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APRESENTAÇÃO

O processo que decorre sobre a investigação científica ocorre concomitantemente a 
necessidade de solucionar problemas e encontrar respostas para métodos que necessitam 
ser validados junto a fenômenos que requerem explicações assertivas e com bases sólidas. 
Desta forma, a importância do método científico está assegurada à uma constante carência 
de respostas e confirmações não sustentadas apenas pelo empirismo.

Existe uma grande necessidade de soluções que possam solucionar a demanda por 
alimentos, criada com o crescente aumento populacional. Uma das principais preocupações 
para os próximos anos será aumentar a produtividade sem aumentar o espaço produzido, 
tornando a agricultura mais sustentável e isto será fruto de investigações científicas, por 
exemplo.

Por isso, é inevitável notar que grandes são os desafios para tornar a agricultura 
mais pujante e eficaz, respeitando o meio ambiente e conseguindo suprir as demandas da 
sociedade. Para isso, há muito tempo pesquisas vêm sendo desenvolvidas com o objetivo 
de colaborar para o aprimoramento das atividades agrícolas, em busca de um equilíbrio 
constante entre os elos.

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

Portanto, a presente obra traz em sua composição pesquisas inovadoras com o 
intuito de difundir ideias relevantes para o cenário agrícola mundial, com informações 
de considerável valor para leitores, no que se refere a inovações tecnológicas e outros 
assuntos.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo De Sousa

Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista
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RESUMEN: El cultivo de chile en México 
es de gran importancia, sin embargo, su 
producción se ve afectada en gran medida por 
la enfermedad conocida como la secadera del 
chile, la cual es ocasionada por un complejo 
de fitopatógenos, en los que se encuentran 
Fusarium spp, Rhizoctonia solani, Sclerotium 
rolfsii, Phytophthora capsici, Pythium sp., entre 
otros, los cuales llegan a ocasionar daños hasta 
del 100%. Para su control los agricultores usan el 

control químico, el cual además de no resolver la 
problemática 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  y 
compuestos naturales como el quitosano quen 
han demostrado tener una buena efectividad de 
control en contra de los fitopatógenos 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 
great importance, however, its production is 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 MÉXICO
El cultivo de chile para México es importante de manera cultural, social, nutricional, 

genética y económica. México se considerada el centro de domesticación de esta hortaliza 
y el país con mayor diversidad de especies. Es de consumo común en la dieta de los 
mexicanos (SIAP, 2020), alcanza un promedio percapita de 17.2 kg/año. Este cultivo aporta 
el 20% de la producción nacional de hortalizas, siendo México el 2° país a nivel mundial en 
su producción (SIAP, 2021), con una superficie de siembra aproximada de 149,693.65 ha y 
una producción de 3,086,742.28 t al año, generando un valor en la producción de más de 30 
000 millones de pesos en el año 2021. Este cultivo se cultiva en toda la república mexicana 
siendo los principales estados productores Zacatecas, San Luis Potosí, Chihuahua, Sinaloa 
y Jalisco (Fig. 1) (SIAP, 2022). Entre las principales variedades cultivadas se encuentran 
las especies Capsicum annuum como; el jalapeño, pimiento morrón, poblano y serrano 
(Bobadilla-Larios et al., 2017) y la especie C. chinense (habanero) (Ruiz-Bello et al., 2016).

Gran parte de la producción de este cultivo se destina a la exportación, lo cual ubica 
a México entre los mejores 3 países que comercializan esta hortaliza, con 1 160 581 t 
(SIAP, 2021), distribuidas a 47 países (SIAP, 2020), siendo EUA el principal cliente, seguido 
de Canadá, España y Guatemala, entre otros países (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 más comunes en la producción 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 dañadas 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 (Velásquez-Valle y Reveles-Torres, 2017; Gómez-
Hernández et al., 2018). Estos fitopatógenos también pueden causar problemas en etapa 
de plántula (Fig. 2- D) ocasionando la enfermedad denominada “Damping off” (Fig. 2- C), 
donde destaca el Oomyceto Pythium spp (Larios et al., 2019).

Figura 2: Daños causados por la secadera del chile. A- daños en etapa temprana en plantación de 
chile serrano a campo abierto. B) Daño en etapa tardía en plantas de chile serrano. C) plántula doblada 
debido al “Damping off”. D) Daños causados en la producción de plántula en charolas en invernadero a 

causa del “Damping off”.

CARACTERÍSTICAS DE LOS PRINCIPALES FITOPATÓGENOS CAUSANTES 
DE LA SECADERA DEL CHILE 

Fusarium spp: se reportan varias especies de este fitopatógeno causando esta 
enfermedad como lo son; Fusarium oxysporum, F. verticilloides, F. solani, F. equisti (Anaya- 
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López 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 fitopatógeno tiene la capacidad infectar tanto en estado de plántula 
ocasionando “damping off” y en estado avanzado del cultivo provocando la marchitez o 
secadera, además, se reporta que Fusarium sp., ocasionando un mayor porcentaje de 
incidencia de “Damping off” en almácigos de chiles en comparación con Rhizoctonia solani 
(Velásquez et al., 2007 y 2014).

Su micelio es de coloración variada (blanco, rosado, morado, entre otras), además 
de ser de rápido crecimiento, su reproducción es asexual por medio de la producción de 
microconidias uni o bicelulares (Fig. 3- A), macroconidias curvas (Fig. 3- B) y clamidosporas 
(Fig. 3- C) terminales o en cadena, además, otras características 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 morfológicas 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 descomposición. Se reporta que al inicio del crecimiento de las plántulas llega a causar 
un 25% de daño en conjunto con Pythium causando “Damping off” y en etapa adulta hasta 
el 33%. Este fitopatógeno se reproduce asexualmente, aunque en ocasiones se da su 
reproducción sexual como Thanatephorus cucumeris. Presenta hifas de coloración café, 
ramificadas y septadas formando un angulo recto (Fig. 4), además, de la formación de 
esclerocios (Díaz-Nájera et al., 2014; Gómez-Hernández et al., 2018), sin embargo, no 
forma esporas (Cedeño et al., 2001).
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Figura 4: hifas septadas de Rhizoctonia solani de coloración café con angulo recto. 

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

Figura 5: Características morfológicas 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 años 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 reproducción sexual se realiza mediante 
la formación de oogonios y anteridios y asexual por producción de esporangios papilados y 
zoosporas (Gómez-Hernández 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 plánula 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 formación de anteridos y oogonios que 
formará la oóspora (Fig. 6- A) siendo esta la espora de origen sexual, además, es su 
estructura de resistencia, y asexualmente mediante la formación de esporangios donde 
se producen las zoosporas (Fig. 6- B), otra característica típica son sus hifas hialinas 
cenocíticas y su micelio de coloración blanquecina y de rápido crecimiento (Jiménez-Pérez 
et al., 2021).  

Figura 6: Características morfológicas de Pythium sp. A) Oogonios con oóspora y anteridio. B) 
Esporangios de forma irregular.

SÍNTOMAS DE LA ENFERMEDAD
En México el rendimiento del cultivo del chile es bajo debido a la presencia de 

fitopatógenos, siendo Phytophthora capsici el más desbastador, ya que ocasiona pérdidas 
que van desde 10 hasta el 100% (Albañil et al., 2015; Godínez-Paoli et al., 2020), con 
la presencia de este fitopatógeno 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 interacción entre estos fitopatógenos 
para provocar esta enfermedad, además, de que algunas de sus sintomatologías son muy 
similares (Velásquez et al., 2001; Velásquez-Valle et al., 2017), como lo son; una menor 
cantidad de pelos radiculares (Espinoza-Ahumada et al., 2019), pudrición de raíces 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 caída de hojas inferiores (Fig. 7- C) 
(Gómez-Hernández 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 
Velásquez-Valle y Reveles–Torres, (2017) reportan nuevos síntomas como la necrosis 
foliar en los márgenes de las hojas, tornándose totalmente de coloración café, defoliación 
y muerte regresiva de las ramas. En etapa de producción de plántula, la secadera se 
puede presentar debido al estrangulamiento de la base del tallo “Damping off”, el cual es 
ocasionado principalmente por Rhizoctonia solani y Pythium spp., esto se ve favorecido por 
alta humedad relativa y del suelo, altas temperaturas y días nublados (Gómez-Hernández 
et al., 2018). Por lo tanto, para el manejo de esta enfermedad es de suma importancia 
identificar al agente causal. Estos patógenos son difíciles de controlar debido a que el suelo 
les proporciona una protección completa (Ramos et al., 2010; Bautista et al., 2014).
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Figura 7: síntomas ocasionados por la secadera de chile. A) Pudrición de raíces y tallo. B) presencia 
de micelio y esclerocios. C) marchitez, amarillamiento y defoliación. D) madurez prematura de frutos, 

defoliación y muerte de la planta.

MÉTODOS DE CONTROL
El principal método de control empleado por los agricultores para el manejo de esta 

enfermedad se basa en la aplicación de compuestos químicos (Mejía-Bautista et al., 2016; 
Sánchez-García et al., 2019) como lo son; el fumigante Metam sodio (Albañil 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 químicos activos han ocasionado graves 
repercusiones a la salud de las personas, contaminación del medio ambiente (Hernández-
Hernández et al., 2018; Sánchez-García et al., 2019) y desequilibrio en la biodiversidad del 
suelo debido a que no son selectivos y dañan a los microorganismos benéficos (Robles-
Hernández et al., 2015; Sánchez-García et al., 2019), además los fitopatógenos con el 
paso del tiempo adquieran resistencia, lo que repercute en una elevación en los costos de 
producción debido al incremento de las dosis y número de aplicación (Robles-Hernández 
et al., 2015; Reyes et al., 2016). En el caso de los Oomycetos la mayoría de los fungicidas 
químicos no tienen efecto sobre ellos, debido a que estos productos químicos están dirigidos 
a interrumpir la biosíntesis del ergoesterol y los Oomycetos no sintetizan esteroles, estos 
los adquieren de sus hospedantes (Bautista et al., 2014).

MÉTODOS 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, además que 
no ocasionen efectos de resistencia en los fitopatógenos. Existen diversos métodos de 
control alternativos al uso de agroquímicos como lo son; el uso de variedades resistentes, 
rotación de cultivos, uso de compostas y la biofumigación (Pérez-Acevedo et al., 2017). 
Diversos autores señalan que una de las mejores alternativas de control para el manejo 
de estos fitopatógenos, es mediante la implementación del control biológico utilizando 
microorganismos antagonistas (Hernández-Hernández et al., 2018; Mejía-Bautista et al., 
2016; Reyes et al., 2016) como lo son, Trichoderma, Pseudomonas, Bacillus, Paenibacillus, 
Azotobacter (Rodríguez et al., (2017), Streptomyces, entre otros (Robles-Hernández et 
al., 2015) y algunos compuestos orgánicos con propiedades antifúngicas como lo es el 
quitosano (bJiménez et al., 2018; Keller et al., 2020) y los extractos botánicos (Terrones,  
2013; Tucuch-Pérez et al., 2021)).

VARIEDADES RESISTENTES 
El uso de variedades resistentes es una alternativa ecológica para la reducción de 

daños causados por algunos fitopatógenos causantes de esta enfermedad. Existen algunas 
variedades resistentes a P. capsici como es el caso del chile serrano criollo Morelos 334 
(Morán–Bañuelos et al., 2010; Palma-Martínez et al., 2017), chile ancho San Luis, Fyuco, 
línea 29, chile Huacle 33.3, 34.1 y 35.3 (Morán–Bañuelos et al., 2010; Palma-Martínez et 
al., 2017). Por su parte Anaya-López et al., (2011) de 118 lotes muestreado de diferentes 
tipos chiles (chile mirasol, árbol, puya, y serrano, ancho, cascabel, guajón, pico de pájaro 
y bolita) encontraron en 26 al menos una planta resistente a Fusarium spp, seis especies 
(cristalino, guajón, güero, paprika y puya) resistentes a R. solani y 18 de la accesión BG102 
y 20 de la BG107 del banco de germoplasma resistentes a P. capsici y la mezcla de los 
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tres fitopatógenos, 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, encontrándose especies 
con estas características por lo general en poblaciones nativas (Palma-Martínez et al., 2017), 
sin embargo, la desventaja es que la resistencia estas especies es hacia un fitopatógeno 
y rara vez hacia dos o más microorganismos causantes de esta enfermedad, además, de 
que estas especies de chiles como ya se mencionó son criollas y no se encuentran a la 
venta en el mercado.

EXTRACTOS BOTÁNICOS 
Existen diversos reportes sobre la capacidad inhibitoria de algunos extractos 

botánicos hacia diversos fitopatógenos, por ejemplo; Terrones, (2013) utilizando extracto 
etanolico de frutos secos de pimentón a una concentración del 5 % logro inhibir por completo 
el crecimiento micelial de F. oxysporum y Alternaria solani. Por su parte Valero et al., (2014) 
inhibió el crecimiento micelial de P. capsici en un 100 % utilizando extractos de acuosos 
de hojas de gobernadora, hojasen y encino al 10 y 20 %, además, 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 lechuguilla y Lippia graveolens). Estos autores le atribuyen 
el efecto antagónico de estas plantas a la producción de algunos compuestos como lo son 
las saponinas que forman complejos con esteroles los cuales afectan a las proteínas y 
fosfolípidos de las membranas de los fitopatógenos, a la producción de taninos que inhiben 
el transporte de electrones de la membrana y alterar la producción de algunas enzimas, y 
a los flavonoides los cuales afectan a las especies reactivas de oxígeno de los hongos, las 
cuales participan en la formación del turbo germinativo y de las hifas.

CONTROL BIOLÓGICO
Entre los microorganismos más utilizados en el control biológico se reportan 

algunas rizobacterias, hongos antagonistas, micorrizas (Pérez-Acevedo et al., 2017) y 
actinobacterias (Sánchez-García et al., 2019). 

Existen diversos estudios que comprueban el antagonismo de estos microorganismos 
benéficos en contra de los fitopatógenos que causan la secadera del chile (Fig. 8), por 
ejemplo, Hernández-Hernández et al., (2018) reportan una inhibición de más del 87% 
del crecimiento de Fusarium spp., y Rhizoctonia spp., utilizando a los géneros Bacillus 
spp., y Pseudomonas spp. Villanueva, (2018) logro reducir el daño en plántula causado 
por Pythium aphanidermatum mediante la aplicación de Trichoderma asperellum, teniendo 
resultados similares a la aplicación del tratamiento testigo. Por su parte, Sánchez-
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García et al., (2019) lograron inhibir a R. solani, F. oxysporum y P. capsici en un 93.84%, 
83.88% y 67.54% respectivamente mediante tratamientos con actinobacterias, además, la 
inoculación de plantas con este microorganismo promovió 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. 
oxysporum y 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: Inhibición de fitopatógenos radiculares del chile por microorganismos benéficos. A) Inhibición 
de Fusarium oxysporum por Trichoderma harzianum. B) inhibición de Pythium aphanidermatum por 
Pseudomonas donghuensis. C) Inhibición de Sclerotium rolfsii por Bacillus subtilis. D) Inhibición de 

Rhizoctonia solani por Bacillus sp. E) Inhibición de Alternaria sp., por Streptonomices sp. F) Inhibición 
de Fusarium oxysporum por Streptomyces globisporus. 



 
Investigación, tecnología e innovación en ciencias agrícolas 3 Capítulo 16 182

Microorganismos 
benéficos

Fitopatógenos Antagonismo Referencia

Bacillus subtilis Rhizoctonia solani 71% Asaka et al., (1996)

Bacillus subtilis Fusarium sp 70- 100% Ariza y Sánchez, (2012) 

Streptomyces PRIO41 Fusarium en campo 40% Robles-Hernández et 
al., (2015)

Bacillus spp F. oxysporum 78% Rodríguez et al., 
(2017).

Penicillium Phytophthora capsici 81.25% bJiménez et al., (2018)

Pseudomonas 
aeruginosa

F. oxysporum 58.33% Islam et al., (2018)

Actinobacterias
(M-14  y  M-18)

Sclerotium rolfsii 100% Rodríguez-Guerra et 
al., (2020)

Trichoderma 
asperellum

T. harzianum  
T. lignorum

Marchitez del chile Disminución de 
incidencia 71.34%

Gallegos-Morales et al., 
(2022)

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

Estos microorganismos antagonistas actúan de diferentes maneras como lo es; 
su capacidad de competencia por espacio y nutrientes (Hernández- Hernández et al., 
2018), capacidad de producir algunos compuestos como lo son, sideróforos, sustancias 
antibióticas y fungicidas (Tabla 2) e inducir la resistencia sistémica de las plantas (Mejía-
Bautista et al., 2016; Islam et al., 2018; Sánchez-García et al., 2019). 

Microorganismo Compuestos Referencia

Bacillus spp

Lipopeptidos, Surfactina, Fengicina, Iturina 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 β-glucanasas.
Iturina y surfactina
Pyoluteorina, pirrolnitrina, ácido 1-fenacina 
carbóxilico, 2,4 diadetilfloroglucinol, Cianuro de 
hidrógeno
Sideroforos 

Hernández-Hernández et 
al., 2018)

Guato-Molina et al., (2019)
 Álvarez-García et al., 

(2020)

Penicillium spp Polisacáridos, glucanasas, celulosas y 
hemicelulosas.

aJiménez et al., (2018) 

Trichoderma 
Glucanasa B-1,3, proteasas y quitinasas.

Trichodermonas A- C, ácido harziánico (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 fitopatógenos.
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Además, estos microorganismos poseen otros beneficios como lo son el promover 
el crecimiento vegetal mediante la producción de algunas hormonas (auxinas, giberelinas 
y citoquininas), solubilizar y fijar algunos nutrientes como fosforo, potasio y nitrógeno 
(González 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 biopolímero 
quitosano el cual tiene la capacidad de inhibir el crecimiento micelial de diferentes tipos de 
fitopatógenos (Fig. 9) como lo reportan, Ramírez-Benítez et al., (2019) quienes mediante 
aplicaciones de quitosano inhibieron el crecimiento micelial in vitro de P. capsici hasta en 
un 100%. Mientras que Hernández et al., (2018) mencionan una disminución del daño 
causado por R. solani en plantas de frijol tratadas con quitosano. 

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

Adicionalmente a la capacidad de inhibición este biopolímero posee otras cualidades 
como lo son; mejorar los procesos de germinación de las semillas, mejorar la adsorción 
de microelementos, induce los mecanismos de defensa de las plantas y la formación de 
barreras físicas (López-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 último multiplico su producción de enzimas y metabolitos secundarios. 
Por su parte Rodríguez-Romero et al., (2019) mediante prueba de inhibición in vitro 
utilizando una mezcla de quitosano mas extractos de Pseudomonas fluorescens en contra 
de A. alternata lograron una inhibición del 60.2% del crecimiento micelial y una inhibición 
del 100% de la germinación esporas. De manera similar Hernández-Domínguez 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: Combinación de Trichoderma harzianum y quitosano para la inhibición 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 inhibición de F. oxysporum en comparación con el tratamiento testigo).

CONCLUSIONES 
Los microorganismos antagonistas son una alternativa al uso de agroquímicos 

para el control de los fitopatógenos causantes de la secadera del chile, los cuales han 
demostrado una buena eficacia para el control de los fitopatógenos 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 fitopatógenos, además, de ser compatible con microorganismos 
benéficos potencializando su capacidad antagonista. El empleo de estas alternativas de 
control posee otros beneficios adicionales al control de fitopatógenos como lo es, activar el 
sistema de defensa de las plantas y promover el crecimiento vegetal. Por tanto, el uso de 
estas alternativas biológicas es una buena opción para el manejo de esta enfermedad y a 
la vez contribuye en la disminución de riesgos de la salud y de contaminación ambiental.
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