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I. INTRODUCCIÓN  
 

México es un país megadiverso que alberga el 12% de la diversidad mundial de especies de 

animales y plantas, con una mayor variabilidad genética (35%) en las áreas tropicales y boscosas 

[Jardel, 2006; Rzedowski, 2006; Llorente y Ocegueda, 2008]. Además, el 72% de su superficie se 

encuentra dedicada al aprovechamiento de los recursos forestales [Benitez y Bellot, 2007]. En 

México, la mayor producción forestal corresponde a las coníferas con el 88% del total nacional 

dónde Durango, Chihuahua, Michoacán, Jalisco, Oaxaca y Puebla son las principales entidades 

involucradas [INECC, 2007]. La contribución directa del sector forestal en México es de 5 000 

millones de dólares por año (0.81% del PIB nacional) y produce aproximadamente 100 000 

empleos permanentes [CONABIO, 2006]. Además de ser valiosos económicamente, los bosques 

representan un recurso ambiental sustancial [Tapia y Reyes, 2008]; tienen una trascendencia y 

reconocimiento por su diversidad biológica, los servicios ambientales que ofrecen, la diversidad de 

productos que generan y, sus aportes a las estrategias de mitigación y adaptación al cambio 

climático [Campo et al., 2016; SEMARNAT, 2016]. Sin embargo, los bosques se encuentran 

constantemente afectados por condiciones ambientales adversas como los incendios, la presencia 

de plagas y las enfermedades. La presencia de enfermedades es una de las principales causas de 

pérdida del patrimonio forestal por su alarmante expansión en los sistemas boscosos [Leautaud y 

López, 2017; CCMSS, 2016]. Los hongos son los agentes más comúnmente asociados a las 

enfermedades en los bosques del Estado de Puebla y se establecen en diferentes partes de las plantas 

alterando su salud. Estos organismos, son combatidos con la aplicación de sustancias químicas de 

fácil uso y acceso, aunque son de baja efectividad y tienen impactos negativos al medio por ser 

altamente tóxicos a la biodiversidad, conducir a problemas de contaminación ambiental y provocar 

resistencia en plagas, etc.  [Crissman, 2002]. Uno de los retos que se enfrenta como sociedad es 

combatir la presencia de estos patógenos fúngicos para garantizar que las generaciones futuras 

cuenten con los recursos forestales y la diversidad biológica necesarios para su óptimo desarrollo. 

Ante esta situación, el uso de microorganismos antagonistas emerge como una alternativa 

prometedora que ayuda a reducir el uso de plaguicidas de síntesis química. Por ello, se propone la 

aplicación del control biológico a especies de pino afectadas por hongos fitopatógenos en el Norte 

del Estado de Puebla, como una alternativa al uso de fungicidas químicos con el consecuente 

beneficio ecológico, social y económico que brinda el bosque de la región. 
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II.  ANTECEDENTES 
II.1  Importancia de los bosques 

Los bosques son bienes naturales de gran valor ambiental por su aportación a los ecosistemas y a 

la sociedad, por proveer insumos directos como la madera, servicios ecosistémicos por ser 

sumideros de emisiones de carbono, colaborar en la regulación de las condiciones climáticas y 

preservar la biodiversidad [FAO, 2011]. Asimismo, cerca de 1 000 millones de personas en el 

mundo dependen para su subsistencia de los bosques, ya sea como fuente directa o indirecta de 

ingresos [FAO, 2020]. Además, los bosques son considerados sistemas ambientalmente 

invaluables por tener contribuciones decisivas en los sectores económico, ecológico y social. 

 

II.1.1 Importancia ecológica del bosque 

Desde el punto de vista ecológico, los bosques son la fuente de alimento y el hábitat de más de tres 

cuartas partes de la biodiversidad terrestre mundial. También, favorecen la protección de los suelos 

al controlar la erosión, colaboran en la generación de oxígeno y actúan como sumidero de 

contaminantes [FAO, 2018]. Los servicios ecosistémicos que proporcionan los sistemas boscosos 

colaboran a la producción en los sectores: agrícola, ganadero, forestal y pesquero al influir en la 

regulación del agua y el clima, proteger e intervenir en el ciclo de los nutrientes del suelo, fomentar 

el control biológico de plagas y la polinización [Reed et al., 2017]. Además, cerca del 75% del 

agua dulce disponible en el planeta proviene de cuencas hidrográficas asociadas a los bosques 

[MEA, 2005].  

 

II.1.2 Importancia social del bosque  

Todas las personas dependemos de los bosques al beneficiarnos de sus funciones por intervenir en 

los ciclos del carbono, el agua y los nutrientes [FAO, 2018]. Sin embargo, las poblaciones aledañas 

a los sistemas boscosos dependen directamente de los bienes y servicios forestales para vivir, pues 

de ellos obtienen recursos alimentarios, materias primas, protección, fuentes de dendroenergía, 

algunos medicamentos e ingresos por su aprovechamiento [Balvanera, 2012]. También, los 

sistemas boscosos ofrecen contribuciones a la sociedad al fortalecer los medios de vida, conservar 

la diversidad biológica y colaborar al combate del cambio climático. Además, la seguridad 
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alimentaria, la conservación y el manejo sostenible de los bosques son objetivos complementarios 

e interdependientes [FAO, 2020]. Asimismo, proporcionan espacios recreativos y turísticos, 

además de tener un valor escénico, cultural y espiritual para algunas comunidades [Verschuuren y 

Brown, 2018]. Desafortunadamente, los servicios intangibles de los bosques y su biodiversidad son 

infravalorados debido a que regularmente se privilegian a los beneficios económicos obtenidos de 

su explotación [Ruiz et al., 2007]. 

 

II.1.3 Importancia económica del bosque 

Los bosques representan una fuente de ingresos al ser esenciales para la obtención de energía y 

materia prima. Del mismo modo, contribuyen a la agricultura sostenible al favorecer en la 

estabilización de los suelos, regular el clima y los flujos de agua. [Zamora, 2016]. También, el 

turismo y la recreación presente en los bosques son importantes para la economía de las 

comunidades ubicadas en sitios forestales [Hegetschweiler et al., 2017]. Los insumos maderables 

y no maderables obtenidos de los bosques suministran aproximadamente el 20% de los ingresos 

obtenidos en las zonas forestales de países en desarrollo [Angelsen et al., 2014]. Además, cerca de 

45 millones de personas a nivel mundial obtienen empleo del sector forestal formal, con ingresos 

laborales superiores a los 580 000 millones de dólares al año [FAO, 2018]. Asimismo, a nivel 

mundial, se obtienen beneficios económicos de productos forestales no maderables cercanos a los 

8 000 millones de dólares [FAO, 2020]. 

 

II.2  El bosque de pino como sistema complejo 

�8�Q���V�L�V�W�H�P�D���F�R�P�S�O�H�M�R���H�V���³�X�Q�D���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�y�Q���G�H���X�Q���U�H�F�R�U�W�H���G�H���O�D���U�H�D�O�L�G�D�G���F�R�P�S�O�H�M�D�����F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�L�]�D�G�R��

como una totalidad organizada en la cual los elementos no son separables y por lo tanto no pueden 

ser estudiados aisla�G�D�P�H�Q�W�H�´�� �>�*�D�U�F�t�D���� ���������@���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �H�V�W�D�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�y�Q���� �V�H�� �S�X�H�G�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �D�O��

bosque de pino como un conjunto de elementos bióticos y abióticos que están interrelacionados y 

que son interdependientes, con propósitos dentro del sistema ecológico e importantes para la 

conservación de su equilibrio y diversidad (Figura 1). Ante todo, los sistemas complejos son 

sistemas de componentes que interactúan y originan fenómenos emergentes [Green y Sadedin 

2005]. 
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Figura 1. Complejidad del bosque de pino 

 

Cada característica, disposición o arreglo observado en este ecosistema es producto de las 

interacciones y las interdependencias de las partes que lo conforman.  Además, la dinámica de esta 

diversidad de elementos se encuentra sujeta a la intervención del hombre, como un ser orientado a 

satisfacer sus necesidades a partir del capital natural del ecosistema. Por lo que, la humanidad no 

es ajena al bosque y hay que comprender que también formamos parte del bosque y el bosque parte 

de nosotros y nuestra cultura. También, la diversidad y heterogeneidad ecosistémica del bosque de 

pino le brinda estabilidad y adaptabilidad [Gunderson y Holling 2002]; sin embargo, los elementos 

que lo conforman pueden ser perturbados por condiciones externas que lleven a su desequilibrio. 

Un ejemplo de ello son las enfermedades de las plantas, que son perturbaciones externas que 

regularmente requieren de la intervención humana afrontar su control.  Si bien, este ecosistema 

presenta resiliencia a presiones por su capacidad de autorregulación, el desequilibrio ecológico 

ocasionado por múltiples factores que afectan conjuntamente al bosque, provocan debilidad en el 

sistema y con ello su degradación. Del mismo modo, las afectaciones causadas por la presencia de 
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contribuciones de gran importancia a nivel ecológico, económico y social. Por ejemplo: 

ecológicamente, causan el deterioro del hábitat de una amplia diversidad; económicamente, afectan 

la obtención de materia prima y merman los empleos; y, socialmente, afectan a un socioecosistema 

importante para la cultura. Por ello, es importante analizar a los bosques como sistemas complejos 

y destacar el hecho de que las estrategias de gestión forestal necesitan un enfoque holístico. 

 

II. 3 Escenario forestal en México y Puebla 

En el sector forestal mexicano habitan aproximadamente 11 millones de personas, quienes 

satisfacen sus necesidades a partir del capital natural forestal. Sin embargo, debido al uso intensivo 

y no sustentable de los recursos, existe una disminución de la biomasa forestal del país ocasionada 

por explotaciones indiscriminadas; así como por condiciones desfavorables como los incendios, la 

agricultura intensiva, el sobrepastoreo, la contaminación atmosférica y la presencia de patógenos 

[Ken et al., 2020]. La degradación y pérdida de la superficie arbolada de estos ecosistemas genera 

problemas ambientales en los sectores ecológico, económico y social. El estado de Puebla se ubica 

en el vigésimo lugar a nivel nacional con mayor superficie forestal (1.7 millones de hectáreas), con 

el 45% de su superficie cubierta por áreas arboladas, el 18% representada por vegetación de zonas 

áridas y el 37% son superficies perturbadas [SEMARNAT, 2001]. En los sistemas boscosos de 

Puebla dominan 11 especies arbóreas de cinco géneros y la familia con mayor representación es 

Pinácea con un total de seis especies; de las cuales Pinus montezumae es la que presenta los valores 

mayores de densidad, área basal y área de copa, seguido por Abies religiosa y Pinus hartwegii 

[López et al., 2017]. Sin embargo, estas especies arbóreas están afectadas por plagas y 

enfermedades, las cuales son las principales causantes de la pérdida de biomasa en los bosques de 

pino. Las enfermedades en los bosques de pino son alteraciones a la salud de las plantas debidas a 

la interacción de un patógeno con un árbol susceptible en un ambiente favorable. Además, afectan 

principalmente a zonas donde existe un fuerte impacto antropogénico y los factores de tipo 

ambiental les provocan estrés [SEMARNAT, 2016]. También, las enfermedades se pueden 

transmitir entre árboles forestales de especies diferentes en cualquier etapa su ciclo de vida, a través 

de medios naturales como la acción del viento y, vectores antrópicos principalmente relacionados 

a malas prácticas en los procesos de aprovechamiento y reforestación [Gutiérrez-Flores et al., 

2022] (Figura 2). 
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Figura 2. Diseminación de enfermedades en sistemas forestales [Gutiérrez-Flores et al., 2022] 

 

II. 4 Cadena productiva de los recursos forestales 

Una cadena productiva es un conjunto secuencial y articulado de actores que se encuentran 

interrelacionados e involucrados en las etapas de producción, transformación y comercialización 

para la generación de un bien o servicio [Antúnez y Ferrer, 2016]. Además, en la formulación de 

estas cadenas se toman en cuenta los insumos necesarios para la producción desde el sector 

primario hasta su destino y aprovechamiento final, así como los servicios ofrecidos a lo largo de la 

cadena [Lazzarini et al. 2001]. Cada uno de los actores involucrados tiene un rol y una 

responsabilidad específicos para la elaboración del bien o servicio, así como una diferente facultad 

sobre la cadena, acceso a la información, riesgos y ganancias acordes a sus compromisos [Gottret 

y Cordoba, 2006]. El conjunto de actores identificados se encuentra sometido a la influencia del 

entorno, representado por varios elementos como las condiciones ambientales o políticas [Cancino 

y Rodríguez, 2009]. En una cadena productiva equitativa, los actores involucrados generan 

relaciones justas, controlan los recursos, aprovechan las oportunidades, tienen poder de decisión y 



14 
 

reciben beneficios acordes a su inversión y trabajo realizado [Apaza y Moreno, 2008]. Los actores 

clave de una cadena productiva son analizados como un conjunto de individuos que están 

diferenciados por su nivel de bienestar, género y por las habilidades que desenvuelven para lograr 

sus medios de vida [Ruralter, 2004]. Dentro de las ventajas observadas por la elaboración de 

cadenas productivas tenemos principalmente el manejo completo de la información en un esquema, 

lo que brinda facilidad para encontrar puntos críticos estratégicos que limitan el desarrollo de la 

cadena y que permite la identificación de actores clave que inciden en su funcionamiento [Cillóniz 

et al., 2003]. Además, realizar un análisis de cadena productiva tiene otras utilidades, destacando 

entre ellas: entender el funcionamiento productivo, los actores involucrados, sus roles e 

interrelaciones. También se pueden identificar áreas de oportunidad para la mejora del sistema de 

producción. Así como construir o fortalecer las relaciones encontradas en la cadena de producción 

para fomentar la creación de cadenas de valor y, posicionar los bienes y servicios en el mercado 

con mayor precisión [Lundy et al., 2004]. La creación de cadenas productivas de bienes obtenidos 

a partir de los ecosistemas puede aportar al desarrollo de mercados basados en productos que 

favorecen la generación de ingresos en zonas de alta biodiversidad. Para lograrlo, se requiere una 

visión multidisciplinaria de sostenibilidad que debe estar incluida dentro de proyectos de 

conservación de la biodiversidad [Heinrichs et al., 2016]. La cadena productiva forestal es 

observada como un conjunto de eslabones necesarios para la obtención de bienes como la madera 

y de servicios del ecosistema [Schimpf et al., 2019]. En una cadena productiva forestal podemos 

encontrar en primer lugar como beneficiarios a los dueños de los bosques. Sin embargo, también 

se ven beneficiados los habitantes de las áreas forestales, profesionistas y técnicos que contribuyen 

a su manejo, y la sociedad en general que encuentra en los bosques una fuente de empleo, ingresos, 

insumos y servicios ecosistémicos [Hernández, 2017]. Existen antecedentes de la formulación de 

este tipo de cadenas productivas en México, por ejemplo: el análisis estratégico de la cadena 

productiva forestal en la región de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca [Rodríguez 

et al., 2018]. Además, la creación de cadenas productivas para el aprovechamiento de recursos 

forestales es fomentada por el gobierno de México para la explotación sostenible de los recursos 

naturales mediante acciones de integración y consolidación de las cadenas productivas forestales, 

para colaborar en la reducción de la pobreza y marginación en zonas forestales, promover la 

planeación, organización, producción y aprovechamiento forestal, así como incrementar el nivel 

de competencia de las cadenas productivas [SEMARNAT, 2020]. 
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II. 5 Legislación nacional para el manejo forestal 

Dentro de la legislación aplicable al sector forestal se encuentra en primera instancia La Ley 

General de Desarrollo Forestal Sustentable. Este decreto tiene como objetivo regular la 

conservación, protección, restauración, producción, ordenación, el cultivo, manejo y explotación 

de los sistemas forestales nacionales; así como distribuir las competencias que, en materia forestal 

a los distintos niveles de gobierno, con el fin de propiciar el desarrollo forestal sustentable [DOF, 

2020]. Permite la explotación legal y sustentable de los bosques en beneficio de la sociedad y 

�F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H���D�O���D�F�D�W�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D���³�'�H�I�R�U�H�V�W�D�F�L�y�Q���&�H�U�R�´���D���O�D���T�X�H���0�p�[�L�F�R���V�H���F�R�P�S�U�R�P�H�W�L�y���O�O�H�J�D�U���H�Q���H�O��

año 2030 con el acuerdo de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Organización de las 

Naciones Unidas. Por otro lado, las zonas forestales afectadas por plagas y enfermedades tienen 

legislación directamente aplicable al control biológico que permite combatir y mitigar los daños, 

como lo es el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-70-FITO-1995, que establece los 

requisitos y especificaciones fitosanitarios para la importación, introducción, movilización y 

liberación de agentes de control biológico. Este proyecto de norma tiene como fin último evitar la 

dispersión de organismos perjudiciales y promover el uso de organismos benéficos a la naturaleza 

y sociedad [DOF, 1996]. También es aplicable el Programa Nacional Forestal, el cual, a partir de 

sus estrategias y líneas de acción, contribuye al logro de los compromisos con el Convenio Sobre 

Diversidad Biológica, las Metas de Aichi (2011-2020) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de 

la Agenda 2030. El Programa Nacional Forestal tiene como objetivo la promoción del manejo 

forestal comunitario para la gestión sostenible de los recursos forestales; así como la generación e 

impulso de cadenas productivas competitivas que colaboren en el desarrollo de las economías 

locales para mejorar la calidad de vida de las poblaciones que habitan en zonas forestales. Con ello 

se permite hacer un uso responsable de los recursos forestales, y al mismo tiempo, se protegen los 

ecosistemas de factores que deterioran la cobertura vegetal, para mantener el patrimonio natural a 

través de una gestión sostenible. También, tiene como objetivos la conservación y restauración de 

la capacidad de aprovisionamiento de servicios ecosistémicos de las zonas forestales, mediante un 

enfoque participativo y de inclusión de la sociedad que contribuya a garantizar un medio ambiente 

sano que consienta el desarrollo y bienestar de la población [PNF, 2020].  
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II. 5.1 Legislación para el uso de plaguicidas en México 

El uso, manejo y comercialización de plaguicidas químicos está regulado por diversos reglamentos 

(ambiental, sanitario, fitosanitario, zoosanitario, laboral y de transporte); dentro de los cuales, la 

Ley General de Salud es la que tiene mayor injerencia [Ortíz et al., 2014]. En el control de las 

actividades relacionadas con estos químicos también se ven involucradas diversas dependencias 

como: la Secretaría de Salud (SS), la Secretaría del Trabajo y Previsión Social (STPS) y la 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Además, existe una 

reglamentación oficial para el uso de plaguicidas, en la que se incluyen las siguientes normas: 

NOM-232-SSA1-2009, NOM-032-FITO-1995, NOM-003-STPS-1999, NOM-052-FITO-1995. 

También, existe el Decreto por el que se reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones del 

reglamento en materia de registros, autorizaciones de importación, exportación y certificados de 

exportación de plaguicidas, nutrientes vegetales y sustancias y materiales tóxicos o peligrosos 

[DOF, 2014]; y el Registro Sanitario de Plaguicidas y Nutrientes Vegetales [DOF, 2019]. Toda la 

legislación antes mencionada se orienta a brindar los lineamientos para el uso y manejo de las 

sustancias plaguicidas con el fin de minimizar los riesgos y efectos adversos que su uso y aplicación 

puedan provocar. El acatamiento de estos decretos es necesario para proteger y preservar el 

ambiente natural, la salud humana y aprovechar de forma sustentable los recursos. 

Desafortunadamente, los intereses económicos, gubernamentales e industriales, juegan en contra 

de la implementación de un marco regulatorio adecuado para la comercialización y uso de 

plaguicidas en México. Este conflicto de intereses promueve una desatención de las leyes y aunado 

a las pocas alternativas biológicas que existen, se propicia la desprotección del medio ambiente y 

la salud [Micheli, 2001]. Es por ello, que se observa como necesario un cambio de paradigma en 

la legislación de los plaguicidas orientado hacia la sostenibilidad; así como colaborar en el impulso 

de alternativas ecológicas para el control de plagas con menor impacto, y con ello, construir un 

sistema de aprovechamiento y conservación. 

 

II. 6 Plaguicidas y sus efectos ambientales  

Los plaguicidas son los contaminantes de origen antrópico más aplicados en los ambientes 

�Q�D�W�X�U�D�O�H�V�����6�H���G�H�I�L�Q�H�Q���F�R�P�R���³�X�Q�D���V�X�V�W�D�Q�F�L�D���R���P�H�]�F�O�D���G�H���V�X�V�W�D�Q�F�L�D�V���G�H�V�W�L�Q�D�G�D�V���D���S�U�H�Y�H�Q�L�U�����G�H�V�W�U�X�L�U���R��
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�F�R�Q�W�U�R�O�D�U�� �S�O�D�J�D�V�´�� �>�5�D�P�t�U�H�]���� ���������@���� �(�V�W�R�V�� �F�R�P�S�X�H�V�W�R�V�� �G�H�� �R�U�L�J�H�Q�� �T�X�t�P�L�F�R�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �X�Q�� �S�H�O�L�J�U�R��

para el ambiente por su alta toxicidad y algunos están restringidos por acuerdos internacionales 

como el Convenio de Róterdam, el Protocolo de Montreal y el Convenio de Estocolmo sobre los 

Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP); el cual incluye 12 productos químicos, dentro de los 

que se encuentran ocho plaguicidas [PAN UK, 2009]. El uso de los plaguicidas es muy diverso y 

la agricultura es la actividad en la que más se emplean, ya que consume cerca del 85% de la 

producción a nivel mundial [Del Puerto et al., 2014]. La contaminación ambiental por plaguicidas 

se da fundamentalmente por filtraciones en su almacenamiento, residuos descargados y dispuestos 

en el suelo, derrames accidentales y su uso excesivo. Los plaguicidas se dispersan en el ambiente 

por diversas rutas, definidas por factores como el clima, las condiciones geomorfológicas, 

hidrogeológicas y meteorológicas de las zonas donde son vertidos [RAPAL, 2007]. Algunas 

sustancias químicas que forman parte de estos compuestos son resistentes a la degradación y, en 

consecuencia, persisten por largos períodos de tiempo en las aguas subterráneas y superficiales 

[FAO, 2017]. Los fungicidas son plaguicidas químicos que se fumigan o espolvorean sobre el 

suelo, las semillas, hojas o frutas para controlar la propagación de hongos y mohos. La mayoría de 

estas formulaciones se constituyen por: bencenos, tiocarbamatos, tioftalimidas y compuestos 

organometálicos; que son tóxicos persistentes y tienen efectos nocivos a la salud [Gielser et al., 

2008]. Estos plaguicidas pueden llegar al humano de forma directa a través del agua y el aire, e 

indirectamente por medio de la cadena biológica de los alimentos. Tienen efectos agudos y crónicos 

en la salud según el grado de exposición, considerándose crónico si superan los niveles 

considerados seguros [UE, 2006]. Los plaguicidas se pueden clasificar según su naturaleza, como 

de origen químico y biológico, además de que tienen medios de acción de amplio espectro y son 

comúnmente persistentes y de impacto negativo en el ambiente [Serra et al., 2020]. 

Desafortunadamente se carece de la información suficiente sobre la identificación, el uso adecuado 

y los efectos nocivos de los plaguicidas químicos en árboles de pino. Por ejemplo, se desconocen 

los modos de acción fisiológico, bioquímico y molecular de las formulaciones sintéticas, los 

mecanismos necesarios para evitar el desarrollo de resistencia en los patógenos relacionados a las 

enfermedades, los efectos de los químicos sobre los microorganismos del suelo, las dosis de 

necesarias y, los métodos y condiciones de aplicación de los plaguicidas [Adusei-Fosu y Rolando, 

2018]. Por otra parte, los plaguicidas biológicos son formulaciones desarrolladas a partir de 

organismos vivos y sus productos, que han demostrado ser eficaces para combatir organismos 
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nocivos [Heydari y Pessarakli, 2010; Liu et al., 2021]. Entre ellos se encuentran, por ejemplo, 

algunas especies antagónicas como Pseudomonas fluorescens, Bacillus simplex y Erwinia 

billingiae que actúan contra hongos patógenos como Fusarium spp. [Iturritxa et al., 2017]. 

 

II. 6.1 Fungicidas en México 

En México, se utilizan fungicidas que se han prohibido en otros países debido a su peligrosidad 

[Ortíz et al., 2014]. Algunas formulaciones contienen ingredientes activos dañinos como: benomyl, 

captan, carbendazim, clorotalonil, folpet, mancozeb, quinoxyfen y tiofanato de metilo, que 

permiten el control de hongos patógenos [DEAQ, 2018]. Estos compuestos se clasifican como 

altamente peligrosos al no cumplir con los criterios establecidos por la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU) para su uso y comercialización [FAO y OMS, 2019]. Además, la 

aplicación de los fungicidas puede favorecer el desarrollo de mutaciones genéticas, alteraciones 

hormonales y modificaciones endocrinas [RAPAM, 2017; Bravo et al., 2020]. En el Cuadro 1, se 

muestra un listado de los ingredientes activos contenidos en los fungicidas comercializados en la 

República Mexicana de acuerdo con el Diccionario de Especialidades Agroquímicas [DEAQ, 

2018] y el Registro Sanitario de Plaguicidas y Nutrientes Vegetales [COFEPRIS, 2019]. Así como 

se observa el efecto y los métodos de acción que tienen sobre los hongos patógenos y la toxicidad 

que pueden exhibir. Los plaguicidas se encuentran en diversas presentaciones comerciales de uso 

principalmente agrícola y algunas de recomendación forestal. También existen formulaciones 

biológicas y botánicas con actividad antifúngica que son distribuidas en México para el control de 

enfermedades fúngicas. En el cuadro 2 se observan tres  soluciones biológicas, de las cuales un par 

son formulaciones generadas a partir de bacterias del género Bacillus que tienen la capacidad de 

biocontrolar patógenos por competencia, por la producción de antibióticos, enzimas y de otras 

sustancias como los sideróforos [Tejera et al., 2012]; y, una solución a base de conidios del hongo 

Trichoderma harzianum, especie fúngica que inhibe a los patógenos a partir de diversos 

mecanismos antagónicos como la antibiosis, parasitismo y competencia; así como dos 

formulaciones de origen vegetal que contribuyen a la prevención de la presencia de hongos 

fitopatógenos [Ezziyyani et al., 2004b]. 
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Cuadro 1. Formulaciones químicas con actividad antifúngica distribuidas en México. 
Ingrediente: concentración (Toxicidad) Efecto Mecanismo de acción 

Aluminio tris: 80% (a,b) Preventivo y de control  Bloquea la esporulación y estimula 
las defensas de la planta 

Azoxiestrobina: 60%, Ciproconazol: 24% (a,b,c) Control Bloquea el proceso respiratorio y la 
síntesis de ergosterol 

Azoxystrobin: 18%, Difenoconazol: 11% (a, c) Preventivo y de control Sistémica 

Azoxystrobin: 23% (a, c) Preventivo y de control Sistémica, preventiva y curativa 

Azufre elemental: 52%-93% (a, b, c) Preventivo y de control Afecta la cadena respiratoria fúngica 
y proporciona nutrientes 

Azufre elemental: 47% (a, b, c) Preventivo y de control Sistémica 

Benomyl: 50% (a, b, c) * Preventivo y de control Sistémica  

Bicarbonato de potasio (a, b, c) Control Regula la presión osmótica y 
destruye las paredes celulares 

Captán: 50% (a, b, c) * Preventivo Previene, atenúa y controla 
enfermedades del follaje  

Carbendazim: 43%-50% (c) * Control (antracnosis)  Sistémica y curativa 

Cimoxanil: 8%, Clorotalonil: 72% (c) Control  Sinérgica por contacto 

Ciproconazol: 10% (c) Control  Sistémica y protectora 

Clorotalonil: 52%-54% (c) * Preventivo y de control  De contacto 

Clorotalonil: 40%, Dimetomorf: 8% (a, b, c) * Preventivo Antiesporulante 

Cuaternario de amonio: 12% (a, b, c) Desinfectante/sanitizante Desinfección y limpieza 

Cymoxanil: 60% (a) Preventivo y de control  Sistémica y translocación acropétala 

Difenoconazol: 25% (a) Preventivo y de control Sistémica preventiva, curativa y 
traslaminar  

Difenoconazol: 4%, Clorotalonil: 40% (c) Control   Sistémica y de contacto 

Oxitetracloruro de cobre 72% (a, b) Preventivo y de control Sistémica y de contacto 

Famoxadona: 23%, Cymoxanil: 30% (a, c) Preventivo Sistémica, acropétala y de contacto 

Famoxadona: 6%, Mancozeb: 63% (b, c) Preventivo  Distintos modos de acción 
metabólicos  

Fenbuconazol: 24% (a, b, c) Preventivo y de control Sistémica que inhibe la síntesis de 
los esteroles en los hogos 

Fenhexamida: 50% (a, b, c) Correctivo Inhibe el tubo germinativo del 
hongo Botrytis 

Folpet: 80% (b, c) * Preventivo y de control Protector de acción por contacto 

Fosetil-Al: 80% (a, b, c) Preventivo y de control Refuerza las defensas de la planta y 
es antiesporulante 

Fosfito de calcio: 25% (a, b, c) Preventivo y de control Controla la pudrición de la raíz y 
disfunción causada por Phytium 

Fosfito de cobre: 40% (a, c) Preventivo y de control Estimula las defensas de la planta y 
actúa como fertilizante  

Fosfito de magnesio: 75% (a, b, c)  Preventivo Aporta magnesio 

Fosfito de zinc: 40% (a, b, c) Preventivo y de control Aporta zinc, componente estructural  

Fosfito potásico: 70% (a, b, c) Preventivo y de control Estimula las defensas de la planta y 
aporta potasio 

Fosfonato de potasio: 75% (a, b, c) Preventivo Estimula las defensas de la planta 
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Cuadro 1. Continuación 
Isopyrazam: 13% (a) Preventivo Inhibe el complejo II de la 

respiración del hongo 
Mancozeb 30%-80% (a, b, c) * Preventivo De contacto y protectora 

Mancozeb: 50% (a, b, c) * Preventivo Preventiva debida a la mezcla de 
fungicidas 

Mancozeb: 64%, Cymoxanil: 8% (b, c) * Preventivo y de control Actúa sobre el metabolismo de 
hongos pleosporales 

Metalaxil: 9%, Clorotalonil: 72% (a, c) Control Sistémica y de contacto 

Metil tiofanato: 50% (a, b, c) Preventivo y de control Impide el crecimiento miceliar y la 
germinación de conidias 

Myclobutanil: 20%-40% (a) Control  Impide la biosíntesis de los 
ergosteroles de los hongos 

Myclobutanil: 4%, Quinoxyfen: 4% (a, b, c) Control  Preventiva/translaminar y 
curativa/sistémica 

Oleato cúprico: 22% (b) Preventivo  De contacto foliar 

Oxatiapiprolin: 10% (a, b, c) Preventivo Sistémica, acropétalo para el control 
de Oomycetos 

Penthiopyrad: 20% (a, b, c) Preventivo Inhibe el proceso de respiración 
fúngica 

Picoxystrobin: 18%, Ciproconazol: 7% (a, b, c) Control Inhibe la síntesis de ATP 

Propiconazol: 26% (a) Preventivo y de control Actúa dentro de la planta inhibiendo 
el desarrollo del micelio  

Quinoxyfen: 23% (a, b, c) * Preventivo y de control Se fija en las ceras de la cutícula 
controlando la enfermedad 

Quintozeno 37%-75% (a, b, c) Control  De contacto para patógenos que 
atacan las semillas, raíces y tallos 

Sulfato de cobre pentahidratado: 21% (a, b, c) Preventivo Sistémica 

Tebuconazol: 23%-26% (a, b, c) Preventivo y de control Solución de amplio espectro y 
sistémico 

Tebuconazol: 22%, Azoxystrobin: 11% (a) Preventivo y de control Sistémica y de contacto  

Tiofanato de metilo: 42%-70% (c) * Preventivo y de control Sistémica y de contacto 

a: Nocivo en caso de ingestión, b: Nocivo al contacto con la piel, c: Nocivo si se inhala. *: Sustancia prohibida en otro país. Elaboración propia con 
información del Diccionario de Especialidades Agroquímicas (DEAQ) [2018] y del Registro Sanitario de Plaguicidas y Nutrientes Vegetales 
(COFEPRIS) [2019]. 

 
Cuadro 2. Formulaciones biológicas con actividad antifúngica distribuidas en México. 
Ingrediente activo: concentración 
(Toxicidad) 

Efecto  Mecanismo de acción 

Bacillus spp.: 108 UFC (a, b, c) Preventivo Inhibe el crecimiento de patógenos de la raíz 

Bacillus subtilis (a, b, c) Control (pudrición 
radical)  

Antagónico a Fusarium oxysporum 

Extracto de gobernadora (d) Control Produce polifenoles que quelatan el calcio de la 
pared celular 

Sales potásicas de ácidos grasos 
vegetales (d) 

Preventivo De contacto como complemento a fungicidas de 
amplio espectro 

Trichoderma harzianum: 3%-10% (a, b, c) Control Desplaza patógenos por parasitismo, antibiosis 
y competencia 

a: Nocivo en caso de ingestión, b: Nocivo al contacto con la piel, c: Nocivo si se inhala, d: Compuestos de origen vegetal sin toxicidad aparente. 
Elaboración propia con información del Diccionario de Especialidades Agroquímicas (DEAQ) [2018] y del Registro Sanitario de Plaguicidas y 
Nutrientes Vegetales (COFEPRIS) [2019]. 
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II. 7 Control biológico de enfermedades en plantas 

El control biológico es una estrategia que permite el manejo de plagas y enfermedades en plantas 

a través de la actividad de organismos vivos llamados antagonistas [Serrano y Galindo, 2007]. Esta 

técnica involucra diversas interacciones entre el ambiente, hospedero, huésped y el antagonista o 

biocontrolador, que disminuye la densidad poblacional y/o la actividad del patógeno (Figura 3). El 

antagonismo es toda acción ejercida por organismos que resulta en la disminución de la población 

de otro organismo y, en fitopatógenos reduce la expresión de la enfermedad. Los antagonistas de 

patógenos que se utilizan en el control biológico pueden ser de diversos tipos, entre los que 

encontramos a hongos, bacterias, nematodos, protozoos, virus, viroides y plantas. Los organismos 

antagonistas pueden presentar cinco mecanismos de acción frente a un patógeno: competencia, 

antibiosis, explotación, resistencia inducida en el huésped y lisis, bien de forma individual o 

asociada [Hernández et al., 2007].  

 

 

Figura 3. Interacciones involucradas en el control biológico [Gutiérrez-Flores et al., 2022] 
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El control biológico o biocontrol se enfoca en la reducción de la densidad poblacional de un 

patógeno o de sus actividades inductoras de enfermedad, por la acción de uno o más organismos 

antagonistas [Baker y Cook, 1974]. El interés por el uso de esta técnica ha incrementado en las 

últimas décadas por las múltiples ventajas que tiene sobre los métodos químicos (Cuadro 3) y la 

preocupación de que el uso indiscriminado de productos químicos ha ocasionado el surgimiento de 

plagas resistentes y graves efectos de contaminación al ambiente [Gepp et al., 2012; Yang et al., 

2019]. Ahora existe un mayor compromiso y conciencia social por la conservación del medio 

ambiente, lo que ha promovido el desarrollo de prácticas sostenibles como el biocontrol, no sólo 

enfocadas al beneficio económico, sino también al ecológico y social. 

 

 

 

 

 

 

 

[Summy y French, 1988] 

 

II. 7.1 El control biológico de enfermedades en Pinus spp.  

El biocontrol se ha utilizado ampliamente en el sector agrícola como una alternativa al combate 

químico de enfermedades en los cultivos. Sin embargo, hay una aplicación escasa de esta técnica 

para el manejo de árboles forestales. A pesar de ello, se ha observado que el control biológico ha 

tenido éxito en el manejo de enfermedades fúngicas en Pinus spp. bajo condiciones de invernadero 

y en ambientes naturales [Iturritxa et al., 2017]. Un ejemplo de ello es el biocontrol con bacterias 

como Pseudomonas fluorescens, Bacillus simplex y Erwinia billingiae, aisladas de la rizosfera de 

Pinus radiata, con actividad antagónica contra el hongo Fusarium circinatum [Iturritxa et al., 

2017]. Este hongo patógeno también afecta a otras especies de pino como: Pinus muricata, Pinus 

tadea, Pinus elliotii y Pseudotsuga menziesii [Gordon et al., 2006]. Asimismo, se ha demostrado 

Cuadro 3. Ventajas y desventajas del biocontrol 

Ventajas Desventajas 

Mayor especificidad 

Baja resistencia de las plagas al control 

Sustituye parcial o totalmente a los plaguicidas 

Relación coste/beneficio 

Evita plagas secundarias 

Escasas intoxicaciones 

Ignorancia sobre el método 

Falta de apoyo económico 

Falta de personal especializado 

Antagonistas susceptibles a plaguicidas 

No provee una supresión inmediata 
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la capacidad biocontroladora de cepas de los géneros Bacillus y Burkholderia; las cuales 

representan una buena alternativa para el control de las enfermedades ocasionadas por Fusarium 

circinatum en Pinus taeda [Soria et al., 2012]; así como Aneurinibacillus migulanus para controlar 

al hongo Dothistroma septosporum en Pinus contarta [Alenezi et al., 2016]. Además, otras 

investigaciones han confirmado que cepas aisladas de bosque del género Trichoderma pueden 

controlar patógenos fúngicos del género Armillaria, al disminuir la podredumbre de la raíz de 

árboles de sistemas forestales [Chen et al., 2019] y Fusarium circinatum en diferentes especies de 

pino [Martínez-Álvarez et al., 2015]. Igualmente, se ha encontrado que Trichoderma spp. pueden 

producir enzimas, sideróforos y ácido indol-3-acético, como mecanismo de biocontrol de hongos 

y de promoción de crecimiento, como lo hacen bacterias promotoras del crecimiento vegetal 

[Infante et al., 2009]. Asimismo, el control biológico en plantas de vivero se puede realizar al 

aplicar aislados de tres géneros microbianos: Bacillus, Pseudomonas, y Trichoderma [Reglinski y 

Dick, 2005]. Por ejemplo, el uso de hongos del género Trichoderma spp. tiene una alta efectividad 

para controlar la población de Botrytis cinérea en Pinus sylvestris bajo condiciones de invernadero 

[Capieau et al., 2004]. En el cuadro 4, se muestran algunos ejemplos de agentes de control 

biológico usados contra hongos que afectan a diferentes especies de Pinus bajo condiciones de 

laboratorio, invernadero y campo. 

 

Cuadro 4. Uso de agentes de control biológico en Pinus spp. 

Agente de Biocontrol Patógeno Planta  Aplicación Referencia 

Hongos     

a. Trichoderma     

    T. harzianum Fusarium circinatum P. greggii Invernadero García-Díaz et al., 2019 

    T. koningiopsis Fusarium oxysporum P. massoniana 
In vitro 

Invernadero 
Yu y Luo, 2020 

    T. harzianum 

    T. polysporum 
Botrytis cinerea P. sylvestris 

In vitro 

Vivero 

Capieau et al., 2004 
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Cuadro 4. Continuación 

b. Otro     

Chaetomium, Alternaria F. circinatum 

P. nigra 

P. pinaster 

P. pinea 

P. radiata 

P. sylvestris  

In vitro 

Campo 

Martínez-Álvarez et al., 

2016 

Bacterias     

a. Aneurinibacillus     

    A. migulanus 
Dothistroma 

septosporum 
P. contorta 

In vitro 
Alenezi et al., 2015 

b. Bacillus     

    B. pumilus Sphaeropsis sapinea P. massoniana 
In vitro 

Invernadero 
Dai et al., 2021 

    B. simplex 

Heterobasidion 

annosum 

Armillaria mellea 

P. radiata 

In vitro 

Invernadero Mesanza et al., 2016 

 F. circinatum P. radiata 
In vitro 

Invernadero 
Iturritxa et al., 2017 

    B. subtilis Fusarium sambucinum P. elliottii 
In vitro 

Invernadero 
Maciel et al., 2014 

 F. circinatum P. taeda In vitro Soria et al., 2012 

Gutiérrez-Flores et al., 2022 
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II. 8 Los mecanismos de control biológico  

Las plantas se relacionan con diversos organismos y establecen distintas interacciones durante su 

ciclo de vida, como, por ejemplo: mutualismo, protocooperación, comensalismo, neutralismo, 

competencia, amensalismo, parasitismo y depredación [Cano, 2011]. El control biológico es 

considerado como el resultado positivo a la salud de una planta generado por alguna interacción de 

este tipo o la combinación de estas a diferentes escalas, y puede involucrar más de un individuo 

controlador de la población patógena [Van Driesche et al., 2007]. El biocontrol se puede generar 

cuando organismos no patógenos compiten con los patógenos por nutrientes y/o espacio en y 

alrededor de una planta huésped; otra forma de observarlo son las actividades de varios 

hiperparásitos, agentes que parasitan a los patógenos de las plantas para desarrollarse [Van 

Lenteren et al., 2018]. También la infección y el parasitismo del huésped por patógenos avirulentos 

pueden conducir al biocontrol de patógenos a través de la estimulación de los sistemas de defensa 

del huésped. Por último, puede controlarse un patógeno a través de su depredación por un 

organismo depredador para consumo y sustento [Gallego-Ropero y Armbrecht, 2005]. 

 

II. 8.1 Competencia por espacio y/o nutrientes 

La competencia es una interacción biológica entre dos organismos en la cual la población de uno 

es reducida a consecuencia de la presencia de otro debido a la demanda simultánea de los mismos 

recursos. Por lo que existe una limitación de la cantidad de recursos usados por ambos organismos, 

que pueden ser agua, alimento o espacio [Droby et al., 2009]. Este tipo de interacción es común 

entre bacterias y hongos debido a su relación superficie/volumen. El incremento de las células de 

los organismos antagonistas lleva al consumo y agotamiento de los nutrientes disponibles y/o a la 

ocupación del espacio disponible para los organismos patógenos y, por lo tanto, reduce su 

población [Sharma et al., 2009]. Este mecanismo de competencia se ha usado con éxito como 

método de control biológico para patógenos fúngicos. Algunos hongos fitopatógenos se han 

controlado a partir de tratamientos con bacterias, como Candida oleophila, bacteria que ha 

demostrado tener la capacidad de controlar la germinación de conidios de Penillicium expansum y 

de Botrytis spp. [Guerrero et al., 2011]. 
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II. 8.2 Depredación 

La depredación es una interacción biológica que consiste en que un individuo consume a otro de 

especie distinta para sobrevivir, conocidos como depredador y presa respectivamente [Bear y 

Rintoul, 2014]. Regularmente, en la depredación existe una relación de control poblacional, lo que 

ayuda a mantener un ecosistema balanceado. En esta interacción se proporciona energía para la 

subsistencia y desarrollo del organismo depredador, por consumir al organismo presa [Begon et 

al., 1999]. La depredación influye en los organismos a dos niveles ecológicos: a nivel del individuo, 

la presa tiene una disminución en la forma física y afecta principalmente la reproducción de la 

especie; y, a nivel comunidad, reduce el número de individuos en la población de presas [Reece et 

al, 2011; Douglas y Jean, 2016]. Por ejemplo, este mecanismo de control biológico se ha empleado 

en el sector agrícola con Rodalia cardinalis, que es un coleóptero que puede controlar la Icerya 

purchasi, una plaga que afecta a los cítricos mediante su consumo [Verdú y Pina, 2002]. También 

se ha reportado que algunos coccinélidos benéficos como Cycloneda sanguinea e Hippodamia 

convergens controlan por depredación poblaciones de áfidos en diferentes cultivos [Milán, 2010].  

 

II. 8.3 Parasitismo 

El parasitismo es otro tipo de interacción biológica entre dos organismos, en donde uno cumple el 

rol de huésped y el otro de hospedador [Rodríguez et al., 2014]. La especie que lleva a cabo el 

proceso se denomina parásito o huésped y se desarrolla sobre o dentro de un individuo hospedero, 

alimentandose de sus fluidos corporales, órganos y le ocasionan la muerte. En la naturaleza hay 

dos tipos de parásitos, los endoparásitos, que son los que habitan dentro del huésped y, los que 

viven en la parte externa, llamados ectoparásitos [Sánchez, 2000]. El parasitismo es un medio por 

el cual una especie parásita sobrevive a costa de otras especies, al satisfacer sus necesidades básicas 

en perjuicio del organismo hospedante [Martínez, 2014]. Regularmente, en el parasitismo, el 

hospedador percibe un daño por la acción del organismo parásito en alguna etapa de su ciclo de 

vida. Este tipo de interacción parasita se puede llevar a cabo en cualquiera de las distintas etapas 

que componen la vida de un organismo [Valverde et al., 2005]. Una vez que la especie parásita 

tiene ventaja en la relación, se establece mediante selección natural y puede ser un proceso 

irreversible que ocasiona transformaciones fisiológicas y morfológicas de la especie [Sánchez, 
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2000]. Es por ello por lo que, los parásitos toman su nombre en función de la etapa de vida del 

hospedero, por ejemplo: Trichogrammatidae ataca a huevos, por dicha razón se les llama parásitos 

de huevos [Van Driesche et al., 2007], Diaeretiella son parasitoides de ninfas, parasitoides de 

larvas como Cotesia flavepis y parasitoides de pupas de diferentes especies de Spalangia spp. 

[Carballo, 2002].  

 

II. 8.4 Amensalismo 

El metabolismo es el conjunto de reacciones químicas que llevan a cabo las células de los 

organismos para sintetizar sustancias complejas a partir de otras más simples (anabolismo), o para 

degradar las complejas y obtener las simples (catabolismo), con el objetivo de proveer energía para 

los procesos vitales y para la síntesis de materia orgánica [Kornberg, 2020]. Las plantas, además 

del metabolismo primario, tienen un metabolismo secundario que les ayuda a la producción y 

acumulación de compuestos de naturaleza química [Ávalos y Pérez, 2009]. Los metabolitos 

secundarios son compuestos producidos por bacterias, hongos o plantas que no están directamente 

involucrados en el ciclo de vida de un organismo. Su ausencia no produce la muerte inmediata, 

sino más bien un deterioro de su habilidad de supervivencia. Algunos metabolitos secundarios son 

usados por el hombre como medicamentos, saborizantes y pigmentos [Hinke, 2006]. Para las 

plantas, los productos del metabolismo secundario tienen funciones ecológicas específicas como 

atrayentes o repelentes de animales, otros tienen una función protectora frente a depredadores y 

actúan como repelentes. También, el amensalismo es una forma de control biológico al intervenir 

en los mecanismos de defensa frente a diferentes patógenos como pesticidas naturales [Sosa et al, 

2004]. Además de las plantas, diversos microorganismos secretan metabolitos secundarios que 

interfieren con el crecimiento y/o actividades de un patógeno. Un ejemplo de biocontrol por 

amensalismo es la producción de antibióticos, los cuales son toxinas microbianas que pueden 

envenenar o matar otros microorganismos. Algunos organismos producen y secretan uno o más 

compuestos antibióticos que colaboran en el control poblacional de algún patógeno y la enfermedad 

que causa [Pal, 2006]. La capacidad de producir múltiples antibióticos posiblemente ayuda a 

suprimir diversos competidores microbianos, algunos de los cuales pueden ser patógenos de 

plantas, colaborando así en el control biológico. También la producción de enzimas líticas, capaces 

de hidrolizar diversos compuestos poliméricos, como quitina, proteínas, celulosa, hemicelulosa y 
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ADN, se encuentran relacionados al biocontrol de patógenos [Vargas-Hoyos, 2015]. Por ejemplo, 

Bacillus velezensis, es una bacteria endofítica que posee varios rasgos de biocontrol, como la 

producción de fuertes metabolitos antifúngicos (iturinas y fenicinas), colabora en la promoción del 

crecimiento vegetal y puede inducir la respuesta sistémica [Kang et al., 2019]. 

 

II. 8.5 Inducción de la respuesta sistémica 

Las plantas pueden desarrollar diversos mecanismos de defensa debido al ataque de fitopatógenos. 

Una vez reconocido el organismo patógeno, se activa el mecanismo de respuesta que incluyen la 

expresión de genes de defensa, conocido como Resistencia Sistémica Inducida (RSI). Esta 

respuesta es el perfeccionamiento de la capacidad de defensa de la planta contra patógenos y plagas 

adquiridas después de un estímulo [Samaniego et al, 2017]. La resistencia vegetal inducida es una 

de las estrategias no químicas prometedoras para el manejo efectivo de las enfermedades. La 

resistencia mediada por la planta huésped se rige por los genes de respuesta de defensa que 

codifican para la producción de diversas proteínas relacionadas con la patogénesis (PR) 

[Prasannath, 2017]. Esta respuesta puede ser beneficiada por la interacción con microorganismos 

benéficos, como las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR). Por ejemplo, 

algunas rizobacterias como Azozpirillum, Azotobacter, Gluconacetobacter, Pseudomonas y 

Bacillus, se han utilizado para estimular la resistencia sistémica inducida (RSI) de las plantas en el 

sector agrícola [Choi et al, 2014; Guo et al, 2015]. También, se ha demostrado que algunas PGPR 

del género Bacillus logran inducir los mecanismos de defensa de las plantas contra enfermedades 

producidas por virus [Samaniego et al., 2017]. Lo que evidencia que el uso de estas bacterias como 

alternativa biológica para el control de patógenos en plantas puede contribuir al desarrollo de una 

agricultura sostenible y conservación de los ecosistemas. Asimismo, existen antecedentes de que 

las rizobacterias inducen resistencia en las plantas contra enfermedades fúngicas, bacterianas y 

virales [Moreno et al., 2018].  Además, hay hongos que colaboran en la inducción sistémica de las 

plantas, como lo es Acremonium, el cual induce un proceso de muerte celular en respuesta a una 

proteína elicitora que produce. La acción de esta proteína activa la inmunidad y confiere resistencia 

contra la antracnosis [Hael-Conrad et al., 2018]. A pesar de ello, la respuesta sistémica puede 

limitarse por el estrés en la planta, como la deficiencia de agua, lo que induce a la alteración de las 

señales para la limitación del patógeno [Arango-Velez et al., 2015]. También, se ha demostrado 
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que se puede inducir la respuesta sistémica en árboles de coníferas mediante la lignificación, como 

resultado de la inoculación de patógenos como el hongo Sphaeropsis sapinea y Diplodia 

scrobiculata en Pinus nigra [Bonello y Blodgett, 2004; Blodgett et al., 2007]. De esta manera, la 

respuesta sistémica involucra una serie de compuestos de señalización que regulan la producción 

de productos químicos, los cuales, se encuentran fuertemente conectados con ácido salicílico, 

etileno, ácido jasmónico y ácido abscísico [Vinod y Sabah, 2018]. 

 

II. 9 Interacción planta-microorganismo en el biocontrol 

Existen diversas interacciones entre microorganismos en los ecosistemas, tales como sinérgicas, 

antagónicas y de competencia, reguladas por factores bióticos y abióticos [Francely, 2016]. Las 

relaciones que se llevan a cabo entre los microorganismos inciden en la interacción planta-

microorganismos-ambiente. Los microorganismos descritos como agentes de control biológico 

(BCA) y/o promotores del crecimiento vegetal (PGPM), dependen de estos factores para expresar 

sus efectos benéficos [Marschner y Timonen, 2005]. También, factores de tipo abiótico, como las 

condiciones climáticas y las características fisicoquímicas del suelo, intervienen de forma directa 

en el tipo de interacción de los organismos y la expresión de sus acciones favorecedoras hacia las 

plantas [Siddiqui y Akhtar, 2008]. Es complejo predecir los efectos que tienen las interacciones 

entre las plantas y los microorganismos benéficos. Por lo que el resultado de la inoculación de 

microorganismos depende de las compatibilidades funcionales en la fisiología y en la bioquímica 

de la interacción [Vázquez et al., 2000]. 

 

II. 10 Plaguicidas de formulación biológica 

Los plaguicidas de formulación biológica o bioplaguicidas son productos biológicos que tienen 

como ingrediente activo un agente antagonista de un organismo patógeno; sus formulaciones 

presentan baja o nula toxicidad, se degradan con facilidad y tienen un potencial bajo o nulo para 

producir un impacto negativo en el medio ambiente [USEPA, 2017]. Existen aproximadamente 50 

productos biológicos formulados en el mercado internacional que provienen en general de USA e 

Israel [Nárdiz y De Cal, 2006]. Dentro de las formulaciones bioplaguicidas podemos encontrar a 

los biofungicidas, que son compuestos destinados al control y/o erradicación de hongos patógenos. 
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La mayoría de estos productos contienen en su formulación hongos y/o bacterias [Melgarejo, 

2006]. Existen pocos productos comerciales de este tipo y la mayoría usan hongos de los géneros 

Trichoderma, Glioladium, actinobacterias como Streptomyces y bacterias de los géneros 

Pseudomonas y Bacillus. También, los formulados por hongos de Trichoderma se consideran de 

alta efectividad ya que antagonizan un amplio espectro de fitopatógenos al producir enzimas líticas 

que tienen la capacidad de degradar la pared celular de los agentes fúngicos [Infante et al., 2009]. 

Se ha observado que los biofungicidas actúan mediante diversos mecanismos para combatir al 

patógeno, como: la competencia por espacio y nutrientes, el parasitismo, la producción de enzimas 

líticas, la producción de metabolitos secundarios y la inducción de la respuesta sistémica de la 

planta. Los biofungicidas que son eficaces, generalmente presentan varios mecanismos 

antagonistas que actúan de manera conjunta para controlar al patógeno [Martínez et al, 2013]. 

Algunos fungicidas biológicos, se han utilizado como método alternativo para reducir el daño 

causado por hongos fitopatógenos, generando poca o ninguna contaminación ambiental y sin 

provocar resistencia en los hongos a manejar [Guédez et al., 2008; Heydari y Pessarakli, 2010]. 

 

II.1 1 Bacterias Gram positivas como agentes de control biológico  

Existe la evidencia del uso de bacterias grampositivas como controladoras de patógenos por su 

capacidad fungicida, insecticida, nematicida o promotora de crecimiento vegetal. Además, este tipo 

de microorganismos poseen una alta resistencia y adaptación al ambiente físico [Orberá et al., 

2009]. Estas bacterias tienen una pared celular gruesa constituida por peptidoglicano, pero no 

cuentan con una membrana celular externa, se logran diferenciar por tinción de Gram al pintarse 

de color azul y pueden tener forma de cocos o bacilos [López-Jácome et al., 2014; Bush, 2019]. 

Algunas de estas bacterias pueden formar parte de la biota autóctona en el cuerpo, como la piel y 

el estómago [Cantón y Ruiz-Garbajosa, 2013]. Además, las bacterias del género Bacillus se 

encuentran incluidas en esta clasificación. El género Bacillus tiene una distribución cosmopolita 

por su facilidad de adaptación y supervivencia, debido principalmente a su capacidad para formar 

endosporas y se considera al suelo como su principal reservorio [Calvo y Zuñiga, 2010; Corrales 

et al., 2016]. Las especies de Bacillus pertenecen al Reino Bacteria; Filo Firmicutes; Clase Bacilli; 

Orden Bacillales y Familia Bacillaceae [Maughan y Van der Auwera et al., 2011]. Dentro de sus 

principales características se encuentran su crecimiento aerobio o anaerobio facultativo, tienen 
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crecimiento óptimo ocurre a pH neutro y en un intervalo de temperatura amplio. Algunas bacterias 

de este género están asociadas a la promoción del crecimiento vegetal y control de patógenos en 

plantas, por lo que son aplicados en el sector agrícola [Tejera et al., 2011]. En este género se 

encuentran diversas bacterias promotoras del crecimiento vegetal y organismos antagonistas de 

fitopatógenos como los hongos. También, Bacillus es el género más explotado para la producción 

de bioplaguicidas debido a su gran versatilidad [Ongena y Jacques, 2008]. Los principales 

mecanismos de acción de este tipo de bacterias son: la excreción de antibióticos, toxinas, 

sideróforos, enzimas líticas e inducen la resistencia sistémica, por lo cual tienen una capacidad para 

ser utilizados como agentes de control biológico de plagas y enfermedades en plantas [Rojas et al., 

2017 y Tejera et al., 2011]. 
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III.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

La región norte del Estado de Puebla está afectada por plagas y enfermedades que son investigadas 

para su control o eliminación. Existen más de 6 000 hectáreas de bosque perjudicadas por su 

presencia en 14 municipios del estado, entre los que destacan: Zacatlán, Tetela de Ocampo, 

Aquixtla, Zautla, Xochiapulco y Zacapoaxtla [CONAFOR, 2015]. La principal problemática 

encontrada es la defoliación asociada a la presencia de hongos, lo que ocasiona la muerte de los 

árboles y con ello la pérdida de miles de hectáreas de bosque. La disminución de la biomasa del 

bosque de pino de la región ha llevado a la reducción de los beneficios materiales y económicos 

que se generan por su explotación, lo que afecta el aprovisionamiento de servicios ecosistémicos 

como la generación de agua y aire limpios. Además, los organismos fúngicos que afectan a los 

pinos en el norte de Puebla se han combatido con poco éxito mediante la aplicación de fungicidas 

de amplio espectro, como lo son: azoxystrobin, clorotalonil, fosetil-Al, fosfito de calcio, fosfito de 

cobre, fosfito potásico, mancozeb, metalaxil, y propiconazol (Cuadro 5). El uso de estos 

compuestos químicos representa un riesgo al ecosistema y a la sociedad debido a su alta toxicidad, 

al afectar la biodiversidad y la salud humana, y causar enfermedades que pueden llegar a ser fatales 

[Fait et al., 2004]. Además, el clorotalonil, es el fungicida químico más empleado en el norte del 

Estado de Puebla para el manejo de enfermedades fúngicas forestales y figura en la lista de 

substancias extremadamente peligrosas para la salud (Special Health Hazard Substance List) ya 

que es un compuesto carcinógeno [NJDEP, 2005].  

Cuadro 5. Fungicidas químicos de uso agrícola y forestal en México [Gutiérrez-Flores et al., 2021] 

Ingrediente: concentración (Toxicidad) Efecto Actividad 

Azoxystrobin: 23% (a, c) Preventivo y de control Sistémica, preventiva y curativa 

Clorotalonil: 52%-54% (c) * Preventivo y de control  De contacto 

Fosetil-Al: 80% (a, b, c) Preventivo y de control Refuerza las defensas de la planta 
y es antiesporulante 

Fosfito de calcio: 25% (a, b, c) Preventivo y de control Controla la pudrición de la raíz y 
disfunción causada por Phytium 

Fosfito de cobre: 40% (a, c) Preventivo y de control Estimula las defensas de la planta 
y actúa como fertilizante  

Fosfito potásico: 70% (a, b, c) Preventivo y de control Estimula las defensas de la planta 
y aporta potasio 

Mancozeb 30%-80% (a, b, c) * Preventivo De contacto y protectora 

Metalaxil: 9%, Clorotalonil: 72% (a, c) Control Sistémica y de contacto 

Propiconazol: 26% (a) Preventivo y de control Inhibe el desarrollo del micelio  
a: Nocivo en caso de ingestión, b: Nocivo al contacto con la piel, c: Nocivo si se inhala, d: Compuestos de origen vegetal sin toxicidad aparente. *: 
Sustancia prohibida en otro país. Elaboración propia con información del Diccionario de Especialidades Agroquímicas (DEAQ) [2018] y del 
Registro Sanitario de Plaguicidas y Nutrientes Vegetales (COFEPRIS) [2019]. 
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IV.  JUSTIFICACIÓN  

Los ecosistemas boscosos en la Sierra Norte de Puebla contribuyen a la sociedad y a la 

biodiversidad al aportar bienes y servicios, por lo que su manejo y conservación es trascendental. 

No obstante, existen hongos fitopatógenos que afectan a la biomasa forestal. La presencia de estos 

agentes ha llevado a la necesidad de aplicar fungicidas químicos en los árboles de pino como 

estrategia emergente, pero poco eficiente. El ingreso de estas sustancias químicas al ambiente 

representa un alto riesgo para los sistemas biológicos por su toxicidad y persistencia [Van der Werf, 

1996]. Las sustancias químicas que componen los plaguicidas se bioacumulan en la biota, lo que 

provoca graves trastornos fisiológicos [Cid et al., 2007; Kalyoncu et al., 2009]. Por lo tanto, la 

búsqueda de alternativas al uso de compuestos químicos para el control de las enfermedades 

forestales es una necesidad, enfocada al mantenimiento y conservación de los beneficios naturales 

que aportan estos sistemas sin provocar efectos negativos al ecosistema. Además, la pérdida de 

biomasa forestal asociada a agentes fúngicos es un problema complejo que requiere un enfoque 

multidisciplinario y un proceso de investigación experimental para elaborar estrategias para su 

control. Asimismo, se ha demostrado que el uso de bacterias antagónicas es una opción para 

biocontrolar agentes fúngicos en plantas de pino de sistemas boscosos [Gutierrez-Flores, 2018]. 

Por esta razón, el control biológico de hongos mediante el uso de bacterias es observado como una 

alternativa al combate químico que puede colaborar a la recuperación de zonas forestales en la 

Sierra Norte del Estado de Puebla. En consecuencia, en la presente investigación se evaluó el 

biocontrol de hongos patógenos presentes en Pinus patula, P. montezumae y P. pseudostrobus 

mediante el uso de bacterias de origen forestal en la Sierra Norte del Estado de Puebla. La 

aplicación de la técnica de control biológico de las enfermedades fúngicas puede mejorar la salud 

y biomasa del bosque, lo que beneficia desde el punto de vista ecológico, económico y social. 
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V. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  

¿Es una alternativa al uso de plaguicidas el control biológico de enfermedades fúngicas en Pinus 

spp. en la Sierra Norte de Puebla? 

 

VI.  HIPÓTESIS 

La aplicación de una formulación microbiana propia del sector forestal favorece la sanidad de los 

árboles de pino afectados por patógenos fúngicos presentes en la Sierra Norte del Estado de Puebla, 

lo que representa una alternativa para el manejo y conservación del bosque de pino. 

 

VII.  OBJETIVOS 
 

VII.1  Objetivo General 

Evaluar el control biológico de hongos asociados a la defoliación de Pinus spp. mediante el uso de 

bacterias de origen forestal, como una alternativa al uso de plaguicidas. 

VII.2  Objetivos específicos 

1. Generar una colección de bacterias Gram Positivas endémicas del sitio de estudio con 

propiedades antifúngicas. 

2. Determinar la presencia de hongos patógenos en Pinus spp. de la Sierra Norte de Puebla. 

3. Comparar la patogenicidad de los hongos aislados de Pinus spp. en condiciones in vitro e 

in vivo. 

4. Analizar el antagonismo de las bacterias aisladas contra los hongos patógenos de Pinus spp. 

en condiciones controladas. 

5. Validar el control biológico de hongos patógenos en Pinus spp. in situ. 

6. Caracterizar la importancia social del control biológico en el bosque de pino de la Sierra 

Norte del Estado de Puebla. 



35 
 

VIII.  SITIO DE ESTUDIO  
 

VIII.1  Sierra Norte del Estado de Puebla  

La Sierra Norte de Puebla es una cordillera montañosa con una extensión territorial aproximada de 

5903 kilómetros cuadrados que constituye el extremo sur de la Sierra Madre Oriental en México. 

Esta cordillera, se encuentra limitada al oriente con la llanura costera del Golfo, y al poniente y sur 

con el eje Neovolcánico. Tiene una orografía bastante accidentada, que se caracteriza por sus 

elevaciones y profundas depresiones, con una altitud que varía de 1 000 a 3 000 msnm. En 

temporada de lluvias las precipitaciones alcanzan los 2 500 milímetros anuales y en algunas zonas 

puede llegar a 4 000. Se pueden identificar dos climas dominantes, el clima templado húmedo con 

lluvias todo el año y el clima semicálido subhúmedo con lluvias todo el año. Además, la flora de 

la sierra se compone principalmente de árboles de distintas especies de pinos, oyameles y cedros. 

Debido a los recursos forestales e hidrológicos presentes en la Sierra Norte de Puebla es 

considerada como una de las regiones naturales más importantes del estado. Asimismo, es la 

segunda región más habitada debido a las condiciones naturales y socioculturales [INAFED, 2010]. 

 

VIII.2  Caracterización biofísica del sitio de estudio 

El sitio de estudio de la presente investigación se conformó por seis municipios: Aquixtla, 

Chignahuapan, Ocotepec, Tetela de Ocampo, Zacatlán y Zautla (Figura 4). Estos municipios 

ocupan una superficie de 2019 km2, lo que representa aproximadamente el 6% del territorio estatal. 

Además, son parte de la Sierra Norte del Estado de Puebla, la región con mayor aprovechamiento 

forestal de la entidad [CONAFOR, 2011]. La altitud de estas entidades municipales varía de entre 

1 500 msnm (Ocotepec) y 2 900 msnm (Aquixtla); diferencia que se debe a que forman parte de 

una cadena montañosa que constituye el extremo sur de la Sierra Madre Oriental de México.  
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Figura 4. Sitio de estudio 

 

En el sitio de estudio se identifican cuatro tipos de clima: semicálido húmedo, semifrío subhúmedo, 

templado húmedo y templado subhúmedo, con temperatura media anual que va de 12°C a 18°C 

durante el año (Figura 5). Por la ubicación y elevación de la sierra, predominan los climas templado 

húmedo y templado subhúmedo con lluvias en verano, encontrando bajas temperaturas desde 

octubre hasta febrero. El clima templado húmedo presenta extensos veranos, con mucho calor y 

abundante precipitación, además de inviernos breves y moderados. Y, en el clima templado 

subhúmedo se presenta temperaturas entre 10° y 18 °C y de 18° a 22 °C, no obstante, en algunas 

regiones puede disminuir a menos de 5°C [INEGI, 2010]. 
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Figura 5. Mapa climatológico del sitio de estudio 

 

En la zona de estudio, se cuenta con la presencia de luvisoles, andosoles y feozem en la mayor 

parte de la superficie (Figura 6). Los luvisoles son el tipo de suelo que se desarrolla más 

ampliamente en la Sierra Norte de Puebla, resultado del incremento en los niveles de precipitación. 

Se caracterizan por encontrarse en superficies accidentadas y tener bajo contenido de nutrientes, 

por lo que su uso es limitado para las actividades agrícolas. Los andosoles son suelos desarrollados 

a partir de materiales volcánicos de uso forestal principalmente. Y, los feozem son suelos que se 

caracterizan por tener un horizonte superficial oscuro y son ricos en materia orgánica, 

encontrándolos sobre todo en regiones templadas subhúmedas [Gardi et al., 2014].  

 

km 
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Figura 6. Mapa edafológico del sitio de estudio 

 

Los hongos necesitan condiciones climáticas favorables para realizar con éxito su ciclo infectivo 

[Navas-Cortés y Landa, 2019]. Los municipios que conforman el sitio de estudio tienen una 

precipitación pluvial abundante, con precipitaciones que van de 500 hasta 2 500 mm de lluvia por 

año, lo cual, favorece el desarrollo de los fitopatógenos fúngicos y representa un potencial riesgo 

para las plantas (Figura 7). La Sierra Norte de Puebla pertenece casi en su totalidad a la Región 

Hidrológica RH27 Tuxpan-Nautla y tiene como principal afluente la cuenca del Río Tecolutla. La 

abundancia de lluvias en esta región se relaciona directamente con los dos tipos de climas 

dominantes, pues en el clima templado subhúmedo la precipitación anual va de 500 a 1 200 mm y 

en el clima templado húmedo la precipitación va de 1 200 a 2 500 mm [INEGI, 2010]. 

 

km 
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Figura 7. Mapa de precipitación pluvial del sitio de estudio 

 

La distribución de la vegetación natural y de la producción agrícola, así como de los asentamientos 

humanos responde a condiciones orográficas, como las múltiples pendientes y la presencia de 

cuencas y valles que permiten el establecimiento de la población, su mantenimiento y desarrollo. 

El principal uso de suelo en la región es de carácter agrícola, aunque también presenta una vocación 

forestal (Figura 8). La Sierra Norte de Puebla es la región con el mayor aprovechamiento maderable 

mediante el Manejo Forestal Comunitario en el estado de Puebla, debido a que la mayor parte de 

sus recursos forestales son de uso doméstico [CONAFOR, 2018]. Además, la vegetación 

dominante es bosque de pino, seguida de bosque de encino, bosque de encino-pino y, cubre 

aproximadamente el 50% de la superficie en estudio.  

 

km 
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Figura 8. Mapa de uso de suelo y vegetación del sitio de estudio 
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IX.  MATERIALES Y MÉTODOS  
 

IX.1 Aislamiento e identificación de bacterias Gram positivas con propiedades antifúngicas y 

caracterización de sus mecanismos de acción antagónicos 

Se aislaron bacterias Gram positivas con actividad antifúngica a partir de suelos provenientes de la 

zona de estudio y se incluyeron a la colección del Laboratorio de Microbiología de Suelos del 

Centro de Investigación en Ciencias Microbiológicas-ICUAP. Se realizaron diluciones seriadas de 

cada muestra de suelo desde -1 hasta -5 para incubarse a 30°C durante 24 horas y posteriormente 

contar de bacterias mesofílicas aerobias por cada dilución en agar nutritivo. También, cada muestra 

de suelo se sometió a una pasteurización a 80°C por un lapso de 30 minutos para el aislamiento de 

organismos esporulados, los productos de la pasteurización se sembraron en agar nutritivo y se 

incubaron por 24 horas [Oberá et al., 2005]. Consecutivamente, se resembraron las bacterias en 

agar nutritivo hasta la obtención de cultivos axénicos. A las bacterias aisladas se les caracterizó 

bioquímicamente empleando APIs 50CHB y 20E de biomerieux. Además, se realizaron ensayos 

para determinar sus características biocontroladoras del crecimiento fúngico. Se evaluó la 

producción de la enzima quitinasa a cada bacteria Gram positiva obtenida de la pasteurización, 

mediante su siembra en un medio mínimo enriquecido con quitina [Okumoto 2001] y se determinó 

la eficiencia de producción de la enzima a partir de la relación de tamaño diámetro del halo de 

degradación (DH) y de la colonia bacteriana (DB), con la fórmula EP= �@
�H�L�?�H�F

�H�F
�A
H�s�r�r 

[Campuzano et al., 2017; Parra-Cota et al., 2017]. También, se evaluó la producción de sideróforos 

a las bacterias aisladas a partir de su inoculación con un replicador en una caja Petri con el medio 

de cultivo CAS (Cromo Azurol S). Las cajas fueron incubadas por 5 días para posteriormente 

evaluar la producción de sideróforos (EP) mediante los diámetros del halo de degradación (DH) y 

diámetro de la colonia bacteriana (DB) con la fórmula EP=�@
�H�L�?�H�F

�H�F
�A
H�s�r�r. Además, las bacterias 

más eficientes en las pruebas de producción de quitinasas y sideróforos se ensayaron como 

bioconotroladoras in vitro de tres hongos encontrados en común entre las especies de pino que son 

el objeto de estudio. Posteriormente, se seleccionaron las seis cepas bacterianas con mayor 

efectividad biocontroladora in vitro del desarrollo de los hongos para realizar pruebas de 

compatibilidad al sembrarlas y observar la posible producción de sustancias que inhiban su 

crecimiento entre sí. También, se realizó una prueba de hemólisis en agar gelosa sangre a las 
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bacterias seleccionadas para evaluar la producción de enzimas hemolisinas como un factor de 

virulencia. Las bacterias que tuvieron una mayor capacidad para el control de crecimiento fúngico 

bajo condiciones in vitro se seleccionaron para su identificación a partir del gen 16S ARNr. Se les 

extrajo el ADN de acuerdo con las instrucciones del Kit de extracción de ADN genómico (Wizard 

de Promega) y, se amplificó el gen 16S ARNr con los iniciadores fD1 (5'-

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-���¶���� �\�� �U�'�� (5'-AAGGAGGTGATCCAGCC-���¶������ �(�O�� �F�L�F�O�R�� �G�H��

reacción se realizó en un termociclador (Techne®TC-3000G) con un volumen final de 50 µL (23.5 

���/���G�H���D�J�X�D���H�V�W�p�U�L�O�����������/���G�H���F�D�G�D���L�Q�L�F�L�D�G�R�U�����������������/���G�H���H�Q�]�L�P�D���*�R�7�D�T���G�H���3�U�R�P�H�J�D�Š���\���������/���G�H���'�1�$��

genómico). Los productos amplificados (aproximadamente 1 500 pb) se observaron en gel de 

agarosa al 1.5% posterior a la electroforesis (80 V durante 120 min) con ayuda de un 

transiluminador (WiseUV® Wisd WUV-L50).  Posteriormente, los productos de PCR se 

purificaron con el kit DNA Wizard® Genomic DNA Purification y se enviaron a secuenciar por el 

método de Sanger. Las secuencias obtenidas se analizaron y compararon en la base de datos del 

National Center for Biotechnology Information (The Basic Local Alignment Search Tool: 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/). 

 

IX.2 Aislamiento e identificación de hongos provenientes de acículas de Pinus spp. del Norte del 

Estado de Puebla 

Se evaluó la presencia de agentes fúngicos en acículas de P. patula, P. montezumae y P. 

pseudostrobus procedentes del sitio de estudio. Las muestras de hoja de pino obtenidas se 

sembraron en Agar Dextrosa Papa (PDA) y los organismos fúngicos surgidos a partir las lesiones 

de las hojas se resembraron en PDA hasta obtener cultivos puros. Además, los hongos mayormente 

presentes en las muestras de pino se identificaron fenotípicamente por la técnica de microcultivo, 

mediante la observación de sus estructuras reproductivas en microscopio óptico y, genéticamente 

por comparación de secuencias con ayuda de la técnica de la reacción en cadena polimerasa (PCR 

por sus siglas en inglés Polymerase Chain Reaction), según la metodología propuesta por Álvarez 

et al., 2013. Para la identificación genética, los hongos se cultivaron en caldo de papa y dextrosa y 

se incubaron a 30°C durante 5 días. La masa micelial se cosechó por filtración y se realizó la 

extracción de ADN por lisis celular de acuerdo con el manual Wizard Genomic DNA Purification 

Kit de Promega. Posteriormente, el ADN extraído se usó para la amplificación de las regiones 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/
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intergénicas ITS1 e ITS2. Se emplearon los oligonucleótidos ITS1 

�����¶�7�&�&�*�7�$�*�*�7�*�$�$�&�&�7�*�&�*�*�� ���¶���� �H�� �,�7�6���� �����¶�� �7�&�&�7�&�&�*�&�7�7�$�7�7�*�$�7�$�7�*�&�� ���¶������ �S�D�U�D�� �O�D��

amplificación de los espacios transcritos internos situados entre los genes ribosomales (rARN) 18S-

5.8S y 5.8S-28S (White et al., 1990) por la técnica de la reacción en cadena polimerasa y se 

sintetizaron por Integrated DNA Technologies (IDT). La reacción se llevó a cabo dentro de un 

termociclador (Techne®TC-���������*�������H�Q���X�Q���Y�R�O�X�P�H�Q���I�L�Q�D�O���G�H�����������/�����O�R�V���F�X�D�O�H�V���F�R�Q�W�H�Q�G�U�i�Q�����������/��

�G�H���D�J�X�D���H�V�W�p�U�L�O�����������/���G�H���F�D�G�D���R�O�L�J�R�Q�X�F�O�H�y�W�L�G�R�����,�7�6�����H���,�7�6�����������������/���G�H���H�Q�]�L�P�D���*�R�7�D�T���G�H���3�U�R�P�H�J�D�Š��

(PCR Colorless �0�D�V�W�H�U���� �\�� ���� ���/�� �G�H�� �'�1�$�� �J�H�Q�y�P�L�F�R���� �(�O�� �S�U�R�G�X�F�W�R�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�G�R�� �S�R�U�� �3�&�5��

(aproximadamente 600 pb) se verificó por electroforesis en gel de agarosa al 3% a 80 V durante 

50 min. El gel se tiñó durante 30 minutos con GelRed® Nucleic Acid Gel Stain y con ayuda de un 

transiluminador (WiseUV® Wisd WUV-L50) se observaron las bandas obtenidas. Los productos 

de PCR se purificaron con DNA Wizard® Genomic DNA Purification Kit y se enviaron a 

secuenciar por Servicios Genómicos Langebio del Centro de Investigacion y Servicios Avanzados 

(CINVESTAV) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) en Irapuato, Guanajuato, México. Las 

secuencias obtenidas se analizaron con el programa Chromas Lite® y posteriormente se 

compararon para su alineamiento con la base de datos del GenBank del National Center for 

Biotechnology Information (The Basic Local Alignment Search Tool: 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/). 

 

IX.3 Pruebas de patogenicidad en acículas y plántulas de pino a nivel invernadero 

En charolas de plástico transparente desinfectadas con medidas de 20 cm x 25 cm se colocaron 

grupos de acículas de P. patula, P. montezumae y P. pseudostrobus sobre papel absorbente estéril, 

las acículas se infectaron con tres hongos observados como compartidos entre las especies de pino 

y se mantuvieron en condiciones de humedad para favorecer el desarrollo de los organismos 

fúngicos durante siete días. En este periodo de incubación se monitoreó el desarrollo fúngico y, al 

final de los tratamientos se evaluó el porcentaje de severidad de la enfermedad debido a su 

presencia. También, se infectaron plántulas de pino bajo condiciones de invernadero con los 

hongos encontrados en común. Se observaron y compararon las lesiones que provocan bajo 

condiciones controladas; así como también se evaluaron los parámetros de incidencia y severidad 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/
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ocasionados por la presencia de los hongos y con ello valorar la patogenicidad de los hongos sobre 

las tres especies de pino [Cañedo y Ames, 2004].  

 

IX.4 Evaluación del antagonismo de bacterias Gram Positivas como agentes de control biológico 

de hongos bajo condiciones controladas 

Se realizaron pruebas de control biológico en acículas en condiciones de humedad y en pinos 

pequeños de invernadero de las especies: P. patula, P. montezumae y P. pseudostrobus [Carranza 

et al., 2015]. Las acículas y plantas de pino se infectaron con tres hongos encontrados en común 

en la zona forestal y se trataron a partir de la inoculación con las bacterias seleccionadas y 

caracterizadas con mayor capacidad antagónica en los ensayos in vitro. Los ensayos de cámara 

húmeda tuvieron una duración de siete días, para posteriormente evaluar el parámetro de severidad 

provocada por la presencia de los hongos como el porcentaje de área necrosada de acícula. Para 

evaluar la capacidad de biocontrol de los hongos en plantas de pino, al final de los tratamientos se 

valoraron los parámetros de incidencia y severidad de la enfermedad. La incidencia de la 

enfermedad se evaluó a partir de la sumatoria del número de lesiones presentes en cada acícula de 

pino (1). Para evaluar el índice de severidad de la enfermedad (IS), se utilizó la escala de severidad 

elaborada en esta investigación (Figura 9) y la aplicación de la fórmula propuesta por Chiang & 

Bock, 2021 (2). 

�,�Q�F�L�G�H�Q�F�L�D���G�H���O�H�V�L�R�Q�H�V��� ���™���O�H�V�L�R�Q�H�V���H�Q���F�D�G�D���D�F�t�F�X�O�D����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                    (1) 

Índice de severidad = 
�Š���:�d�p�c�a�s�c�l�a�g�_���b�c���a�j�_�q�c���v���n�s�l�r�_�h�c���b�c���a�j�_�q�c���b�c���a�_�j�g�d�g�a�_�a�g�×�l�;

�:�l�ï�k�c�p�m���r�m�r�_�j���b�c���m�`�q�c�p�t�_�a�g�m�l�c�q�;���v���:�À�l�b�g�a�c���k�ž�v�g�k�m���b�c���c�l�d�c�p�k�c�b�_�b�;��
��
H�s�r�r                (2) 
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Figura 9. Escala de severidad de la enfermedad en Pinus spp. 

 

IX.5 Caracterización del control biológico de hongos patógenos en la Sierra Norte de Puebla 

Se realizaron tres tratamientos a pinos con síntomas de enfermedad, ubicados en un predio forestal 

en la localidad de Villa Cuauhtémoc del municipio de Chignahuapan. El primero consistió en la 

mezcla de las tres bacterias que resultaron más eficientes en los ensayos realizados in vitro e in 

vivo (P. simplex, B. thuringiensis y B. simplex) a proporciones iguales. El segundo fue la aplicación 

de un tratamiento químico a base del fungicida comercial clorotalonil y el tercero un control sin 

aplicación. Este ensayo permitió evaluar la capacidad bacteriana como método de biocontrol en las 

condiciones propias del bosque de pino y comparar su efectividad respecto a un químico de amplio 

espectro [Gutiérrez-Flores, 2018]. Posterior a siete meses de la aplicación de los tratamientos, se 

evaluaron los parámetros de incidencia de lesiones y el índice de severidad de la enfermedad, con 

la finalidad de valorar si la mezcla bacteriana seleccionada, representa una alternativa al combate 

de hongos fitopatógenos tradicional (compuestos químicos). 

Planta sana 
sin 

marchitez

Planta con 
hojas 

cloroticas y 
marchitez 
del 10%

Planta con 
hojas 

cloroticas y 
secas  y 

marchitez 
del 25%

Planta con 
hojas 

cloroticas, 
secas y 

marchitez 
del 50%

Planta con 
hojas 

cloroticas, 
secas y 

marchitez 
del 75%

Planta  
muerta con 
marchitez 
del 100% 

1 2 3 4 5 6 
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IX.6 Valoración de la importancia social del bosque de pino con respecto a los servicios   

ecosistémicos y económicos en el Norte del Estado de Puebla a partir de encuestas a actores clave 

El sitio de estudio cuenta con una amplia área superficial y dispersión poblacional, para acotar a la 

población de interés y con ello, facilitar la obtención de la información, se formuló la cadena 

productiva del pino de la Sierra Norte de Puebla. La esquematización nos permitió la búsqueda de 

actores clave, que se refiere a personas con una injerencia relevante en la cadena productiva de los 

pinos en la Sierra Norte de Puebla. Esta cadena productiva se estableció a través de la revisión de 

la literatura y su relación con las actividades involucradas en la producción de pino en el norte del 

estado de Puebla. Fueron identificadas las etapas, actividades, recursos humanos, insumos, 

productos, usos y beneficios que se implican en la producción de pino de la región [Deras, 2003]. 

Para mapear la cadena productiva se consideró la producción de pino en seis municipios del norte 

del Estado: Aquixtla, Chignahuapan, Ocotepec, Tetela de Ocampo, Zacatlán y Zautla. Con la 

construcción de este sistema y la ubicación de los individuos con mayor importancia en los 

eslabones de producción; se seleccionó a los propietarios de los predios forestales de la región, 

personal que labora en los viveros forestales y personal de Comisión Nacional Forestal 

(CONAFOR), como la población a aplicar la encuesta de percepción social del valor que tienen los 

servicios obtenidos a partir de los recursos forestales. Además, la cadena productiva ayudó a 

comprender la dinámica de aprovechamiento desarrollada en el área de estudio y la importancia de 

los recursos forestales en la economía regional [Codato, 2015]. La encuesta fue aplicada a 25 

actores clave mediante el uso de Google forms con la liga: 

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdsVcwhZKrdTzb5RXNV_DwFYfCfeJ8Svrusl1M_

HxIPajek4w/viewform?vc=0&c=0&w=1&flr=0 y, de manera presencial al realizar visitas a los 

viveros de producción forestal y predios ubicados en la Sierra Norte de Puebla.  Esta herramienta 

consistió en 31 cuestionamientos enfocados a la recopilación de datos generales de los actores 

clave, así como a la valoración directa, indirecta e intrínseca del bosque de pino y la aceptación del 

uso del control biológico como alternativa a los plaguicidas en el sitio de estudio. Finalmente, los 

resultados obtenidos de la aplicación de esta encuesta se analizaron para comprender la importancia 

y el valor social que tiene el bosque de pino de la Sierra Norte de Puebla, a través de la opinión de 

los actores clave [Alvarado y García, 2008].  

 

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdsVcwhZKrdTzb5RXNV_DwFYfCfeJ8Svrusl1M_HxIPajek4w/viewform?vc=0&c=0&w=1&flr=0
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdsVcwhZKrdTzb5RXNV_DwFYfCfeJ8Svrusl1M_HxIPajek4w/viewform?vc=0&c=0&w=1&flr=0
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X. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

X.1 Muestreo 

Se realizó el muestreo de acículas y suelos en los municipios de Aquixtla, Chignahuapan, 

Ocotepec, Tetela de Ocampo, Zacatlán y Zautla, ubicados en la Sierra Norte del estado de Puebla 

(Figura 10).      

 

Figura 10. Muestreo de acículas y suelo asociado a pino 
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Figura 11. Puntos de muestreo en la Sierra Norte de Puebla 

 

Se colectaron 10 muestras de acícula y suelo de seis municipios localizados en la Sierra Norte de 

Puebla (Aquixtla, Chignahuapan, Ocotepec, Tetela de Ocampo, Zacatlán y Zautla). A cada muestra 

se le asignó una clave para tener un manejo adecuado y su identificación posterior, así como 

también se tomó su georreferencia para la ubicación del problema (Figura 11 y Cuadro 6). 

Posteriormente, las muestras de acícula y suelo se utilizaron para el aislamiento de organismos 

fúngicos asociados a la defoliación y bacterias con capacidad biocontroladora. 
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Cuadro 6. Muestras de suelo y acícula procedentes de la Sierra Norte de Puebla 

No. Clave Sustrato Localidad Coordenada N Coordenada W 

1 M1CgS Suelo Chignahuapan  �����ƒ�����¶�������������¶�¶ �����ƒ���¶�������������¶�¶ 

2 M2CcS Suelo Chichicaxtla �����ƒ�����¶�������������¶�¶ �����ƒ�����¶�������������¶�¶ 

3 M3HS Suelo Huauchinango �����ƒ�����¶�����������¶�¶ �����ƒ���¶�������������¶�¶ 

4 M4PS Suelo Pueblo Nuevo  �����ƒ�����¶�������������¶�¶ �����ƒ���¶�������������¶�¶ 

5 M5ES Suelo Eloxochitlán  �����ƒ�����¶�������������¶�¶ �����ƒ���¶�������������¶�¶ 

6 M6ZaSA Suelo y acícula Zacatlán �����ƒ�����¶�����������¶�¶ �����ƒ�����¶�����������¶�¶ 

7 M7AA Acícula Aquixtla �����ƒ�����¶�����������¶�¶ �����ƒ�����¶�����������¶�¶ 

8 M8TSA Suelo y acícula Tetela de Ocampo �����ƒ�����¶�����������¶�¶ �����ƒ�����¶�����������¶�¶ 

9 M9ZuA Acícula Zautla �����ƒ�����¶�����������¶�¶ �����ƒ�����¶�����������¶�¶ 

10 M10OA Acícula Ocotepec �����ƒ�����¶�����������¶�¶ �����ƒ�����¶�����������¶�¶ 

Mx= número de muestra, S= suelo, A= acícula, Cg= Chignahuapan, Cc= Chichicaxtla, H= Huauchinango, P= Pueblo 
Nuevo, E= Eloxochitlán, Za= Zacatlán, A= Aquixtla, T= Tetela de Ocampo, Zu= Zautla, O= Ocotepec. 

 

 

X.2 Aislamiento y caracterización de bacterias Gram positivas 

El análisis microbiológico realizado a las muestras de suelo forestal a partir del conteo de bacterias 

en placa con medio de cultivo permitió determinar el número de microorganismos presentes en 

cada muestra en relación con las colonias que forman (UFC) (Cuadro 6). Además, se obtuvieron 

bacterias Gram positivas del suelo de la Sierra Norte de Puebla mediante un proceso de 

pasteurización y se resembraron en agar nutritivo para que cada colonia formada proviniera de un 

solo microorganismo [Sánchez et al., 2017] (Figura 12). 
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Figura 12. Soluciones diluidas de suelo asociado a pino 

 

En el Cuadro 7, se observa el número de bacterias presentes en cada muestra; así como del conteo 

de UFC.g-1 suelo posterior a la pasteurización y el número de bacterias que presentó la capacidad 

de solubilizar quitina y producir sideróforos. Se observó que la muestra M4MPS perteneciente a la 

localidad de Pueblo Nuevo, presentó el mayor contenido de bacterias por gramo de suelo con 

243x105 UFC.g-1, seguida de la muestra M5MES de la localidad Eloxochitlán con 55x105 UFC.g-

1, la cual también ostenta la mayor cantidad de UFC.g-1 de bacterias esporuladas con 23x103. 

 

Cuadro 7. Población de bacterias presentes en los suelos forestales 

Clave Localidad Bacterias  

Totales  
 
(105)*  

Esporuladas 
  

(103)*  

Aisladas 
 

(103)*  

Quitinolíticas 
 

(103)*  

Productoras 
sideróforos 

(103)*  
M1MCgS Chignahuapan  21 12 2 1 2 
M2MCcS Chichicaxtla 43 20 3 2 3 
M3MHS Huauchinango 32 16 3 3 3 
M4MPS Pueblo Nuevo  243 13 3 2 3 
M5MES Eloxochitlán  55 23 3 2 3 
M6MZSA Zacatlán 30 15 4 3 4 
M8MTSA Tetela de Ocampo 27 11 9 7 9 

*UFC.g-1 suelo. 
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Las bacterias esporuladas obtenidas de la pasteurización se depuraron por repetitividad y se 

seleccionaron 27 cepas para caracterizar su capacidad de control de crecimiento fúngico. A las 

bacterias seleccionadas de cada muestra se les evaluó la capacidad de producir la enzima quitinasa 

y se observó que el suelo procedente de Tetela de Ocampo presentó la mayor población bacteriana 

capaz de degradar quitina con 7x103 UFC.g-1. También se les valoró la capacidad de producir 

sideróforos y se encontró que todas las cepas son capaces de limitar el contenido de hierro en placa 

Petri. Se ha demostrado que bacterias aisladas de la rizosfera tienen la capacidad de controlar el 

crecimiento de hongos fitopatógenos mediante la limitación de hierro rizosférico [Xue et al., 2015]. 

También, algunas bacterias de los géneros Pseudomonas, Bacillus y Burkholderia pueden controlar 

patógenos por otros mecanismos como la competencia por espacio o nutrientes, inducción de la 

respuesta sistémica, producción de metabolitos secundarios como enzimas que degradan la pared 

celular de los hongos y la producción de sideróforos [Ezziyyani et al., 2004a; Bhattacharyya y Jha, 

2012; Márquez et al., 2020]. 

 

 

 

Figura 13. Galerías API a) 50CHB y b) 20E inoculadas con una cepa bacteriana de suelo forestal 

a) 

b) 
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Los 27 aislados bacterianos seleccionados se identificaron como Bacillus Gram positivos mediante 

la técnica de tinción de Gram. Además, se caracterizaron bioquímicamente a partir del comparativo 

de los resultados obtenidos en los sistemas miniaturizados API 50 CHB y API 20 E con la base de 

datos de Biomerieux (Figura 13). Los kits miniaturizados, como los API 50CHB y API 20 E ayudan 

a determinar la fisiología de las bacterias de manera fácil y rápida, además de que tienen una 

elevada precisión [Sosa et al., 2011]. La interpretación del perfil bioquímico de las 27 cepas 

mediante APIWEB�Œ de Biomerieux nos permitió observar que el 93% de las bacterias aisladas de 

la rizosfera de los pinos pertenecen al género Bacillus de las especies: B. cereus (14), B. mycoides 

(9), B. firmus (1), Bacillus no reactivo (1), Brevibacillus no reactivo (1) y Geobacillus 

thermoglucosidasius (1). Sin embargo, fue necesario complementar con biología molecular para 

confirmar las especies de las bacterias más eficientes para el biocontrol (Cuadro 8). 

 

Cuadro 8. Identificación bioquímica de bacterias aisladas de suelo forestal de la Sierra Norte de Puebla 

Especie Cepa Calidad de identificación Similitud  
(%)  

Bacillus cereus M1CG1 Excelente identificación en el género 91.5 

Bacillus cereus M2CC1 Muy buena identificación en el género 80.0 

Bacillus cereus M3H1 Muy buena identificación en el género 95.5 

Bacillus cereus M3H3 Muy buena 99.6 

Bacillus cereus M4PN2 Muy buena 99.5 

Bacillus cereus M5EL1 Muy buena identificación en el género 52.0 

Bacillus cereus M5EL3 Muy buena identificación en el género 80.0 

Bacillus cereus M6MZ1 Muy buena identificación en el género 53.5 

Bacillus cereus M6MZ3 Buena 97.9 

Bacillus cereus M6MZ4 Muy buena identificación en el género 63.5 

Bacillus cereus M8T1 Muy buena identificación en el género 99.5 

Bacillus cereus M8T2 Excelente identificación en el género 91.5 

Bacillus cereus M8T4 Muy buena identificación en el género 58.7 

Bacillus cereus M8T5 Muy buena identificación en el género 81.7 

Bacillus firmus M4PN1 Dudoso 59.2 

Bacillus mycoides M3H2 Excelente identificación en el género 79.1 

Bacillus mycoides M4PN3 Muy buena identificación en el género 48.9 

Bacillus mycoides M5EL2 Muy buena identificación en el género 68.5 

Bacillus mycoides M6MZ2 Buena identificación en el género 82.9 
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Cuadro 8. Continuación 

Bacillus mycoides M8T3 Identificación aceptable en el género 67.9 

Bacillus mycoides M8T6 Buena identificación en el género 68.9 

Bacillus mycoides M8T7 Excelente identificación en el género 49.7 

Bacillus mycoides M8T8 Excelente identificación en el género 49.7 

Bacillus mycoides M8T9 Muy buena identificación en el género 68.5 

Bacillus no reactivo M2CC3 Dudoso 60.0 

Brevibacillus no reactivo M2CC2 Baja discriminación 80.4 

Geobacillus thermoglucosidasius M1CG2 Buena identificación 90.3 

La identificación bioquímica se realizó comparando los perfiles metabólicos obtenidos en las pruebas rápidas de identificación API 50CHB y 20E 

de cada bacteria con lecturas en APIWEB�Œ biomerieux. 

 

En el análisis de producción de enzimas quitinasas se observó que el 74% de las cepas 

seleccionadas degradan la quitina en medio mínimo enriquecido (Figura 14); incluidas las que 

tienen una forma de crecimiento rizoide, a las cuales se les clasificó cualitativamente como 

productoras (Cuadro 9). 

 

 

Figura 14. Bacterias sembradas en medio mínimo enriquecido con quitina 
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La cepa de Bacillus mycoides (M3H1) obtenida de suelo forestal de Huauchinango, destacó con la 

mayor capacidad para degradar la quitina con un 64.44±9.18% de eficiencia productiva; seguida 

de las cepas de Bacillus cereus (M6MZ4), Bacillus mycoides (M3H3) y Bacillus mycoides (M8T9), 

endémicas de Zacatlán, Huauchinango y Tetela de Ocampo respectivamente. Diversas cepas del 

género Bacillus se han reportado como efectivas controladoras de patógenos fúngicos en plantas, 

al colaborar en la promoción de su crecimiento, inducir su respuesta sistémica, producir 

antimicrobianos (lipopéptidos, antibióticos y enzimas) y competir por factores de crecimiento 

(espacio y nutrientes) contra los fitopatógenos [Shaffi et al., 2017]. Asimismo, se ha observado que 

quitinasas producidas por bacterias pueden hidrolizar la quitina contenida en la pared celular de los 

hongos, que representa hasta el 20% de su composición [Castro et al., 2011]. Por esto, las cepas 

bacterianas con capacidad productora de quitinasas son una opción viable en el control biológico 

de fitopatógenos fúngicos y constituyen una alternativa para su control poblacional. Por ejemplo, 

se ha demostrado que las quitinasas producidas por B. subtilis son capaces de inhibir al hongo 

Rhizoctonia solani; así como también, se han caracterizado quitinasas de B. thuringiensis con 

potencial biocontrolador de Penicillium glaucum y Sclerotinia fuckelian ya que pueden inhibir la 

germinación de sus esporas [Liu et al., 2010; Yan et al., 2011]. 

 

Cuadro 9. Producción de quitinasas y sideróforos de las bacterias aisladas de suelo forestal 

Especie 
(Identificación bioquímica) 

Cepa Eficiencia productiva de 
quitinasas  

(%)  

Eficiencia productiva 
de sideróforos  

(%)  
Bacillus cereus M1CG1 11.90±1.71 10.90±1.17 
Bacillus cereus M2CC1 16.16±2.50 14.16±5.20 
Bacillus cereus M3H1 64.44±9.18 37.18±3.47 
Bacillus cereus M3H3 28.18±1.57 83.33±5.89 
Bacillus cereus M4PN2 17.26±6.76 31.75±2.24 
Bacillus cereus M5EL1 14.81±6.41 11.61±4.64 
Bacillus cereus M5EL3 00.00±0.00 57.41±6.93 
Bacillus cereus M6MZ1* Produce Produce 
Bacillus cereus M6MZ3 26.19±2.06 33.33±11.78 
Bacillus cereus M6MZ4 33.33±0.00 20.45±3.21 
Bacillus cereus M8T1* Produce Produce 
Bacillus cereus M8T2 00.00±0.00 07.27±1.95 
Bacillus cereus M8T4 06.14±0.45 16.98±2.34 
Bacillus cereus M8T5 11.57±0.80 13.88±1.96 
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Cuadro 9. Continuación 
Bacillus firmus M4PN1 00.00±0.00 41.66±6.80 
Bacillus mycoides M3H2 21.21±5.25 20.37±6.54 
Bacillus mycoides M4PN3* Produce Produce 
Bacillus mycoides M5EL2 14.02±3.54 12.04±0.65 
Bacillus mycoides M6MZ2 20.50±5.56 25.00±0.00 
Bacillus mycoides M8T3 13.03±6.05 31.75±2.44 
Bacillus mycoides M8T6 00.00±0.00 15.08±1.12 
Bacillus mycoides M8T7* Produce Produce 
Bacillus mycoides M8T8* Produce Produce 
Bacillus mycoides M8T9 26.06±6.82 20.37±6.54 
Bacillus no reactivo M2CC3 00.00±0.00 00.00±0.00 
Brevibacillus no reactivo M2CC2 32.19±2.40 24.07±4.28 
Geobacillus thermoglucosidasius M1CG2 00.00±0.00 00.00±0.00 

*Cepa de crecimiento rizoide. 

 

Los sideróforos son compuestos producidos por bacterias de gran interés debido al potencial que 

tienen para el control biológico al secuestrar el hierro y reducir su disponibilidad hacia los 

fitopatógenos; así como activar la resistencia sistémica y promover el crecimiento de las plantas 

[Aguado-Santacruz et al., 2012]. Se encontró que todas las cepas ensayadas presentan la capacidad 

de captar hierro a partir de la producción de sideróforos (Figura 15). La bacteria que tiene la mayor 

capacidad para la producción de estos compuestos es Bacillus mycoides (M3H3), con una eficiencia 

superior al 83%. Seguida de las cepas Bacillus simplex (M5EL3) y Bacillus firmus (M4PN1), con 

eficiencias del 57.41±6.93% y 41.66±6.80% respectivamente; mientras que el resto de las cepas 

presentaron valores de entre 10 y 37 % (Cuadro 9). En otras investigaciones se ha demostrado que 

sideróforos producidos por bacterias como Pseudomonas fluorescens son capaces de inhibir el 

crecimiento de hongos patógenos de plantas como Colletotrichum lindemuthianum, Colletotrichum 

gloesporioides y Phytophthora cinnamomi, al limitar funciones celulares como la 

respiración [Orozco-Mosqueda et al., 2010; Santoyo et al., 2010]. También se ha asociado la 

producción de sideróforos como un mecanismo de control biológico de cepas de Bacillus que 

permite la limitación del hierro rizosférico, el cual es un nutriente fundamental para la vida de los 

organismos [Yu et al., 2011]. 
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Figura 15. Producción de sideróforos de bacterias del género Bacillus 

 

Con base en los resultados obtenidos en el análisis de producción de la enzima quitinasa y 

sideróforos de las cepas aisladas de suelo forestal, se seleccionaron las 16 bacterias más eficientes 

para ser probadas como controladoras del crecimiento fúngico en placa contra tres hongos 

observados como compartidos entre las especies Pinus patula, Pinus montezumae y Pinus 

pseudostrobus. Para ello, las bacterias fueron sembradas en placa Petri de forma radial y el hongo 

reto en el centro, como se observa en el apartado b) de la figura 16.   

 

 

Figura 16. Control biológico en placa con Bacillus sp. a) Hongo Myrmaecium rubricosum y b) 

Bacillus firmus (M4PN1) contra hongo Myrmaecium rubricosum 

a) b) 
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Se evaluó el control biológico de las bacterias seleccionadas a los 10 días posteriores a su siembra 

y se observó que todas las cepas limitaron el desarrollo de los hongos bajo condiciones de placa. 

Se encontró que las cepas ensayadas tienen buena capacidad para controlar el desarrollo del hongo 

Myrmaecium rubricosum al disminuir su crecimiento desde el 83.64% hasta el 97.53% respecto al 

control. Además, el desarrollo del hongo Curvularia coatesiae fue reducido del 28% al 76% y del 

hongo Clonostachys rosea hasta un 55% (Figura 17). 

 

 

Figura 17. Inhibición in vitro del crecimiento micelial de C. coatesiae, M. rubricosum y C. rosea  

 

También se encontró que las cepas Peribacillus simplex (M2CC2), Bacillus thuringiensis (M4PN3) 

y Bacillus simplex (M5EL3), limitaron en mayor medida el crecimiento del hongo Curvularia 

coatesiae bajo condiciones in vitro. Así como la cepa Bacillus thuringiensis (M4PN3) fue la mayor 

controladora del hongo Clonostachys rosea, seguida de las bacterias Bacillus cereus (M4PN2) y 

Bacillus cereus (M6MZ4) (Figura 18). Estos resultados evidencian la efectividad del control 

biológico de hongos fitopatógenos de pino en condiciones in vitro a partir del uso de bacterias de 

origen forestal del género Bacillus. Asimismo, otras cepas productoras de sideróforos como 

Pseudomonas fluorescens, se han reportado como biocontroladoras de patógenos fúngicos in vitro, 
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ya que disminuyen en valores superiores al 70% el desarrollo de patógenos como Colletotrichum 

lindemuthianum, Colletotrichum gloesporioides y Phytophthora cinnamom en cajas Petri con 

medio sólido [Orozco-Mosqueda et al., 2010]. Además, algunas bacterias aisladas de la rizosfera 

de las plantas pertenecientes al género Bacillus se han descrito como productoras de sideróforos y 

enzimas líticas; con capacidad para inhibir el crecimiento en placa de los hongos Fusarium solani, 

Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme y Alternaria alternata en porcentajes superiores al 

50% [Govin et al., 2019]. 

 

 

Figura 18. Antagonismo en placa de C. coatesiae, M. rubricosum y C. rosea 

 

Posteriormente, se realizaron pruebas de compatibilidad en placa entre las seis bacterias con mayor 

capacidad antagónica en los ensayos de laboratorio: Peribacillus simplex (M2CC2), Bacillus 

thuringiensis (M4PN3), Bacillus mycoides (M3H1 y M3H3), Bacillus simplex (M5EL3) y Bacillus 

cereus (M6MZ4) (Figura 19). Se observó que las seis cepas seleccionadas no producen metabolitos 

secundarios que puedan limitar su interacción. Por lo que, fueron utilizadas como un consorcio 
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bacteriano para el control biológico de hongos asociados a la defoliación de Pinus spp. bajo 

condiciones de cámara húmeda, invernadero y campo. 

 

 

Figura 19. Ensayo de compatibilidad de cepas antagonistas de hongos 

 

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de producción de la enzima quitinasa, la 

producción de sideróforos y el control biológico en placa contra hongos patógenos, se 

seleccionaron las bacterias Gram positivas que presentaron la mayor capacidad antagónica para 

identificarles por el gen 16S ARNr como: Peribacillus simplex (M2CC2), Bacillus thuringiensis 

(M4PN3), Bacillus mycoides (M3H1 y M3H3), Bacillus simplex (M5EL3) y Bacillus cereus 

(M6MZ4) (Cuadro 10). Las cepas forestales se clasificaron molecularmente como 

correspondientes a los géneros Bacillus y Peribacillus. Se ha observado que bacterias de estos 

géneros tienen una alta resistencia a la temperatura y a productos químicos por su capacidad para 

formar endosporas; además de conferirles una vida útil de entre uno a tres años como producto 

biológico [Kumar et al., 2012]. Diversas especies del género Bacillus han demostrado tener 

actividad antagónica contra microorganismos fitopatógenos de cultivos agrícolas como el maíz, 

arroz y frutales [Li et al., 2015; Wang et al., 2014]. Los principales mecanismos por los cuales 

bacterias de este género tienen capacidad biocontroladora de patógenos son: la producción de 

antibióticos, sideróforos, enzimas líticas, toxinas y la inducción de la respuesta sistémica de la 

planta [Layton et al., 2011, Samaniego-Gámez et al., 2017]. También, Bacillus subtilis es una de 
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las bacterias más usadas como agente de control biológico, ya que ha demostrado su capacidad 

como biocontroladora in vitro e in vivo de hongos como Fusarium sambucinum en semillas y 

plántulas de Pinus elliottii, al reducir la acción nociva del patógeno. Asimismo, Bacillus spp. 

pueden colaborar como promotores del crecimiento vegetal en el incremento de la longitud de las 

plántulas, la masa verde y las variables de masa seca [Maciel et al., 2014].  

 

Cuadro 10. Especies de bacilos Gram positivos aislados de suelo de la Sierra Norte de Puebla 

Clave Identificación bioquímica  

(% de similitud)  

Identificación genética 

(% de similitud)  

M2CC2 Brevibacillus no reactivo (80.4) Peribacillus simplex (99.85) 

M3H1 Bacillus cereus (95.5) Bacillus mycoides (100.00) 

M3H3 Bacillus cereus (63.5) Bacillus mycoides (100.00) 

M4PN3 Bacillus mycoides (48.9) Bacillus thuringiensis (100.00) 

M5EL3 Bacillus cereus (80.0) Bacillus simplex (99.88) 

M6MZ4 Bacillus cereus (99.6) Bacillus cereus (99.27) 

La identificación bioquímica se realizó comparando los perfiles metabólicos obtenidos en los APIs 50CHB y 20E de las bacterias en la base de datos 

de biomerieux. Para la identificación genética se compararon las secuencias de las cepas en el banco de genes de NCBI y se seleccionó la que 

presentó un mayor porcentaje de similitud. 

 

B. cereus (cepa M6MZ4) es una bacteria Gram positiva con forma de bastón, aeróbica o anaeróbica 

facultativa, móvil y formadora de esporas, con una distribución muy variada en el ambiente 

[Bottone, 2010]. Se describe como un patógeno humano volátil por relacionarse con la intoxicación 

alimentaria y ha sido asociada al control biológico en el sector agrícola por ser una bacteria 

quitinolítica con la capacidad de control de patógenos como los hongos del género Botrytis y 

Cercospora arachidicola [Huang et al., 2005; Kokalis-Burelle et al., 1992; Kotiranta et al., 2000]. 

B. thuringiensis (M4PN3) es un bacilo Gram positivo cosmopolita que habita el suelo, es aerobio 

facultativo y esporulado [Portela-Dussán et al., 2013]. Durante su fase de esporulación produce 

una inclusión parasporal, conformada por proteínas Cry y Cyt con actividad biológica que en la 

agricultura se emplea para el control de plagas [Adang et al., 2014; Bravo et al., 2011]. Es el 
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principal organismo a nivel mundial empleado para el control biológico de insectos plaga, 

impulsado en la actualidad por la creciente demanda de alimentos libres de pesticidas químicos y 

el uso de controladores amigables con el ambiente [Almeida et al., 2016]. Esta especie bacteriana 

es productora de quitinasa, cualidad que le hace tener un potencial para el control biológico de 

hongos [Sánchez y Barboza, 2017]. B. mycoides (M3H1 y M3H3), es un bacilo Gram positivo en 

forma de bastón y formador de esporas. Se ha descrito como un agente no patógeno que coloniza 

la filósfera con la capacidad de inducir la resistencia sistémica, ya que fomenta la actividad de las 

enzimas: �T�X�L�W�L�Q�D�V�D������-1,3-glucanasa y peroxidasa, relacionadas con la patogénesis [Bargabus et al., 

2002]. Esta bacteria ha demostrado su capacidad como controladora de B. cinerea en cultivos 

agrícolas debido a la secreción de compuestos inhibidores volátiles y no volátiles, así como puede 

colaborar en la activación de los sistemas de defensa del huésped [Guetsky et al., 2007]. También 

ha demostrado ser un agente de biocontrol efectivo para hongos que provocan enfermedades en 

raíces como el frijol [Ghazal et al., 2013]. También, se identificó genéticamente a la bacteria 

Peribacillus simplex (cepa M2CC2) como controladora del desarrollo fúngico. Las especies de 

Peribacillus estaban originalmente clasificadas en el género Bacillus y han sido recientemente 

reclasificadas. El género Peribacillus comprende 17 especies Gram-positivas aisladas de diversos 

nichos ecológicos como el suelo y las plantas; son aerobias o anaerobias facultativas y su 

crecimiento ocurre en el rango de temperatura entre 3 y 45°C [Patel y Gupta, 2020]. Se han 

encontrado algunas especies como Peribacillus castrilensis, relacionadas a la promoción del 

crecimiento vegetal y control biológico debido a su capacidad de producir compuestos inhibidores 

como lipopéptidos antifúngicos y lograr la limitación del desarrollo de patógenos como D. solani 

y E. amylovora [Rodríguez et al., 2020]. Otra cepa identificada con capacidad biocontroladora fue 

Bacillus simplex (M5EL3); especie que se ha utilizado para controlar la pudrición de la raíz del 

comino negro (Nigella sativa) causada por Fusarium camptoceras (PHYF1) en condiciones de 

invernadero y de campo, reduciendo la afectación por el hongo hasta en un 60% [Al-Sman et al., 

2019]. También, se realizó un árbol filogenético de las especies identificadas genéticamente para 

observar si existen relaciones entre las especies identificadas con capacidad antagónica de hongos 

y las reportadas en el banco de genes de NCBI, para ello, se utilizó el método neighbor joining (NJ) 

y el modelo de evolución Jukes-Cantor con valores de bootstrap de 1000 réplicas con el programa 

Mega X (Molecular Evolutionary Genetics Analysis) (Figura 20). 
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Figura 20. Árbol filogenético de bacterias antagonistas de hongos, aisladas de la rizosfera de Pinus 
spp. basado en la distancia de Neighbor-joining (NJ). La barra de escala indica el número de 
sustituciones de base por sitio. Se muestran los valores de Bootstrap nodos, así como las especies 
de las bacterias y los números entre paréntesis indica los números de acceso de las secuencias de 
ADNr en GenBank. * Bacterias antagonistas de hongos aisladas de suelo forestal. 

 

Además, se realizó la evaluación de capacidad hemolítica de las seis bacterias seleccionadas como 

un factor que indica patogenicidad, sembrándolas en agar gelosa sangre (Figura 21). El agar sangre 

es un medio enriquecido para el aislamiento y crecimiento de microorganismos exigentes y para la 

combinación de reacciones hemolíticas. Se observó la producción de halos hemolíticos alrededor 

de las colonias bacterianas. Las bacterias que producen estas enzimas presentan un halo 

transparente alrededor de las colonias a consecuencia de la lisis de los hematíes [Murray et al., 

1999]. Existen diversas bacterias que pueden producir hemolisinas como Streptococcus salivaris, 

Micrococcus luteus, Bacillus cereus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas 

aeruginosa [Navarro-Navarro et al., 2011; Palavecino, 2004]. 
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Figura 21. Bacterias antagónicas de hongos en agar gelosa sangre 

 

Esta técnica permitió encontrar que tres cepas antagonistas identificadas como B. cereus y B. 

mycoides (2) producen hemólisis. La especie B. cereus es genéticamente diversa, se encuentra en 

distintos nichos en el ambiente y puede contaminar los alimentos afectando a la salud de humanos 

[Sánchez et al., 2016]. Por su parte, B. mycoides es una especie omnipresente en el suelo y la 

rizosfera, con actividad benéfica para el desarrollo de las plantas y el biocontrol de patógenos, 

productora de esporas y capaz de crecer hemolíticamente en placas de agar sangre [Kurniawan y 

Chuang, 2021]. Además, B. mycoides, si bien no se considera una especie patógena del humano, 

se ha reportado como causante de infección en el torrente sanguíneo [Heidt et al; 2019]. A partir 

de los resultados encontrados en esta evaluación, se excluyeron a las cepas identificadas como B. 

cereus y B. mycoides de los ensayos de validación in situ, por su posible capacidad patógena 

humana. 

 

 

B. mycoides B. mycoides 

B. cereus 

P. simplex 

B. simplex B. thuringiensis 
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X.3 Aislamiento y caracterización de hongos asociados a pino 

Se realizó el aislamiento e identificación de los hongos presentes en las muestras de acícula de pino 

en agar dextrosa papa (Figura 22). Se aislaron un total de 43 hongos a partir de las lesiones 

encontradas en las acículas: 8 de P. montezumae, 25 de P. patula y 10 de P. pseudostrobus.  

 

 

Figura 22. Aislamiento de hongos asociados a Pinus spp. en agar papa dextrosa 

 

Se observó que existen tres hongos fitopatógenos compartidos entre las especies de pino; dos de 

ellos, identificados como Curvularia coatesiae y Myrmaecium rubricosum, se encontraron 

presentes en acículas de P. patula y P. montezumae; además de que el hongo Clonostachys rosea 

se identificó como relacionado con la defoliación de P. montezumae y P. pseudostrobus al aislarse 

de hojas de pino afectadas (Figura 23). 
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Figura 23. Hongos en común entre las especies P. montezumae, P. patula y P. pseudostrobus 

  

Una vez obtenidos cultivos axénicos, se observan a microscopio sus estructuras reproductivas para 

clasificarlos fenotípicamente, empleando la técnica de microcultivo en caja Petri (Figura 24). 

 

Figura 24. Estructura reproductiva de Aspergillus sp. observada en microscopio óptico 40x 

�&�X�U�Y�X�O�D�U�L�D���F�R�D�W�H�V�L�D�H 

�&�O�R�Q�R�V�W�D�F�K�\�V���U�R�V�H�D �0�\�U�P�D�H�F�L�X�P���U�X�E�U�L�F�R�V�X�P 
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Al mismo tiempo, se seleccionaron los nueve hongos que más afectan a las especies P. patula, P. 

montezumae y P. pseudostrobus, para ser identificados molecularmente mediante la amplificación 

y secuenciación de las regiones intergénicas ITS1 e ITS2 (Figura 25). 

 

 

 

Figura 25. Gel de agarosa al 3% con productos de PCR de hongos aislados de pino. Carril 1: 
marcador, carriles 2 al 19: productos de PCR de los hongos Aspergillus flavus, Chaetomium 
globosum, Clonostachys rosea, Coprinellus diseminatus, Curvularia coatesiae, Hypoxylon 
texense, Myrmaecium rubricosum, Paecilomyces formosus, Sordaria fimicola y carril 20: Testigo 
negativo 

 

La identificación molecular mostró que los hongos seleccionados con mayor representatividad 

pertenecen a diferentes géneros fúngicos (Cuadro 11). El hongo con clave M3MZPP (3) se 

identificó como Sordaria fimicola, una especie microscópica de distribución cosmopolita que se 

encuentra comúnmente en las heces de los animales herbívoros. También, S. fimicola se ha 

encontrado como biocontroladora de hongos fitopatógenos in vitro, inhibiendo en porcentajes 

superiores al 50% el crecimiento micelial de Pestalotiopsis guepinii, Colletotrichum capsici, 

Curvularia lunata, Alternaria alternata y Fusarium oxysporum [Jeamjitt et al., 2007]. Asimismo, 

se identificó otro hongo como Aspergillus flavus, un saprófito del suelo y patógeno oportunista de 

humanos y plantas. Este hongo causa intoxicación alimentaria y también produce metabolitos 

secundarios tóxicos y cancerígenos conocidos como aflatoxinas [Majumdar et al., 2018]. También, 

Clonostachys rosea se encontró relacionado a la pérdida foliar. Esta especie fúngica se ha descrito 

como importante biocontroladora de hongos de plantas por producir enzimas quitinasas y 

glucanasas; así como también produce metabolitos secundarios como péptidos e induce la respuesta 

sistémica de las plantas [Roberti et al., 2008; Rodríguez et al., 2011]. Además, se ha observado a 
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Clonostachys rosea como un hongo presente en lesiones necróticas en acículas de Pinus coulteri y 

P. ponderosa [Ivanova et al., 2017]. Se identificó también a Hypoxylon texense, que es uno de los 

géneros más grandes de Xylariales y comprende más de 200 especies. Este género se encuentra 

principalmente asociado con árboles de angiospermas como saprófitos y endófitos con presencia 

en todos los ecosistemas forestales del mundo [Pourmoghaddam et al., 2020].  

 

Cuadro 11. Identidad de los hongos asociados a Pinus spp. de la Sierra Norte de Puebla. 

Clave Especie Similitud 
(%)  

Número de 
acceso 

Morfología 
macroscópica 

Morfología 
microscópica 

M3MZPP (3) Sordaria fimicola 100.00 OQ975675 

 
 

M5PPYPPS Aspergillus flavus 100.00 OQ975446 

 

 

M3PPYPPS Clonostachys rosea 99.81 OQ975449 

 
 

M14PPS Hypoxylon texense 100.00 OQ975509 
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Cuadro 11. Continuación 

M16PPYPPS Paecilomyces formosus 99.85 OQ975451 

 

 

M27PPYPPS Curvularia coatesiae 99.83 OQ975457 

 
 

OM1PSYPM Myrmaecium rubricosum 100.00 OQ975458 

 
 

M6PPYPPS Chaetomium globosum 100.00 OQ975448 

  

ZM2PPYPM Coprinellus diseminatus 99.84 OQ975676 

  

El porcentaje de similitud corresponde al obtenido una vez comparadas las secuencias de las cepas fúngicas aisladas de Pinus spp. en el banco de 
genes de NCBI. 
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Igualmente, se halló relacionado a la pérdida de acículas en Pinus spp. al hongo P. formosus, que 

es un patógeno de plantas que se ha identificado en el sector forestal como el agente causal de la 

muerte regresiva del roble, provocando el amarillamiento de las hojas y la muerte de ramas y tallos 

[Sabernasab et al., 2019]. A la par, otro microorganismo que se identificó corresponde al género 

Curvularia, el cual está compuesto por saprófitos cosmopolitas que incluyen especies patógenas 

de plantas, animales y humanos [Marin-Felix et al., 2020]. Particularmente, la especie C. 

coatesiae se ha descrito como el agente causal del tizón de las plantas de arroz [Liu et al., 2020]. 

Del mismo modo, M. rubricosum también se encontró asociado a la defoliación en pinos. Los 

miembros del género Myrmaecium tienen una distribución mundial y son saprófitos que afectan 

árboles coníferos y de hoja ancha que se encuentran inmunocomprometidos [Jaklitsch et al., 2015]. 

Además, M. rubricosum se ha reportado como patógeno de plantas de agave al causar 

marchitamiento, manchas y clorosis [Campos-Rivero et al., 2019]. Asimismo, se identificó al 

hongo Coprinellus disseminatus que corresponde a la familia Psathyrellaceae, especie que 

desarrolla cuerpos fructíferos acampanados y son comúnmente saprófitos [Menéndez, 2006]. De 

la misma manera, se ha demostrado que C. disseminatus puede proporcionar nutrientes para 

promover la germinación de semillas y el desarrollo de plántulas de C. appendiculata [Gao et al., 

2022]. Además, C. disseminatus es considerado como una fuente alternativa de compuestos 

�E�L�R�O�y�J�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �D�F�W�L�Y�R�V�� �>�1�R�Y�D�N�R�Y�L�ü��et al., 2016]. C. globosum es un hongo reportado como 

biocontrolador del nematodo del quiste de la papa (Globodera rostochiensis), que es una de las 

plagas de Solanum tuberosum L. de mayor importancia económica a nivel mundial [Bairwa et al., 

2023]. También se ha reportado como un hongo endófito de plantas medicinales con la capacidad 

de producir compuestos bioactivos naturales y con potencial uso en la industria, representando un 

recurso importante que tiene aplicaciones biotecnológicas en la agricultura, la industria y la 

medicina [Lata et al., 2020]. Además, se realizó un árbol filogenético de las especies identificadas 

genéticamente, utilizando el método neighbor joining (NJ) y el modelo de evolución Jukes-Cantor 

con valores de bootstrap de 1000 réplicas usando el programa Mega X (Molecular Evolutionary 

Genetics Analysis) (Figura 26).  
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Figura 26. Árbol filogenético de hongos asociados a la defoliación en Pinus spp. de la Sierra Norte 
de Puebla basado en la distancia de Neighbor-joining (NJ). La barra de escala indica el número de 
sustituciones de base por sitio. Se muestran los valores de Bootstrap junto a los nodos, así como 
las especies de los hongos y los números entre paréntesis indica los números de acceso de las 
secuencias de ADNr 16S en GenBank. * Hongos aislados de la Sierra Norte de Puebla 
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X.4 Patogenicidad y control biológico en condiciones de cámara húmeda 

 

En los ensayos de patogenicidad se observó que las acículas de pino con mayor susceptibilidad a 

los tres hongos representativos fueron las de P. patula, ya que mostraron desarrollo micelial 

considerable respecto al testigo y un proceso de enfermedad avanzada a los siete días de infección. 

Asimismo, se alcanzó un porcentaje de infección del 50% respecto a la aplicación del hongo M. 

rubricosum y del 75% respecto a los hongos C. coatesiae y C. rosea. También se encontró la 

formación de abundantes puntos negros, debido a la presencia de los hongos C. coatesiae y M. 

rubricosum; así como de color blanco ocasionados por la infección con el hongo C. rosea (Cuadro 

12). 

 

Cuadro 12. Ensayos de patogenicidad en cámara húmeda 

Pino/Hongo C. coatesiae M. rubricosum Clonostachys rosea 

Pinus  patula 

   

Pinus 

montezumae 

   

Pinus 

pseudostrobus 

   

En el cuadro se observa la afectación causada siete días posteriores a la infección de los hongos C. coatesiae, M. rubricosum y C. rosea a las acículas 

de P. patula, P. montezumae y P. pseudostrobus. 
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Las acículas de la especie P. montezumae mostraron susceptibilidad a la presencia de los tres 

hongos seleccionados en diferente proporción, encontrando mayor vulnerabilidad a la presencia 

del hongo C. rosea con un porcentaje de superficie afectada del 50% y de los hongos C. coatesiae 

y M. rubricosum con porcentajes del 25%. Se observó la presencia de abundantes puntos blancos 

en las acículas de P. montezumae por la infección con el hongo Clonostachys rosea y de algunos 

puntos negros por el hongo C. coatesiae y M. rubricosum. Las acículas de la especie P. 

pseudostrobus presentaron la mayor resistencia a la infección por los tres hongos seleccionados, 

mostrando un bajo desarrollo de la enfermedad en porcentajes de hasta 10% para los hongos C. 

coatesiae y M. rubricosum; así como de 25% para el hongo C. rosea. También, se encontraron 

algunos puntos de color blanco en las acículas de P. pseudostrobus debido a la presencia del hongo 

C. rosea y de color negro para los hongos C. coatesiae y M. rubricosum. 

Simultáneamente, se realizaron los ensayos de control biológico con las bacterias seleccionadas de 

suelo forestal. Después de siete días de tratamiento, se observó que la inoculación con la mezcla 

bacteriana (P. simplex, B. thuringiensis, B. mycoides (2), B. simplex y B. cereus) brindó un efecto 

protector al desarrollo de hongos en el tejido de las acículas. La aplicación del consorcio inhibió el 

desarrollo de micelio en las hojas de los pinos bajo condiciones de humedad y la afectación a la 

superficie de las acículas fue menor al 10% (severidad). La diferencia en el crecimiento de los 

hongos, con y sin la presencia bacteriana, nos muestra que las cepas forestales seleccionadas 

pueden limitar el desarrollo de los organismos fúngicos en el tejido de las acículas de Pinus spp. 

bajo condiciones de humedad. En las hojas de Pinus patula tratadas con bacterias, se observó un 

cambio de coloración por necrosis foliar con afectación de hasta 10% de la superficie de la hoja sin 

desarrollo de micelio. Para las acículas de P. montezumae, no se encontró desarrollo de micelio o 

cambios de coloración ocasionados por la presencia de los agentes fúngicos, pero si necrosis en la 

superficie menor al 10%. Mientras que las hojas de la especie P. pseudostrobus, se vieron afectadas 

en porcentajes menores al 10% por la acción de los hongos (Cuadro 13). 
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Cuadro 13. Ensayos de control biológico en cámara húmeda 

Pino/Hongo C. coatesiae M. rubricosum Clonostachys rosea 

Pinus patula 

   

Pinus 

montezumae 

   

Pinus 

pseudostrobus 

   

En el cuadro se observan las acículas de P. patula, P. montezumae y P. pseudostrobus tratadas con bacterias aisladas de suelo forestal e infectadas 

con hongos asociados a la defoliación. 
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X.5 Patogenicidad y control biológico bajo condiciones de invernadero 

 

 

Figura 27. Producción de pinos en vivero en la localidad de Pueblo Nuevo 

 

�6�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �Y�L�V�L�W�D�V�� �D�O�� �Y�L�Y�H�U�R�� �I�R�U�H�V�W�D�O�� �³�3�H�x�X�H�O�D�V���� �3�X�H�E�O�R�� �1�X�H�Y�R�´���� �X�E�L�F�D�G�R�� �H�Q�� �H�O�� �P�X�Q�L�F�Lpio de 

Zacatlán para la obtención de plantas pequeñas de pino y la aplicación de la herramienta para el 

análisis social. En este vivero se producen cerca de 500 000 plantas por año de cinco especies de 

pino diferentes: P. patula, P. greggi, P. pseudostrobus, P. ayacahuite y P. montezumae (Figura 

27). Este vivero provee plantas de pino para plantaciones de aprovechamiento maderable y también 

para los procesos de reforestación de la Comisión Nacional Forestal. En este sitio laboran de 5 a 

10 viveristas cuya presencia está definida por la necesidad en la producción a lo largo del año. Se 

obtuvieron 150 árboles pequeños de las especies: P. patula, P. montezumae y P. pseudostrobus 

para utilizarlos en las pruebas de patogenicidad y control biológico bajo condiciones de 

invernadero. Estos árboles de pino se colocaron en bolsas de plástico con sustrato forestal y se 

mantuvieron en condiciones de invernadero para su uso en los ensayos de patogenicidad y 

antagonismo in vivo (Figura 28).  
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Figura 28. Plantas de Pinus spp. con diferentes tratamientos 

 

Para determinar si las lesiones observadas en las hojas de los pinos y la caída de acículas se 

encontraban relacionadas con la presencia de hongos, plantas pequeñas de P. patula, P. 

montezumae y P. pseudostrobus se infectaron con los hongos aislados en común entre las tres 

especies y se observaron las afectaciones causadas por estos durante nueve meses. Se detectó que 

la infección de las plantas con los organismos fúngicos llevó al desarrollo de enfermedad en las 

plantas de pino, causando el crecimiento de micelio en las hojas de las plantas de pino, clorosis, 

desecamiento y defoliación (Figura 29). 
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Figura 29. Crecimiento de C. rosea en las acículas de P. pseudostrobus de invernadero 

 

A los tres y nueve meses de aplicados los tratamientos se evaluaron los parámetros de incidencia y 

severidad provocados por la presencia de los agentes fúngicos; así como su biocontrol mediante 

bacterias endémicas del sitio de estudio. Se encontró que la infección con hongos causó múltiples 

lesiones a las acículas de los pinos, lo que ocasionó la pérdida foliar en las tres especies y en casos 

graves la muerte de las plantas. 
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Figura 30. Incidencia de la enfermedad en P. patula. Lesiones presentes por cada acícula en los ensayos de 
patogenicidad y biocontrol con la mezcla de Bacillus (P. simplex, B. thuringiensis, B. mycoides (2), B. simplex y B. 
cereus) a los 3 y 9 meses posteriores a la aplicación de los tratamientos. 

 

 

 

 

Figura 31. Índice de severidad de la enfermedad en P. patula. Índice de severidad de los ensayos de 
patogenicidad y biocontrol con la mezcla de Bacillus (P. simplex, B. thuringiensis, B. mycoides (2), B. simplex y B. 
cereus) a los 3 y 9 meses posteriores a la aplicación de los tratamientos. 
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A los tres meses de tratamiento, la especie P. patula presentó la mayor incidencia (16.33±02.52 

lesiones por acícula) e índice de severidad de la enfermedad (56.00±0.50%) con la presencia del 

hongo C. coatesiae (Figura 30 y 31). Por su parte, la especie P. pseudostrobus tuvo la mayor 

incidencia por la afectación de los hongos M. rubricosum y C. rosea con 09.0±1.00 y 13.5±01.29 

lesiones por acícula respectivamente (Figura 34). También, en el de índice de severidad, las 

especies P. patula y P. pseudostrobus mostraron el mayor porcentaje de superficie afectada con 

48.00±0.55% por la presencia del hongo M. rubricosum. Así como la especie P. pseudsotrobus 

tuvo la mayor área de daño en las acículas debido al hongo C. rosea con un valor de 64±0.84%. En 

la segunda evaluación, a los nueve meses de tratamiento, se observó el incremento de las lesiones 

y la severidad en todas las plantas. La especie P. patula presentó la mayor cantidad de lesiones por 

la presencia de los tres hongos, con valores de 24±0.71 lesiones por acícula por la presencia de C. 

coatesiae, 17.66±1.53 lesiones por acícula con M. rubricosum y 18±1.73 lesiones por acícula con 

Clonostachys rosea. Además, para el índice de severidad, la especie P. patula mostró la mayor 

afectación por los tres hongos, con valores de 92±12.36% para C. coatesiae, 72±11.69% para M. 

rubricosum y 88±12.36% para C. rosea. Estos resultados nos muestran que los hongos no son 

específicos y tienen la capacidad de afectar a las tres especies de pino en diferente proporción. 

Además, los ensayos de patogenicidad evidenciaron que la presencia fúngica ocasionó una mayor 

afectación a la especie P. patula, cuya susceptibilidad puede deberse a su fisiología. 

  

Figura 32. Incidencia de la enfermedad en P. montezumae. Lesiones presentes por cada acícula en los 
ensayos de patogenicidad y biocontrol con la mezcla de Bacillus (P. simplex, B. thuringiensis, B. mycoides (2), B. 
simplex y B. cereus) a los 3 y 9 meses posteriores a la aplicación de los tratamientos. 
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Figura 33. Índice de severidad de la enfermedad en P. montezumae. Índice de severidad de los ensayos 
de patogenicidad y biocontrol con la mezcla de Bacillus (P. simplex, B. thuringiensis, B. mycoides (2), B. simplex y B. 
cereus) a los 3 y 9 meses posteriores a la aplicación de los tratamientos. 
 

Paralelamente a los ensayos de patogenicidad se evaluó el efecto biocontrolador de las bacterias 

bajo condiciones de invernadero. Para ello, plantas pequeñas de pino de las tres especies en estudio 

se inocularon con las bacterias antagonistas seleccionadas (P. simplex, B. thuringiensis, B. 

mycoides (2), B. simplex y B. cereus) y se infectaron con los hongos encontrados en común (C. 

coatesiae, M. rubricosum y C. rosea). Después de tres y nueve meses de tratamiento se realizó la 

evaluación del control de la incidencia y severidad de la enfermedad causada por la presencia de 

los hongos. En estas evaluaciones se encontró que la afectación producida por la presencia de los 

hongos disminuye en las tres especies de pino al ser inoculados con bacterias con capacidad 

antagónica, en comparación a los tratamientos de patogenicidad. En ambas evaluaciones la especie 

P. montezumae mostró la menor incidencia y severidad de la enfermedad causada por la infección 

con los tres hongos (Figura 32 y 33). A los tres meses de tratamiento, el menor índice de severidad 

de la enfermedad se encontró en los pinos de la especie P. montezumae en los tratamientos contra 

la infección de C. coatesiae y M. rubricosum, con valores de 28±0.45 y 24±0.55 % 

respectivamente.  Para el control del hongo C. rosea, la especie que tuvo la menor severidad fue P. 

pseudostrobus con un valor de 28±0.55 % (Figura 35). También, la especie que mostró el menor 

número de lesiones por acícula debido a la presencia de los hongos fue P. montezumae, con valores 

de 2.66±0.58 para C. coatesiae, 2.5±0.59 para M. rubricosum y 2.75±0.82 para C. rosea.  
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Figura 34. Incidencia de la enfermedad en P. pseudostrobus. Lesiones presentes por cada acícula en los 
ensayos de patogenicidad y biocontrol con la mezcla de Bacillus (P. simplex, B. thuringiensis, B. mycoides (2), B. 
simplex y B. cereus) a los 3 y 9 meses posteriores a la aplicación de los tratamientos. 

 

 

  

Figura 35. Índice de severidad de la enfermedad en P. pseudostrobus. Índice de severidad de los ensayos 
de patogenicidad y biocontrol con la mezcla de Bacillus (P. simplex, B. thuringiensis, B. mycoides (2), B. simplex y B. 
cereus) a los 3 y 9 meses posteriores a la aplicación de los tratamientos. 
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A los nueve meses de tratamiento se observó un comportamiento semejante al de la primera 

evaluación. La especie que tuvo el menor número de lesiones fue P. montezumae, con 10.8±0.83 

lesiones por la presencia de C. coatesiae, 9.2±0.83 con M. rubricosum y 8.6±0.89 con C. rosea. 

Además, nuevamente la especie que mostró el mayor número de lesiones por cada acícula e índice 

de severidad debido a la presencia de los hongos fue P. patula. Para el parámetro de severidad, la 

especie que tuvo mayor beneficio por el biocontrol fue P. montezumae, con valores de 44±11.18% 

contra C. coatesiae, 44±11.18% contra M. rubricosum y 56±20.91% contra C. rosea. Asimismo, 

la especie P. pseudostrobus se benefició con la aplicación de bacterias al disminuir la severidad de 

la enfermedad en porcentajes del 16 al 30%. Los resultados de control biológico en condiciones de 

invernadero coinciden con los obtenidos en los ensayos de patogenicidad al mostrar que la especie 

P. pseudostrobus es la más resistente a la presencia de los hongos, mientras que la especie P. patula 

es la que presenta la mayor susceptibilidad a las enfermedades fúngicas. En otras investigaciones 

también se ha demostrado que el uso de bacterias aisladas de la rizosfera de las plantas del género 

Bacillus, como B. subtilis, B. megaterium, y B. brevis son eficientes para el biocontrol del 

desarrollo de hongos del género Fusarium en plantas de romero bajo condiciones de invernadero, 

ya que logran disminuir del 20 al 38% la severidad ocasionada por la enfermedad [Haggag, 2008; 

Saleh et al., 2021]. Igualmente se ha encontrado que B. simplex es capaz de reducir la incidencia 

de infección por los hongos Heterobasidion annosum y Armillaria mellea, en porcentajes de 55% 

y 46.9% en plántulas de invernadero de Pinus radiata [Mesanza et al., 2016]. Por otro lado, también 

se ha probado que B. pumilus aislada de P. massoniana puede biocontrolar el 85% de la afectación 

causada por Sphaeropsis sapinea a nivel in vitro y 90% bajo condiciones de invernadero en plantas 

de pino, debido a la producción de metabolitos secundarios que dañan al micelio y retrasan la 

germinación de esporas [Dai et al., 2021]. 

 

X.6 Evaluación de control biológico bajo condiciones naturales 

Se valoró el control biológico de organismos fúngicos asociados a la defoliación en un predio 

forestal ubicado en Chignahuapan, Puebla. El procedimiento se realizó mediante la inoculación de 

árboles de la especie P. patula afectados por hongos, con tres tratamientos. Cada tratamiento se 

aplicó por aspersión con motobombas siguiendo el protocolo elaborado en esta investigación 

(Anexo XIII.2). Un tratamiento consistió en la inoculación de pinos con la mezcla de tres bacterias 
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seleccionadas con mayor eficiencia biocontroladora en los ensayos in vitro y que no presentaron 

hemólisis en agar gelosa sangre (P. simplex, B. thuringiensis y B. simplex). Del mismo modo, se 

trataron árboles enfermos con un fungicida comercial para contrastar el efecto bacteriano con el 

uso de un producto químico y el tratamiento control sin aplicación de sustancias. Se realizó la 

validación del control biológico de los hongos a los siete meses posteriores a la aplicación de estos 

tratamientos al evaluar la presencia de lesiones en las acículas de los pinos y la severidad de la 

enfermedad causada por los fitopatógenos (Figura 36). 

 

Figura 36. Aplicación de mezcla bacteriana a P. patula 
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Figura 37. Acículas de P. patula con diferentes tratamientos 

 

En las acículas de las plantas de pino de los tratamientos control y químico se observó la presencia 

de las afectaciones ocasionadas por los hongos en forma de amarillamiento y desecación del tejido, 

condición que posteriormente lleva a la defoliación en los árboles de pino. En cambio, el 

tratamiento con bacterias colaboró en el control de la enfermedad al disminuir visiblemente la 

presencia de los hongos (Figura 37). Asimismo, se encontró que la aplicación bacteriana benefició 

la salud de las plantas de pino al reducir el índice de severidad de enfermedad por hongos en un 

50% respecto al control (Figura 38). Además, el control biológico mostró el número menor de 

lesiones por acícula en las hojas de los pinos con 1.17±0.73, mientras que el tratamiento control y 

el químico presentaron una incidencia de lesiones por acícula superior a siete sin diferencias 

significativas entre ellos (Cuadro 14). 

 

Cuadro 14. Parámetros de sanidad en plantas de Pinus patula bajo condiciones de campo 

Tratamiento Índice de severidad Incidencia de lesiones 

Control  51.11±6.86   a 7.33±2.36   a 

Químico (2,4,5,6-tetracloroisoftalonitrilo) 43.89±7.12   a 7.17±2.85   a 

Bacillus (P. simplex, B. thuringiensis y B. simplex) 25.12±1.17   b 1.17±0.73   b 
Las medias estadísticas con la �P�L�V�P�D���O�H�W�U�D���S�D�U�D���O�D���P�L�V�P�D���F�R�O�X�P�Q�D���V�R�Q���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���L�J�X�D�O�H�V�����7�X�N�H�\�����S���”�������������� 
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Figura 38. Índice de severidad e incidencia de lesiones a árboles de Pinus patula tratados 

 

Los resultados obtenidos en los ensayos in situ demuestran que el uso de bacterias endémicas del 

bosque de la Sierra Norte de Puebla con capacidades antagónicas son una alternativa al manejo de 

hongos patógenos en el sistema natural al controlar las afectaciones que llevan a la defoliación en 

Pinus spp. En otras investigaciones ya se ha demostrado que el uso de bacterias para control 

biológico es eficiente en el combate de enfermedades en ambientes naturales, por ejemplo, se ha 

observado que aislados de P. fluorescens, E. billingiae y B. simplex tienen efectos antagónicos 

contra F. circinatum en árboles jóvenes de P. radiata y se puede reducir el crecimiento del hongo 

in vitro entre un 17% y 29%; así como en condiciones naturales se disminuye la incidencia de las 

lesiones entre un 22 % y un 25 % [Iturritxa et al., 2017]. Además, también en árboles de P. radiata 

la cepa B. simplex S11R41, aislada de la rizosfera de plantas de pino ha demostrado ser antagonista 

de los hongos de la pudrición de la raíz del pino Heterobasidion annosum y Armillaria mellea, bajo 

condiciones in vitro y en árboles jóvenes [Mesanza et al., 2019].  
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X.7 Caracterización de la importancia social 

X.7.1 Mapeo de la cadena productiva 

La cadena productiva del pino en la Sierra Norte de Puebla tiene una composición simple con dos 

tipos de producción inicial, la primera de ellas es la producción realizada en los viveros forestales 

y la segunda es la reproducción natural que se da en el bosque de la región. Ambos tipos de 

producción tienen los mismos usos y beneficios e incluyen actores en común. Sin embargo, se 

componen de rutas de producción con etapas distintas (Figura 39).  

  

Figura 39. Mapeo de la cadena productiva del pino de la Sierra Norte de Puebla 
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La producción en vivero es completamente dependiente de la mano del hombre y consta de las 

diversas actividades. Lo primero que se realiza es la colecta de semilla, por el personal que labora 

en los viveros en ubicaciones cercanas a la plantación, con lo que se incrementa la posibilidad de 

adaptación de las plantas. Es una labor complicada por las características de los árboles de pino, ya 

que se encuentran dispersos, con cosechas variables y poseen gran altura. Esta es una actividad 

clave en la multiplicación de las especies de pino de la región, pues cada una de las semillas es 

potencialmente un nuevo individuo. Una vez recolectadas, las semillas requieren ser almacenadas 

con condiciones de humedad y temperatura reguladas, así como un manejo adecuado para evitar la 

presencia de plagas y/o enfermedades en ellas y prepararlas para su germinación [Willan, 2001].  

Es importante señalar que, a mención de los viveristas de la región, las semillas reciben tratamiento 

químico para evitar su infección por patógenos. Se continúa con la siembra de cada una de las 

semillas en un sustrato nutritivo que beneficie su germinación y crecimiento como plántula. Las 

principales características que debe tener el sustrato son: buena porosidad, permitiendo la 

disponibilidad de agua y oxígeno, así como del movimiento radical; facilitar el acceso a los 

nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas que sean complementados con los 

fertilizantes; brindar el soporte físico para la posición vertical de las plantas y su rigidez. La 

mayoría de los sustratos en los viveros forestales son formulados a base de: agrolita, vermiculita, 

tierra de monte y peat moss, en diferentes proporciones [Rodríguez-Laguna, 2010]. Una vez 

germinadas se realizan riegos periódicos a las plántulas, comúnmente aplicando la técnica de 

aspersión, la cual requiere de una bomba, tuberías y aspersores o mangueras. El agua utilizada en 

el riego es la obtenida a partir de los sistemas de agua municipales y pozos profundos. El riego es 

una parte crítica de las labores culturales de un vivero, y la aplicación de agua en las plantas 

depende de las necesidades por especie y las condiciones climáticas del lugar [Quiroz et al., 2009]. 

 Posteriormente, se les adiciona fertilizante para colaborar en su desarrollo; esto debido a que el 

sustrato en el que se encuentran las plantas regularmente tiene un bajo contenido nutritivo y es 

necesario el suministro de los nutrientes minerales requeridos para el crecimiento normal de la 

planta. Este proceso se realiza principalmente a través del suministro de fertilizantes sólidos al 

sustrato [Prieto et al., 2009].  Además, en caso de presentarse algún agente patógeno que limite el 

desarrollo de las plantas, se aplican formulaciones químicas de amplio espectro para su control y/o 

erradicación. Aunque se debe mencionar que en los viveros de la región también se aplican 
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biológicos para la prevención de enfermedades como lo son las formulaciones a partir de hongos 

del género Trichoderma, los cuales colaboran en el desarrollo de la planta al promover su 

crecimiento y brindarles protección contra patógenos. En todas las actividades se involucra 

personal dedicado a la producción de plantas de pino en viveros forestales, los cuales laboran de 

forma estacional, dependiendo de la demanda de actividades en el vivero. Además, se implican 

técnicos de la Comisión Nacional Forestal para regular los procedimientos productivos y biólogos 

que apoyan en el proceso; también son necesarios proveedores de productos como los plaguicidas 

y fertilizantes, y prestadores de servicio para el mantenimiento de los viveros. De esta producción 

en vivero se obtienen plántulas de pino que se comercializan al menudeo. Para ello se realizan las 

siguientes actividades: primero se empacan los pinos en bolsa para su transporte hacia un punto de 

comercialización que actúa como intermediario, en el proceso se brindan los cuidados necesarios 

para el manejo y desarrollo de las plantas de pino, se realizan riegos, la adición de nutrientes al 

sustrato y plaguicidas de ser necesarios. En esta etapa de producción se ven implicados 

principalmente transportistas, vendedores y proveedores. Todos estos actores obtienen un beneficio 

económico por su labor en medida de lo realizado. Una vez en la ubicación de venta al menudeo, 

las plantas de pino ahora en condiciones de bolsa tienen tres posibles destinos que marcarán su uso 

y manejo final. El primero de estos es el uso doméstico, el cual tiene como finalidad brindar una 

planta en el hogar de carácter puramente ornamental. El segundo es el uso industrial, enfocado a la 

generación de pinos de talla grande para la obtención de productos como la madera y la celulosa, 

lo cual abre entonces nuevas cadenas productivas para la obtención de productos terminados como 

lo son tablas y muebles. Y el tercero son los pinos destinados a reforestación de parcelas, es decir, 

las plantas de pino que son plantadas donde se requiere un incremento en la densidad arbórea. La 

mayoría de las plantas de pino producidas bajo condiciones de invernadero tienen como uso la 

reforestación del bosque para posteriormente ser aprovechadas para la obtención de recursos 

materiales y beneficios ecosistémicos como la generación de oxígeno, la regulación del clima y 

mejora del paisaje.  

La cadena de producción que sigue la ruta natural es muy simplificada, comprende únicamente dos 

actividades: la primera es el manejo cultural de los predios forestales llevado a cabo por los 

propietarios, personal de los distintos ejidos encontrados en la Sierra Norte de Puebla y técnicos de 

la Comisión Nacional Forestal. Este manejo involucra una serie de prácticas de limpieza y poda, la 

recolección de semillas y el monitoreo de la presencia de plagas y enfermedades en los árboles de 
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pino. Y la segunda actividad es el control de plagas y enfermedades que realiza la Comisión 

Nacional Forestal a partir de brigadas, acción que se efectúa principalmente a partir de la aplicación 

de formulaciones químicas de amplio espectro. Las plantas de pino obtenidas en esta producción 

tienen como uso principal la reforestación, seguida del aprovechamiento industrial para la 

obtención de madera. El mapeo de la cadena productiva de pino ayudó a identificar los actores que 

tienen injerencia en la producción de pino. Se encontró que para la producción realizada en viveros 

forestales se tiene como actores principales a los viveristas, pues ellos desarrollan la mayoría de 

las labores de producción del pino, regulados por las autoridades ejidales y la CONAFOR; actúan 

también como actores secundarios los transportistas, intermediarios y proveedores de insumos 

como fertilizantes y plaguicidas. Finalmente, como último eslabón de la cadena artificial tenemos 

a la sociedad en general si su uso es doméstico o para reforestación y la apertura de una nueva 

cadena productiva si su uso es de carácter industrial. Por otra parte, en la ruta que se sigue a partir 

de la reproducción natural se ven involucrados como actores clave a los dueños de los predios 

forestales y el personal de la CONAFOR.  

 

X.7.2 Identificación de actores clave 

La caracterización de los diferentes eslabones que conforman la cadena productiva forestal en el 

sitio de estudio nos permitió identificar a los personajes con mayor importancia en la producción 

del pino de la región. Por lo que se sugiere a partir de este análisis, la inclusión como actores clave 

para aplicar la encuesta de valoración social de la importancia que tiene el bosque de pino a los 

viveristas que laboran en la producción de pino, así como a los propietarios de predios forestales 

de la Sierra Norte de Puebla y los miembros de la CONAFOR que brindan apoyo para el manejo 

del bosque de pino (Cuadro 15). 

 

Cuadro 15. Actores clave identificados en la cadena productiva del pino de la Sierra Norte de 
Puebla 

Producción en vivero Reproducción natural 

Viveristas Propietarios de predios forestales 

Personal de CONAFOR Personal de CONAFOR 
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X.7.3 Diseño y aplicación del instrumento de valoración social 

Se formuló el instrumento para la valoración social de la importancia que tiene el bosque de pino 

en la Sierra Norte de Puebla (Anexo A), el cual permitió valorar la importancia del sector forestal 

y los posibles beneficios obtenidos a partir del control biológico de las enfermedades causadas por 

hongos en el Norte de Puebla. La encuesta se dirigió a los actores clave detectados en la cadena 

productiva del pino en la región (Viveristas, propietarios de predios forestales y personal de 

CONAFOR). A partir de esta herramienta se valoró la percepción de la importancia que tiene el 

bosque de pino a 25 actores clave de la producción del pino en el norte de Puebla, que incluyeron 

13 mujeres y 12 hombres, lo que indica que la proporción de sexos es homogénea (Figura 40). La 

población presentó edades de entre 21 y 62 años, con los individuos de menor edad entre el personal 

dedicado a la producción de pinos en viveros forestales. 

 

Figura 40. Sexo de los actores clave de la cadena productiva del pino de la Sierra Norte de Puebla 

 

Se observó que el 36% de los actores clave tienen más de 10 años dedicados a actividades 

relacionadas con el sector forestal, en su mayoría están representados por el personal de 

CONAFOR y propietarios de predios forestales (Figura 41).  
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Figura 41. Tiempo dedicado a actividades relacionadas con el sector forestal de los actores clave 

 

Además, el 100% de la población encuestada considera que los recursos forestales son de utilidad 

en su comunidad, debido principalmente a que colabora en la obtención de madera, combustible y 

servicios ambientales (Figura 42). 

 

Figura 42. Uso de los recursos forestales en la Sierra Norte de Puebla 

 

También, es significativo destacar que el 92% de las personas encuestadas cree que es muy 

importante preservar el bosque de pino, considerándolo así principalmente por la necesidad de 

conservar los servicios ecosistémicos, ayudar a la biodiversidad y mantener los bienes naturales 

que brinda el bosque de pino (Figura 43). 
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Figura 43. Importancia de la conservación del bosque de pino del norte de Puebla 

 

Asimismo, se observó que existe diferencia de opinión en el principal servicio ecosistémico 

obtenido a partir del bosque de pino, ya que 36% de la población menciona que es la generación 

de agua y 32% la generación de oxígeno. Así como también consideran que el principal bien 

obtenido a partir de la explotación de los recursos del bosque es la madera (88%), seguido del 

combustible (12%); resultado que se encuentra relacionado con la obtención de leña y carbón, que 

es la principal actividad económica practicada a partir del bosque en la región (Figura 44).  
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Figura 44. Principales bienes y servicios obtenidos del bosque de pino en el norte de Puebla 

 

La mayor proporción de los encuestados (96%) consideran que en los últimos cinco años ha 

disminuido la superficie forestal en el norte del estado de Puebla y lo atribuyen a diversas causas, 

entre las que se encuentran los incendios forestales, la tala inmoderada, la presencia de plagas y la 

afectación por enfermedades. Debido a esta disminución, el 92% de los encuestados consideran 

que la obtención de bienes y servicios se ha visto afectada al disminuir la biomasa forestal, el 

abastecimiento de agua y se ha perjudicado a la biodiversidad (Figura 45). 
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Figura 45. Disminución forestal en la Sierra Norte de Puebla y sus causas 

 

Además, el 100% de los encuestados se ha percatado de que los árboles de pino se han afectado en 

los últimos cinco años por plagas y enfermedades, las cuales son tratadas principalmente mediante 

la aplicación de plaguicidas de formulación química. Igualmente, los actores clave piensan que el 

principal impacto ocasionado por la degradación y pérdida del bosque de pino en la población es 

la disminución de los beneficios ecosistémicos que brinda, como lo son la obtención de agua, 

oxígeno y alimentos (Figura 46).  

 

 

Figura 46. Afectación del bosque por plagas y enfermedades y sus impactos observados 
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También, según la experiencia de los actores clave, el principal problema que existe en el manejo 

y conservación del bosque de pino de la región es la falta de conocimiento del problema, seguido 

de la presencia de plagas y enfermedades; considerándolo así porque la falta de comprensión sobre 

los múltiples factores que llevan a la degradación y pérdida del bosque de la región dificultan su 

manejo (Figura 47).   

 

 

Figura 47. Problemática para el manejo del bosque de pino de la Sierra Norte de Puebla 

 

Finalmente, el 92% de los actores clave cree que la aplicación del control biológico para el combate 

de enfermedades es una opción adecuada, al considerarlo una alternativa amigable con el ambiente, 

de alta especificidad, baja toxicidad y alta efectividad (Figura 48). 
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Figura 48. El control biológico como alternativa al manejo de hongos en el bosque 

 

Los resultados de la encuesta nos permiten encontrar que en el norte del estado de Puebla el bosque 

de pino tiene gran importancia para la generación de bienes y servicios, los cuales son valiosos 

para la sociedad a nivel ecológico, económico y social. Para población del norte del estado, el 

bosque es de gran importancia económica por aprovechar los recursos maderables, ya que la Sierra 

Norte de Puebla es la zona forestal con mayor aprovechamiento, encontrando a Chignahuapan 

como el primer productor de madera en rollo (35% del total estatal) [CONAFOR, 2013]. Además, 

Puebla es uno de los estados de la República Mexicana con mayor aprovechamiento forestal debido 

a su gran extensión superficial maderable [INEGI, 2011]. La superficie forestal es aprovechada en 

su mayoría por ejidos, quienes a partir de su organización y capacitación siguen planes de manejo 

forestal [Salinas et al., 2017]. Por otra parte, se manifestó que la obtención de servicios forestales 

como el agua y el oxígeno es importante en la Sierra Norte de Puebla. Los bosques juegan un papel 

crucial en el ciclo del agua, ya que favorecen a los procesos de recarga de las fuentes de este líquido 
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vital, ocupado principalmente para el consumo humano y animal, y el riego de los cultivos 

[CONAFOR, 2020]. Igualmente, es necesario el manejo de estos ecosistemas ya que a través del 

proceso químico de la fotosíntesis aportan una tercera parte del oxígeno necesario para la vida en 

el planeta, colaborando también a la mitigación del cambio climático [FAO, 2018]. Sin embargo, 

en los últimos cinco años los actores clave han observado la degradación y pérdida de la biomasa 

del bosque debida a múltiples causas, dentro de las que encontramos como de mayor relevancia a 

las enfermedades forestales causadas por hongos asociados a la defoliación. Además, estos actores 

manifiestan que la principal alternativa a la presencia de agentes patógenos es el uso de químicos 

de amplio espectro, lo cual tiene efectos negativos en el ambiente. A pesar de ello, la 

concientización de la importancia que tiene el bosque y sabiendo los efectos contaminantes y 

negativos a la salud que tiene el uso de plaguicidas, el uso del control biológico adquiere una gran 

importancia al colaborar en el manejo forestal sujeto a la presencia de hongos asociados a la 

defoliación por ser una opción efectiva, de bajo costo, con baja o nula toxicidad y, además, 

amigable con el ambiente. Relacionando los resultados obtenidos en los ensayos de bioncontrol 

con el análisis social, se demuestra que la aplicación de esta técnica puede colaborar a la mejora de 

la salud del bosque de la Sierra Norte de Puebla y conjuntamente a la conservación de un 

ecosistema con alto valor económico, que también es importante ecológicamente por ser el hábitat 

de una amplia biodiversidad y, socialmente trascendental al representar una importante fuente de 

empleo, de obtención de materia prima y de servicios ecosistémicos. 
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XI.  CONCLUSIONES 
 

La defoliación en Pinus spp. presente en la Sierra Norte del Estado de Puebla se asocia a la 

presencia de diferentes hongos, incluidos patógenos fúngicos de distribución cosmopólita.  Se 

identificaron nueve hongos mayormente relacionados a la defoliación de P. patula, P. montezumae 

y P. pseudostrobus, como: A. flavus, C. globosum, C. rosea, C. diseminatus, C. coatesiae, H. 

texense, M. rubricosum, P. formosus y S. fimicola. Además, los hongos C. coatesiae, M. 

rubricosum y C. rosea son patógenos en común que perjudican a las tres especies de pino. Las 

pruebas de patogenicidad de estos tres hongos relacionados, bajo condiciones de laboratorio e 

invernadero, confirman que los organismos fúngicos pueden dañar a las tres especies de pino en 

diferente proporción, al provocar afectación al tejido de las acículas de los pinos en condiciones de 

humedad y lesiones en las hojas; así como defoliación de las plantas bajo condiciones de 

invernadero y su muerte en casos graves. 

La obtención de bacterias endémicas del bosque de pino de la Sierra Norte de Puebla y su 

caracterización, nos permitió seleccionar seis cepas de las especies B. mycoides (2), B. cereus, B. 

thuringiensis, B. simplex y P. simplex para realizar ensayos de control biológico in vitro e in vivo. 

Estos ensayos de biocontrol demuestran que las cepas aisladas de suelo forestal tienen la capacidad 

de limitar el desarrollo fúngico bajo condiciones controladas, al inhibir el crecimiento micelial en 

placa y colaborar en la disminución de la presencia de la enfermedad en plantas de invernadero al 

reducir el número de lesiones en las acículas, así como la superficie foliar dañada por los patógenos. 

Asimismo, se observó que las cepas con capacidad antagónica B. simplex, B. thuringiensis y P. 

simplex son compatibles y no producen hemólisis en agar gelosa sangre, por lo cual se utilizaron 

para realizar ensayos de control biológico in situ en un predio forestal en Chignahuapan, Puebla. 

Ensayo que evidenció que el control biológico de hongos con bacterias propias del bosque favorece 

la sanidad de los árboles de pino, ya que disminuye la incidencia de lesiones y el índice de severidad 

de la enfermedad, respecto al tratamiento químico; lo que se demuestra, que el uso de esta técnica 

representa una alternativa al tratamiento con fungicidas en plantas de pino de sistemas naturales en 

la Sierra Norte de Puebla.  

En el ámbito social, se encontró que los actores de mayor injerencia en la producción de pino en la 

Sierra Norte del Estado de Puebla son el personal que labora en los viveros forestales, los 
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propietarios de los predios forestales de la región y el personal de la CONAFOR. Para estos actores 

clave, es importante preservar el bosque de pino de la Sierra Norte de Puebla por los bienes y 

servicios que brinda al ecosistema, la necesidad de conservar su biodiversidad y los beneficios 

económicos que se obtienen a partir de la explotación de sus recursos. Igualmente, son conscientes 

de la degradación del bosque debido a diferentes causas entre las que se encuentran las plagas y 

enfermedades. Además, consideran que la aplicación de tratamientos biológicos es una opción 

adecuada para el combate de enfermedades en el bosque por ser una opción efectiva, económica y 

amigable con el ambiente. Por lo tanto, el uso del control biológico en el manejo de sistemas 

forestales es una alternativa aceptada por la sociedad, que puede colaborar a la conservación del 

bosque de pino de la Sierra Norte de Puebla y beneficiar a la salud de un ecosistema que posee un 

alto valor ambiental por los beneficios que aporta a la biodiversidad y a la sociedad. 
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XIII.  ANEXOS 
 

XIII.1  Encuesta de percepción social de los servicios ecosistémicos del bosque 

 

Encuestador: _______________________________________________   Fecha: ____________ 

 

Objetivo:  Integrar la importancia social del control biológico en el bosque de pino de la Sierra 

Norte del Estado de Puebla. 

Instrucciones: �/�H�D���F�D�G�D���X�Q�D���G�H���O�D�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���S�U�H�J�X�Q�W�D�V���\���P�D�U�T�X�H���F�R�Q���X�Q�D���³�[�´���H�Q���O�R�V���F�X�D�G�U�R�V���T�X�H��

correspondan a su respuesta. Puede elegir más de una opción por pregunta. 

1. Datos generales:  

a) Nombre completo: 

___________________________________________________________________ 

b) Lugar de procedencia: 

________________________________________________________________ 

c) Edad: ________ d) Sexo: M        F          e) Ocupación y/o cargo actual: 

__________________________ 

f) Último grado escolar:  

Ninguna      Primaria      Secundaria      Preparatoria         Profesional: 

Otros: __________________________________________________ 

g) Tiempo que lleva dedicado a actividades relacionadas con el sector forestal: 

_____________________ 

2. Valoración directa del bosque 

a) ¿Considera que los recursos forestales son útiles para su comunidad?  

Sí           No          ¿Por qué?_______________________________________________________ 

Agrónomo 
Biólogo  
Agroforestal 
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b) ¿Los árboles de pino generan algún beneficio económico a su comunidad? 

Sí        No         ¿Cuál?___________________________________________________________ 

c) ¿Cuál considera que es el principal bien que se obtiene del bosque de pino de la región?  

Madera       Agua       Alimentos       Combustible       Otro:______________________________ 

d) ¿Cuál es la principal actividad económica que se practica a partir del bosque de pino? 

Aserradero       Ebanistería y carpintería       Construcción        Otra: _______________________ 

e) La obtención de bienes se ha afectado por la disminución o pérdida del bosque de pino? 

Sí       No         Si su respuesta es sí, ¿Cómo?__________________________________________ 

3. Valoración indirecta del bosque 

a) ¿Cuál es el principal servicio ecosistémico que obtienen las comunidades aledañas a partir del 

bosque de pino?  

Control del clima       Retención de carbono       Fuente de oxígeno       Otra:_________________ 

b) ¿Cuál considera que sería el principal impacto que tendría la degradación y pérdida del bosque 

de pino en la población? 

Cultural      Paisajístico y recreativo    Pérdida de beneficios (agua, oxígeno, alimentos)     

Económico 

Otro:_________________________________________________________________________ 

4. Valoración intrínseca del bosque  

a) ¿Considera que ha habido cambios en la superficie del bosque de pino en los últimos 5 años? 

Incrementa su superficie        Mantiene su superficie        Disminuye su superficie 

b) ¿Ha detectado degradación y/o pérdida del bosque de pino en los últimos 5 años? 

Sí           No 

Si su respuesta anterior es sí, ¿Cuáles considera que son los principales factores que afectan al 

bosque de pino de la región? 
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Plagas        Enfermedades        Incendios forestales        Explosión demográfica         Tala         

Otra:_________________________________________________________________________ 

c) ¿Es importante para usted preservar el bosque de pino? 

Muy importante         Importante        Poco importante        Nada importante 

¿Por qué?______________________________________________________________________ 

5. Valoración de opción (control biológico)  

a) ¿Qué problemas existen en el manejo y conservación del bosque de pino de la región?  

Organización       Interés       Ignorancia       Sobreexplotación        Otro:____________________ 

b) ¿Considera que los árboles de pino de la región han sido afectados en los últimos 5 años por 

plagas y enfermedades? 

Sí        No          

Si su respuesta anterior es sí, ¿Cuál de las siguientes opciones considera una causa? 

Cambio climático        Desnutrición        Cambio de uso de suelo         Contaminación        

Otro:_________________________________________________________________________ 

c) ¿Sabe cuál es la principal plaga y/o enfermedad que afecta los pinos del bosque de la región?  

Sí        ¿Cuál?___________________________________No 

Si su respuesta anterior es sí, ¿Qué acciones se emplean en su combate?  

Aplicación de químicos       Manejo cultural        Aplicación de biológicos       Ninguna          

Otra:_________________________________________________________________________ 

d) Enumere de forma ascendente (1 al 5) los medios que propondría para el combate de las 

enfermedades en el bosque: 

Formulaciones químicas       Manejo cultural        Formulaciones biológicas       Educación ambiental         

Áreas protegidas          

¿Por qué la selección 1 es su principal opción?:________________________________________ 
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e) ¿Usted cree que la aplicación de tratamientos biológicos (control biológico) para el combate de 

enfermedades en el bosque sea una opción adecuada? 

Sí         No         ¿Por qué?________________________________________________________ 

f) ¿Cuáles son las características ideales de un producto para el control de plagas y enfermedades 

del bosque de pino? 

Efectivo       Fácil manejo y aplicación        No contamine      No dañe la salud de las personas         

Económico          

Otra:_________________________________________________________________________ 

 

 

¡Gracias por su tiempo y colaboración! 
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XIII.2  Protocolo para la aplicación de biofungicida en campo 

 

Recomendaciones generales: 

�x Es necesario el uso de equipo de protección personal: mascarilla, guantes y botas, camisa 
de manga larga, gafas y sombrero. 

�x No ingerir alimentos o bebidas durante la aplicación. 

 

Materiales para utilizar (para 1000 m2): 

�x Aspersora de motor con capacidad mínima de 25 litros 

�x Equipo de protección personal recomendado 

�x Agua (20 L) 

�x Formulación bacteriana (5 L de Biofungicida) 

�x Adherente foliar (40 mL) 

 

Preparación de la solución: 

�x Dosis: Se recomienda mezclar 5 litros de concentrado bacteriano con 20 litros de agua y 40 
mililitros de adherente foliar para aplicar en 1000 metros cuadrados. 

 

Para la aplicación: 

�x El mejor momento para aplicación del biofungicida foliar es por la mañana o al atardecer. 
La aplicación se sugiere que sea cuando la temperatura ambiente es menor a 27 ° C. 

�x Es recomendable aplicar en días sin amenaza de lluvia para evitar el lavado del 
biofúngicida. 

�x Es necesario calibrar el equipo de aspersión de acuerdo con la altura de los árboles a irrigar. 

�x Se vierte la mezcla bacteriana (Bacillus sp.)  en la fumigadora junto con el adherente y agua 
y se revuelve para uniformizar la solución. Posteriormente, la mezcla se aplica por 
aspersión sobre el follaje y con ayuda de una aspersora, a una distancia y con una presión 
suficiente para rociar el follaje del árbol desde la copa. 

�x Para un predio forestal con un área de 1000 metros cuadrados que contiene árboles de pino 
con alturas de aproximadamente 15 metros se requieren 5 litros del biofúngicida 
concentrado más 20 litros de agua y 40 mililitros de adherente. 

�x Es necesario realizar un muestreo de hojas antes de la aplicación del tratamiento para 
validar su efectividad. Así como también se sugiere evidencia fotográfica. 
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XIII.3 Procedimiento de validación del control biológico en campo 

 

Material necesario: 

�† Aerosol de varios colores o banderas para diferenciar los tratamientos 

�† Pala  

�† Tijeras con extensión  

�† Tijeras de jardinería 

�† Machete 

�† Bolsas de diferentes tamaños (10 grandes (negras) y 20 medianas (transparentes)) 

�† Plumones de aceite para rotular 

�† Hielera 

�† Guantes 

�† Vasos estériles 

�† Navaja  

�† Masking tape 

�† Formulación biológica 

�† Adherente 

�† Agua estéril 

�† Aspersor (motobomba) 

�† Aspersores manuales (en caso de ser necesarios) 

�† Equipo de protección personal (guantes, botas, camisa de manga larga, gafas y sombrero) 

Pasos para seguir: 

1. Georreferenciar el predio forestal para su ubicación en el mapa. 

2. Se debe tomar evidencia fotográfica del antes de la aplicación de los tratamientos para su 
contraste. 

3. Dividir el predio de acuerdo con los tratamientos a aplicar. 

4. Es necesario marcar los árboles según el tratamiento a aplicar para su diferenciación. 

5. Una vez marcados los árboles, se toman muestras de acículas y suelo antes de la aplicación 
de los tratamientos. Es importante etiquetar y georreferenciar cada muestra. 
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6. Se realiza la calibración de la fumigadora. 

7. Se prepara la mezcla de agua con adherente (20 litros de agua y 40 mililitros de adherente 
foliar) y se vierte en el aspersor, posteriormente se agregan 5 litros de formulación 
bacteriana y se mezcla bien. Esta solución sirve para irrigar 1000 metros cuadrados de 
árboles con alturas de 15 metros aproximadamente. 

8. Se realiza la aplicación de los diferentes tratamientos bacterianos con ayuda de la 
fumigadora. 

9. Se prepara la solución de fungicida químico de acuerdo con las indicaciones de su etiqueta 
y se aplica con la fumigadora. 

10. El material utilizado es lavado y guardado adecuadamente para su transporte. 

11. Las muestras recolectadas se colocan en la hielera para su transporte al laboratorio. 

12. Al llegar al laboratorio el material se guarda en el lugar que corresponda y las muestras se 
llevan al congelador para su conservación.  

 

Tratamientos para validar el control biológico In situ 

1.- CONTROL  

El grupo de árboles que lo conforman no reciben tratamiento alguno y sirven como referencia de 
los otros tratamientos. Superficie para utilizar: 1000 metros cuadrados. 

2.- BIOFUNGICIDA 

Al grupo de árboles que lo conforman se les inocula por aspersión foliar con bacterias del género 
Bacillus para evaluar su capacidad de control biológico in situ. Superficie de aplicación: 1000 
metros cuadrados. 

3.- FUNGICIDA QUÍMICO 

Al grupo de árboles que lo conforman se les aplica por aspersión foliar un fungicida químico 
(clorotalonil). Superficie de aplicación: 1000 metros cuadrados. 
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XIII.4  Hoja de seguridad del fungicida químico 
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