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APRESENTACAO

O processo que decorre sobre a investigacao cientifica ocorre concomitantemente a
necessidade de solucionar problemas e encontrar respostas para métodos que necessitam
ser validados junto a fendbmenos que requerem explicagdes assertivas e com bases sélidas.
Desta forma, a importancia do método cientifico esta assegurada & uma constante caréncia
de respostas e confirmag¢des nédo sustentadas apenas pelo empirismo.

Existe uma grande necessidade de solu¢des que possam solucionar a demanda por
alimentos, criada com o crescente aumento populacional. Uma das principais preocupacdes
para os proximos anos sera aumentar a produtividade sem aumentar o espaco produzido,
tornando a agricultura mais sustentavel e isto sera fruto de investigacdes cientificas, por
exemplo.

Por isso, € inevitavel notar que grandes séo os desafios para tornar a agricultura
mais pujante e eficaz, respeitando o meio ambiente e conseguindo suprir as demandas da
sociedade. Para isso, ha muito tempo pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo
de colaborar para o aprimoramento das atividades agricolas, em busca de um equilibrio
constante entre os elos.

Desta forma, nota-se a importadncia do questionamento dentro do processo
investigativo. As respostas obtidas através destes métodos sdo de suma importancia, pois,
muitas vezes, acabam por derivar elucidagdes significativas para as demandas existentes.

Portanto, a presente obra traz em sua composi¢cdo pesquisas inovadoras com o
intuito de difundir ideias relevantes para o cenario agricola mundial, com informacgdes
de consideravel valor para leitores, no que se refere a inovagdes tecnologicas e outros
assuntos.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo De Sousa
Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

ACIDOS ORGANICOS PARA MELHORAR A GERMINAGAO E PROTEGAO CONTRA
Fusarium sp

Yareni Anaya Flores

Jesus Magallon Alcazar

Mariana Corona Marquez

Jessica Guadalupe Zepeda Garcia

Gabriela Espinoza Galvez

Isaac Zepeda Jazo

https://doi.org/10.22533/at.ed.5452202081

(07 =11 1 1] N0 X5 2T 8

ACTIVIDAD ANTAGONICA IN VITRO DE UN AISLADO DE Bacillus subtilis CONTRA
HONGOS FITOPATOGENOS

Paul Edgardo Regalado-Infante

Norma Gabriela Rojas- Avelizapa

Rosalia Nufiez Pastrana

Daniel Tapia Maruri

Gabriela Lucero Cuatra Xicalhua

Régulo Carlos Llarena Hernandez

Luz Irene Rojas-Avelizapa

https://doi.org/10.22533/at.ed.5452202082

(071 =11 1 1] W0 X< JOUNu T 21

ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DE POLIEXTRACTOS DE PLANTAS MEDICINALES EN
BACTERIAS ASOCIADAS A INFECCIONES RESPIRATORIAS AGUDAS (IRAS)

Rosa Iris Mayo Tadeo

Monica Espinoza Rojo

Javier Jiménez Hernandez

Flaviano Godinez Jaimes

Agustin Damian Nava

Dolores Vargas Alvarez

https://doi.org/10.22533/at.ed.5452202083

[07.Y =11 1 1] N0 X0 N 34

CAMBIOS EN LA FERTILIDAD DEL SUELO POR EFECTO DE MONOCULTIVOS EN UN
SUELO REGOSOL

Alejandro Otlica Rosario

Antonio Elvira Espinosa

José Felipe Fausto Juarez Cadena

Adriana Moreno Crispin

Juan Contreras Ramos

https://doi.org/10.22533/at.ed.5452202084




(071 =1 1 1 1] N0 Y- J0 T 46

CARACTERISTICAS DE LAS FAMILIAS QUE INTEGRAN LA RED DE MERCADOS
AGROECOLOGICOS CAMPESINOS DEL VALLE DEL CAUCA — REDMAC

Carlos Arturo Aristizabal-Rodriguez

Diego Ivan Angel Sanchez

https://doi.org/10.22533/at.ed.5452202085

(07,1 =11 1 1] N0 X J0N T 51

COMPARACION DEL RENDIMIENTO EN LABORES AGRICOLAS MECANIZADAS
ENTRE AGRICULTURA DE PRECISION Y MANEJO CONVENCIONAL EN GRANJAS DE
TOLIMA Y HUILA

Juan José Ortiz-Rodriguez

Juan Gonzalo Ardila-Marin

Diana Carolina Polania-Montiel

https://doi.org/10.22533/at.ed.5452202086

[07.Y =11 1 1] W0 Y 20 68

COMPORTAMIENTO ESTRAL EN CABRAS ANESTRICAS ALOJADAS
INDIVIDUALMENTE O EN GRUPO DURANTE EL PRIMER CONTACTO CON EL
MACHO FOTO-ESTIMULADO EN MARZO

Fernandez Garcia., I. G.

Gonzalez Romero., F. J.

Sifuentes Meléndez., L. A.

Duarte Moreno., G.

Ulloa Arvizu., R.

Fitz Rodriguez., G.

Martinez Alfaro., J. C.

https://doi.org/10.22533/at.ed.5452202087

(071 =11 1 1] W0 X J0 71

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE POLLOS DE ENGORDE ALIMENTADOS CON
TRES NIVELES DE INCLUSION DE HARINA DE HOJAS DE Thitonia diversifolia

Carlos Augusto Martinez Mamian

Sandra Lorena Lopez Quintero

Ximena Andrea Ruiz Erazo

https://doi.org/10.22533/at.ed.5452202088

(071 =11 1 1] W0 X TN 82

EFFICIENCY EVALUATION OF DIFFERENT COAGULANT AGENTS ASSOCIATED WITH
A DIRECT FILTRATION SYSTEM IN WATER TREATMENT

Higor Aparecido Nunes de Oliveira

Edilaine Regina Pereira

Mariana Fernandes Alves

Dandley Vizibelli

Fellipe Jhorda Ladeia Janz

Julio Cesar Angelo Borges

https://doi.org/10.22533/at.ed.5452202089




(071 =11 1] W0 X5 [ YT 90

EL ANALISIS DE CORRELACION XY EN LA ALIMENTACION DE CERDOS Y SU EFECTO
EN LA GANANCIA DE MASA MUSCULAR

Avila-Cisneros; R.

Gonzalez-Avalos; R.

Castro-Aguilar; C.

Rocha-Quifiones; J.L.

https://doi.org/10.22533/at.ed.54522020810

(071 =11 1] W0 X5 & IR 99

ESTUDIO GENOMICO COMPARATIVO DE CEPAS ATENUADA Y VIRULENTA DE
Babesia bigemina

Bernardo Sachman Ruiz

Luis Lozano Aguirre

José Juan Lira Amaya

Rebeca Montserrat Santamaria Espinosa

Grecia Martinez Garcia

JesUs Antonio Alvarez Martinez

Carmen Rojas Martinez

Julio Vicente Figueroa Millan

https://doi.org/10.22533/at.ed.54522020811

(07 =11 1 1] W0 X5 -3 111

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO Y DETERMINACION DE LA
EDAD A LA PUBERTAD DE MACHOS Y HEMBRAS DE YAQUE (Leiarius marmoratus)
BAJO CONDICIONES DE CAUTIVERIO

Eduardo Castillo-Losada

Nubia Estella Cruz-Casallas

Tatiana Marfa Mira-Lopez

Juan Antonio Ramirez-Merlano

Victor Mauricio Medina-Robles

Pablo Emilio Cruz-Casallas

https://doi.org/10.22533/at.ed.54522020812

(07 =11 1 1] W0 J5 < T 133

EVALUACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE HARINA OBTENIDA DE LA
TORTA RESIDUAL DE SACHA INCHI (Plukenetia Volubilis L.) PARA SU POTENCIAL
USO EN EL SECTOR AGROALIMENTARIO

Leidy Andrea Carrefio Castafio

Cristian Giovanny Palencia Blanco

Ménica Maria Pacheco Valderrama

Ana Milena Salazar Belefio

Héctor Julio Paz Diaz

Dally Esperanza Gafaro Alvarez

Miguel Arturo Lozada Valero

Sandra Milena Montesino Rincén

Olga Cecilia Alarcon Vesga




Seidy Julieth Prada Miranda
Adriana Patricia Casado Pérez

https://doi.org/10.22533/at.ed.54522020813

CAPITULO 14eeeeeeeeeeeeeeeereseeeseesssnsmssssasassssssssnsnsasasasssssssssensnsasasnssasesenensasasssnas 147

IDENTIFICACION BIOQUIMICA Y MOLECULAR DE BACTERIAS DE IMPORTANCIA EN
SUELOS AGRICOLAS

Martha Lidya Salgado-Siclan

Guadalupe Milagros Muzquiz Aguilar

Ma. Magdalena Salgado- Siclan

Ana Tarin Gutiérrez-lbafiez

José Francisco Ramirez-Davila

Martin Rubi Arriaga

https://doi.org/10.22533/at.ed.54522020814

CAPITULO 15..eeeeeeeeeeeeeeesesesesesesssessmsssasasssssssssessnsasasasssassssssnsnsasasanssssesenensnsasssas 159
MORFOFISIOLOGIA DE FEIJAO-MUNGO EM RESPOSTA A SALINIDADE DA AGUA DE
IRRIGACAO

Anténio Aécio de Carvalho Bezerra
Romario Martins da Costa

Marcos Renan Lima Leite

Samia dos Santos Matos

José Valdenor da Silva Junior
Kathully Karoline Brito Torres
Francisco Reinaldo Rodrigues Leal

https://doi.org/10.22533/at.ed.54522020815

CAPITULO 16..uereeeeceeeeeeesessesesessssessessnssssasassssssssssnsasasssssssssssensnsasassssssasensssnsasasras 171

PERSPECTIVAS DEL CONTROL BIOLOGICO DE FITOPATOGENOS ASOCIADOS A LA
SECADERA DEL CULTIVO DE CHILE

Omar Jiménez-Pérez

Gabriel Gallegos-Morales

Juan Manuel Sanchez-Yafiez

Miriam Desiree Davila-Medina

Francisco Castillo-Reyes

https://doi.org/10.22533/at.ed.54522020816

(07 =11 1 1] W0 X5 Iy 2000 190

RETOS DE INNOVACION EN LA CADENA PRODUCTIVA DE LA PANELA
Jaime Vente Garces
Derly Tatiana Marin Tosne
Damar Daniela Valencia Hernandez

https://doi.org/10.22533/at.ed.54522020817

CAPITULO 18....eeeeeererereseseseeeesessessssesasssasesessssssesssasasssssssasasasessssesssssssssssasasasassssssenns 204

REVISAO: BIOINSUMOS NA CULTURA DA SOJA
Luiz Alberto Melo de Sousa




Fernando Freitas Pinto Junior

Janine Quadros Castro

Fabiola Luzia de Sousa Silva

Karolline Rosa Cutrim Silva

Jodo Lucas Xavier Azevedo

Igor Alves da Silva

Maria Raysse Teixeira

Lidia Ferreira Moraes

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos

https://doi.org/10.22533/at.ed.54522020818
SOBRE OS ORGANIZADORES ...........ccesmrrmrrsmerssssrssmssssmssssssssssssssssssmssssmssssmsssanes 219
INDICE REMISSIVO......oociueeurecnsiscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 220




CAPITULO 16

PERSPECTIVAS DEL CONTROL BIOLOGICO DE
FITOPATOGENOS ASOCIADOS A LA SECADERA

Data de aceite: 19/07/2022

Omar Jiménez-Pérez

Departamento de Parasitologia, Universidad
Autdénoma Agraria Antonio Narro

Saltillo, Coahuila. Correos

Gabriel Gallegos-Morales

Departamento de Parasitologia, Universidad
Autdnoma Agraria Antonio Narro

Saltillo, Coahuila

Juan Manuel Sanchez-Yafez
Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo, Laboratorio de Microbiologia

Ambiental, Instituto de Investigaciones en
Quimica y Biologia
Morelia, Michoacéan

Miriam Desiree Davila-Medina

Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad
Autébnoma de Coahuila

Francisco Castillo-Reyes

Campo Experimental Saltillo-INIFAP
Saltillo, Coahuila

RESUMEN: El cultivo de chile en México
es de gran importancia, sin embargo, su
produccién se ve afectada en gran medida por
la enfermedad conocida como la secadera del
chile, la cual es ocasionada por un complejo
de fitopatdégenos, en los que se encuentran
Fusarium spp, Rhizoctonia solani, Sclerotium
rolfsii, Phytophthora capsici, Pythium sp., entre
otros, los cuales llegan a ocasionar dafios hasta
del 100%. Para su control los agricultores usan el
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control quimico, el cual ademas de no resolver la
problematica por completo causa repercusiones
a la salud de las personas y medio ambiente.
El uso de microorganismos antagonistas como
Trichoderma sp, Bacillus sp, Streptomyces sp,
entre otros, ademas de extractos botanicos vy
compuestos naturales como el quitosano quen
han demostrado tener una buena efectividad de
control en contra de los fitopatbgenos causantes
de esta enfermedad y que activan el sistema de
defensa de las plantas y estimulan crecimiento
vegetal.

PALABRAS CLAVE: Cultivo de chile, secadera,
microorganismos antagonistas, quitosano.

PERSPECTIVES OF THE BIOLOGICAL
CONTROL OF PHYTOPATHOGENS
ASSOCIATED WITH THE WILTING OF
THE CHILI CROP

ABSTRACT: The cultivation of chili in Mexico is of
greatimportance, however, its productionis greatly
affected by the disease known as chili scorch,
which is caused by a complex of phytopathogens,
including Fusarium spp, Rhizoctonia solani,
Sclerotium rolfsii, Phytophthora capsici, Pythium
sp., among others, which can cause up to 100%
damage. For its control, farmers use chemical
control, which, in addition to not completely
solving the problem, causes repercussions
on the health of people and the environment.
The use of antagonistic microorganisms such
as Trichoderma sp, Bacillus sp, Streptomyces
sp, among others, also botanical extracts and
natural compounds such as chitosan have been
shown to have good control effectiveness against
the phytopathogens that cause this disease, in
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addition to activating the defense system of plants and stimulate plant growth.
KEYWORDS: Chili cultivation, dryer, antagonistic microorganisms, chitosan.

IMPORTANCIA DEL CULTIVO EN MEXICO

El cultivo de chile para México es importante de manera cultural, social, nutricional,
genética y econémica. México se considerada el centro de domesticacion de esta hortaliza
y el pais con mayor diversidad de especies. Es de consumo comun en la dieta de los
mexicanos (SIAP, 2020), alcanza un promedio percapita de 17.2 kg/afio. Este cultivo aporta
el 20% de la produccién nacional de hortalizas, siendo México el 2° pais a nivel mundial en
su produccion (SIAP, 2021), con una superficie de siembra aproximada de 149,693.65 ha 'y
una produccion de 3,086,742.28 t al afo, generando un valor en la produccién de mas de 30
000 millones de pesos en el afio 2021. Este cultivo se cultiva en toda la repUblica mexicana
siendo los principales estados productores Zacatecas, San Luis Potosi, Chihuahua, Sinaloa
y Jalisco (Fig. 1) (SIAP, 2022). Entre las principales variedades cultivadas se encuentran
las especies Capsicum annuum como; el jalapefio, pimiento morrén, poblano y serrano
(Bobadilla-Larios et al., 2017) y la especie C. chinense (habanero) (Ruiz-Bello et al., 2016).

Gran parte de la produccién de este cultivo se destina a la exportacion, lo cual ubica
a México entre los mejores 3 paises que comercializan esta hortaliza, con 1 160 581 t
(SIAP, 2021), distribuidas a 47 paises (SIAP, 2020), siendo EUA el principal cliente, seguido
de Canad4, Espafna y Guatemala, entre otros paises (SIAP, 2021).

Figura 1: Principales estados productores de chile en México.
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IMPORTANCIA DE LA SECADERA DEL CHILE

Una de las enfermedades mas comunes en la produccién de esta hortaliza es la
conocida como la secadera o marchitez del chile (Fig. 2- A), la cual se puede observar en
manchones de plantas dafiadas en campo (Fig. 2- B). Esta enfermedad es causada por
un complejo de microorganismos, en los que se encuentran los hongos de los géneros
Fusarium spp, Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii, Verticillium spp, y los oomycetos
Phytophthora capsici y Pythium spp (Velasquez-Valle y Reveles-Torres, 2017; Gomez-
Hernandez et al., 2018). Estos fitopatdgenos también pueden causar problemas en etapa
de plantula (Fig. 2- D) ocasionando la enfermedad denominada “Damping off” (Fig. 2- C),
donde destaca el Oomyceto Pythium spp (Larios et al., 2019).

Figura 2: Dafos causados por la secadera del chile. A- dafios en etapa temprana en plantacion de
chile serrano a campo abierto. B) Dafio en etapa tardia en plantas de chile serrano. C) plantula doblada
debido al “Damping off”. D) Dafios causados en la produccién de plantula en charolas en invernadero a

causa del “Damping off”.

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES FITOPATOGENOS CAUSANTES
DE LA SECADERA DEL CHILE

Fusarium spp: se reportan varias especies de este fitopatdbgeno causando esta

enfermedad como lo son; Fusarium oxysporum, F. verticilloides, F. solani, F. equisti (Anaya-
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Lépez et al., 2011), los cuales tienen la capacidad de sobrevivir de un ciclo a otro como
parasito en diversas especies de plantas o como saprofito en forma de clamidosporas o
cualquiera de sus otras esporas en restos de plantas (De Granada et al., 2001; Retana
et al., 2018). Este fitopatdbgeno tiene la capacidad infectar tanto en estado de plantula
ocasionando “damping off” y en estado avanzado del cultivo provocando la marchitez o
secadera, ademas, se reporta que Fusarium sp., ocasionando un mayor porcentaje de
incidencia de “Damping off” en alméacigos de chiles en comparacion con Rhizoctonia solani
(Velasquez et al., 2007 y 2014).

Su micelio es de coloracion variada (blanco, rosado, morado, entre otras), ademas
de ser de rapido crecimiento, su reproduccion es asexual por medio de la produccién de
microconidias uni o bicelulares (Fig. 3- A), macroconidias curvas (Fig. 3- B) y clamidosporas
(Fig. 3- C) terminales o en cadena, ademas, otras caracteristicas es su micelio septado y
sus fialides cortas o largadas de donde se originan las conidias (De Granada et al., 2001;
Retana et al., 2018).

Figura 3: Estructuras morfologicas de Fusarium sp. A) microconidias. B) macroconidias curvas en forma
de canoa. C) clamidosporas esféricas.

Rhizoctonia solani: permanece en el suelo como paracito o saprofito en materia
en descomposicion. Se reporta que al inicio del crecimiento de las plantulas llega a causar
un 25% de dafio en conjunto con Pythium causando “Damping off” y en etapa adulta hasta
el 33%. Este fitopatdégeno se reproduce asexualmente, aunque en ocasiones se da su
reproduccién sexual como Thanatephorus cucumeris. Presenta hifas de coloracion café,
ramificadas y septadas formando un angulo recto (Fig. 4), ademas, de la formacion de
esclerocios (Diaz-Najera et al., 2014; Gomez-Hernandez et al., 2018), sin embargo, no
forma esporas (Cedefio et al., 2001).
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Figura 4: hifas septadas de Rhizoctonia solani de coloracién café con angulo recto.

Sclerotium rolfsii: ataca una gran variedad de plantas, en plantula causa “Damping
off” y en etapa adulta provoca secadera, su desarrollo se ve favorecido por alta humedad
del suelo y altas temperaturas. Su reproduccion se da de manera asexual por medio de
la formacion de esclerocios, en ocasiones se puede presentar su reproduccion sexual
como Athelia rolfsii. Sobrevive en el suelo por largos periodos en forma de esclerocios,
siendo esta estructura caracteristica, ademas, de la presencia de fibulas en las hifas (Fig.
5) (Hernandez et al., 2004; Hernandez y Herrera, 2014).

Figura 5: Caracteristicas morfolégicas de Sclerotium rolfsii. A) esclerocios. B) micelio con fibula.
Phytophthora capsici: se ve favorecido por climas con temperaturas frescas

subtropicales o tropicales y alta humedad (Guerrero-Aguilar et al., 2022). Sobrevive por
muchos afios en forma de oosporas en restos de cosechas de un ciclo a otro debido a que
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estas son resistentes a condiciones extremas. Su reproduccion sexual se realiza mediante
la formacion de oogonios y anteridios y asexual por produccion de esporangios papilados y
zoosporas (Goémez-Hernandez et al., 2018; Reyes-Tena et al., 2020). Presenta crecimiento
en forma de roseta en medio de cultivo in vitro, el cual se ve favorecido por temperaturas
que van de los a 10- 28 °C (Guerrero-Aguilar et al., 2022).

Pythium spp: sobrevive como parasito en una gran cantidad de plantas hospederas
o saprofito en restos de planta. Ataca principalmente en estado de planula ocasionando
“Damping off”. Su desarrollo se ve favorecido por climas y suelos con alta humedad, y
temperaturas muy variadas dependiendo de la especie, por ejemplo, P. aphanidermatum
lo favorecen temperaturas altas de los 30 a 35°C, mientras que P. ultimum requiere de
temperaturas inferiores a los 23°C (Jiménez-Pérez et al., 2021).

Se reproduce sexualmente mediante la formacién de anteridos y oogonios que
formara la obéspora (Fig. 6- A) siendo esta la espora de origen sexual, ademés, es su
estructura de resistencia, y asexualmente mediante la formacion de esporangios donde
se producen las zoosporas (Fig. 6- B), otra caracteristica tipica son sus hifas hialinas
cenociticas y su micelio de coloracién blanquecina y de rapido crecimiento (Jiménez-Pérez
et al., 2021).

Figura 6: Caracteristicas morfologicas de Pythium sp. A) Oogonios con o6spora y anteridio. B)
Esporangios de forma irregular.

SINTOMAS DE LA ENFERMEDAD

En México el rendimiento del cultivo del chile es bajo debido a la presencia de
fitopatdbgenos, siendo Phytophthora capsici el mas desbastador, ya que ocasiona pérdidas
que van desde 10 hasta el 100% (Albafil et al., 2015; Godinez-Paoli et al., 2020), con
la presencia de este fitopatdgeno en un 60 al 100% de las superficies donde se cultiva
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esta hortaliza. La secadera del chile se encuentra distribuida en todos los estados de la
republica donde se cultiva esta especie (Ramos et al., 2010; Jimenez et al., 2018), y han
ocasionado que en varios estados se disminuya la superficie de siembra de este cultivo
(Guillén et al., 2006).

Varios estudios han demostrado que existe una interaccion entre estos fitopatdgenos
para provocar esta enfermedad, ademas, de que algunas de sus sintomatologias son muy
similares (Velasquez et al., 2001; Velasquez-Valle et al., 2017), como lo son; una menor
cantidad de pelos radiculares (Espinoza-Ahumada et al., 2019), pudricion de raices y tallos
(Fig. 7- A), en ocasiones con presencia del signo de la enfermedad como lo es el micelio
o esclerocios (Fig. 7- B), amarillamiento, marchitez y caida de hojas inferiores (Fig. 7- C)
(Gomez-Hernandez et al., 2018; Andrade-Hoyos et al., 2019; Espinoza-Ahumada et al.,
2019), aborto de flores, madures prematura de frutos y muerte prematura de la planta
(Fig. 7- D) (Andrade-Hoyos et al., 2019; Espinoza-Ahumada et al., 2019). Por su parte
Velasquez-Valle y Reveles—Torres, (2017) reportan nuevos sintomas como la necrosis
foliar en los margenes de las hojas, tornandose totalmente de coloracion café, defoliacion
y muerte regresiva de las ramas. En etapa de produccién de plantula, la secadera se
puede presentar debido al estrangulamiento de la base del tallo “Damping off”, el cual es
ocasionado principalmente por Rhizoctonia solaniy Pythium spp., esto se ve favorecido por
alta humedad relativa y del suelo, altas temperaturas y dias nublados (Gomez-Hernandez
et al., 2018). Por lo tanto, para el manejo de esta enfermedad es de suma importancia
identificar al agente causal. Estos patdgenos son dificiles de controlar debido a que el suelo
les proporciona una proteccion completa (Ramos et al., 2010; Bautista et al., 2014).
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Figura 7: sintomas ocasionados por la secadera de chile. A) Pudricién de raices y tallo. B) presencia
de micelio y esclerocios. C) marchitez, amarillamiento y defoliaciéon. D) madurez prematura de frutos,
defoliacion y muerte de la planta.

METODOS DE CONTROL

El principal método de control empleado por los agricultores para el manejo de esta
enfermedad se basa en la aplicacién de compuestos quimicos (Mejia-Bautista et al., 2016;
Sanchez-Garcia et al., 2019) como lo son; el fumigante Metam sodio (Albadil et al., 2015),
los fungicidas Tiocianometiltio benzotiasol (TCMTB), Metalaxil, Tebuconzole, Carbendazim,
Azoxystrobin, Propamocarb, entre otros (Espinoza-Ahumada et al., 2019).
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El uso inadecuado de estos ingredientes quimicos activos han ocasionado graves
repercusiones a la salud de las personas, contaminacién del medio ambiente (Hernandez-
Hernandez et al., 2018; Sanchez-Garcia et al., 2019) y desequilibrio en la biodiversidad del
suelo debido a que no son selectivos y dafian a los microorganismos benéficos (Robles-
Hernandez et al., 2015; Sanchez-Garcia et al., 2019), ademas los fitopatégenos con el
paso del tiempo adquieran resistencia, lo que repercute en una elevacion en los costos de
produccién debido al incremento de las dosis y numero de aplicacion (Robles-Hernandez
et al., 2015; Reyes et al., 2016). En el caso de los Oomycetos la mayoria de los fungicidas
quimicos no tienen efecto sobre ellos, debido a que estos productos quimicos estan dirigidos
a interrumpir la biosintesis del ergoesterol y los Oomycetos no sintetizan esteroles, estos
los adquieren de sus hospedantes (Bautista et al., 2014).

METODOS ALTERNATIVOS DE CONTROL

Es importante el empleo de otros métodos de control que sean amigables con
el medio ambiente, la biodiversidad del suelo y la salud de las personas, ademas que
no ocasionen efectos de resistencia en los fitopatdbgenos. Existen diversos métodos de
control alternativos al uso de agroquimicos como lo son; el uso de variedades resistentes,
rotacion de cultivos, uso de compostas y la biofumigacién (Pérez-Acevedo et al., 2017).
Diversos autores sefialan que una de las mejores alternativas de control para el manejo
de estos fitopatégenos, es mediante la implementacion del control bioldgico utilizando
microorganismos antagonistas (Hernandez-Hernandez et al., 2018; Mejia-Bautista et al.,
2016; Reyes et al., 2016) como lo son, Trichoderma, Pseudomonas, Bacillus, Paenibacillus,
Azotobacter (Rodriguez et al., (2017), Streptomyces, entre otros (Robles-Hernandez et
al., 2015) y algunos compuestos organicos con propiedades antifungicas como lo es el
quitosano (°Jiménez et al., 2018; Keller et al., 2020) y los extractos botanicos (Terrones,
2013; Tucuch-Pérez et al., 2021)).

VARIEDADES RESISTENTES

El uso de variedades resistentes es una alternativa ecol6gica para la reduccion de
danos causados por algunos fitopatbgenos causantes de esta enfermedad. Existen algunas
variedades resistentes a P. capsici como es el caso del chile serrano criollo Morelos 334
(Moran-Bafiuelos et al., 2010; Palma-Martinez et al., 2017), chile ancho San Luis, Fyuco,
linea 29, chile Huacle 33.3, 34.1 y 35.3 (Moran—Bafuelos et al., 2010; Palma-Martinez et
al., 2017). Por su parte Anaya-Lépez et al., (2011) de 118 lotes muestreado de diferentes
tipos chiles (chile mirasol, arbol, puya, y serrano, ancho, cascabel, guajon, pico de pajaro
y bolita) encontraron en 26 al menos una planta resistente a Fusarium spp, seis especies
(cristalino, guajon, gliero, paprika y puya) resistentes a R. solaniy 18 de la accesion BG102
y 20 de la BG107 del banco de germoplasma resistentes a P. capsici y la mezcla de los
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tres fitopatbgenos, cabe mencionar que estos también son chiles serranos criollos de las
regiones de Xochitepec y Tepalcingo, Morelos. La busque de este tipo de especies es de
gran importancia para poder desarrollar variedades resistentes, encontrandose especies
con estas caracteristicas por lo general en poblaciones nativas (Palma-Martinez et al., 2017),
sin embargo, la desventaja es que la resistencia estas especies es hacia un fitopatégeno
y rara vez hacia dos 0 mas microorganismos causantes de esta enfermedad, ademas, de
que estas especies de chiles como ya se mencion6 son criollas y no se encuentran a la
venta en el mercado.

EXTRACTOS BOTANICOS

Existen diversos reportes sobre la capacidad inhibitoria de algunos extractos
botanicos hacia diversos fitopatbgenos, por ejemplo; Terrones, (2013) utilizando extracto
etanolico de frutos secos de pimentdn a una concentracion del 5 % logro inhibir por completo
el crecimiento micelial de F. oxysporumy Alternaria solani. Por su parte Valero et al., (2014)
inhibié el crecimiento micelial de P. capsici en un 100 % utilizando extractos de acuosos
de hojas de gobernadora, hojasen y encino al 10 y 20 %, ademas, también lograron inhibir
en diversas proporciones el crecimiento de A. solani, Botrytis sp., Aspergillus flavus y
Rhyzopus sp. De manera similar Tucuch-Pérez et al., (2021) lograron reducir la incidencia
y severidad causada por F. oxysporum en plantas de tomate con extractos de plantas del
semidesierto mexicano (Agave lechuguillay Lippia graveolens). Estos autores le atribuyen
el efecto antagonico de estas plantas a la produccion de algunos compuestos como lo son
las saponinas que forman complejos con esteroles los cuales afectan a las proteinas y
fosfolipidos de las membranas de los fitopatégenos, a la produccién de taninos que inhiben
el transporte de electrones de la membrana y alterar la produccién de algunas enzimas, y
a los flavonoides los cuales afectan a las especies reactivas de oxigeno de los hongos, las
cuales participan en la formacion del turbo germinativo y de las hifas.

CONTROL BIOLOGICO

Entre los microorganismos mas utilizados en el control biolégico se reportan
algunas rizobacterias, hongos antagonistas, micorrizas (Pérez-Acevedo et al., 2017) y
actinobacterias (Sanchez-Garcia et al., 2019).

Existen diversos estudios que comprueban el antagonismo de estos microorganismos
benéficos en contra de los fitopatbgenos que causan la secadera del chile (Fig. 8), por
ejemplo, Hernandez-Hernandez et al., (2018) reportan una inhibicibn de mas del 87%
del crecimiento de Fusarium spp., y Rhizoctonia spp., utilizando a los géneros Bacillus
spp., Y Pseudomonas spp. Villanueva, (2018) logro reducir el dafio en plantula causado
por Pythium aphanidermatum mediante la aplicacion de Trichoderma asperellum, teniendo
resultados similares a la aplicacion del tratamiento testigo. Por su parte, Sanchez-
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Garcia et al., (2019) lograron inhibir a R. solani, F. oxysporumy P. capsici en un 93.84%,
83.88% y 67.54% respectivamente mediante tratamientos con actinobacterias, ademas, la
inoculacion de plantas con este microorganismo promovié el crecimiento vegetal. De igual
manera Andrade-Hoyos et al., (2019) reportan inhibiciones por T. asperellum, T. viride y
T. harzianum de 88.25%, 87.22% y 87.8% respectivamente en contra de P. capsici, F.
oxysporumy R. solani. Mientras que Li et al., (2019) reportaron una incidencia P. capsici del
97% en suelo sin presencia de Bacillus, a diferencia de suelos inoculados con un consorcio
de 18 cepas de Bacillus (B. firmus, B. subtilis, B. methylotrophicus, B. thuringiensis 'y B.
aerophilus) donde la incidencia fue menor (38%). Existen muchos reportes similares a los
anteriores, los cuales se describen el cuadro 1.

Figura 8: Inhibicion de fitopatdgenos radiculares del chile por microorganismos benéficos. A) Inhibicion
de Fusarium oxysporum por Trichoderma harzianum. B) inhibicién de Pythium aphanidermatum por
Pseudomonas donghuensis. C) Inhibicién de Sclerotium rolfsii por Bacillus subtilis. D) Inhibicion de

Rhizoctonia solani por Bacillus sp. E) Inhibicion de Alternaria sp., por Streptonomices sp. F) Inhibicion

de Fusarium oxysporum por Streptomyces globisporus.
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Microorganismos

Fitopatégenos

Antagonismo

Referencia

benéficos
Bacillus subtilis Rhizoctonia solani 71% Asaka et al., (1996)
Bacillus subtilis Fusarium sp 70- 100% Ariza 'y Sanchez, (2012)
Streptomyces PRIO41 Fusarium en campo 40% Robles-Hernandez et
al., (2015)
Bacillus spp F. oxysporum 78% Rodriguez et al.,
(2017).
Penicillium Phytophthora capsici 81.25% Jiménez et al., (2018)
Pseudomonas F. oxysporum 58.33% Islam et al., (2018)
aeruginosa
Actinobacterias Sclerotium rolfsii 100% Rodriguez-Guerra et
(M-14 y M-18) al., (2020)
Trichoderma Marchitez del chile Disminucion de Gallegos-Morales et al.,
asperellum incidencia 71.34% (2022)
T. harzianum
T. lignorum

Tabla 1: Reportes de antagonismo de diversos microorganismos benéficos en contra de fitopatdgenos.

Estos microorganismos antagonistas actian de diferentes maneras como lo es;

su capacidad de competencia por espacio y nutrientes (Hernandez- Hernandez et al.,

2018), capacidad de producir algunos compuestos como lo son, sideréforos, sustancias

antibi6ticas y fungicidas (Tabla 2) e inducir la resistencia sistémica de las plantas (Mejia-
Bautista et al., 2016; Islam et al., 2018; Sanchez-Garcia et al., 2019).

Microorganismo

Compuestos

Referencia

Bacillus spp

Lipopeptidos, Surfactina, Fengicina, lturina A,
Micosubtilinas y Bacilomicinas.

Quitinasas, hidrolasas, proteasas y glucanasas

(Asaka et al., 1996; Ariza
et al., 2012; Villareal et al.,
2018).

(Tejera et al., 2011).

Pseudomonas spp

Quitinasas, proteasa y B-glucanasas.

lturina y surfactina

Pyoluteorina, pirrolnitrina, &cido 1-fenacina
carboxilico, 2,4 diadetilfloroglucinol, Cianuro de
hidrégeno

Sideroforos

Hernandez-Hernandez et
al., 2018)
Guato-Molina et al., (2019)
Alvarez-Garcia et al.,
(2020)

Penicillium spp

Polisacaridos, glucanasas, celulosas y
hemicelulosas.

aJiménez et al., (2018)

Trichoderma

Glucanasa B-1,3, proteasas y quitinasas.
Trichodermonas A- C, &cido harzianico (HA) y
6-pentil-a-pirona (6PP).

Gajera et al., (2010)
Mesa-Vanegas et al.,
(2019)

Tabla 2: compuestos producidos por microorganismos benéficos en el control de fitopatdgenos.
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Ademas, estos microorganismos poseen otros beneficios como lo son el promover
el crecimiento vegetal mediante la produccién de algunas hormonas (auxinas, giberelinas
y citoquininas), solubilizar y fijar algunos nutrientes como fosforo, potasio y nitrégeno
(Gonzalez et al., 2018; Islam et al., 2018).

Independientemente al uso de microorganismos antagonistas también existe la
alternativa del uso de compuestos de origen natural como es el caso del biopolimero
quitosano el cual tiene la capacidad de inhibir el crecimiento micelial de diferentes tipos de
fitopatdgenos (Fig. 9) como lo reportan, Ramirez-Benitez et al., (2019) quienes mediante
aplicaciones de quitosano inhibieron el crecimiento micelial in vitro de P. capsici hasta en
un 100%. Mientras que Hernandez et al., (2018) mencionan una disminucién del dafio
causado por R. solani en plantas de frijol tratadas con quitosano.

Figura 9: inhibicion del crecimiento micelial de Sclerotium rolfsii. A) Tratamiento testigo. B) Inhibicion de
S. rolfsii en medio de cultivo PDA suplementado con 0.015% de quitosano.

Adicionalmente a la capacidad de inhibicion este biopolimero posee otras cualidades
como lo son; mejorar los procesos de germinacion de las semillas, mejorar la adsorcién
de microelementos, induce los mecanismos de defensa de las plantas y la formacion de
barreras fisicas (Lépez-Corona et al., 2019), es compatible con microorganismos benéficos,
estimulando su desarrollo (Fig. 10), como lo demuestra Rautela et al., (2019) quienes
comprobaron la compatibilidad del quitosano con T. asperellum, al mezclar quitosano con
Trichoderma, este Ultimo multiplico su produccion de enzimas y metabolitos secundarios.
Por su parte Rodriguez-Romero et al., (2019) mediante prueba de inhibicién in vitro
utilizando una mezcla de quitosano mas extractos de Pseudomonas fluorescens en contra
de A. alternata lograron una inhibicién del 60.2% del crecimiento micelial y una inhibicién
del 100% de la germinacion esporas. De manera similar Hernandez-Dominguez et al.,
(2021) inhibieron el crecimiento in vitro de Fusarium oxysporum al combinar quitosano con
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metabolitos secundarios de Trichoderma parareesei.

Figura 10: Combinacién de Trichoderma harzianum y quitosano para la inhibicion in vitro de Fusarium
oxysporum. A) tratamiento testigo, T, harzianum en contra de F. oxysporum. B) tratamiento con
quitosano mas T. harzianum en contra de F. oxysporum (notese un mayor desarrollo de T. harzianum'y
una mayor inhibicién de F. oxysporum en comparacion con el tratamiento testigo).

CONCLUSIONES

Los microorganismos antagonistas son una alternativa al uso de agroquimicos
para el control de los fitopatbgenos causantes de la secadera del chile, los cuales han
demostrado una buena eficacia para el control de los fitopatégenos causantes de esta
enfermedad a nivel de laboratorio y en campo. Adicionalmente al uso de microorganismos
antagonistas también existen otras alternativas como lo es el uso de compuestos de origen
natural como los extractos vegetales y el quitosano el cual ha demostrado buenos resultados
para el control de diversos fitopatdgenos, ademas, de ser compatible con microorganismos
benéficos potencializando su capacidad antagonista. El empleo de estas alternativas de
control posee otros beneficios adicionales al control de fitopatégenos como lo es, activar el
sistema de defensa de las plantas y promover el crecimiento vegetal. Por tanto, el uso de
estas alternativas biolégicas es una buena opcion para el manejo de esta enfermedad y a

la vez contribuye en la disminucion de riesgos de la salud y de contaminacion ambiental.
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