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RESUMEN

El cultivo de pecan (Carya illinoinensis Koch) constituye un sistema de produccion fruticola en crecimiento en
el pais. No obstante, las enfermedades fungicas afectan significativamente la productividad. En el Valle Central
de Catamarca, se detectaron plantas enfermas, en las que se observaron pequefias areas de color marrén oscuro a
negro, en hojas y frutos, las cuales se unen, formando extensas manchas necréticas irregulares. Los métodos de
diagndstico utilizados permitieron identificar la enfermedad como “la mancha negra del pecan”, causada por
especies del género Alternaria. Los sintomas de esta enfermedad pueden ser facilmente confundidos con aquellos
ocasionados por la deficiencia de zinc, cuando el observador carece de experiencia en el reconocimiento. El
diagnostico fitopatolégico es clave para la correcta identificacion de la enfermedad y la implementacion de
estrategias de manejo eficaces que contribuyan a la sustentabilidad del agroecosistema.

EL GENERO Alternaria

Alternaria es un género flngico perteneciente a la
familia Pleosporaceae (Pleosporales, Dothideomycetes,
Ascomycota) (Mycobank, 2023) y comprende
aproximadamente 368 especies aceptadas con 29
secciones (Wijayawardene et al., 2020; Li et al., 2023).
Este género es muy comun en la naturaleza y diverso
ecoldgicamente. Incluye especies endofitas, saprofitas y
patogenas de plantas y animales en todo el mundo
(Thomma, 2003; Woundenberg et al., 2013;
Woundenberg et al., 2015; Lawrence et al., 2013; 2016).
Aunque diversas especies actlian como agentes ubicuos
de descomposicion de sustratos naturales y artificiales
(Lawrence et al., 2016), un namero significativo resultan
importantes fitopatégenos que causan enfermedades
durante el ciclo del cultivo y podredumbres en
poscosecha ocasionando grandes pérdidas en una amplia
gama de cultivos agricolas (Nagrale et al., 2016).
Asimismo, muchas de estas especies son productoras de
micotoxinas que contaminan los alimentos (Alexander et

al., 2011; Fernandez-Cruz et al., 2010; Meena and
Samal, 2019). Algunas de las enfermedades mas
comunes incluyen: el tizdn temprano de la papa y del
tomate, la mancha parpura de la cebolla, la pudricién de
limones y naranjas, entre otras (Agrios, 2005).

En el cultivo de pecan, la enfermedad conocida como
mancha negra, causada por especies del género
Alternaria, ha cobrado relevancia en los Ultimos afos
(Yanetal., 2022; Achilonu et al., 2023; Fan et al. 2024;
Coronel et al.,2024; Coronel et al.,2025). Esta patologia
se ha reportado en paises productores, como China y
Sudafrica, donde afecta principalmente hojas y frutos.
En estos 6rganos se observan pequefios puntos de color
marrén oscuro a negro, que, al confluir, forman extensas
manchas  necroticas irregulares.  Recientemente
Alternaria tenuissima fue reportada como agente causal
de la mancha negra del pecan, mediante el uso de
marcadores morfologicos y moleculares (Yan et al.,
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2022). En la caracterizacion morfologica se evalud la
coloracion de las colonias y el tamafio y forma de
conidios, lo que facilit6 una identificacion provisional de
los aislados. Para la identificacion molecular se
emplearon las regiones ITS del ADN ribosémico,
histona 3 (H3), factor de elongacion 1-a (TEF) y el gen
gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa (GAPDH) con
los cebadores ITS1/1TS4, H3-la/H3-Ib, EF1-728f/EF1-
986r y Gpdl/Gpd2 respectivamente. El analisis
filogenético multilocus confirmé la identidad de los
aislados, donde particularmente para pecan, Yan et al.
(2022) determinaron que los aislados corresponden a A.
tenuissima. Achilonu et al. (2023) y Fan et al. (2024)
confirmaron la asociacion con A. alternata por medio de
las caracterizaciones morfolégicas (coloracion de
colonias y tamafio de conidios) y analisis molecular. En
la identificacion molecular Achilonu et al. (2023)
analizaron cuatro regiones génicas (ALT 1, GAPDH,
RPB2 Y TEF1) utilizando los cebadores Alt-F/Alt-R,

Gpdl/Gpd2, Rpb2-5F/Rpb2-7cR, EF1/EF2. Por su
parte, Fan et al. (2024), para aislados obtenidos desde
Polygonatum cyrtonema, amplificaron cinco regiones
génicas (ITS, SSU, LSU, GAPDH, TEF1 y OPA10-2)
con los cebadores descritos por Woundenberg et al.
(2015). Ambos autores, confirmaron mediante estudios
filogénicos la ubicacién taxonémica mencionada.

La complejidad y diversidad del género Alternaria,
explica la ineficiencia de los métodos morfol6gicos
empleados en la identificacién. Sin embargo, permiten
una identificacion rapida y de gran utilidad en el
diagnostico. Por su parte, la identificacion molecular,
con las secciones génicas adecuadas, permite confirmar
la identidad taxonémica, dotando de precision a la
identificacion morfoldgica. En este contexto, para el
género Alternaria el analisis multigénico es el adecuado,
ya que permite una resolucion taxondmica a nivel de
especie (Yan etal. 2022; Achilonu et al. 2023; Fan et al.
2024).

LA IMPORTANCIA DEL CORRECTO DIAGNOSTICO

En el manejo de las enfermedades de las plantas, el
diagnostico constituye una etapa clave. Reconocer una
planta enferma y determinar su agente causal es
imprescindible para definir estrategias de manejo
adecuadas y eficaces que permitan prevenir o detener el
desarrollo de la enfermedad, o bien minimizar los dafios.
En campo, el diagnostico inicial suele ser
sintomatoldgico o presuntivo, basado en la observacion
de sintomas y signos. No obstante, en muchos casos este
enfoque no es suficiente para identificar con certeza al
agente causal. Ademas, si el observador carece de

EL ROL DEL ZINC EN EL CULTIVO DE PECAN

El zinc es un micronutriente requerido por el cultivo de
pecan en altas concentraciones. Su insuficiencia es
frecuente en suelos con pH superior a 7. El zinc
desempefia un papel vital en el crecimiento y desarrollo
del cultivo, ya que es imprescindible para la sintesis de
numerosas proteinas vegetales, algunas involucradas en
la sintesis de ADN, fotosintesis y tolerancia radicular a
suelos inundados (Heerema, 2013). Asimismo,
interviene en el metabolismo normal del &cido
indolacético (AIA), auxina que regula los patrones de

experiencia en el reconocimiento, pueden cometerse
errores tanto en la interpretacion de los sintomas como
en la recoleccion de muestras. Un ejemplo frecuente en
nuestra zona es la confusion entre la enfermedad de
origen parasitario “mancha negra” y la alteracion
abidtica por “deficiencia de zinc”. Diferenciarlos
constituye un paso fundamental para alcanzar un
diagndstico  etiolégico confiable, el cual debe
confirmarse en laboratorio mediante técnicas de
aislamiento y métodos moleculares.

crecimiento de los brotes y las hojas, en reacciones
enzimaticas, en la formacion estructural de las enzimas,
en las reacciones de oxidacién-reduccion, en el
metabolismo del nitrégeno y de los carbohidratos y, en
la integridad celular. (Ojeda et al., 2012; Heerema, 2013,;
Pokhrel, 2025). En el campo, su intervencidn se traduce
en promocion del desarrollo foliar y floral, polinizacion
exitosa, aumento de cuaje y llenado del embrion, asi
como en la retencion del fruto hasta su madurez.

LA MANCHA NEGRA DEL PECAN y LA DEFICIENCIA DE ZINC

Los primeros sintomas de la mancha negra del pecan se

visualizan en las hojas como pequefias manchas
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amarillas de 2 a4 mm de didmetro, estas indican el inicio
de colonizaciéon de los tejidos. Gradualmente, estas
manchas aumentan de tamafio alcanzando entre 5a 7 mm
de diametro. Dichas lesiones pueden confluir y formar
extensas areas necroticas de color marrén oscuro a negro
(Figura 1 A). En el fruto, la aparicion de las manchas y
su posterior avance es similar a lo ocurrido en las hojas.
Adicionalmente, la enfermedad puede inducir una
defoliacion prematura, el aborto de nueces, retrasos en el
crecimiento y la disminucion del vigor de la planta (Yan
et al., 2022; Achilonu et al., 2023; Fan et al., 2024). En
Argentina, Madero et al. (2017) mencionan que
Alternaria spp. es el causante de gran parte de las
manchas foliares observadas en distintas zonas de
cultivo de pecén. Larrea et al. (2019) detectaron la
presencia de Alternaria en nueces de pecan
almacenadas, asociando el deterioro del fruto con la

presencia de este hongo. Coronel et al. (2025) reportaron
la elevada ocurrencia de sintomas asociados a esta
enfermedad, en plantaciones comerciales de la provincia
de Catamarca. No obstante, en el pais los estudios que
refieren a Alternaria como agente causal de la mancha
negra del pecan son escasos Yy, no hay registros de las
especies intervinientes identificadas mediante métodos
moleculares.

Por su parte, la deficiencia de zinc, enfermedad del tipo
fisiogénica, tiende a afectar con un patron
regular/simétrico a las hojas jovenes y los brotes en
crecimiento, manifiestan una clorosis internerval
uniforme y, relativamente simétrica, que evoluciona a
necrosis de forma mas generalizada, con hojas de menor
tamafio y margenes ondulados (Figuras 1 B y C) (Ojeda
et al., 2012; Heerema, 2013; Castillo-Gonzalez et al.,
2019; Pokhrel et al., 2025).

Figura 1. Hojas con sintomas de mancha negra por Alternaria spp. (A) y asociados a la deficiencia de zinc, con clorosis
foliar, amarillamiento internerval, necrosis y menor tamafio de hojas (B y C).

INFORME FITOPATOLOGICO

MUESTREO EN CAMPO

El muestreo se efectud de forma dirigida, durante las
etapas de desarrollo vegetativo y reproductivo del
cultivo (meses de septiembre a abril), en plantaciones de
pecan del Valle Central de Catamarca. El procedimiento

consistio en la recoleccion de hojas y frutos con sintomas
de la enfermedad: lesiones necroticas irregulares de
color marrén oscuro a negro, de tamafio variable (media
= 3 a 7 mm de didmetro) y patron disperso (Figura 2).
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Las muestras se colocaron en bolsas de polietileno y se
rotularon con los datos correspondientes: finca, lote,
fecha, variedad, sintoma y alguna caracteristica
sobresaliente observada. El material recolectado fue

conservado en condiciones de baja temperatura (4°C)
para evitar la deshidratacion y el desarrollo de saprdfitos,
hasta su procesamiento en el Laboratorio de
Fitopatologia

Figura 2. Hojas y frutos con sintomas de la mancha negra
del pecan.

PROCESAMIENTO DE MUESTRAS EN LABORATORIO

1° Lavado y desinfecciéon

El lavado y la desinfeccion tuvieron como objetivo
eliminar o reducir la microbiota superficial de hojas y
frutos, que pudieran interferir con el aislamiento del
patogeno de interés.

La desinfeccion consistio en tratar las muestras con (i)
alcohol etilico al 70 % durante 30 segundos; (ii)

2° Aislamiento

hipoclorito de sodio al 1 %, por 30 segundos y (iii) doble
enjuague con agua destilada estéril (ADE). Se procuré
no exceder el tiempo de exposicion a los agentes
desinfectantes, ya que los tejidos se necrosan con
facilidad e imposibilitan continuar con la técnica.

La obtencion de los aislados del hongo se realizé de las siguientes maneras:

a. Método directo

Para la observacion de las estructuras del patdgeno, se
utilizé la técnica de cdmara humeda, la cual proporciona
las condiciones de temperatura y humedad que inducen
el crecimiento y la aparicion de estructuras vegetativas y
reproductivas del patdgeno presente en la muestra.

El material vegetal, correctamente desinfectado, se
coloco en recipientes de plastico transparente con tapa

hermética, conteniendo cajas de Petri con algodon estéril
embebido en ADE, para evitar el contacto directo del
agua con el tejido vegetal (Figura 3). El recipiente
permanecio6 cerrado a una temperatura de 25°C, bajo un
fotoperiodo de 12 h de luz/oscuridad, durante 5 a 7 dias,
aproximadamente. Ante la observacién de crecimiento
fungico (signos del patégeno) sobre las hojas y frutos, se
procedio al aislamiento; con ayuda de una aguja estéril,
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se extrajo una muestra del material fungico, y se depositd
en cajas de Petri conteniendo medio de cultivo agar papa

b. Método indirecto

A partir de una muestra sintomatica, se cortaron
pequefios trozos de tejido de la zona avance de la lesidn;
luego, se realizd desinfeccion superficial, segin el
procedimiento descripto previamente. Las porciones de
tejido desinfectadas se dejaron secar en papel estéril y se
transfirieron a cajas de Petri conteniendo APG,
equidistantes unas de otras para no dificultar el
desarrollo posterior del patégeno (Figura 4). Las placas
se incubaron en las condiciones de temperatura y

Figura 4. Proceso de
aislamiento indirecto a partir
de hojas (izq.) y crecimiento
fungico con morfologia
caracteristica del género
Alternaria (der.).

glucosa (APG). Posteriormente, se llevaron a incubacion
a24 £ 2°Cy 12 h de luz/oscuridad, durante 5 dias.

Figura 3. Camara humeda de hojas de pecan.

fotoperiodo mencionadas anteriormente.

Una vez que se observaron colonias fungicas con
morfologia caracteristica del género Alternaria (Figura
5), se localizd el margen de crecimiento de la colonia y
mediante el uso de un sacabocado estéril, se extrajo un
trozo de medio de cultivo conteniendo estructuras
(micelio) del hongo y se sembro en cajas de Petri con
medio de cultivo APG. Posteriormente se incub6 a 24 +
2°Cy 12 h de luz/oscuridad.
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3° Identificacién

Se llevo a cabo la identificacion clasica a través de las
caracteristicas morfologicas del cultivo obtenido in
vitro. El género se caracterizd por presentar colonias,
generalmente grises, verdosas, olivaceas oscuras,
marron claro, marrén oscuro a negras; micelio inmerso
y parcialmente superficial e hifas de color marrén
olivaceo o marrdn. Los conidi6foros fueron simples o
irregularmente ramificados y laxos, de color marrén
palido a marrén, solitarios o en fasciculos y las células

conididgenas integradas, terminales. Los conidios se
observaron solitarios o en cadenas, ovoides, obovoides,
cilindricos, estrechamente elipsoides u obclavados, con
células apicales afiladas o no, de color marrén olivaceo
palido a marron, lisos 0 verrugosos, con septos
transversales, oblicuos o longitudinales, o sin ellos
(Figura 5), coincidente con lo descripto por
Woundenberg et al., (2013) y Lawrence et al., (2016).

Figura 5. Caracteristicas macro y microscopicas tipicas del género Alternaria cultivados en APG, con alternancia luminica
(12 luz/oscuridad). Colonia de coloracién gris con micelio superficial (izg.). Conidios en cadenas, de formas variables: ovoides,
obovoides, elipsoides u obclavados de color marrén pélido, lisos, con septos transversales, longitudinales y algunos con septos

oblicuos (der.).
4° Pruebas de patogenicidad

Con el objetivo de comprobar el establecimiento de la
relacion causal entre la enfermedad y el agente
etiolégico aislado fue imprescindible recurrir a los
postulados de Koch.

Las pruebas de patogenicidad en hojas desprendidas se
realizaron seguin el método descrito por Giri et al. (2013).
Se obtuvieron hojas compuestas de plantas sanas y se
desinfectaron superficialmente siguiendo el protocolo
descrito anteriormente (lavado y desinfeccion). Cada
hoja compuesta se colocO en recipientes herméticos,
introduciendo el extremo del peciolo en una botella con
ADE para evitar la desecacion. Se establecieron seis
repeticiones por tratamiento (inoculado/ sin inocular),
considerando cada foliolo como una repeticion. La
inoculacion se realizé segun Achilonu et al. (2023) y Fan

et al. (2024), colocando un disco de APG (@5mm) con
crecimiento activo de Alternaria spp. sobre el foliolo;
como control se colocd un disco de APG sin crecimiento
fungico. Para mantener una alta humedad relativa ~90%)
se colocd un vaso de precipitados con ADE dentro de
cada recipiente. Los mismos se incubaron a 26 +2°C con
alternancia luminica (12 h luz/12 h oscuridad). Los
sintomas de mancha negra se observaron en los foliolos
inoculados a los 6 dias después de la inoculacion (Figura
6). Se realiz6 el re-aislamiento a partir de las hojas con
sintomas y se confirm6 la presencia del patdgeno
mediante la observacion de las caracteristicas
morfoldgicas descritas anteriormente, cumpliéndose asi
los postulados de Koch,
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Figura 6. Sintomas de mancha negra observados a los seis dias después de la inoculacion (der.); control a los 6 dias después de

la inoculacion (izg.).

CONSIDERACIONES FINALES

El informe ofrece fundamentos claros para un diagnostico preciso de la mancha negra del pecan. Esta herramienta, junto
a los estudios de identificacion molecular llevados a cabo por el equipo de trabajo, contribuiran a generar conocimiento
cientifico sobre esta enfermedad emergente y a fundamentar estrategias de manejo adaptadas al contexto local y

transferibles al sector pecanero nacional.
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