
partidas (morfologia conidial similar). El sistema de clasificacion actual de Colle-
totrichum comprende 16 complejos de especies y 15 especies individuales (single-
tons) (Liu et al., 2022).

Las secuencias ITS son utiles para asignar especies de Colletotrichum a com-
plejos de especies, pero se emplean diferentes loci (act, chs-1, gapdh, his3, tub2,
apn2, Mat1/Apn2, sod2) para resolver los distintos complejos de especies. Basan-
dose en estos analisis, se aceptan 280 especies con datos moleculares disponibles,
de las cuales al menos 33 especies se han reportado como endofitos (Liu et al.,
2022).

Colletotrichum es un género de importantes fitopatdgenos que causan antrac-
nosis en numerosos cultivos en todo el mundo. Este género comprende un grupo
altamente diverso de patdogenos que infectan una amplia gama de hospedantes ve-
getales. Los estilos de vida de las especies de Colletotrichum pueden clasificarse,
en términos generales, como necrotrofico, hemibiotrofico, latente o quiescente, y
endofitico; siendo el hemibiotrofico el mas comun. Las diferencias en los estilos de
vida dependen de la especie, hospedante, estado fisiologico de madurez del hospe-
dante y de las condiciones ambientales (De Silva et al., 2017).

El conocimiento sobre los estilos de vida de las especies de Colletotri-
chum permite el desarrollo de diagnésticos mejorados y la aplicacion de métodos
integrados de control de enfermedades para mitigar el riesgo de introduccion de
especies exoticas de Colletotrichum (De Silva et al., 2017). En Sinaloa, diversas
especies de Colletotrichum estan afectando cultivos como litchi, mango, arandano,
guayaba, pitahaya, cucurbitaceas y papa. Sin embargo, se requiere estudiar a pro-
fundidad la diversidad de especies de Colletotrichum en la mayoria de estos culti-
VOs.

Alternaria spp.

Hongo ascomiceto (orden Pleosporales, familia Pleosporaceae) de distribucion
cosmopolita que se compone de multiples especies saprofitas, endofitas y patoge-
nas. Este género se puede encontrar en diferentes sitios como semillas, cultivos
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vegetales, productos agroalimentarios, suelo, materiales inertes, animales y la at-
mosfera (Woudenberg et al., 2015). Alternaria por lo general presenta colonias de
color gris a negro o marrén, produce conididforos con conidios simples o ramifica-
dos, los conidios se originan en cadenas, son largos, anchos, cortos, ovalados, mul-
ticelulados y regularmente piriformes (Simmons, 2007).

Los sintomas comienzan como pequefias manchas cafés principalmente en las
hojas inferiores y posteriormente se presentan condiciones de alta humedad y llu-
vias prolongadas, donde se incrementa su incidencia en la parte media y superior
de la planta. Las manchas se disponen a manera de anillos concéntricos. Altas in-
cidencias provocan defoliacion en etapas tempranas, y como consecuencia pérdidas
considerables en el rendimiento, si el cultivo se encuentra en floracién y produccion
de vainas. Se propaga por el viento, salpique de agua y residuos de cosecha, male-
zas y la transmision por semilla juega un papel primordial en la diseminacion del
hongo (Radchenko y Sokolova, 2018). Este patogeno tiene una amplia adaptabili-
dad a condiciones aridas y sequias prolongadas. Se sabe que existe variabilidad
patogénica dentro de las especies.

En Sinaloa, Alternaria spp. afectan comunmente la mayoria de los cultivos
agricolas, principalmente tomate, papa, berenjena, tomatillo, pepino, melén, san-
dia, calabaza, garbanzo, ajonjoli, cartamo, limén Persa, mango, pitahaya, arandano
y cebolla.

Lasiodiplodia spp.

Lasiodiplodia (Familia Botryosphaeriaceae, Orden Botryosphaeriales) tiene
una distribucion global y se encuentra en una amplia variedad de hospedantes mo-
nocotileddneas, dicotiledoneas y gimnospermas. La mayoria de las especies de La-
siodiplodia son patogenos que causan diversas enfermedades, como cancros del
tallo, gomosis en tallos y ramas, marchitez de brotes y pudricién del pedinculo de
frutos. Ademas, las especies de Lasiodiplodia pueden encontrarse como endofitos
y saprofitos. La combinacion de cuatro loci, la region del espaciador transcrito in-
terno (ITS), el gen del factor de elongacién de traduccion 1-a (tefl-a), el gen beta-
tubulina (tub2) y la segunda subunidad més grande de la ARN polimerasa II (rpb2),
proporcionan una resolucion mas confiable para este género a nivel de especie
(Rathnayaka et al., 2023).

Entre sus especies, L. theobromae tiene una distribucion mundial y afecta a un
amplio rango de hospedantes, incluidos cultivos de importancia econémica. La
combinacion de caracteristicas morfologicas y filogenia es necesaria para una iden-
tificacion taxondmica precisa de las especies de Lasiodiplodia (Rathnayaka et al.,
2023).

La morfologia sexual de las especies de Lasiodiplodia se caracteriza por asco-
mas globosos a subglobosos, a menudo ostiolados y uniloculares, y ascos clavados
y estipitados con ascosporas hialinas a marrén oscuro, aseptadas. La morfologia
asexual se caracteriza por conidiomas estromaticos, inmersos o superficiales, glo-
bosos, uni o multiloculares, con un ostiolo papilado central y tinico. Los conidiéfo-
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ros generalmente estan reducidos a células conididgenas; si estan presentes, se ca-
racterizan por ser hialinos, cilindricos, a veces septados y raramente ramificados,
surgiendo de la capa interna. Las células conidiégenas son hialinas, cilindricas a
conicas, holoblasticas y lisas, y se originan en la pared interna de los conidiomas
(Rathnayaka et al., 2023).

Las especies de Lasiodiplodia tienen conidios subglobosos u ovalados, lisos,
de paredes gruesas, que inicialmente son hialinos y se vuelven marrén oscuro y
estriados al madurar. Los caracteres morfoldgicos de las ascosporas y los conidios
se han utilizado para diferenciar géneros y familias dentro de Botryosphaeriaceae.
Lasiodiplodia se distingue de otros géneros de Botryosphaeriaceae por tener coni-
dios pigmentados, 1-septados, con estriaciones longitudinales y parafisis picnidia-
les (Rathnayaka et al., 2023).

En Sinaloa, diversos cultivos como mango, lichi, arandano, frambuesa, zarza-
mora, papaya, guayaba, y citricos son afectados por distintas especies de Lasiodi-
plodia.

Pucciniaceae

Las royas son el grupo mas diverso y complejo de hongos fitopatogenos. La
familia Pucciniaceae es una de las mas importantes dentro del orden Pucciniales
(royas), que comprende hongos parasitos obligados de amplia distribucién mundial.
Sus miembros son conocidos por causar enfermedades devastadoras en una gran
variedad de plantas hospedantes, incluyendo cultivos de relevancia agricola y es-
pecies silvestres (Huerta-Espino et al., 2014). Esta familia incluye géneros desta-
cados como Puccinia y Uromyces, que se caracterizan por su complejidad en el
ciclo de vida, que involucra frecuentemente multiples etapas de desarrollo y, en
muchos casos, hospedantes alternos (Aime et al., 2018).

La mayoria de los Pucciniales requieren dos hospedantes especificos, pero no
relacionados para completar su ciclo de vida. Este ciclo de vida heteroécico puede
resumirse en dos fases, cada una de las cuales ocurre en su hospedante asociado,
conocidas como las etapas aecial y telial. La etapa aecial representa la parte del
ciclo de vida de los Pucciniales donde los monocariones haploides (espermacios)
se combinan a través de la fertilizacion (plasmogamia) para formar un dicarion.
Posteriormente, se forman las eciosporas dicarioticas, que tienen la funcion de dis-
persar el dicarion al hospedante telial. En el hospedante telial, ocurre la propagacion
asexual mediante la produccion de uredosporas. Finalmente, usualmente en res-
puesta a sefiales ambientales, el dicarion cesa la esporulacion asexual y forma te-
liésporas. En esta etapa, se lleva a cabo la cariogamia, seguida de la meiosis. Las
teliosporas germinantes producen basidiosporas haploides, que transportan el
nuevo monocarion de regreso al hospedante aecial (Aime et al., 2018).

El género Puccinia es el mas extenso dentro de la familia y del orden, abar-
cando mas de 4,000 especies descritas. Por otro lado, el género Uromyces, aunque
menos diverso, incluye patdgenos relevantes como Uromyces appendiculatus, cau-
sante de la roya comun del frijol, una enfermedad de gran impacto en leguminosas
(Aime et al., 2018).
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Los dafios que provocan las royas en los hospedantes, son la reduccion del area
fotosintética, bloqueo en la traslocacion de nutrimentos, muerte prematura lo que
se traduce en bajos rendimientos y mala calidad del producto obtenido (Singh et
al., 2002).

En el estado de Sinaloa la roya de la hoja (P. triticina) y roya lineal amarilla
(P. striiformis f. sp. tritici) son las enfermedades mas importantes y las principales
limitantes de la produccion del cultivo de trigo. Sin embargo, diversas especies de
royas de los géneros Uromyces y Puccinia afectan cultivos como garbanzo, frijol,
maiz, cebolla, esparrago, cacahuate y soya.

Erysiphaceae

Erysiphaceae (Helotiales, Leotiomycetes, Ascomycota) es una familia de pa-
rasitos obligados de plantas que incluye mas de 900 especies distribuidas en 18
géneros (Braun y Cook, 2012). En México, se denomina comiinmente como “ceni-
cilla” al sintoma y signo causado por las especies de la familia Erysiphaceae. Las
cenicillas constituyen un grupo importante de hongos fitopatégenos que producen
una pelicula blanca y pulverulenta en hojas, tallos, flores y frutos de angiospermas
(Schmidt y Braun, 2020). En total, las especies de Erysiphaceae infectan a 10,125
taxones hospedantes pertenecientes a 205 familias de plantas con flores. Los anali-
sis filogenéticos moleculares realizados hasta la fecha indican que los miembros de
la familia Erysiphaceae forman un grupo monofilético distinto (Takamatsu, 2013).

En Sinaloa existen diversas especies de cenicillas que se presentan comun-
mente y que afectan principalmente a cultivos como tomate, chile, pepino, melon,
sandia, calabazas, papaya, mango y garbanzo.

Otras especies de hongos fitopatégenos poco estudiadas

Ademas de los géneros descritos y reportados anteriormente como los princi-
pales hongos fitopatdgenos presentes en cultivos agricolas de Sinaloa, existen otras
especies muy comunes que tienen un rango menor de hospedantes y que no han
sido estudiados detalladamente con base en la combinacion de estudios morfomo-
leculares. Estas especies se mencionan en el Cuadro 2.

CONCLUSIONES

Aunque los enfoques combinados de métodos morfologicos y herramientas
moleculares han permitido una caracterizacién mas precisa de los hongos fitopato-
genos presentes en Sinaloa, alin existen cultivos y areas donde la diversidad de
patdgenos no ha sido estudiada.

La prevalencia de hongos fitopatégenos como Fusarium spp., Neocosmospora
spp., Lasiodiplodia spp., Alternaria spp., Colletotrichum spp., Macrophomina pha-
seolina, Agroathelia rolfsii, Sclerotinia sclerotiorum y Rhizoctonia solani; ademas
de miembros de las familias Pucciniaceae (royas) y Erysiphaceae (cenicillas) afecta
significativamente los cultivos de alto valor econdmico en Sinaloa, generando pér-
didas econdémicas y comprometiendo la calidad y rendimiento de los productos
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agricolas. Ademas, practicas como el monocultivo, el uso intensivo de agroquimi-
cos, y la variabilidad climatica han intensificado la incidencia de estos hongos pa-
togenos, resaltando la necesidad de desarrollar estrategias de manejo integrado.

Cuadro 2. Lista de hongos fitopatdgenos presentes, pero poco estudiados y caracterizados en Sina-

loa, México.
Especie Hospedante Sintoma
Alternaria spp. Cucurbitaceas Mancha foliar
Alternaria spp. Papa Mancha foliar
Botrytis spp. Arandano Moho gris
Botrytis spp. Frambuesa Moho gris
Botrytis spp. Zarzamora Moho gris
Cercospora spp. Cacahuate Mancha foliar
Cercospora spp. Esparrago Mancha foliar
Cercospora spp. Soya Mancha foliar
Claviceps spp. Sorgo Ergot
Colletotrichum spp. Cucurbitaceas Lesiones en hojas y frutos
Colletotrichum spp. Litchi Antracnosis en frutos
Corynespora cassicola Cucurbitaceas Lesiones en hojas
Entyloma australe Tomatillo Carboén de la hoja
Erysiphe neolycopersici Tomate Cenicilla
Fulvia fulva Tomate Moho de las hojas
Fusarium spp. Papa Pudricion de tubérculo
Fusarium spp. Zarzamora Marchitez
Lasiodiplodia spp. Litchi Muerte de ramas
Lasiodiplodia spp. Arandano Tizén de ramas
Leveillula taurica Tomate Cenicilla
Leveillula taurica Chile Cenicilla
Leveillula sp. Garbanzo Cenicilla
Macrophomina phaseolina Cacahuate Pudricion carbonosa
Neofusicoccum spp. Aréandano Tiz6n de ramas
Neovossia indica Trigo Carbo6n parcial
Puccinia asparagi Esparrago Roya
Septoria lycopersici Tomate Septoriosis de la hoja
Setophoma terrestris Cebolla Raiz rosada

PERSPECTIVAS
Es imperativo implementar enfoques de manejo integrado de enfermedades
fingicas, que incluyan el uso de variedades resistentes, control bioldgico, rotacion
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de cultivos, y aplicaciones estratégicas de fungicidas quimicos. Estas estrategias
contribuiran a reducir el impacto de las enfermedades fingicas y a garantizar siste-
mas agricolas mas resilientes. Ademas, se deben priorizar estudios sobre la diver-
sidad y dindmica de los hongos fitopatogenos en cultivos y regiones aun no carac-
terizadas en Sinaloa, lo que permitira desarrollar planes de manejo especificos y
efectivos. Asimismo, se debe considerar y estudiar la influencia de factores clima-
ticos en la incidencia y severidad de las enfermedades fingicas con la finalidad de
integrar modelos predictivos que ayuden a mitigar los efectos adversos del cambio
climéatico en la agricultura del estado.

Finalmente, se requiere establecer programas de monitoreo fitosanitario y ca-
pacitacion para los agricultores que les permita una deteccion temprana y un ma-
nejo mas eficiente de las enfermedades causadas por hongos fitopatdégenos, redu-
ciendo pérdidas econdmicas y fortaleciendo la seguridad alimentaria.
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