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RESUMEN GENERAL

'ETIOLOGIA DE LA MARCHITEZ DE CHILE EN TEHUITZINGO, PUEBLA Y
EVALUACION DEL ANTAGONISMO DE Trichoderma spp.

El chile (Capsicum annuum L.) es una planta de valor socioeconémico y cultural
para México. Las enfermedades de raiz presentan pérdidas econémicas en este
cultivo, es causada por diferentes hongos fitopatdgenos. En los ultimos afnos, el
uso de antagonistas se ha utilizado como una alternativa ecoldgica en el manejo
de enfermedades, principalmente en la raiz. El objetivo fue identificar hongos
fitopatdgenos aislados de plantas con marchitez de chile, asociarlos con la
enfermedad y comprobar el antagonismo de Trichoderma sp. con especies de
este complejo de patégenos. Se recolectaron plantas de chile de la variedad
jalapefio con sintomas de marchitez de la zona de Tehuitzingo, Puebla, México.
Se aislaron y purificaron hongos a partir de raices de plantas enfermas.
Posteriormente se extrajo el DNA y con PCR se amplificaron los fragmentos ITS
y TEF-1q, los cuales se secuenciaron mediante tecnologia Sanger. Por otro lado,
se realizaron las confrontaciones duales con 3 especies de Trichoderma sobre 4
aislados de hongos de interés en condiciones controladas. Se identificaron por
filogenia 9 especies de hongos, 5 pertenecen al género Fusarium (F. oxysporum,
F. nirenbergiae, F. curvatum, F. annulatum y F. falciforme) y Agroathelia rolfsii,
Macrophomina phaseolina, Curvularia lunata y Paramyrothecium roridum. Las
pruebas de patogenicidad sugieren que los hongos de Fusarium, asi como A.
rolfsii son las principales especies asociadas a esta enfermedad en chile. Se
obtuvieron porcentajes de inhibicion del crecimiento radial superiores al 58% en
la mayoria de los tratamientos, siendo Trichoderma virens el mejor tratamiento,
con 80.15% de Inhibicién promedio.

Este estudio permitié caracterizar el comportamiento de las comunidades del
microbioma del suelo asociadas a la marchitez del chile en las zonas
muestreadas, de tal forma que las estrategias de manejo pueden ser
encaminadas a conservar el equilibrio en un punto que no resulte perjudicial al
productor ni al medio ambiente.

Palabras clave: Pudricién, Raices, Capsicum, Microbioma, Control bioldgico.

Tesis de Maestria en Ciencias en Proteccion Vegetal, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Josue Natan Tornes Olmedo
Director de Tesis: Dra. Ernestina Valadez Moctezuma
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ABSTRACT

Rot root chilli etiology in Tehuitzingo, Puebla and Trichoderma spp.
antagonism evaluation?

Chilli (Capsicum annuum L.) is a plant of socioeconomic and cultural importance
in Mexico. Root diseases result in economic losses in this crop and are caused
by different fungal pathogens. In recent years, antagonistic microorganisms have
been used as an ecological alternative for disease management, particularly for
root diseases. The objective of this study was to identify fungal pathogens isolated
from wilted chili plants, associated with this disease and to evaluate the
antagonistic activity of Trichoderma spp. against species belonging to this
pathogen complex. Rot-affected Jalapeno chili plants were collected in the
Tehuitzingo area, Puebla, Mexico. Fungal pathogens were isolated and purified
from rotted roots of infected plants. Subsequently, DNA was extracted, and
fragments of the ITS and TEF-1a regions were amplified by PCR and sequenced
using Sanger technology. On the other hand, a dual culture assay was conducted
with three Trichoderma species, and four pathogens isolates of interest under
controlled conditions. Phylogeny analysis identified nine fungal species, five of
them belonged to the genus Fusarium (F. oxysporum, F. nirenbergiae, F.
curvatum, F. annulatum and F. falciforme) while the remaining species were
Agroathelia rolfsii, Macrophomina phaseolina, Curvularia Ilunata and
Paramyrothecium roridum. The pathogenicity test revealed that these Fusarium
species and A. rolfsii were the principal species associated with this chili disease.
The percentage of radial growth inhibition was 58% in most treatments, while
Trichoderma virens showed the highest inhibition, reaching 80.15%.

This study contributes to the characterization of soil microbiome communities
associated with chili wilt in the sampled areas, allowing management strategies
to be directed toward maintaining a balance that is not detrimental to producers
or the environment.

Keywords: Rot, Roots, Capsicum, Microbiome, Biological control.

Master’s Thesis in Plant Protections Sciences, Autonomus University of Chapingo
Author: Josue Natan Tornes Olmedo
Thesis Director: Dra. Ernestina Valadez Moctezuma
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1. INTRODUCCION GENERAL

El cultivo del chile (Capsicum annuum L.) posee una relevancia estratégica tanto
a nivel nacional como internacional (Ibarra-Torres et al., 2014), siendo México
reconocido como su principal centro de origen y diversificacion genética (Garcia
et al., 2016). Aunque se han identificado 25 especies distribuidas globalmente, la
produccion se concentra en cinco especies principales: C. annuum, C. chinense,
C. frutescens, C. pubescens y C. baccatum (Aguilar-Rincén et al., 2010; Del C
Lopez-Castilla et al., 2019; Ornelas-Ramirez et al., 2020). Mas alla de su valor
agronomico, esta planta es un pilar fundamental de la gastronomia,
particularmente en la cocina tradicional mexicana (Aguilar-Meléndez et al., 2021;
Diaz et al., 2022).

De acuerdo con cifras de la FAO (s.f.), la produccién mundial de chile en 2023
superd los 38 millones de toneladas en fresco y alcanzé casi 6 millones de
toneladas en seco. China lidera la produccion global, seguida por México, que se
consolida como un referente estratégico con un volumen aproximado de 3.2 a 3.6

millones de toneladas. A nivel nacional, el Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2024) reporté una produccién de

3,220,428.46 toneladas, destacando a Sinaloa como el principal estado productor
(753,783.89 1), seguido por Chihuahua (677,358.70 t) y Zacatecas (441,261.04
t). Por su parte, Puebla ocupa |la decimocuarta posicion con 22,120.62 toneladas,
siendo Cuautempan su municipio con mayor rendimiento al registrar 1,805.95
toneladas; en contraste, para la zona de Tehuitzingo no existen registros

estadisticos oficiales en la base de la DGSIAP (s.f.).

La marchitez del chile es una de las enfermedades agricolas mas devastadoras,
ocasionando severas pérdidas econdémicas si no se gestiona oportunamente.
Este padecimiento se atribuye a un complejo de fitopatdégenos del suelo que
incluye géneros como Phytophthora capsici, Fusarium sp., Rhizoctonia solani,
Pythium sp., Sclerotium rolfsii, Verticillium sp. y Macrophomina sp. (Bautista-
Calles et al., 2010; Pérez-Acevedo et al., 2017; Vasquez-Lopez et al., 2009). La


https://www.fao.org/statistics/highlights-archive/highlights-detail/agricultural-production-statistics-2010-2023/en
https://www.gob.mx/agricultura/articulos/mexico-cuna-del-chile-riqueza-genetica-que-da-sabor-al-mundo?idiom=es
https://www.gob.mx/agricultura/articulos/mexico-cuna-del-chile-riqueza-genetica-que-da-sabor-al-mundo?idiom=es

sintomatologia varia segun la region de cultivo, influenciada por la alta diversidad
del microbioma local (Fang et al., 2021). Los signos caracteristicos incluyen
pudricion radicular y necrosis del sistema vascular, lo que deriva en
amarillamientos, marchitez generalizada y finalmente, el colapso metabdlico y la
muerte de la planta (Reyes-Tena et al., 2019; Shaheen et al., 2021; Velarde-Félix
et al., 2018)

La deteccidén temprana de fitopatdgenos representa un pilar fundamental en la
sanidad vegetal. La identificacion precisa del agente causal es indispensable
para disefiar esquemas de manejo adecuados que permitan reducir o erradicar
la proliferacion del patégeno en campo, mitigando asi mermas en la produccion
y pérdidas econdmicas (Crous et al., 2015). En la actualidad, las herramientas
moleculares son determinantes para identificar especies de importancia
fitosanitaria, optimizando el control de enfermedades de alto impacto econémico

como la marchitez del chile (Hariharan & Prasannath, 2021)

En el marco del manejo integrado de enfermedades, el uso de agroquimicos
sigue siendo el método predominante para el control o erradicacion de
fitopatdogenos (Doherty & Roberts, 2021; Farhaoui et al., 2023). Actualmente, se
dispone de una amplia gama de moléculas disefiadas para interrumpir procesos
metabdlicos especificos en los patdgenos (Nazir et al., 2022). No obstante, a
pesar de su eficacia operativa, su uso intensivo genera una severa huella
ambiental, derivando en problemas de resistencia, alteraciones quimicas en los
compartimentos ambientales (suelo, agua y aire) y riesgos a la salud humana y
animal (Dhankhar & Kumar, 2023; Sim et al., 2022).

El control biolégico ha cobrado una relevancia creciente en el marco del manejo
integrado de enfermedades, impulsando investigaciones enfocadas en
alternativas sostenibles para el manejo de fitopatdogenos (Zhao et al., 2022). El
empleo de agentes antagonistas permite un control eficiente mediante la
competencia por recursos y espacio, reduciendo la dependencia de moléculas
sintéticas. Esta estrategia busca mitigar el impacto ambiental y preservar la



integridad del microbioma del suelo, favoreciendo un entorno saludable para el

desarrollo de la planta (Husseina et al., 2022).

Trichoderma sp. se considera como el agente antagdnico por excelencia, debido
al amplio rango de patdgenos que puede controlar y los diversos mecanismos de
accion con los que cuenta para hacerlo, ademas, de su actividad como inductor
de crecimiento e induccion de la respuesta sistémica inducida en la planta, por lo
que su uso e investigacion es clave dentro del manejo biologico de las
enfermedades con el fin de caracterizar su comportamiento contra multiples
patdgenos en muchos cultivos de importancia econémica (Lépez-Lopez et al.,
2022; Yassin et al., 2022).

El objetivo principal de esta investigacion consistio en identificar mediante
secuenciacion Sanger los diferentes hongos fitopatdogenos aislados de plantas de
chile con sintomas de marchitez, recolectadas en Tehuitzingo, Puebla, México;
ademas de comprobar el nivel antagonico in vitro de cepas de Trichoderma sobre

estos hongos fitopatdgenos asociados a esta enfermedad.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. SOBRE EL CULTIVO
2.1.1. Historia, origen y variabilidad

El género Capsicum perteneciente a la familia Solanaceae, es uno de los
principales cultivos horticolas (Ibarra-Torres et al., 2014). En la actualidad este
cultivo se encuentra en la region que abarca desde el sur de Estados Unidos,
pasando por México, hasta Brasil y zonas centrales de Argentina; siendo México
el que presenta la mayor diversidad de taxones (Garcia et al., 2016). De este
cultivo se reportan 25 especies que actualmente se distribuyen alrededor del
mundo, entre ellas las principales especies cultivadas son C. annuum, C.
chinense, C. frutescens, C. pubescens y C. baccatum; en México se cultivan
variedades pertenecientes a las primeras cuatro especies, aunque también
existen especies silvestres o semicultivadas y se consumen mayormente de
forma regional (Aguilar-Rincon et al., 2010; Ibarra-Torres et al., 2014; Del C Lopez
Castilla et al., 2019; Ornelas-Ramirez et al., 2020).

Segun datos filogenéticos las especies C. annuum 'y C. chinense comparten una
mayor identidad génica, después se acerca C. baccatum y C. pubescens; el
género que se encuentra mas alejado es C. frutescens (Garcia et al., 2022). De
estas especies, C. annuum es la que presenta la mayor variabilidad de tamafos,
colores y forma de los frutos (Figura 1), dando origen a una seleccién de chiles
muy diversos (Aguilar-Meléndez et al., 2009; Ornelas-Ramirez et al., 2020). De
acuerdo con su picor y forma de los frutos las variedades de C. annuum se
clasifican comunmente en picantes y dulces, en cualquiera de los casos los datos
genomicos de estas variedades son de vital importancia para el resguardo génico
de la variabilidad que presenta esta especie (Yun & Kim, 2023).

Su origen y diversificacion se reconoce en Mesoamérica, a excepcion de la
especie C. anomalum (Vinals et al., 1996). Se menciona que el chile ha estado

presente desde hace miles de afios en nuestra cultura, algunos vestigios datan



de 7000 A.C. identificados como semillas carbonizadas y fosilizadas,
pertenecientes a especies prehistoricas de chile (Long-Solis, 1987). Entre los
sitios donde se han encontrado los hallazgos mas antiguos se encuentran
Ocampo vy el valle de Tehuacan, en Puebla. En cuanto a su mencion como un
alimento se cuentan con registros en la cuenca de México y Oaxaca durante la
época prehispanica (Long-Solis, 1987; MacNeish et al., 1967). Durante este
periodo en México formo parte vital en la alimentacion de los pueblos originarios,
conocido como “chili” o “tzilli”, este vegetal se considera que fue cultivado desde
mas de ocho mil afos, siendo cultivado antes que el tomate o el maiz (Zegbe

Domiguez et al., 2012).

Figura 1. Variabilidad presente en frutos de algunas accesiones de Capsicum. Nétense las
diferencias en forma, color, y tamafio. a) jalapefio; b) poblano; ¢c) manzano; d) pimiento; e) gliero,
f) habanero, g) serrano. Imagen elaborada por el autor.



2.1.2. Taxonomia

Reino Plantae
Phylum Magnoliphyta
Clase Angiospermae
Orden  Solanales
Familia Solanaceae
Género Capsicum

Especie Capsicum annuum

De acuerdo con EPPO (EPPO, s.f.)
2.1.3. Morfologia

2.1.3.1. Embrion y semillas

Las semillas tienen forma alargada hemidiscoidal, donde el lado mas recto es el
que presenta el hilo (cicatriz). La superficie es relativamente lisa, sin aspecto
pubescente. En el caso de las variedades de C. annuum, en todos los casos las
semillas son de tonalidades amarillentas, donde su peso y tamafo estan

determinados por el tamafo del fruto en cada variedad (ViAals et al., 1996).
2.1.3.2. Raices

El sistema radical se conforma de una raiz axomorfa (raiz principal o pivotante),
que se ramifica en las raices secundarias formando un sistema muy denso de
raices secundarias y pelos radicales. Estas profundizan hasta 30-60 cm
verticalmente, mientras que de forma horizontal puede llegar de 30-50 cm. Este
sistema corresponde al 7-17% del peso total de la planta, dependiendo de la
variedad de la que se trate. En plantas jovenes la proporcion relativa de las raices

es mayor que en plantas adultas (Vifals et al., 1996).



2.1.3.3. Tallo y hojas

El sistema aéreo puede ser muy variable entre accesiones. En cultivares de C.
annuum el sistema aéreo inicia con un pequefio tallo con 8 a 15 hojas antes de
la primera aparicion de frutos, siendo dependientes de las condiciones de
radiacion y de las caracteristicas propias del cultivar. Las hojas que se presentan
son simples, pecioladas, de forma lanceolada o aovada, su borde es entero o a
veces sinuado en la base (Vifals et al., 1996). Cuando la primera flor aparece el
tallo se ramifica en dos o0 mas ramas y al final de cada una de ellas surge un
nuevo fruto, provocando la division del tallo en otras dos ramas secundarias de
segundo orden y asi sucesivamente formando un complejo de ramificaciones por
toda la planta (Bosland & Votava, 2012).

2.1.3.4. Flores

Las flores normalmente crecen solitarias en cada nudo de las ramificaciones,
aunque hay excepciones; en algunos casos pueden crecer en pares 0 racimos
numerosos. Se trata de flores pediceladas, con pedicelo de 1-2 cm de longitud
con 5-8 costillas. Caliz en forma de tubo, de 5-8 sépalos de superficie rugosa y
color verde amarillento. Corola de 5-8 pétalos color blanco o blanco-lechoso
(caso especifico de C. annuum), los cuales estan unidos en la base; esta seccion
presenta un diametro de 1-2 cm. Androceo de 5-8 estambres, los filamentos son
de 1.8-3.5 mm de longitud, con una antera bilobulada, donde cada teca contiene
dos sacos polinicos de 1.2 mm de ancho y 2-4 mm de largo. Gineceo de 2-4
carpelos con ovario de 2-5 mm de longitud y 1.5-5 mm de diametro, estilo de 3.5-

6.5 mm y estigma en forma de embudo (Vinals et al., 1996).
2.1.3.5. Frutos

El fruto que se desarrolla a partir del gineceo de la flor consiste en una baya
hueca en forma de capsula, de ahi el nombre del género Capsicum (del griego
Kapsakes, capsula). Se pueden apreciar diversas formas de la parte externa del

fruto; alargadas, oblongas, redondeadas, coénicas, entre otras. En frutos



inmaduros se pueden observar coloraciones claras (verde-palido, blanco
amarillentas) u oscuras (verde oscuro-amarillento, verde, verde-azulado, verde-
marron), mientras que en el caso de los frutos maduros se distinguen dos
coloraciones: amarillos y rojos, aunque en algunas variedades pueden

encontrarse tonalidades violeta-marrén (Vinals et al., 1996).

Figura 2. Esquema de una planta de chile (C. annuum) donde se observan los 6rganos principales
de la planta. Creado en Gemini (https://gemini.google.com/).

2.1.4. Requerimientos edafoclimaticos

2.1.4.1. Temperatura

Las condiciones de temperatura para el cultivo de chile son similares al de otras
solanaceas, es susceptible a temperaturas bajas entre 5-15°C. Con una
temperatura optima de germinacion entre 24-30°C y para su desarrollo y
fructificacion en un rango de 18-32°C (Bosland & Votava, 2012). Rico (1983)
puntualiza la importancia de mantener rangos de temperatura durante el dia de
20-25°C y de 16-18°C por la noche, evitando tener diferencias significativas entre
el dia y la noche con el fin de evitar desordenes fisiologicos causados por la
variacion de temperatura. Las bajas temperaturas pueden llegar a ocasionar
disminuciones de la tasa de fotosintesis neta, ademas de alterar la acumulacién

de sustancias osmorreguladoras, asi como la permeabilidad de las membranas
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celulares, mientras que con altas temperaturas puede perjudircar la polinizacién
y la fertilizacidén; en ambos casos se genera una acumulacién excesiva de
especies reactivas de oxigeno (moléculas inestables y altamente reactivas que
en acumulacion pueden causar dafios en DNA, proteinas y lipidos) (Masoumi et
al., 2024; Pu et al., 2025).

2.1.4.2. Humedad Relativa

En condiciones normales de temperatura, la humedad relativa (HR) 6ptima para
el desarrollo de la planta oscila entre los 50-70%. Durante las etapas juveniles la
planta tolera y precisa HR mas altas, mientras que en etapas de fructificacion es
mejor tener controlada la HR. Este cultivo se adapta favorablemente a

condiciones de invernadero donde la HR es mucho mas alta (Rico, 1983).
2.1.4.3. Radiacion, luminosidad y fotoperiodo

Las plantas de chile requieren de una buena luminosidad durante todo el ciclo de
vida, en especial en el desarrollo vegetativo y floral. Esto es importante tenerlo
en cuanta si se piensa establecer este cultivo bajo cubierta plasticas, ya que
muchas de ellas reducen el paso de luz hacia la planta (Rico, 1983). Cuando hay
poca luz, los tallos tienden a etiolarse, es decir, se alargan mucho y reducen su
grosor, volviéndose débiles y provocando que no aguanten el peso de los frutos;
ademas, la floracién se reduce y las flores que se desarrollan son débiles y en

muchos casos se llegan a caer (Serrano-Cermefio, 1978).
2.1.4.4. Suelo

Al igual que muchas otras hortalizas el suelo ideal para la produccién de chiles
debe tener buena profundidad y textura media (franco-arenoso). Suelos muy
arcillosos pueden ser un problema ya que pueden retener bastante humedad,
provocando asfixia de raices (Serrano-Cermeno, 1978). Por ello se busca una
buena retencién de humedad y un buen contenido de materia organica y a su vez

que tenga un buen drenaje. La mayoria de los varietales se desarrollan



favorablemente en suelos con un rango de pH entre 7.0-8.5 (Bosland & Votava,
2012).

2.1.5. Necesidades hidricas y nutricionales
2.1.5.1. Requerimientos hidricos

Las plantas de chile pueden llegar a requerir de 60-75 cm/ha de agua durante
todo el ciclo de cultivo (Bosland & Votava, 2012). Estos datos son muy variables
dependiendo del cultivar que se establezca en la zona, asi como las condiciones
edafologicas de la parcela. El hecho de mantener el suelo humedo es un factor
de gran importancia para la conductividad eléctrica (CE), ya que, si esta aumenta,
el potencial osmoético aumenta con ella, facilitando el transporte de agua y

nutrientes dentro de la planta (Behboudian, 1997).

El suministro de agua tiene un efecto directo sobre el contenido de azucares y
capsaicinoides, tal es el caso de C. chinense donde las concentraciones de
capsaicina y dihidrocapsaicina bajo condiciones de estrés hidrico aumentan
(Ruiz-Lau et al., 2011). Lo anterior se respalda con las observaciones realizadas
en las plantas de C. annuum cuando se encuentran en condiciones de exceso de
agua, se disminuye el contenido de azucares y capsaicinoides en los frutos,
mientras que, en condiciones de sequia, el contenido de éstos se promueve
(Rathnayaka et al., 2020). Muftioglu y Basay (2025) reportaron que el suministro
de agua juega un papel importante en el desarrollo del androceo de las plantas
de chile, observando que la viabilidad de los granos de polen disminuye mientras
el suministro de agua disminuya, por lo que se debe asegurar un suministro de
agua adecuado para poder tener buenas condiciones de polinizaciéon en las

plantas.

Otro ejemplo se ha observado en el chile mirasol, las plantas bajo condiciones
de estrés hidrico pueden incrementar el rendimiento de este cultivo, reportando
que en condiciones de estrés hidrico (40% del total de una lamina de riego

recomendada) se obtuvieron mejores rendimientos, incluso que en el testigo con

10



el 100% de lamina, reduciendo de 50 a 30 cm la lamina de riego por hectarea
(Pérez & Zegbe, 2012).

En condiciones de agricultura donde se aplique riego, se recomienda utilizar
sistemas de riego por goteo, ya que el aprovechamiento del agua de riego es
mayor, se presenta una menor evaporacion y el rendimiento de la planta
incrementa. Esto fue propuesto por Marafia-Santacruz y colaboradores (2018)
mencionando también que las coberturas organicas en combinacion con
sistemas de riego por goteo mejoran la eficiencia de absorcion de agua y

nutrientes en plantas de chile jalapefio.
2.1.5.2. Requerimientos nutricionales

Se ha demostrado que la fertilizacion en el cultivo de chiles es pieza importante
para obtener buenos contenidos nutricionales en la fruta. La fertilizacion con Ca?*
a la raiz permite un mayor contenido de nutrientes, principalmente de licopeno y
B-caroteno. La fertilizacion con manganeso es de vital importancia para las
plantas de chile. Se ha demostrado que la aplicacién de este elemento puede
influir en el rendimiento del cultivo, pero principalmente su funcion se relaciona

con actividades enzimaticas de la planta (Silber et al., 2009).

La nutricidbn sobre nitrégeno debe realizarse cuidadosamente y tomando en
cuenta las fuentes disponibles de cada lugar. Un factor importante para tomar en
cuenta es la relacion NH4*/NOs. Se debe considerar tener relaciones bajas con
altas frecuencias de riego para evitar fitotoxicidad, especialmente en condiciones
de agricultura sin suelo (Silber et al., 2005). Urbina-Sanchez et al. (2020)
confirman que el uso de NH4" en la solucion nutritiva debe llevarse con
precaucion por las posibles fitotoxicidades que se puedan generar. Para el caso
de chile huacle, mencionan que las concentraciones de 3.0 mEq/L se obtiene la
mayor produccion y numero de frutos por planta. El uso de NO3™ en la solucion
nutritiva aumenta la capacidad antioxidante de los frutos (Flores et al., 2004).

Preciado-Rangel et al. (2019), realizaron estudios sobre el efecto del K en la
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calidad nutraceutica del fruto de chile serrano, obteniendo que el contenido de [3-

caroteno, vitamina C y capsinoides aumenta con la fertilizacion potasica.

Dentro de las practicas organicas, se ha demostrado que las enmiendas y los
acolchados organicos con tiempo de anticipacion a la siembra de chile mejoran
las capacidades del suelo, reduciendo la presencia de hongos y nematodos,
ademas de proporcionar macronutrientes a las plantas por medio de la lixiviacion
por el riego (Stirling & Eden, 2008). Berova et al. (2014) sugieren que el uso de
vermicompost en plantas de chile afecta positivamente a la cantidad de biomasa
producida por las plantas, lo cual mejora la floracion, obteniendo asi frutos de
mejor calidad. Jeque et al. (2022) encontraron que la aplicacion de estiércol de
bovino presenta buenos resultados en cuanto al rendimiento de las plantas, sin
embargo, el estiércol de porcino presentd mejores resultados en el rendimiento y
el porte de las plantas, considerandolo, asi como una de las mejores alternativas
de fertilizacién organica en cultivos de chile dulce. Tlelo-Cuautle et al. (2020)
realizaron investigaciones sobre las mejores condiciones de fertilizacion organica
y quimicas aplicadas a plantas de chile poblano con el fin de obtener los mejores
rendimientos; encontraron que el uso de estiércol ovino y dosis medias de
fertilizantes quimicos obtenian los mejores resultados con plantas de mejor porte
y un mayor numero y peso de frutos. En chile jalapefio, Ayala-Tafoya et al. (2025)
encontraron que el uso de lombricomposta en combinacién con fertilizaciéon
quimica (considerando una menor aplicacion a las dosis recomendadas)
presenta mejores rendimientos que una fertilizacion 100% con fertilizacion

quimica.

La absorcion de nutrientes por la planta es variable de acuerdo con las etapas
fenoldgicas en las que se encuentre y del nutriente del que se trate. Azofeifa &
Moreira (2005) realizaron estudios en variedades dulces de chile, encontrando
que la extraccién de nutrientes del suelo por la planta se daba en un orden de
K>N>P>Ca>S y Mg, donde la mayor extraccidén se encontrd en la fructificacion,
siendo el fruto, el érgano donde se presentaba la mayor acumulacién de estos

nutrimentos, a excepcion del calcio que se encontré mayormente en el follaje. De
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o Charlo et al. (2012) refuerzan estos resultados, concluyendo de manera similar
sobre el fruto como érgano de mayor acumulacién de nutrientes; sin embargo,
sugiere que la acumulacién de Ky N se mantiene en una relacién 1:1, por lo que
afirman que las soluciones nutritivas para este cultivo deben considerar dicha
relacion para evitar desequilibrios nutricionales. Se ha investigado sobre la
aplicacion de Ca en plantas de pimiento en condiciones de hidroponia,
demostrando que su uso y el uso de acido salicilico solos o en conjunto mejoran
las condiciones fisiologicas de la planta, aumentando su porte y permitiendo que

los frutos obtengan una pulpa mas jugosa (Sobczak et al., 2024).

En afios recientes se han realizado estudios enfocados en la aplicacién de nano
fertilizantes, como una herramienta ecoldgica para la fertilizacidon de cultivos. En
el caso de chile, Sunil et al. (2024) realizaron estudios sobre la implementacion
de nanoparticulas de nitrégeno y zinc en conjuncion con la aplicacion de
fertilizantes convencionales, encontrando que el uso de estas nanos permite
obtener un 39% mas rendimiento que la fertilizacién convencional, reduciendo
hasta en un 50% la dosis recomendada y a su vez reduciendo los costos y el
impacto ambiental que genera la aplicacion uUnicamente de fuentes

convencionales de fertilizacion.
2.1.6. Usos de la planta

El chile forma parte de la vida diaria del mexicano, utilizandose para cocinar;
ademas de considerarse como el principal ingrediente de la gastronomia
tradicional mexicana. La mayoria de la comida tradicional mexicana utiliza alguna
de las multiples variedades en su preparacion. Esto contiene un trasfondo
milenario de costumbres, tradiciones y saberes ancestrales que lo hacen el

cultivo por excelencia en México (Aguilar-Meléndez et al., 2021; Diaz et al., 2022).

Dentro de los usos diversos que se le pueden dar a este cultivo y su utilizacion
variable alrededor del mundo, Vinod et al. (2022) proponen darle utilidad a los
tallos como materia prima para el procesamiento de fibras y la elaboracién de

compuestos ligeros y como refuerzo de compuestos poliméricos.
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Se han hecho estudios in vitro con el fin de utilizar callos de chile para la
extraccion de compuestos diferenciales para la industria. Tal es el caso de C.
frutescens utilizado para la extraccion de vainilla a través de la sobre expresién

de genes relacionados con la produccion de capsaicina (Chee et al., 2016).

Dentro de la medicina se han descubierto diversos usos para especies de
Capsicum, encontrando efectos antiinflamatorios, analgésicos, termogénicos,
antilitogénicas (inhibicion de calculos) y ejerciendo efectos positivos en el sistema
gastrointestinal (Catalfamo et al., 2022). Otros autores sefialan que las especies
de Capsicum también tienen actividades antioxidantes, nutricionales y presenta
actividades anti-obesidad, por lo que el consumo de frutas tanto dulces como
picantes puede ayudar a mejorar estas condiciones, siendo las variedades de C.
annuum las que destacan con una mayor actividad nutracéutica (Azlan et al.,
2022).

2.1.7. Datos estadisticos de produccion mundial y nacional

Segun datos de la FAO (FAO, s.f.), para el 2023 se registrdé una superficie total
de 2,065,408 hectareas sembradas con chiles para consumo en verde y una
produccion de mas de 38 millones de toneladas de fruto. Mientras que para chiles
secos se registrd una superficie total de 1,802,522 hectareas, donde se
produjeron casi 6 millones de toneladas de producto. China es el principal pais
productor de chiles verdes con mas de 17 millones de toneladas registradas al
ano, seguido de México que reporta una produccién total anual de 3 millones 681
mil toneladas. India reporta una produccion anual de 2 millones 782 mil toneladas
de chiles secos, posicionandose en primer lugar de los paises productores; en el

caso de México, se reportan 61,090.47 toneladas de chiles secos (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Principales paises productores de chiles para el afo 2023. (A) Principales paises
productores de chiles verdes. (B) principales paises productores de chiles secos. Realizada por
el autor con datos de la FAO (FAO, s.f.).

(A) (B)

Pais Produccidén (ton) Pais Produccidn (ton)
China 17,104,871.2 India 2,782,000.0
México 3,681,061.5 Bangladesh 662,833.0
Turquia 3,081,010.0 Tailandia 328,909.7
Indonesia 3,061,260.4 China 325,522.0
Espafa 1,389,830.0 Etiopia 298,205.8
Egipto 1,065,143.3  Myanmar 151,787.1
Nigeria 773,962.1  Benin 134,120.2
Argelia 624,969.6  Costa de Marfil 131,558.6
Estados Unidos 576,743.0  Paquistan 109,615.0
Tlnez 444,948.1  Gana 109,359.6

En México la produccion de chile es una de las mas importantes. Segun datos de
la FAO (FAO s.f.) para el afilo 2023, el chile verde se encontraba como el sexto
cultivo mas producido por el pais después de la cafia de azucar, maiz, naranja,
sorgo y tomate. Para 2024, Segun datos del SIAP, se tenian registradas
157,221.60 hectareas sembradas destinadas a la produccion de chiles.
Zacatecas, Chihuahua y San Luis Potosi son los estados que registran la mayor
superficie destinada a la siembra de chiles con un 60% del total de la superficie
sembrada en el pais. La produccion registrada en México para ese afo fue de
3,220,428.46 toneladas, reduciendo su produccién en mas de 400 mil toneladas
en el afio 2023. Dentro del pais se registra produccion en todos los estados que
conforman la republica (Figura 3). Sinaloa se encuentra como principal estado
productor de chiles verdes con una produccion anual de 753,783.89 toneladas,
seguido de Chihuahua con 677,358.70 ton y Zacatecas con 441,261.04 ton. La
derrama econdmica registrada para 2024 en cultivo de chile en el pais asciende

a casi 40 mil millones de pesos (DGSIAP, s.f.).
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Figura 3. Mapa de produccion nacional de chile verde en México. Mapa realizado por el autor con
datos del DGSIAP (DGSIAP, s.f.).

En el caso del estado de Puebla se tiene una superficie destinada a la produccién
de chiles de 2,998.25 hectareas, con un volumen de produccion de 22,120.62
toneladas, posicionandolo como el catorceavo estado con mayor produccion.
Dentro del estado, el SIAP reporta datos de produccién en 60 municipios, de los
cuales Cuautempan (1,805.95 ton), Taola (1,783.52 ton), Tecamachalco
(1,723.89 ton), Tetela de Ocampo (1,578.86 ton) y Huauchinango (1,448.2 ton)
son los principales municipios productores y reportan los mayores volumenes de
produccion (DGSIAP, s.f.). Bajo estos datos se distinguen dos principales zonas
de produccion de chiles en el estado de puebla: la zona de produccion de la Sierra

Norte y la zona de produccién del Valle de Tehuacan (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de produccion estatal de chile verde de los principales municipios productores del
estado de Puebla. Mapa elaborado por el autor a partir de datos estadisticos del DGSIAP
(DGSIAP, s.f.)

En la revision de datos no se encontraron reportes sobre la produccion de chiles
en el municipio de estudio que es Tehuitzingo, Puebla. Esto puede deberse a que
la produccion no esta formalizada, hay poca produccioén o hay produccion, pero
no se tiene algun tipo de registro de ella, la produccion es informal o no ha sido

estudiada aun, entre otras.
2.2. SOBRE LA ENFERMEDAD
2.2.1. Importancia de la enfermedad

La marchitez de chile, también conocida como marchitez general del chile,
marchitez de raices, podredumbre vascular o damping off, es una enfermedad
agricola de gran importancia dentro del sector productivo horticola. Autores
senalan que las pérdidas econdmicas que puede causar esta enfermedad
pueden ir desde el 26 hasta el 90% de la produccion, convirtiéndose asi, en una
de las enfermedades de mayor importancia dentro del cultivo de chile (Arora et
al., 2021; Sharma et al., 2025). Esta enfermedad se asocia principalmente a un

complejo de patogenos del suelo entre los que destacan especies como

17



Phytophthora capsici, Fusarium sp., Rhizoctonia solani, Pythium sp., Sclerotium
rolfsii, Verticillium sp., y Macrophomina sp. (Bautista-Calles et al., 2010; Pérez-
Acevedo et al.,, 2017; Vasquez-Lopez et al.,, 2009). La importancia de esta
enfermedad radica en que se trata de una enfermedad devastadora dentro del
cultivo de chiles si esta no se atiende adecuadamente, ademas, debido a que se
trata de diversos organismos implicados, el control y manejo de esta enfermedad

es muy complicado de realizar y debe tomarse con precaucion.
2.2.2. Sintomatologia

Los principales sintomas se ubican en las raices y cuello de tallos, donde se
llegan a presentar podredumbres necréticas (Fang et al., 2021; Reyes-Tena et
al., 2019), también puede presentarse necrosis vascular (Velarde-Félix et al.,
2018). Esto causa un estrés en las plantas que se refleja en la parte aérea como
clorosis inicialmente en las hojas viejas, y moviéndose a las partes jovenes de la
planta con aclaramiento de nervaduras, y finalmente culmina como un
marchitamiento general; la planta muere después de presentarse la

sintomatologia total (Shaheen et al., 2021).
2.2.3. Epidemiologia y ciclo de infeccion

Debido a que los patégenos asociados a la enfermedad de encuentran
principalmente en el suelo, la principal forma de diseminacién de estos es a través
de agua de riego, esta actividad aumenta en sistemas de produccién con riego
por gravedad (Amasifuen et al., 2019; Sanogo et al., 2022). Hay estudios donde
se reporta que puede haber aguas contaminadas con esporas de este complejo
de hongos, lo cual disemina la enfermedad incluso en suelos virgenes donde no
se ha sembrado ninguna variedad de chiles (Sanogo et al., 2022). Nabor-Romero
et al. (2022) mencionan que la presencia de ciertos organismos como Nacobbus
aberrans en la rizosfera del suelo, reducen la actividad transcripcional de genes
que pueden estar asociados al ataque de organismos como P. capsici en la
marchitez de chile, por lo que el manejo enfocado en controlar los patégenos

asociados con la enfermedad debe ser parte de un manejo general de plagas y
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enfermedades que pueden llegar a interaccionar entre si, modificando la relacion

inter especies y modificando la agresién hacia las plantas de chile.

Guigdn-Lopez (2019) menciona que en pimientos injertados puede presentarse
una pudricion de raices y cuello de tallo; ademas se puede presentar pudricion
de tallos con lesiones necroticas que presentan crecimiento micelial en la
superficie de estas, generando un marchitamiento general de las plantas. Cuando
las plantas se ven afectadas por esta enfermedad tienden a disminuir su actividad
metabodlica, en especial de fenoles, dihidroxifenoles, acido ascorbico,
peroxidasas, catalasas entre otros compuestos relacionados con la resistencia a

estrés por agentes patogénicos (Salaria et al., 2023).

El ciclo general de la infeccién comienza con el indculo primario que se encuentra
en el suelo mucho antes de la siembra o trasplante de las plantas de chile, esta
carga de indculo va a ser diferente de acuerdo con la diversidad de especies que
se encuentren representadas. El in6culo entra por los distintos mecanismos
posibles a la planta y generan la infeccién sintomatolégicamente conocida como

marchitez en las plantas de chile (Figura 5).

Inéeulo primario del suelo Ingreso a la planta Desarrollo de la enfermedad por el ingreso de
(Con|d|o§, micelio, oosporas, por raices (Entradas los patégenos, pudriciones necroticas de
esclerocios, estroma, etc) naturales, lesiones) organos y necrosis vascular, muerte de la planta
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Figura 5. Representacion general de un ciclo de infeccion de la enfermedad de marchitez en
plantas de chile. Esquema elaborado por el autor en BioRender (https://BioRender.com).
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2.2.3.1. Phytophthora capsici

Uno de los principales patégenos asociados con la marchitez de chile es
Phytophthora capsici. La diseminacion y persistencia de este hongo se debe
principalmente a estructuras reproductivas como esporangios, zoosporas,

oosporas, y clamidosporas (Figura 6) (Sanogo et al., 2022).
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Figura 6. Ciclo de infeccion general de organismos oomicetos (Phytophthora y Pythium) en
plantas de chile. Esquema elaborado por el autor en BioRender (https://BioRender.com).

La enfermedad causada por este patdégeno se caracteriza por presentarse en
condiciones de alta humedad en el suelo, resultado de altas precipitaciones o
riegos inadecuados, por lo que se presenta en manchones dentro de las parcelas,
donde se encuentran estancamientos de agua o mayor humedad. Después, el
radio de infeccidn se prolonga a las plantas vecinas y asi sucesivamente hasta

infectar todo el lote de produccién (Rai et al., 2020).
2.2.3.2. Fusarium sp.

Este género es un hongo cosmopolita, considerado como uno de los 10 mas
importante a nivel mundial dentro de la agricultura (Jangir et al., 2021; Ma et al.,

2013). Es uno de los agentes patdégenos presentes en el complejo causante de
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la enfermedad, y se encuentra fuertemente representado en la rizosfera de
plantas ocasionando sintomatologias tipicas de marchitez (Gonzalez-Escobedo
et al., 2022; Velarde-Félix et al., 2018).

La mayoria de sus especies presentan macro, microconidios (su forma y cantidad
de septos que presentan estas esporas va a depender de la especie) y
clamidosporas como estructuras de resistencia (Figura 7) (Leslie & Summerell,
2006); su desarrollo se ve favorecido en climas calidos y suelos secos. Este
hongo ingresa al sistema vascular de las plantas por el xilema. Ahi se encarga
de producir conidios y de moverse de manera acropétala a diferentes zonas de
la planta. Una de sus principales caracteristicas es la tincién del xilema en tonos
rojizos causado por la interaccién planta-patdégeno, produccion en enzimas y

muerte del tejido asociado (Jangir et al., 2021).
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Figura 7. Ciclo infectivo de Fusarium sp. (Jangir et al., 2021).

2.2.3.3. Rhizoctonia solani

Rhizoctonia solani se ha considerado como uno de los agentes patdégenos que
provocan marchitamiento de plantulas y pudricion de raices y tallos

principalmente en las etapas tempranas del cultivo. Este hongo se reproduce
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mediante micelio, aunque en determinadas condiciones puede llegar a formar
esclerocios como estructuras de resistencia y aguante a condiciones adversas
de reproduccién (Madhura et al., 2024). El proceso de infeccién es muy sencillo
comparado con los casos anteriores, el micelio llega a la planta y forma un
apresorio y la hifa de penetacién en las raices, en esta estructura se producen
enzimas extracelulares que degradan el tejido vegetal e iniciando el proceso de
primo colonizacion. La afectacién al tejido radicular ocasiona que las hojas se
tornen clordticas, pérdida de turgencia y finalmente la muerte de la planta
(Abdoulaye et al., 2019).

2.2.3.4. Pythium sp.

Otra de las especies de oomicetos considerados dentro del complejo causante
de la enfermedad son las especies del género Pythium, que de la misma forma
que P. capsici este genera esporangios, oosporas y zoosporas especializadas en
el movimiento con el agua (Cardenas-Rodriguez et al., 2022). El ciclo de infeccion
es similar al de P. capsici (Figura 6). Esta especie de pseudohongo se relaciona
con la enfermedad en plantas y puede estar presente atacando desde semillas

hasta plantulas ya germinadas (Arora et al., 2021).
2.2.3.5. Sclerotium rolfsii

Este hongo se caracteriza por la formacién abundante de esclerocios como
estructuras de resistencia en el suelo. Ademas, puede presentar exudados los
cuales se caracterizan por presentar una gran cantidad de metabolitos
secundarios y enzimas, entre otros; ademas también se encuentran cantidades
variables de acido oxalico dependiendo de las cepas de este hongo (Pandey et
al., 2007). Yu et al. (2023) mencionan que dentro de los principales mecanismos
de infeccidn de S. rolfsii es la sintesis de enzimas degradadoras de celulasa y la
sintesis de acido oxalico; estos se encargan principalmente de degradar la pared
celular de las plantas y poder ingresar de esa forma al interior de estas. La
principal estructura de resistencia de este hongo son los esclerocios que se

forman en el suelo y residuos de cosecha (Figura 8).
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Figura 8. Ciclo de infeccién de Sclerotium (Agroathelia) rolfsii. Esquema elaborado por el autor
en BioRender (https://BioRender.com).

2.2.4. Estrategias utilizadas para manejo de la enfermedad
2.2.4.1. Préacticas culturales

Una de las actividades culturales a tomar en cuenta sobre el manejo de la
enfermedad es la fertilizacion. Leyva Morales et al. (2024) mencionan que el uso
de compost como fertilizacion al cultivo puede llegar a alterar el microbioma del
suelo, reduciendo la presencia de microorganismos asociados a la enfermedad,
aumentar la actividad de microorganismos antagonicos presentes en el suelo y
aumentar el potencial antagénico del suelo con la adicién de microorganismos
propios del compost, sin dejar atras el aumento de la actividad fotosintética y de
biomasa de la planta gracias a la presencia de nutrientes en esta fuente de
fertilizacion. Bellini et al. (2021) realizaron un estudio donde demostraron que la
aplicacion de oxido de calcio, fosfito de potasio y suspensién de compost en
combinacién con estrategias de control bioldgico, reducen el avance del
marchitamiento causado por Phytophthora, aun siendo aplicado 24 horas antes

de la inoculacion del patogeno.
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Sanogo y Ji (2013) mencionan que uno de los principales factores para tener en
cuenta sobre el manejo de la enfermedad es su diseminacion que principalmente
es por el agua, por lo que el manejo del riego y de la humedad ambiental juegan
un papel determinante en la reduccion de la diseminacién de la enfermedad. Para
ello propone el uso de camas elevadas, acolchados y manejo de riego localizado.
Ademas de la diseminacion, es importante considerar que el inoculo inicial se
encuentra presente en parte dentro del propio suelo y residuos de cosecha, por
lo que las actividades para la reduccion de este inGculo son de gran importancia.
Entre estas actividades destacan el arado de la tierra previo al establecimiento
del cultivo, se recomienda que este se realiza a una profundidad minima de 9 cm
y de esta forma reducir la actividad del indculo, principalmente de esclerocios,

oosporas Yy clamidosporas (Farhaoui et al., 2024).
2.2.4.2. Fungicidas de sintesis quimica

En México, las principales moléculas quimicas que se han utilizado a lo largo del
tiempo para el control de P. capsici son metalaxil y clorotalonil; se ha demostrado
que estos productos presentan un buen control de la enfermedad, sin embargo,
también se ha comprobado que el uso continuo de estas moléculas puede
permitir una rapida adaptacion del patdégeno, modificando sus habitos
morfoldgicos, de crecimiento y su nivel de virulencia (Sevillano-Serrano et al.,
2024).

Dentro de los principales fungicidas utilizados, Alejo et al. (2015) mencionan que
el metalaxil, fosetil aluminio y propamocarb, siendo aplicados solos o alternados,
controlaron totalmente la enfermedad de marchitez causada por P. capsici en
chile de arbol (C. annuum L.). Ma et al. (2018) reportan que P. capsici presenta
una mayor sensibilidad a estrobirulinas —como azoxistrobin, piraclostrobin y
famoxadona— en comparacion con moléculas de uso comun como mefenoxam,
fluazinam y propamocarb. No obstante, advierten que el uso de estrobirulinas
requiere precaucion, ya que su modo de accidn especifico posee un alto riesgo

de inducir resistencia en el patogeno.
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Para el manejo de enfermedades causadas por Sclerotium una de las principales
moléculas utilizadas es el tebuconazol, que, a pesar de la variabilidad genética
que puedan tener las cepas de Sclerotium, esta molécula puede seguir siendo

efectiva en el control de la enfermedad (Khatri et al., 2017).

Se han realizado diversos estudios sobre el control de R. solani; no obstante,
Madhura et al. (2024) destacan que los fungicidas con mejores resultados (100%

de inhibicion) son tebuconazol, mancozeb, carbendazim y tiofanato de metilo.

En estudios in vitro se ha demostrado que el carbendazim es muy eficaz en el
control de Fusarium oxysporum f.sp. capsici, logrando reducir el crecimiento del
patdogeno significativamente a concentraciones de 500 ppm, seguido de
concentraciones a 300 ppm (Muhammad et al., 2022). Es necesario destacar que
muchos paises productores buscan obtener nuevas formulaciones y moléculas
para ser utilizadas en el control de la enfermedad. Iftikhar et al. (2022) probaron
moléculas desarrolladas mediante tecnologias de disefio computacional de
farmacos y fueron probadas para el control de Fusarium en chile, obteniendo
resultados prometedores en la inhibicion del patégeno in vitro, gracias a la
inhibicion del succinato deshidrogenasa con cuatro de las moléculas

desarrolladas.
2.2.4.3. Uso de agentes de control biolégico

Con motivo de reducir la huella ambiental en la agricultura, se ha hecho uso de
métodos de control biolégico con organismos capaces de reducir el efecto de las
enfermedades en plantas. Larios et al. (2019) mencionan que el tratamiento con
cepas de Trichoderma spp para el manejo de marchitez de chile puede resultar
efectivo, incluso mejor que algunos productos de sintesis quimica. Leyva-Morales
et al. (2024) probaron la incorporacion de Trichoderma harzianum al suelo en
cultivos de chile, obteniendo como resultado la disminucién de la presencia de
patdgenos debido a la colonizacion del suelo por este agente antagonista; afirma
que este efecto se ve potenciado por una buena fertilizacion y adicién de materia

organica. Con el uso de esta cepa se ha logrado el control de Fusarium,
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Sclerotiumy P. capsici (Asad, 2021; Bhat et al., 2016, De Ita et al., 2021). Pruebas
de compatibilidad realizadas por Gallegos-Morales et al. (2022) en chile
demostraron que T. asperellum, T. harzianum 'y T. lignorum reducen los dafos
por Fusarium y Rhizoctonia, ademas de incrementar el metabolismo y la
productividad del cultivo. Asimismo, se ha reportado que la eficacia de T.
harzianum en el control de estas enfermedades se ve favorecida cuando se aplica

junto con Bacillus subtilis (Alejo et al., 2015).

Se ha observado que el uso de cepas de Bacillus como agentes antagonistas de
F. oxysporum, reducen la enfermedad de la marchitez de chile, ademas de
promover el desarrollo de las plantas Igbal et al. (2024). En C. chinense se ha
empleado Bacillus megaterium para el manejo de R. solani, ha sido efectivo,
ademas de promover la Respuesta Sistémica Adquirida (SAR) de la planta
mediada por el acido salicilico que sintetiza la bacteria (Gogoi et al., 2025).
Estudios realizados con Bacillus y Pseudomonas para el control de damping off
causados por Pythium y Fusarium en chile, demostraron que Bacillus subtilis
inhibié a Fusarium hasta en un 56%, mientras que Pseudomonas donghuensis
controlé a Pythium en un porcentaje similar, lo que sugiere una combinacion de
ambos antagonistas para lograr un manejo de dichas especies (Morales et al.,
2023). También se ha probado que esta bacteria puede ser muy eficaz para el
control de enfermedades relacionadas con Sclerotium (Villareal-Delado et al.,
2018).

Otro microorganismo que se ha empleado para el manejo de la etiologia es
Streptomyces griseus, logrando inhibir el crecimiento y germinacién de P.
infestans (Nguyen et al., 2014). Se ha identificado el efecto antagdnico que
presenta Paenibacillus polymyxa sobre especies de Pythium y Rhizoctonia,
obteniendo buenos resultados en el control de los fitopatdégenos (Chavez-
Ramirez et al., 2019). Pineda-Mendoza et al. (2018) sugieren que el uso de
rhizobacterias, tales como Pseudomonas tolaasii y Rhanella aquatilis pueden
inhibir la actividad fungica de R. solani hasta en un 56%, ademas de generar

metabolitos que ayudan al proceso de inhibicion.
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El uso de consorcios de actinomicetes para el antagonismo de P. capsici, ha
tenido un control efectivo, disminuyendo la incidencia de la enfermedad (Bautista-
Calles et al., 2010). Zhou y colaboradores (2016) probaron xenocoumacina I, un
compuesto extraido de Xenorhabdus nematophilus, y lograron la inhibicion de la

formacion de esporangios de P. capsici en chiles.

Se ha comprobado que el quitosano, un polisacarido de origen natural que se
obtiene de la quitina de algunos insectos, puede tener propiedades
antimicrobianas, y que a bajas concentraciones (0.4 mg/L) puede llegar a inhibir
el crecimiento de P. capsici hasta en un 88% (Ramirez-Benitez et al., 2018).
Jiménez-Pérez et al. (2025) demostraron que la interaccidon entre el quitosano
con los microorganismos B. subtilis y T. harzianum, inhibié el progreso de la
enfermedad de marchitez de chile causada por patégenos como Fusarium,
Rhizoctonia 'y Sclerotium, llegando a inhibir el progreso de los patégenos en 91%,
71% y 68% respectivamente. Lopez-Gervacio et al. (2025) también destacan el
uso de nanoparticulas de selenio obtenidas a partir de extractos vegetales como
una alternativa efectiva del control de la enfermedad, llegando a controlar, en sus
pruebas in vitro, hasta el 100% de la enfermedad con dosis entre 300 y 400

Mg/mL.
2.2.4.4. Uso de variedades resistentes

Otra de las formas de contrarrestar o disminuir la presencia de la enfermedad es
mediante el uso de variedades resistentes. Moran-Banuelos et al. (2010)
realizaron estudios con variedades de chiles criollos en el estado de Puebla que
eran resistentes a P. capsici, encontrando accesiones que pueden considerarse
como resistentes debido a que la incidencia de la enfermedad en ellas se definid
en un mayor tiempo; las accesiones estudiadas pertenecen a las variedades de
chile miahuateco, copi y criollos de Tecomatlan. Gémez-Rodriguez et al. (2016)
produjeron estudios de resistencia a P. capsici, encontrando accesiones
resistentes de variedades de chile huacle y serrano. Palma-Martinez et al., (2017)
destacan que en caso de las variedades resistentes de chile huacle, algunas de
ellas presentan un gen dominante de resistencia mientras que otras presentan
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dos genes asociados a ella. Retes-Manjarrez et al. (2020) mencionan que en
México existe gran variedad de accesiones locales de chiles que presentan
resistencia al ataque de P. capsici; en su estudio se encontraron accesiones de
chiles jalapefio, manzano y piquin que presentan resistencia, inhibiendo el
desarrollo del patdégeno y presentando plantas asintomaticas o con sintomas
ligeros de la enfermedad. Es importante considerar también a variedades que
sean resistentes a sequia, de esta forma se puede realizar un buen manejo del
riego con el fin de mantener una humedad adecuada para las plantas y evitar la

rapida diseminacion de la enfermedad en el campo (Sanogo & Ji, 2013).
2.2.4.5. Uso de elicitores

En ensayos realizados con diversos elicitores frente a P. capsici, se observé que
el jasmonato y el acido B-aminobutirico presentaron la mayor inhibicién del
patdgeno, especialmente cuando se aplicaron de manera preventiva o durante
las etapas iniciales de la infeccidén. No obstante, se ha reportado que el patégeno
puede contrarrestar estos mecanismos de defensa vegetal mediante la

adaptacién y modificacién de sus estrategias de ataque (Barraza et al., 2022).

Se ha demostrado que el acido salicilico, empleado como activador vegetal en
cultivos de chile, reduce la incidencia de enfermedades hasta en un 28.04% en
ensayos in vitro (Majeed et al., 2024; Muhammad et al., 2022). Asimismo, el uso
de acido jasmonico optimiza las respuestas enzimaticas antioxidantes y de
defensa, fortaleciendo significativamente la resistencia de la planta ante ataques

patdgenos (Majeed et al., 2024)

Serrano-Jamaica et al. (2021) propusieron el empleo de fragmentos de ADN de
patdgenos asociados a la marchitez del chile (P. capsici, F. oxysporum y R.
solani) como inductores de resistencia. Esta estrategia optimiz6 la respuesta
fisiologica del cultivo al incrementar la actividad de fenoles, flavonoides y otros
metabolitos secundarios vinculados a genes de defensa, logrando reducir la

mortalidad causada por la enfermedad hasta en un 40%
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2.2.4.6. Uso de extractos vegetales

Muhammad et al. (2022) en su estudio con extractos de 5 plantas diferentes:
Azadirachta indica, Aloe vera, Zingiber officinale, Moringa oleifera y Allium
sativum; encontraron la reduccion el crecimiento de cepas fungicas de F.
oxysporum f.sp. capsici en estudios in vitro, siendo M. oleifera el extracto que
presentd mejores resultados. El citral, terpenoide extraido de Litsea cubeba se
ha probado como un extracto con potencial antifungico para el caso de P. capsici
en cultivares de chile, obteniendo una buena actividad inhibitoria del hongo (Cui
et al., 2024).
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3. GENEROS DE HONGOS FITOPATOGENOS ASOCIADOS A LA
MARCHITEZ DEL CHILE (Capsicum annuum L.) EN
TEHUITZINGO, PUEBLA, MEXICO

RESUMEN

El chile (Capsicum annum L.) es uno de los cultivos con mayor importancia
socioecondmica y cultural para México. Este cultivo, al igual que la gran mayoria,
se ve afectado por patdégenos que merman su metabolismo y con ello disminuyen
la produccion final, ocasionando pérdidas importantes. Una de las enfermedades
mas importantes en este cultivo es la pudricion de raices y marchitamiento de la
planta. El objetivo principal de esta investigacion fue identificar mediante
secuenciacion de genes Uutiles para taxonomia, los diferentes hongos
fitopatdbgenos aislados de plantas de chile con sintomas de marchitez
recolectadas en Tehuitzingo, Puebla, México. Se recolectaron plantas de chile de
la variedad jalapefio con sintomas de marchitez. Se aislaron y purificaron los
hongos a partir de tejido radicular de las plantas. Se realizaron extracciones de
DNA de todos los aislados y se realizé PCR punto final para amplificar fragmentos
de las zonas ITS y TEF-1a. El material se secuencié mediante tecnologia Sanger.
Se lograron identificar mediante filogenia de secuencias 9 especies de hongos
distintos, de las cuales 5 fueron especies del género Fusarium (F. oxysporum, F.
nirenbergiae, F. curvatum, F. annulatum y F. falciforme), este género fue el mas
representado; las otras especies fueron Agroathelia rolfsii, Macrophomina
phaseolina, Curvularia lunata y Paramyrothecium roridum. Las pruebas de
patogenicidad sugieren que las especies de Fusarium, asi como A. rolfsii son las
principales especies causantes de la enfermedad de pudricién de raices y
marchitamiento de plantas de chile en la zona estudiada del estado de Puebla.
Ademas, sugerimos que las otras especies pueden jugar un papel importante en
la enfermedad comportandose como especies oportunistas. Finalmente, se
considera que la enfermedad de la marchitez del chile en Tehuitzingo, Puebla no
es una enfermedad monopatogénica, sino que se asocia a un diverso complejo
de especies.

Palabras clave: Rizosfera, Raices, Microbioma, Diversidad, Identificacion

3.1. INTRODUCCION

Los hongos representan el segundo grupo mas grande de organismos eucariotas
del planeta, con alrededor de 1.5 y 5.1 millones de especies. Los miembros del
reino fungico desempefan papeles importantes en la vida humana y tienen la

capacidad de ocupar una amplia variedad de nichos naturales y artificiales,
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presentan una alta capacidad de adaptacién a una amplia variedad de climas y
condiciones meteorolégicas (Raja et al., 2017). Dentro de estos organismos
existen muchos endofiticos que generan afecciones en plantas en general, pero
se consideran de importancia econdmica cuando se encuentran en plantas
cultivadas (Caldito et al., 2026; Saikkonen et al., 2004; Seghers et al., 2004).
Dentro de las principales afecciones de las comunidades fungicas en plantas se

encuentra el marchitamiento de raices (Jia et al., 2023).

Para el diagnéstico de esta etiologia, existen diferentes estrategias como los
métodos basados en el ADN que se han convertido en herramientas muy
precisas para el diagndstico de los patdégenos que causan las enfermedades de
las plantas. Los avances recientes en los ensayos de reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR) estandar y variante, incluidas las técnicas de PCR de
hibridacion anidada, multiplex, cuantitativa, biolégica y de captura magnética, los
métodos de amplificacion post e isotérmica, el desarrollo de sondas basadas en
DNA y RNA y la secuenciacion de proxima generacion proporcionan nuevas
herramientas en el diagndstico molecular en los campos de deteccion vy
diferenciaciéon de hongos (Crous et al.,, 2015). Estas técnicas de deteccion
basadas en moléculas son eficaces para detectar enfermedades sintomaticas y
asintomaticas de patdégenos fungicos cultivables y no cultivables, en infecciones
unicas y/o co-infecciones. Las técnicas moleculares utilizadas en el diagndstico
de enfermedades de las plantas deben ser mas fiables, rapidas y sencillas que

los métodos convencionales (Hariharan & Prasannath, 2021).

Los principales agentes etiolégicos de la pudricidén de la raiz del chile (Capsicum
annum L.) son Fusarium sp. y Phytophthora capsici. La subfamilia Hymenophora
es considerada como la responsable de la pudricion de la raiz del pimiento; los
miembros de la familia incluyen Fusarium solani, F. vasinfectum, F. equiseti
(Corda) Sacc., F. moniliforme, F. oxysporum Schlecht. y F. verticillioides (Soylu
et al.,, 2023).
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Esta investigacion se centr6 en la identificacibn molecular a través de
secuenciacion de los hongos fitopatégenos asociados a la marchitez del chile en

cultivos de Tehuitzingo, Puebla, México.
3.1. MATERIALES Y METODOS
3.1.1. Material vegetal

El material vegetal se recolecté en una parcela con coordenadas 18°20'18.50" N;
98°18'13.63" W, al oeste del municipio de Tehuitzingo, en el estado de Puebla,
México, el primero de junio de 2024. Se colectaron por sintomatologia raices y
cuellos de tallo de plantas de chile jalapeno (C. annuum) con sintomas de
marchitamiento (clorosis, necrosis, marchitez de follaje). Posteriormente fueron
llevadas al laboratorio de Biologia Molecular Del Departamento de Fitotecnia en

la Universidad Autonoma Chapingo, para su tratamiento.
3.1.2. Aislamiento de hongos

El material vegetal se lavo con jabon y se desinfesté con NaClO 1% y un triple
lavado con H20 dd. Se cortaron en pequefios fragmentos de 1 cm de longitud.
Se depositaron tres porciones por caja Petri, utilizando una caja con PDA y una
con V8 Agar por planta. Las cajas se dejaron en incubacién de tres a siete dias.
Una vez observados los diferentes tipos de crecimiento se separaron en nuevas
cajas Petri. Posteriormente se obtuvieron cultivos monospdricos de las muestras
a través de puntas de hifa, para ello se transfirieron los crecimientos a placas con
medio agar-agua; una vez se observaron las hifas se obtuvo una de ellas y se

sembro en una nueva caja con medio PDA o V8 agar como correspondiera.
3.1.3. Identificacién morfoldgica

Para la identificacion morfolégica de los aislados se realizaron microcultivos en
camara humeda, esta se realizé con placas Petri, una base de barilla de vidrio en
forma de V estéril sobre la que se colocd un portaobjetos con un fragmento de
medio PDA estéril, y sobre él un cubreobjetos (a manera de sadwich). Con un
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asa micologica se sembraron los aislamientos en los bordes del sandwich;
posteriormente, se adiciond agua estéril en el fondo de la caja y se cubrid con su
tapa para promover la humedad dentro de la caja. De esta forma se permiti6 el
crecimiento de micelio y la formacion de esporas tanto en el cubreobjetos como
en el portaobjetos. Después de 5 dias de incubacion se elimind el agar, se
recuperaron los cubreobjetos y portaobjetos, se extrajeron las muestras de
hongos desarrolladas y se tifieron con azul de lactofenol para ser observados al
microscopio  Optico. Se identificaron 'y caracterizaron estructuras
correspondientes a los distintos hongos putativos posibles. Por otro lado, se
realizaron caracterizaciones de crecimiento en placa de las distintas cepas

aisladas.
3.1.4. Identificacion molecular

Una vez purificados los hongos se emplearon cultivos de 7 dias, crecidos en cajas
de PDA, el crecimiento micelial se cosecho para la extraccion de su DNA. Se
utilizé el protocolo de CTAB Il (Weising et al., 2005) modificado, con una
incubacion con agitacion de 25 minutos a 55° C y tres lavados con etanol 70%.

Este protocolo se siguidé para cada una de las cepas aisladas.

Una vez obtenido el DNA total, se realizé una PCR punto final para fragmentos
ITS, los reactivos utilizados fueron: DNA a una concentracion de 100 ng/uL, la
cantidad necesaria para cumplir dicha concentracion; Buffer de reaccion (5X: 5
ML), Taqg polimerasa (0.3 uL con 1.5 unidades), dNTPs (1000 uM: 5 uL), MgCl (25
mM; 3 pL), Primers (10 pM; 1 uyL de cada uno): ITS 5HP (5
GGAAGGAGAAGTCGTAACAAGG 3’) (White et al.,, 1990) y NL4 (5
GGTCCGTGTTTCAAGACGG 3’) (O’'Donnell, 1993) agua HPLC (La necesaria
para una reaccion total de 25 uL). Una vez terminada la polimerizacion se
cuantifico el producto de PCR y se realizé un gel de electroforesis para comprobar
que se amplificd el fragmento esperado. Finalmente, los productos de PCR

obtenidos se secuenciaron en el laboratorio Macrogen en Corea del Sur.
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Los resultados de la secuenciacion fueron visualizados y editados con la
erramienta BioEdit en su version 7.2.5.0. Una vez editadas las secuencias se
mpararon con la base de datos de NCBI con el fin de comparar mediante

identidad de secuencias los géneros de las especies encontradas.

Sobre aquellos aislados que resultaron en géneros asociados a Fusarium se
realizd una segunda amplificacion por PCR ahora utilizando el gen del factor de
elongacion TEF-1a, para ello se utilizaron los primers EF1 (5
ATGGGTAAGGARGACAAGAC 3')y EF2 (5 GGARGTACCAGTSATCATGTT 3)
(Geiser et al., 2004), con los reactivos anteriormente descritos para ITS y en las
mismas concentraciones. Los resultados de estas secuencias fueron revisados y
editados en BioEdit y las secuencias editadas se compararon con la base de
datos de Fusarioid-ID para la identificacion de las especies de Fusarium

presentes.
3.1.5. Filogenia

Se corrieron dos pruebas filogenéticas para las secuencias obtenidas, una para
las secuencias ITS enfocada principalmente a la diferenciacion de géneros y una

con secuencias TEF para la diferenciacion de especies de Fusarium.

El primer caso se realizé con secuencias de referencia obtenidas de la base de
datos de NCBI en formato FASTA las cuales se alinearon junto con las
secuencias ITS de las muestras con el programa BioEdit. Una vez realizado el
alineamiento se procedid a su edicion; esta consistio en la eliminacion de
extremos de poca informacion y eliminaciéon de “gaps” dentro de las secuencias.
El alineamiento editado se llevé a la plataforma MEGA 12, donde se realiz6 la
filogenia. Se llevé a cabo una prueba de maxima verosimilitud con réplicas de
Bootstrap de 1000, el modelo utilizado fue Tamura-Nei model. Una delecion
parcial de gaps con una cobertura de corte de 95%. Con las secuencias TEF se
realizd un procedimiento similar con las mismas caracteristicas de analisis, la

diferencia fue que se utilizaron secuencias de referencia asociadas a Fusarium
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de TEF obtenidas en NCBI y corroboradas por la base de datos de Fusarioid-ID
(Crous et al., 2021).

3.1.6. Pruebas de patogenicidad

Para las pruebas de patogenicidad se utilizaron cepas activas de cada cepa a
evaluar, se prepararon suspensiones de conidios o estructuras fungicas a una
concentracion de 1x10” UFC y se inocularon en plantas de chile al momento del
trasplante, realizando una segunda aplicacion tres dias después. Para favorecer
la penetracion del patdogenos a evaluar las plantas fueron sometidas a dos
procedimientos: en el primero se les cortaron raices secundarias dejando un
sistema radical de 3 cm de longitud, en el segundo se realizaron dos incisiones
de 3 mm de longitud en el cuello de la raiz. Para la primera inoculacién se
colocaron las plantas con las lesiones dentro de la solucién del indculo por tres
horas. Después del remojo, se procedio a trasplantar las plantulas a macetas con
sustrato estéril de peat moos y agrolita a una proporcion (1:1). Para la segunda
inoculacion se le colocaron 15 mL de la suspension rociandolo sobre el sustrato
alrededor del tallo de las plantas. Las plantas inoculadas se colocaron dentro de
un invernadero de vidrio y se mantuvieron en observacion durante 20 dias,
anotando aquellas que presentaran sintomatologias asociadas a marchitez

radicular.
3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Aislamiento e identificacion taxonémica de fitopatégenos

identificados

Se lograron purificar 35 colonias de las plantas recolectadas de campo, de las
cuales se revisaron estructuras y crecimientos miceliales que se asociaron a 5
géneros de hongos diferentes: Fusarium, Sclerotium (Agroathelia),

Macrophomina, Curvularia y Paramyrothecium.
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3.3.1.1. Fusarium

En el caso de Fusarium se observaron colonias con crecimiento micelial blanco,
algodonoso, sobre la placa de crecimiento PDA. Este crecimiento micelial cubria
la caja en su totalidad entre los 7 y 15 dias después de la transferencia. Algunas
de las cepas presentaron la capacidad de producir pigmentos difusibles en el
agar con tonalidades rojizas, rosadas y/o blanquecinas. Al microscopio se
observaron microconidios, macroconidios y clamidosporas, estructuras tipicas
del género Fusarium (Figura 9). El micelio observado fue micelio septado de 1.5-
2.5 ym. Los microconidios se encontraron principalmente a los 3 dias después
de la preparacion del microcultivo; dichos conidios fueron unicelulares de 3.5-10
pm de largo y de 1-2 ym de ancho. Los macroconidios se comenzaron a detectar
a los 5 dias de crecimiento del microcultivo y se caracterizan por presentar de 2
a 5 septos, tienen forma curvada, midiendo de punta a punta de 50 a 70 um de
largo, de 7-12 ym de ancho en la parte central del conidio. Las clamidosporas se
observaron a partir de los 8 dias del crecimiento del microcultivo y se
caracterizaban por ser redondeadas con una pared de aproximadamente 0.5 ym

de grosor y un diametro de 3.5-6 pm.

20 ym

Figura 9. Morfologia asociada al género Fusarium sp. encontrado. A y B: Crecimiento micelial del
hongo en caja Petri con medio PDA, A: anverso; B: reverso; C: Macroconidios; D: Microconidios;
E: Clamidosporas. Imagen elaborada por el autor.
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3.3.1.2. Sclerotium (Agroathelia)

El desarrollo de este hongo en medio PDA fue muy homogéneo y constante, su
forma de crecimiento micelial fue velloso, de coloracién blanca, tardo
aproximadamente 3 dias en cubrir por completo la caja de medio y tenia la
peculiaridad de desbordarse de la placa y salir de la misma. Se menciona que
muchas cepas de este hongo el crecimiento micelial hialino es tan rapida que el
micelio aéreo puede llegar a cubrir la tapa de la placa (Tanjila et al., 2024). Una
vez cubierta la placa de micelio, la cepa inicia la produccion de esclerocios que
en etapas tempranas se observaba con aspecto blanquecino y cambiaba a
coloraciones rojizas y café-rojizas con el tiempo, mientras las células del exterior
se esclerotizaban. La formacion de esclerocios fue variable, de acuerdo con las
condiciones de desarrollo del hongo, podian presentarse desde 40 hasta 300
esclerocios por caja. Estos miden entre 2 a 2.5 mm de diametro cuando se
encuentran completamente esclerotizados. En microcultivo solo se llega a
observar micelio septado de 1.5 a 2 ym y tiene un patron de distribucion hacia
una misma direccion, los septos van formando una densa red micelial (Figura
10).

Figura 10. Morfologia general de una cepa de Agroathelia sp. identificada en este estudio. Ay B:
Crecimiento en medio PDA, A: anverso; B: reverso; C: Micelio observado a microscopio. Imagen
elaborada por el autor.
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3.3.1.3. Macrophomina

En el caso de Macrophomina se tuvieron crecimientos miceliales algodonosos
que inicialmente comenzaban con coloraciones blancas y rapidamente adquirian
una coloracion marron oscuro, ademas de tefiir el medio de color marron. Una
vez que el crecimiento micelial lleg6 a cubrir toda la caja de medio PDA (5-7 dias)
se comenzaba la formacion de microesclerocios desde el centro hasta los bordes
de la caja, dejando la produccién de micelio y centrandose en la formacién de
dichas estructuras de resistencia. Al microscopio se observo el micelio septado
de este hongo, el cual media entre 4-8 ym de diametro. Los microesclerocios
varian de tamafo, desde los 40 ym hasta los 100 um, el tamafo de estas
estructuras era mayor mientras mas avanzaba el tiempo, llegando a tener
microesclerocios hasta de 180 pym (Figura 11). Tamiru et al. (2025) informan que
la variacion de la longitud de los esclerocios de Macrophomina phaseolina se
encuentra en un rango de entre 50 y 145 ym a una edad de la colonia de 7 dias.
Pamala et al. (2023) encontraron que el crecimiento micelial de los aislados de
M. phaseolina presenta crecimiento gris a negro, de la misma forma en como se
observa en los aislados de este estudio; ademas sefialan que los esclerocios que
se forman se encuentran en rangos de acuerdo con su tamafio; encontrando
pequefios (<90 um), medianos (90-120 um) y grandes (>120 pm). Los esclerocios
que se observaron en los aislados se encontraban dentro de estos rangos, siendo
mas comun encontrar esclerocios pequeinos en las primeras etapas del desarrollo
del hongo (de 3 a 5 dias) y esclerocios medianos y grandes a medida que pasaba

el tiempo de desarrollo (5 dias en adelante).
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Figura 11. Crecimiento de colonia y estructuras de Macrophomina. A y B: Crecimiento del hongo
en medio PDA, con vista de anversos y reverso respectivamente; C: Microesclerocios observados
tipicos de Macrophomina phaseolina. Imagen elaborada por el autor.

3.3.1.4. Curvularia

Para las cepas putativas a Curvularia, este hongo se caracterizé por presentar
crecimiento micelial algodonoso con coloraciones grises a gris-oscuro que
generalmente no llegan a cubrir por completo la placa de medio PDA; sin
embargo, lo tifieron de coloraciones amarillentas. En algunos casos el
cubrimiento total de la caja puede tardar hasta 25 dias. Al microscopio, este
hongo se caracteriza por desarrollar micelio septado de 1-2 ym de ancho. Forma
conidios de 4 a 5 células de 10 a 22 um de largo con 7-8 um de ancho en la célula
central mas grande (Figura 12). Los datos morfolégicos coinciden ligeramente
con los propuestos por Cui et al. (2022) que definen conidios de 5 células de 18.9
a 25.1 ym de largos y de 8.1 a 11.6 um de ancho para Curvularia lunata. De la
misma forma Madrid et al. (2022) aseguran que la variacion del tamafo de los
conidios se encuentra en rangos de 15 a 25 pm de longitud y de 7.5 a 12.5 ym
de ancho para la misma especie. Esto sugiere una variacion en el tamafio de los
conidios de acuerdo con la edad de la colonia, donde los datos mas grandes se

encuentran en el periodo mas largo de observacion.
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20 pm

Figura 12. Revisiéon morfologica de cepas de Curvularia sp. A y B: Crecimiento micelial de la
colonia en medio de cultivo PDA en vista de anverso y reverso respectivamente. C: Conidios
tipicos de Curvularia lunata. observados en microscopio. Imagen elaborada por el autor.

3.3.1.5. Paramyrothecium

El crecimiento micelial de Paramyrothecium sp. se caracteriz6 por ser
algodonoso color blanco en forma de anillos concéntricos muy bien definidos,
este crecimiento, al igual que el de Curvularia sp. no llega a cubrir la totalidad de
la placa y de la misma forma tifien el medio de cultivo con coloraciones
amarillentas. En microscopio solo se logré observar crecimiento de micelio
septado de 4-8 uym de diametro (Figura 13). Los datos de crecimiento micelial
coinciden con los expuestos en la literatura; sin embargo, Farokhian et al. (2024)
mencionan que a los 7 dias se observa la presencia de esporodoquios color
negro-verdoso, que no se observaron en la cepa identificada en este estudio.
Ademas, Sugiyama et al. (2024) refuerzan con la presencia de conidios hialinos,
lisos y cilindricos, que de la misma forma, no fueron observables en este estudio.
En este sentido, podemos destacar que la cepa aislada en este estudio no tuvo

las condiciones favorables de desarrollo de estructuras de reproduccion.
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Figura 13. Estructura de crecimiento de Paramyrothecium sp. A y B: vista anverso y reverso
respectivamente del crecimiento micelial del hongo en medio de cultivo PDA; C: Micelio del hongo
observado en microscopio.

3.3.2. Identificacion molecular

De los dos arboles filogenéticos que se realizaron, el primero que se realiz6 a
base de secuencias de la regién ITS se lograron diferenciar los 5 géneros
encontrados. Para el caso de las secuencias del género Agroathelia se
relacionaron con secuencias de referencia de la especie Agroathelia rolfsii. Para
el caso de las secuencias putativas a Macrophomina, las secuencias se
emparejaron con la especie Macrophomina phaseolina. Las secuencias
asociadas a Curvularia se relacionaron con la especie Curvularia lunata; mientras
que en el caso de la secuencia relacionada con Paramyrothecium, esta se agrupo
con secuencias de referencia de la especie Paramyrothecium roridum (Figura
14). Con este tipo de secuencias es muy dificil llegar a reconocer a nivel de
especies para el caso del género Fusarium. Notese que en el caso de la
secuencia de P. roridum esta se alined en el arbol dentro de las secuencias de
Fusarium. Esto solo nos dice que en el caso de las secuencias ITS estas dos
especies encuentran mucha similitud en cuanto a su contenido genético, sin

embargo, no pueden tratarse como una misma especie, debido a que el clado de
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Paramyrothecium esta fuertemente agrupado (Bootstrap=100) lo cual indica un
sélido y diferenciado clado que se encuentra relacionado genéticamente con
Fusarium, al menos en la regién ITS donde Fusarium puede tener diversas
variaciones, modificaciones y mutaciones, por ello P. roridum podria encontrarse
dentro de las ramificaciones asociadas a Fusarium; sin embargo, es importante
recalcar que se trata de un clado diferente y mas evolucionado que las especies
de Fusarium para esa parte del genoma. O’Donnell & Cigelnik (1997) mencionan
que las regiones ITS no proporcionan informacién adecuada que logre diferenciar
con exactitud especies de Fusarium, por lo que no debe considerarse como unico
gen para taxonomia. Por ello se sugiere que se utilicen en conjunto diferentes
regiones adicionales como TEF-1a, RPB1 y RPB2 para amplificar la informacién

filogenética de las secuencias a alinear (James et al., 2006).
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Figura 14. Arbol filogenético construido a partir de secuencias ITS para la identificacion de
géneros y especies encontradas dentro de las secuencias identificadas. En cursiva se encuentran
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todas las secuencias de referencia utilizadas. En negritas se encuentran las secuencias de los
hongos aislados en este estudio. Se ilustran los nimeros de Bootstrap que son significativos en
sus respectivas ramificaciones. Imagen elaborada por el autor.

El segundo arbol filogenético con secuencias de la regiéon TEF-1a expuso que las
secuencias de los aislados pertenecen a cinco especies de Fusarium distintos
(Figura 15). Estos fueron: F. nirenbergiae, F. curvatum, F oxysporum, F.
annulatum y F. falciforme. De estas especies la que se encuentra mayormente

representada es F. falciforme.

irenbergiae MH485017
bergiae MZ921871
bergiae MW 594341
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wrium oxysporum MH485044
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annulatum MT010994
nnulatum OP486903
nnulatum MW402084

forme DQ247010

Tree scale 0.08
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usarium equiseti MN170468
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Figura 15. Arbol filogenético construido a partir de secuencias TEF para la identificacion de
especies dentro del género Fusarium. En cursiva se encuentran todas las secuencias de
referencia utilizadas. En negritas se encuentran las secuencias de los hongos aislados en este
estudio. Se ilustran los numeros de Bootstrap que son significativos en sus respectivas
ramificaciones. Imagen elaborada por el autor.

3.3.3. Patogenicidad de aislados

La patogenicidad de plantas reveld que los principales organismos relacionados

a la marchitez del chile al ser evaluados de forma independiente fueron en orden
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descendente Fusarium vy Agroathelia tomando valores de 86 y 80%
respectivamente en plantas con sintomas asociados a marchitez, como
amarillamientos y marchitamiento general (Figura 16). Después se encontraron
los géneros Macrophomina y Curvularia con porcentajes de presencia de
sintomas del 53 y 43% respectivamente. Finalmente, con un porcentaje de 20%
de plantas infectadas, se obtuvo el género Paramyrothecium. Podemos inferir
que Fusarium y Agroathelia son los patdogenos primarios, encargados de la
degradacion de paredes celulares y tejidos para poder ingresar a la planta,
mientras que Macrophomina y Curvularia responsables de infecciones
secundarias. Dejando a Paramyrothecium como un hongo oportunista que
ingresa a la planta una vez que esta se encuentra débil por la infeccién de hongos

mas agresivos.

%Y Ny - g )8,
B g e g R

Figura 16. Pruebas de patogenicidad general en plantas de chile. A: Testigo; B: Tratamiento con
Fusarium; C: Tratamiento con Agroathelia, D: Tratamiento con Macrophomina; E: Tratamiento
con Curvularia; F: Tratamiento con Paramyrothecium. Imagen elaborada por el autor.

Moon y Sang (2024) y Song et al. (2024) en sus estudios mencionan la presencia
de A. rolfsii en plantas de pimiento. Remesal y colaboradores (2010) reportan a
Sclerotium rolfsii causante del 88% de la pudricion de la corona en pimientos, un
valor muy cercano al obtenido en este estudio. Flores-Moctezuma et al., (2008)

en su estudio de diversidad genética de S. rolfsii en México, aislaron cepas de
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este fitopatégeno de plantas de chile, sin embargo, no se mencionan las
variedades muestreadas. Algunos otros autores reportaron la presencia de S.
rolfsii como uno de los agentes patdgenos asociados a la enfermedad de la
marchitez del chile en el estado de Puebla (Gonzalez-Pérez et al., 2004;

Terrones-Salgado et al. 2022; Zufiga-Mendoza & Ceja-Torres, 2017).

Diversos estudios han documentado el impacto de M. phaseolina en el pimiento,
con tasas de infeccion del 10 al 60% (Csondes et al.,, 2007) y sintomas de
patogenicidad visibles 15 dias después de la inoculacion (Hussain et al., 2013).
Ademas, se ha observado que el hongo compromete la germinacion al reducir la
actividad metabdlica de las semillas (Anila et al., 2016). En el estado de Puebla,
el patdégeno se ha asociado histéricamente con la marchitez del chile (Gonzalez-
Pérez et al., 2004) y, mas recientemente, se reportd su presencia en cultivos de

cacahuate en Chietla (Martinez-Salgado et al., 2021).

La presencia de Curvularia lunata como patogeno foliar ha sido ampliamente
documentada en el género Capsicum. Mientras que Pei et al. (2017) la describen
como causante de atizonamientos y pudriciones en C. frutescens, Qaisar et al.
(2023) confirman este comportamiento en el follaje de C. annuum. En México,
Cruz-Cerino et al. (2023) extienden este alcance a la pudricién de follaje y frutos
en C. chinense en la Peninsula de Yucatan. Ademas de su rol fitopatégeno, el
hongo ha sido identificado en el suelo por Gutiérrez-Flores et al. (2020), quienes
reportaron su presencia en zonas boscosas de Pinus en Tetela de Ocampo,
Puebla.

Aunque P. roridum esta presente en cultivos de chile en diversos paises,
incluyendo México (Khorshed et al., 2024), no se considera uno de los patégenos
principales de la marchitez. Esto se debe a que infecta mayoritariamente la parte
aérea de la planta, aunque su hallazgo en el suelo es posible debido a su
persistencia en residuos vegetales y materia organica (Aumentado et al., 2024).
Estudios recientes (Farokhian et al., 2024; Sugiyama et al., 2024 ) respaldan esta
distincion, pues las pruebas de inocuidad confirman que el dafio se localiza en

tallos y hojas, descartando una infeccion directa en las raices.
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En el presente estudio se lograron aislar e identificar 17 cepas de Fusarium
asociados a la marchitez de chile. La literatura afirma que los complejos de
Fusarium estan presentes en plantas de chile con sintomas de marchitez, entre
ellos F. oxysporum, F. proliferatum, F. solani, F. moniliforme, F. anthophilum, F.
incarnatum (Shao et al., 2024; Soylu et al.,, 2023). Se han identificado estos
complejos de especies en distintas variedades de chiles picantes, entre los mas

representativos son F. oxysporumy F. solani (Naegele et al., 2017).

Aiello et al. (2021) mencionan que la especie F. nirenbergiae pertenece al
complejo de Fusarium oxysporum (FOSC). Aiello et al. (2022) reportaron la
presencia de F. nirenbergiae enfermando especies de ornamentales en Italia. Le
et al. (2025) identificaron a F. nirenbergiae como causante de la enfermedad de
pudricion de raices en lisianthus en Vietnam. Li et al. (2025) confirman la
presencia de esta especie en cultivo de papas en China. Cota-barreras et al.
(2024) mencionan la presencia de F. nirenbergiae en cultivo de garbanzo en
sonora y Sinaloa. Hasta donde sabemos no existe literatura que reporte la
presencia de F. nirenbergiae en el estado de puebla, pero existen reportes del
complejo F. oxysporum en dicho estado (Castillo-Batista et al., 2025; Garcia-
Aguirre & Martinez-Flores, 2010; Vazquez-Hernandez etal.,, 2025) como
responsable de la enfermedad de marchitamiento en chiles (Rivera-Jiménez et
al., 2018). Soufiani et al. (2025) mencionan a F. curvatum como una especie de
Fusarium causante del amarillamiento y marchitez del guisante en Iran. Monteiro
et al. (2025) aseguran que F. curvatum forma parte de los patégenos causantes
de la queratitis en seres humanos en Brasil. Chang et al. (2026) afirman que esta
especie se identificd en diferentes plantas de orquideas con sintomatologias de
marchitamiento en diferentes érganos de la planta en Taiwan. Es importante decir
que, en el caso de esta especie, también forma parte del complejo FOSC.
Perteneciente al complejo de Fusarium fujikuroi (FFSC), se ha identificado la
presencia de F. annulatum en distintos cultivos, entre ellos en melén causando
marchitamiento de raices en Espafia (Parra et al., 2022). También, se ha
detectado la presencia de esta especie en el declinamiento de plantas de vid en
California, Estados Unidos (Bustamante et al., 2022). Liu et al. (2025)
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caracterizaron e identificaron la presencia de F. annulatum como agente causal
del marchitamiento del bulbo en tulipanes en China. En el mismo pais, Zhou et
al. (2025) detectaron la presencia de F. annulatum en frutos de arandano. De la
misma forma que las especies anteriores, aun no se reporta la presencia de F.
annulatum asociada al marchitamiento de chiles en el estado de puebla; sin
embargo, si se menciona la presencia del complejo al que pertenece (F. fujikuroi)
en el estado (Garcia-Aguirre & Martinez-Flores, 2010); ademas, generalmente se
le asocia al cultivo de maiz. Sun et al. (2024) mencionan que la especie F.
falciforme perteneciente al complejo F. solani (FSC) es causante de la
enfermedad de marchitez de raices en fresas, en china. Dutta et al. (2024)
caracterizaron la presencia de F. falciforme en cultivos de cebolla en India. Silva
et al. (2023) determinaron la presencia de esta especie causando pudricion de
raices en meldn en Brasil. Wang et al. (2024) identificaron la presencia de F.
falciforme causando marchitez en chiles en China. Srimali et al. (2025)
encontraron a F. falciforme con causante de la pudricion de raices en chile en Sri
Lanka. Alejo-Viderique et al. (2025) estudiaron la presencia de F. falciforme
dentro del microbioma asociado con especies de vainilla en Veracruz, México.
Payan-Arzapalo et al. (2024) mencionan la presencia de F. falciforme en plantas
de fresa con sintomas de pudricion de raices y marchitamiento, esto en Sinaloa.
Tirado-Ramirez et al. (2018) encontraron la presencia de esta especie en plantas
de cebolla en Angostura, Sinaloa. Tirado-Ramirez et al. (2021) reportaron la
presencia de esta especie en cultivos de cebolla de la misma region del pais.
Renteria-Martinez et al. (2018) afirman que se encontr6 a F. falciforme causando
marchitamiento y pudricion de raices en cultivos de sandia en el estado de
Sonora. Castro et al. (2023) identificaron a F. falciforme en plantas de Capsicum
en el estado de Sinaloa. Reyes-Tena et al. (2019) realizaron estudios en
marchitez de chile en chile chilaca (C. annuum) en Michoacan, donde logré

asociar la enfermedad con F. solani.

Si bien no se encuentra informacién sobre la presencia de alguna de estas
especies de Fusarium, ciertamente por los cambios en la taxonomia de este

género (O’Donnell et al., 2021), podemos asociar dichas especies a la
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enfermedad de marchitez de chile en el estado de Puebla, ya que se reporta la
presencia en este estado del pais a los complejos de especie a los que

pertenecen dichas especies.
3.4. CONCLUSIONES

Mediante secuenciacion molecular y caracterizacion morfoldgica se identificaron
diversas especies fungicas asociadas al tejido radical de plantas de chile con
sintomas de marchitez en cultivos de Tehuitzingo, Puebla, México. Entre las
especies identificadas, Agrothelia rolfsii y Fusarium spp. presentaron la mayor
frecuencia de aislamiento en las muestras analizadas, ademas C. lunata y M.

phaseolina podrian considerarse colonizadores oportunistas.

Finalmente, debido a la dinamica reclasificacion taxonémica de Fusarium, se
identificaron especies que, segun la literatura consultada, no habian sido
reportadas previamente como agentes causales de pudricion radical y marchitez
en el estado de Puebla, que son F. nirenbergiae, F. curvatum, F. annulatumy F.
falciforme. Por lo tanto, este estudio constituye uno de los primeros reportes de

dichas especies para la zona.
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4. CARACTERIZACION DEL ANTAGONISMO in vitro DE
Trichoderma spp. SOBRE ESPECIES DE HONGOS ASOCIADOS
A LA MARCHITEZ DEL CHILE.

RESUMEN

Las enfermedades de raiz son un problema latente en el manejo y produccién de
cultivos de alto valor como el caso del chile. Este tipo de enfermedad genera una
gran pérdida econdmica al productor por la merma de plantas y produccién
debido al marchitamiento general causado por la pudriciéon de raices que esto
genera. Una de las formas de controlar el avance de la enfermedad es el uso de
organismos antagonicos que disminuyan el crecimiento propio de los patdgenos.
Bajo esta premisa, el objetivo de este estudio fue comprobar el nivel antagonico
in vitro de cepas de Trichoderma sobre hongos fitopatégenos asociados a la
enfermedad de marchitez del chile. Para ello se probaron 3 especies de
Trichoderma (T. asperellum, T. harzianum y T virens) sobre 4 organismos
asociados con la enfermedad de marchitez de chile (Fusarium nirenbergiae,
Agroathelia rolfsii, Rhizoctonia solani y Phytophthora capsici). Se realizaron las
pruebas de confrontacion dual en condiciones controladas de laboratorio. Se
obtuvieron porcentajes de inhibicion del crecimiento radial arriba del 58% en la
mayoria de los tratamientos. T. asperellum present6 tasas de 23.75% (Fusarium),
81.13% (Rhizoctonia) y 58.33% (Agroathelia); en el caso de T. harzianum las
tasas fueron de 66.25%, 72.16% y 69.60% respectivamente; para T. virens fueron
de 70%, 83.96% y 66.66% respectivamente. Para el caso de Phytophthora no se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas ya que en todos los
tratamientos se obtuvo una inhibicién del 100%. Las curvas de regresion lineal
realizadas refuerzan la hipétesis que el uso de Trichoderma como agente
antagonista reduce el crecimiento de los agentes antagonistas. Se pretende
corroborar la actividad metabolémica de las cepas, asi como realizar pruebas in
vivo que corroboren la efectividad de las cepas y estas puedan ser utilizadas en
campo como una alternativa mas segura para el manejo de la enfermedad.

Palabras clave: Manejo, Alternativo, Micoparasitismo, Pruebas, Duales.

4.1. INTRODUCCION

La pudricion radicular es una de las enfermedades mas importantes dentro del
sector agricola, las pérdidas que ocasiona pueden ir desde bajos niveles como

5-15% hasta pérdidas devastadoras, donde se infectan parcelas completas
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(Williamson-Benavides & Dhingra, 2021). Los sintomas observables aparecen
cuando la infeccion dentro de la planta se encuentra en niveles medios a altos
(Bodah, 2017). Las condiciones climaticas juegan un papel muy importante para
presencia de la enfermedad, influyendo directamente en la carga de in6culo
presente en el suelo, asi como la diseminacion de las estructuras infectivas;
siendo mayor en rotaciones de un mismo cultivo y en plantas susceptibles
(Gossen et al., 2016).

Se considera que el agente causal de la enfermedad es un complejo de
organismos fitopatégenos que se encuentran en la rizosfera de la planta e
ingresan a esta por diversos mecanismos, causando el detrimento del sistema
circulatorio, reduciendo la actividad metabdlica de la planta, su habilidad de
generar alimentos y finalmente repercutiendo directamente en la produccion y
calidad de los productos cosechables (Han et al., 2025). Entre los organismos
considerados dentro del complejo causante de la enfermedad de marchitez se
encuentran hongos como Fusarium, Rhizoctonia, Alternaria, Macrophomina,
Sclerotinia, Sclerotium (Arslan & Aydin, 2025; Gonzalez et al, 2010; Guan et al,
2021; Quispe-Mamani et al., 2025; Misra & Mall, 2024; Rahman et al, 2020;
Uwaremwe et al, 2020; Wang & Li, 2025) y oomicetos como Pythium y
Phytophthora (Ao etal.,, 2024; Arora et al, 2021; Barchenger et al., 2023;
Giachero et al, 2022; Legrifi et al, 2023; McGehee et al, 2018); también se llegan

a considerar algunas bacterias dentro del complejo.

Existen diferentes técnicas y procedimientos para el manejo y control de la
enfermedad en campo, la mayoria enfocadas en la prevencion, ya que el inoculo

se encuentra en el suelo.

Dentro del control alternativo de enfermedades en la agricultura, se encuentra el
uso de microorganismos antagonistas de patégenos (Zhao et al., 2022). El uso
de agentes antagonistas dentro de la agricultura busca generar un manejo
eficiente de la enfermedad, sin tener efectos adversos al ambiente y a la biosfera
del suelo (Husseina et al., 2022). Trichoderma sp. es uno de los principales
agentes usados para el manejo de enfermedades causadas por hongos
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fitopatdégenos debido a la eficiencia en el control de estos, ya que cuenta con
diferentes mecanismos de accidbn como micoparasitismo, antibiosis o
competencia por nutrientes, asi como tener actividad potencial de inductor de
crecimiento hacia las plantas; estos mecanismos varian de acuerdo con las
cepas con las que se trabaje y los patégenos con los que interactua (Guglu &
Ozer, 2022; Elshahawy & Marrez 2023; Lopez-Lopez et al., 2022; Yassin et al.,
2022). El objetivo de esta investigacion fue comprobar el nivel antagonico in vitro
de cepas de Trichoderma sobre hongos fitopatdgenos asociados a la enfermedad

de marchitez del chile.
4.2. MATERIALES Y METODOS
4.2.1. Obtencién de cepas patégenas

Las cepas de los hongos patégenos utilizadas en este experimento fueron de
Phytophthora, Rhizoctonia, Agroathelia 'y Fusarium. Las cepas de Phytophthora
capsici 'y Rhizoctonia solani fueron proporcionadas por el cepario del Laboratorio
de Biologia Molecular del Departamento de Fitotecnia, en la Universidad
Auténoma Chapingo; estas cepas se encuentran identificadas molecularmente y
su informacién se encuentra en la base de datos de GenBank con los numeros
de registro PP922286.1 y PP713022.1 y fueron extraidas de cultivos de chile
manzano (Capsicum pubescens). Las cepas de Fusarium y de Agroathelia
utilizadas fueron aisladas a partir de plantas de chile, que se menciona en el
capitulo anterior de este documento. En caso de Fusarium, se utilizé una de las
cepas de Fusarium nirenbergiae, por ser la especie mas agresiva en estudios
previos de agresividad del complejo de especies encontrado; mientras que, para
el caso de Agroathelia se utilizé una de las dos cepas de Agroathelia rolfsii

aisladas.
4.2.2. Obtencion de cepas antagonicas de Trichoderma

Se utilizaron tres especies diferentes de Trichoderma que fueron Trichoderma

harzianum, Trichoderma asperellum vy Trichoderma virens. La cepa de
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Trichoderma harzianum se obtuvo de un producto comercial que fue
TrichodermaSub® de AgroNortech y esta recomendado para uso agricola para
el tratamiento de enfermedades fungicas. La cepa de T. asperellum fue donada
por el Laboratorio de Fitopatologia del Departamento de Microbiologia de la
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas del Instituto Politécnico Nacional; esta
cepa se encuentra identificada y referenciada de la base de datos de GenBank y
su clave se accesion es SAMN42769535; dicha cepa fue extraida de chinampas
del lago de Xochimilco de un cultivo de chiles de la variedad “Chicuarote”, cuya
variedad se encuentra en peligro de extincion (Meléndez et al., 2018). La cepa
de T. virens fue aislada para este experimento del campo de chiles de Tehuitzingo
Puebla, de donde se aislaron los hongos del capitulo 1l de este trabajo. Esta cepa
fue aislada, e identificada molecularmente a través de la secuenciacion de
fragmentos de la region TEF, con los primers EF-1 y EF-2 (Geiser et al., 2004)

para la zona 1-a y comparado con la base de datos de GenBank.
4.2.3. Diseio experimental

El disefio experimental considerd dos factores que fueron el factor patégeno y el
factor antagonista. Se consideraron 4 repeticiones para cada uno de los
tratamientos de combinacion de patégeno/antagonista; ademas se tuvieron
controles para el crecimiento de los hongos por separado, tanto de los hongos
antagonistas como de los patdégenos. Se consideraron dos variables, respuestas
que fueron crecimiento radial (mm) y el porcentaje de inhibicion del patégeno. El
crecimiento radial se evalud durante 84 hrs, tomando mediciones cada 12 hrs. El
porcentaje de inhibicidn del crecimiento radial (PICR) se consideré a las 84 horas

de establecimiento de la confrontacion y se obtuvo con la férmula:

Donde:

CPc = Crecimiento del patégeno en el control (mm)
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CPt= Crecimiento del hongo con la presencia de Trichoderma

El CPc se obtuvo como un promedio del crecimiento de las 4 repeticiones del
testigo, mientras que el CP:fue considerado por separado para cada una de las

repeticiones.

Para el porcentaje de inhibicion, se empled la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, dado que los datos no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza. Por otro lado, la variable de
crecimiento radial se evalu6 mediante modelos de regresién lineal para
determinar la tasa de crecimiento de cada fitopatégeno. Posteriormente, dichas
tasas se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) para identificar
diferencias significativas. Este ultimo analisis se realiz6 de forma independiente
para cada patdgeno, comparando especificamente su tasa de crecimiento en

presencia frente a la ausencia de Trichoderma
4.2.4. Establecimiento del experimento

Para las confrontaciones duales, los hongos fitopatégenos y antagonistas se
cultivaron en medios PDA y V8 agar (este ultimo exclusivo para Phytophthora).
Previamente, se determinaron las curvas de crecimiento inicial para asegurar que
la obtencion de los discos de micelio se realizara durante la fase de crecimiento
activo. Con base en estos datos, se estandarizé la siembra de modo que todas
las colonias presentaran un diametro de 2 cm al momento de ser transferidas a
las pruebas de confrontacion. Los parches se colocaron en placas con medio
PDA para todas las confrontaciones y se colocaron a extremos opuestos de la
placa a una distancia de 1.5 cm desde el borde de la placa hacia el centro del
parche de micelio. Las placas de confrontacion se incubaron una temperatura de
26°+0.5 °C durante 84 horas.

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las confrontaciones se monitorearon durante 84 horas, momento en el cual se

realizaron las evaluaciones visuales (Figura 17). En el caso de P. capsici, las tres
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cepas de Trichoderma exhibieron predominantemente micoparasitismo,
cubriendo por completo el micelio del patdgeno. Para R. solani, se observo una
combinacion de actividad enzimatica y micoparasitismo. Por el contrario, en
la interaccién con A. rolfsii, predominé el antagonismo mediado por enzimas,
generando una franja de inhibicion donde los micelios no tuvieron contacto
fisico, aunque también se detectd micoparasitismo posterior. Finalmente, frente
a F. nirenbergiae, los antagonistas mostraron una respuesta mixta que incluyo

tanto mecanismos enzimaticos como micoparasitismo.

Phytophthora Rhizoctonia Agroathelia Fusarium

Figura 17. Confrontaciones en placa Petri con medio PDA de los hongos asociados con la
enfermedad de marchitez y Trichoderma sp. como hongo antagonista. T. har: Trichoderma
harzianum; T. asp: Trichoderma asperellum; T. vir: Trichoderma virens. Obsérvese en las placas
del lado izquierdo el crecimiento de los antagonistas y del lado derecho el crecimiento de los
patdégenos. Imagen elaborada por el autor.

4.3.1. Inhibicién del crecimiento de los patégenos

Los resultados de inhibicién indicaron que, para Fusarium, las cepas de T.
harzianum (66.25%) y T. virens (70%) superaron significativamente a T.

asperellum, la cual alcanzo solo un 23.75% de PICR. En el caso de Rhizoctonia,
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los mayores niveles de control se observaron con T. virens (83.96%) y T.
asperellum (81.13%), sin diferencias estadisticas entre ambos, mientras que T.
harzianum presenté un promedio de 72.16%. Para Agroathelia, los tres
tratamientos mostraron un comportamiento estadistico similar, con valores de
69.60%, 66.66% y 58.33% (T. harzianum, T. virens y T. asperellum,
respectivamente). Finalmente, en Phytophthora no hubo diferencias

significativas, ya que todos los antagonistas lograron una inhibicion del 100%.

Lo anterior se corrobora en la literatura, como ejemplo tenemos el uso de T.
harzianum como antagonista de Fusarium spp. en diversas especies horticolas,
donde por lo general se obtiene un PICR que se encuentra en un rango de 52%
a 95%, considerados como valores aceptables en el control de la enfermedad en
tabaco (Ceiro-Catasu et al., 2021), maiz (Yassin et al., 2021), fresa (Hannan et
al., 2025; Tomar et al., 2026), banano (Tran et al., 2026), sabila (Martinez-Padron
et al., 2023), entre otros. De la misma forma, los estudios realizados con T.
asperellum revelan un rango de inhibicion que va de 53% al 96% del crecimiento
de Fusarium aislado de sabila (Martinez-Padron et al., 2023), agave (Aparicio-
Burgos et al., 2025), papa (Pooja et al., 2025) y especies medicinales (Gu et al.,
2025). En el caso de la efectividad de T. virens sobre Fusarium, Banerjee et al.
(2020) mencionaron que presenta un PICR promedio del 80% sobre dicho

patogeno.

Para el caso de la inhibicion in vitro de A. rolfsii utilizando a T. harzianum como
agente antagonista, se reporta un rango de PICR entre el 62 y 86%, sobre cepas
extraidas de cebollas (Zuniga-Mendoza y Ceja-Torres, 2017), jazmin (Khan et al.,
2024), mani (Meena et al., 2024) y tomates (Shanmugaraj et al., 2024). T.
asperellum reporta valores entre el 20% y 95% en confrontaciones duales para
el control in vitro de este patdgeno aislado principalmente de sintomatologias
asociadas a la pudricion del cuello o de la corona en diversos cultivos (Ayyandurai
et al., 2023; Herrera-Rodriguez et al., 2024; Shanmugaraj et al., 2023). Sobre el
antagonismo de T. virens se mencionan valores que oscilan entre el 52% al 95%

de inhibicién del patégeno en confrontaciones duales (Motlagh et al., 2022;
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Nawaranthna et al., 2025; Shanmugaraj et al., 2024). Estos resultados permiten
afirmar que las tres cepas de Trichoderma utilizadas en este estudid para el

control de A. rolfsii se encuentran dentro del rango considerado como efectivo.

En el control in vitro de especies como P. capsici, P. cinnamomiy P. infestans se
reportan rangos de PICR de 38% a 87% utilizando T. harzianum, del 65% al 81%
en el caso de T. asperellum y de 48% a 86% confrontandolo con T. virens; estos
datos son presentados de cepas patdogenas aisladas de tomate (Uddin et al.,
2018), chiles (De lIta et al., 2021; Nawaz et al., 2018; Torres-Torres et al., 2023),
pimiento (Tomah et al., 2020) aguacate (Ayyandurai et al., 2024), entre otros
(John et al., 2024). Comparado con los datos encontrados en la literatura las
cepas estudiadas tuvieron un mejor comportamiento al inhibir la cepa de P.
capsici utilizada en un 100%, lo que sugiere una mayor actividad antagénica

sobre este patégeno que lo reportado por otros autores.

T. asperellum es la especie mas utilizada para el control de R. solani segun la
literatura consultada y su porcentaje de inhibicion del patégeno se puede
encontrar en valores entre el 50% al 87% en estudios in vitro (Almaghasla et al.,
2023; Jambhulkar et al., 2024; Lestari et al., 2025; Mirsam et al. 2023; Torres-
Torres et al., 2023). Para T. virens 'y T. harzianum se manejan datos de inhibicion
en un rango del 13% al 73% en pruebas in vitro sobre este patdégeno (Buswal et
al., 2025; El-Sharkawy et al., 2024; Halifu et al., 2020). En este estudio también
se obtuvieron buenos resultados con T. asperellum como se sugiere en estudios

consultados, ademas de obtener resultados similares con T. virens.
4.3.2. Comportamiento de las tasas de crecimiento

Las comparaciones de las tasas de crecimiento de los hongos sin interaccion
mostraron que las tres cepas de Trichoderma presentan las mayores tasas de
crecimiento con medias de 1.05, 0.98 y 0.97 para T. virens, T. harzianum 'y T.
asperellum respectivamente; dichas tasas de crecimiento son estadisticamente
iguales. Después de los Trichoderma, los patdgenos que tienen las mayores

tasas de crecimiento fueron Rhizoctonia y Agroathelia, con medias de 0.65y 0.62;
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posteriormente se encuentran las tasas de crecimiento de Fusarium con una

media de 0.27 y finalmente Phytophthora con una media de 0.09 (Figura 18).

30 Hongo TC Grupo
Phytophthora 0.0923 a
Fusarium 0.2753 b
Agroathelia 0.6295 ¢
Rhizoctonia 0.6577 ¢
“ T. asperellum 0.9754 d
T. harzianum  0.9859 d Hongo
T. virens 1.0558 d AgroCon

- AspCon
40 FusCon
HarCon
PhyCon
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Figura 18. Curvas de regresion lineal de los distintos hongos en crecimiento individual (Controles),
utilizados para las pruebas de antagonismo. AgroCon: control de Agroathelia; AspCon: control de
T. asperellum; FusCon: control de Fusarium; HarCon: control de T. harzianum; PhyCon: control
de Phytophthora; RhiCon: control de Rhizoctonia; VirCon: control de T. virens. Se muestran las
tasas de crecimiento (TC) y las agrupaciones de las comparaciones de estas. Imagen elaborada
por el autor.

En el caso de Agroathelia, se registré una reduccion en la tasa de crecimiento
ante la aplicacion de los antagonistas; estadisticamente, el efecto fue equivalente
para los tres tratamientos de las especies de Trichoderma. Una tendencia similar
se presentd en Fusarium y Rhizoctonia, donde se confirmd una disminucion
generalizada de las tasas de desarrollo, sin diferencias estadisticas significativas
entre las cepas antagonistas. Para Phytophthora, el analisis identificé a T. virens
como el unico tratamiento con una diferencia estadistica respecto al control,
posicionandolo como el inhibidor mas efectivo, aunque las demas cepas también
limitaron el crecimiento del patégeno sin llegar a diferenciarse del testigo (Figura
19).
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Figura 19. Graficas de regresion lineal de para cada uno de los patégenos con y sin tratamiento
de Trichoderma. A: gréaficas de regresion para Agroathelia rolfsii; B: graficas de regresion para
Fusarium nirenbergiae; C: Graficas de regresion para Phytophthora capsici; D: graficas de
regresion para Rhizoctonia solani. Se muestran también las tasas de crecimiento (TC) para cada
uno de los tratamientos y las agrupaciones de su comparacién estadistica. Imagen elaborada por
el autor.

Existen diversas interacciones patdgeno-antagonista que permiten el control del
crecimiento fungico. Entre ellas destaca el micoparasitismo, mecanismo en el que
multiples cepas de Trichoderma actuan como hiperparasitos (Sarma et al., 2025).
Al respecto, Tomah et al. (2024) sefialan que T. asperellum posee enzimas
especializadas en la degradacion de micelio y paredes esclerotizadas. Ademas,
el género presenta una robusta capacidad metabdlica y enzimatica; por ejemplo,
se han identificado compuestos aromaticos, cetonas, terpenoides y fenoles en T.
asperellum con alto potencial antifungico contra A. rolfsii (Jeevanantham et al.,
2025). En cuanto a la accion enzimatica, estudios en T. harzianum y T.
asperellum demuestran una fuerte secrecion de quitinasas y glucanasas que
optimizan el control sobre Phytophthora y Fusarium (Hernandez-Morales et al.,
2021; Vergara et al.,, 2022), mientras que en T. atroviridae se ha reportado
adicionalmente la presencia de proteasas activas contra Rhizoctonia solani (Hu
et al., 2022). Finalmente, la secrecion de moléculas especificas como la
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viridiofungina A (T. harzianum) y la virona (T. virens) puede inhibir enzimas clave
del patégeno, como la pectina liasa en Fusarium (Yadav et al., 2024), mientras
que compuestos como los peptaiboles y la gliotoxina provocan el colapso celular

en diversos patogenos y en P. capsici (Atlagic et al., 2025; Tomah et al., 2020).

Este es un primer paso de la evaluacién de la efectividad de estos organismos,
falta por realizar pruebas in vivo y formulaciones, asi como perfiles
metaboldmicos que corroboren dicha efectividad mostrada in vitro y de esta forma
comprobar que realmente estos organismos puedan ser utilizados en campo y
sean efectivos en el control de enfermedades fungicas como la pudricién de

raices y marchitamiento del chile.
4.4. CONCLUSIONES

Se comprobé el efecto antagdnico in vitro de las tres especies de Trichoderma
(T. virens, T. asperellum y T. harzianum) sobre los hongos fitopatdgenos
asociados a la marchitez del chile estudiados (F. nirenbregiae, A. rolfsii, R. solani
y P. capsici). Las evaluaciones presentaron porcentajes de inhibicion entre 24%

y 81%, evidenciando capacidad de biocontrol sobre los patégenos estudiados.

Las especies de Trichoderma evaluadas poseen potencial para el manejo de
biocontrol de hongos asociados a la enfermedad de marchitez del chile bajo
condiciones in vitro, sobresaliendo T. virens con tasas de inhibicion mas

efectivas.
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