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RESUMEN

Justificaciéon. Los frutos de Capsicum spp. son ampliamente conocidos y comercializados
a nivel mundial por su relevancia en la gastronomia y la industria farmacéutica. Las cinco
especies mas importantes son C. annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens y C.
pubescens; sin embargo, hasta el momento se han registrado mas de 43 especies silvestres.
Las plantas y frutos de chile son susceptibles a enfermedades causadas por bacterias y
hongos fitopatogenos, por lo que se utilizan rutinariamente productos de origen sintéticos
para controlarlos. Estos generan efectos secundarios graves para el medio ambiente y la
salud humana. De manera similar, el uso de estos compuestos induce mayor resistencia
microbiana y enfermedades cada vez mas severas en los cultivos. Por lo anterior, esta
revision aborda las principales enfermedades que afecta al cultivo del chile, asi como las
alternativas agroecologicas de biocontrol con antagonistas y el uso de bioproductos
vegetales para reducir la incidencia y severidad de las enfermedades.

Marco tedrico y experimental. Se realizé una revision bibliografica actualizada en torno
a las enfermedades que afecta a distintas especies de chile, asi como de las alternativas
agroecologicas para su control.

Conclusiones y Perspectivas. La produccion de chile enfrenta retos por enfermedades y
el uso excesivo de agroquimicos que provocan resistencia microbiana y dafos ambientales.
Los microorganismos antagonistas, extractos y aceites esenciales de plantas ofrecen una
alternativa agroecoldgica viable para controlar fitopatdogenos sin impactos negativos.
Aunque estas estrategias aportan beneficios a mediano y largo plazo, se requiere mas
investigacion para controlar enfermedades virales y lograr una produccion sostenible.
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INTRODUCCION

Todas las plantas de chile pertenecen al género Capsicum, dentro de la familia de las
solanéceas. Se tienen registradas alrededor de 43 especies nativas que crecen en regiones
tropicales de América. Las especies domesticadas y que tienen importancia econémica son
C. annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens 'y C. pubescens (Ali et al., 2016; Banya
et al., 2020). Los frutos de Capsicum spp. son consumidos en todo el mundo debido a su
contenido nutricional y nutracéutico (Kulkarni et al., 2017; Coyotl-Pérez et al., 2025).

La produccion mundial de Capsicum es de aproximadamente de 25.7 millones de
toneladas, con un crecimiento anual de 3.2 % debido a su uso como condimento en la
gastronomia, industria alimentaria y como principio activo la capsaicina en la industria
farmacéutica (Kulkarni et al., 2017). Los principales paises productores son China con el
50 % de la produccion mundial, seguido de México (9 %), Turquia (7 %), Indonesia (7 %)
y Espaia (3.5 %) (Shisia, 2017). Sin embargo, la produccion de este cultivo se ve afectada
por diversas enfermedades, lo cual se refleja en pérdidas que oscilan entre 10 y 50 % de los
rendimientos segun la enfermedad. Entre las principales afectaciones se encuentran las de
origen fungico, bacteriano, viral, nematologico y fisiologico (Shahid et al., 2017; Anjum
et al., 2020; Pérez-Vasquez et al., 2022).

En los ultimos afios, se han empleado plaguicidas sintéticos para controlar
enfermedades en las plantas como triazoles, estrobilurina, fenilamidas piretroides, entre
otros (Esyanti et al., 2020). No obstante, el uso excesivo y prolongado de estos productos
ha ocasionado problemas ambientales, como la contaminacion del suelo, mantos acuiferos
y del aire (Khatun ef al., 2023). Lo anterior afecta colateralmente a organismos benéficos
como insectos y microorganismos del suelo, desequilibrando los agroecosistemas y
perturbando a la salud de una vasta cantidad de animales incluyendo a los seres humanos.
Preocupantemente, se ha observado un incremento en la resistencia de los agentes causales
de las enfermedades por el uso de estos productos sintéticos. Dado este problema, existe la
necesidad de contar con mejores productos/estrategias amigables con el ambiente para la
regulacion de estas enfermedades. En la biisqueda de alternativas efectivas, sustentables y
mas seguras para los seres humanos y el medio ambiente, se considera a los aceites
esenciales y volatiles como una fuente potencial de productos fitosanitarios (Abdelhamaid
et al., 2020; Chacon et al., 2021).

Generalidades del género Capsicum

Capsicum pertenece a la familia Solanaceae y abarca variedades de chiles que se
distinguen por su tamaio, forma, color y pungencia (Pérez-Castaneda et al., 2015). Este
género se caracteriza por presentar hojas alternas enteras o divididas. Con frecuencia, las
hojas florales o las bracteas se unen al eje floral. Esto favorece la disposicion de las hojas
en pares y la posicion extra-axilar de las flores e inflorescencias. Las estructuras
reproductivas son hermafroditas y regulares, constan de cinco sépalos, cinco pétalos y cinco
estambres. El fruto es una baya carnosa, hueca y en forma de capsula, que contiene las
semillas depositadas en loculos.

Principales especies comerciales del género Capsicum

C. annuum, C. chinense, C. pubescens, C. frutescens y C. baccatum son las cinco
especies comerciales mas importantes a nivel mundial (Figura 1). Sin embargo, la
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biodiversidad de este género se extiende hasta 43 especies reportadas en zonas tropicales
de América (Coyotl-Pérez et al., 2025).

La produccion de frutos de chile genera una derrama econdmica significativa a nivel
mundial. En el 2022, China destin6 759,817 ha para producir 16,837,404.78 t obteniendo
ganancias de 3.16 mil millones de dolares aproximadamente. En México, se utilizaron
156,718 ha para producir 3,113,244.27 t generando una ganancia aproximada de 1,047
millones de délares. Turquia contd con 76,398 ha y produjo 3,018,775 t con ganancias de
161 millones de dolares. La India produjo 74,292.01 t en 8,714 ha, obteniendo ganancias
de 1.2 mil millones de dolares. En Espafia, se destinaron 22,260 ha para la produccion,
alcanzando 1,533,280 t y recaudando aproximadamente 170 millones de dolares (Odepa,

2024).

Capsicum baccatum

d

Capsicum frutescens

3

Capsicum pubescens

Capsicum chinense

Capsicum annuum

Figura 1. Fenotipos de frutos de las especies domesticadas de Capsicum.

Problemas fitosanitarios en especies comerciales del género Capsicum

Los problemas fitosanitarios pueden ser causados por enfermedades asociadas a
microorganismos o virus al igual que plagas de insectos. Estas pueden afectar el
rendimiento y calidad de los frutos, asi como a la vida util de la planta. Se estima que el 40
% de las enfermedades que afectan a las plantas de chile son de origen fingico, seguido
por enfermedades bacterianas, virales y causadas por nematodos (Landa, 2012; Kulkarni et
al.,2017). Los cultivos de chile tienen una alta demanda hidrica y porcentaje de humedad
relativa, este Gltimo factor, es un promotor de crecimiento para hongos fitopatdgenos.
Algunas investigaciones sustentan que los principales patégenos asociados a cultivos de
chile son Fusarium, Pythium y Botrytis (Schroeder et al., 2015; Romero-Arenas et al.,
2022; Wang et al., 2022). Sin embargo, existen otros microorganismos patdogenos con alta
incidencia como Phytophthora capsici, Xanthomonas campestris, Alternaria spp.,
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Verticillium spp., Rhizoctonia spp., Leiveillula taurica, Ralstonia solanacearum, Erwinia
carotovora, entre otros (Klosterman et al., 2009; Pérez-Acevedo et al., 2017; Esyanti et al.,
2020; Canseco, 2023). Por otro lado, se ha reportado la presencia de virus que enferman
hojas, tallos y frutos como Tobamovirus tabaci (Virus del mosaico del tabaco-TMV),
Tombusvirus lycopersici (Virus del atrofiamiento arbustivo del tomate-TBSV), Potyvirus
capsimaculae (Virus del moteado del pimiento-PepMoV), Potyvirus potato virus Y (Virus
Y de la papa-PVY), Begomovirus capsicumhuastecoense (Virus del amarillamiento de las
nervaduras de huasteco en pimiento-PHYVV) y Begomovirus capsicummusivi (Virus del
mosaico dorado del pimiento-PepGMV) (Renteria-Canett et al., 2011; Landa, 2012;
Velasquez-Valle ef al., 2013; Gonzalez-Franco et al., 2014).

Enfermedades causadas por hongos en Capsicum spp.

Fusarium spp. Algunas especies de este género son consideradas como hongos saprofitos
ya que reducen el rendimiento de los cultivos de chile (Mejia-Bautista et al., 2016). Estos
microorganismos generan enfermedades como la pudricion blanda y marchitez o tristeza.
Dichas patologias estan asociadas a sintomas como pudricion de raices primarias y
secundarias, manchas foliares, clorosis, defoliacidn, marchitez vascular, necrosis en tallos
y raices, y bajo rendimiento de frutos (Figura 2A) (Villanueva-Arce et al., 2013; Mejia-
Bautista et al., 2016; Verma et al., 2020). La pudricion en fruto se caracteriza por lesiones
que progresan rapidamente hasta que la fruta se descompone y desprende un olor fétido
(Figura 2A) (Pérez-Vazquez et al., 2022; Romero-Arenas et al., 2022). Esta enfermedad
afecta principalmente a los frutos maduros que se encuentran en zonas con alta humedad,
temperaturas calidas y con heridas mecanicas o dafios causados por insectos (Chacon et al.,
2021; Coyotl-Pérez et al., 20224).

Pythium spp. Las especies de este género de oomycetos (falsos hongos) habitan en agua y
suelos ademas de que son conocidos como patdgenos presentes en cultivos de gran valor
econdémico como berenjena (Solanum melongena), mostaza (Sinapis alba), papaya (Carica
papaya), tabaco (Nicotiana tabacum), chile (Capsicum annuum), entre otras especies
(Verma et al., 2020). Pythium spp., induce la pérdida de vigor de la plantula y raices del
chile. Los sintomas son la pudricion de las semillas, raices, frutos, pérdida de turgencia
foliar y apices cloroticos (Figura 2B); en el crecimiento de las plantas infectadas presenta
un retraso que da origen al marchitamiento foliar (Schroeder et al., 2006). Las especies P.
ultimum y P. aphanidermatum tienen una alta incidencia y causan problemas tanto en
cultivos en campo abierto como en invernaderos. Como consecuencia, se produce una
mayor tasa de ablandamiento o pudricion del fruto (Verma et al., 2020).

Botrytis spp. El principal sintoma de este género es la pudricion gris. Se trata de una
enfermedad dificil de erradicar siendo Botrytis cinerea la principal especie que ocasiona
graves pérdidas en frutos de chile durante la postcosecha (Figura 2C). La sintomatologia
incluye pequenas motas en hojas y flores que se convierten en manchas necroticas de color
marrén que, en ultima instancia, pueden abarcar toda la hoja provocando marchitamiento.
Adicionalmente, el tallo puede presentar lesiones necroticas alargadas, hundidas y de color
marrén o negro (Wang et al., 2022).

Alternaria spp. Estos hongos producen pequefias manchas foliares concéntricas que van
del color verde al marrén oscuro. Los sintomas en tallos son hundidas, alargadas y oscuras
que generan marchitez o muerte regresiva. Mientras que, en frutos son lesiones con
esporulacion de moho oscuro de color oscuro que se transforman en manchas hundidas,
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necrdticas concéntricas (Figura 2F) (Canseco, 2023). Ademas, estos hongos son capaces
de generar dafio a las semillas reduciendo su viabilidad, asi como inducir defoliacion severa
dejando a los frutos expuestos a la radiacion UV. Esto Gltimo, reduce significativamente la
calidad y rendimiento de los frutos de chile (Cambiagro, 2021; Canseco, 2023).

Phytophthora spp. El género Phytophthora es catalogado como oomyceto que induce
marchitez y muerte en plantas de chile, siendo P. capsici el principal microorganismo
(Esyanti et al., 2020). Este patdgeno provoca pudricion de semillas, tizon foliar y
marchitamiento principalmente en plantulas jovenes ya que son mas susceptibles (Verma
et al., 2020). En la fase de crecimiento, las plantulas pueden mostrar pudricion de raiz y
tallo, marchitez general, enanismo y formacion de chancros. En plantas adultas, la infeccion
por este patdgeno genera principalmente pudricion de las raices, tallos, frutos y marchitez
(Figura 2D) (Esyanti et al., 2020; Quispe-Quispe et al., 2022).

Rhizoctonia spp. Rhizoctonia esta conformado por un grupo de hongos adelomicetos ya
que es un hongo imperfecto que no presenta estructuras de reproduccion como las esporas.
Su reproduccion es por fragmentacion de micelio y esclerocios (Vaishnav y Meena, 2014)
Estos microorganismos producen tizon del tallo y pudricion de la raiz causando necrosis
(Figura 2H) (Pérez-Acevedo et al., 2017). Un estudio sostiene que Rhizoctonia solani tiene
mayor agresividad en C. annuum debido a una mayor afinidad y velocidad de infeccion.
Con base a lo anterior, la habilidad competitiva de estos hongos en el suelo de cultivos a
cielo abierto permite una mayor supervivencia y diseminacion de dicho microorganismo
en relacion a otros como Pythium o Phytophthora (Verma et al., 2020).

Verticillium spp. Grupo de hongos promotores del marchitamiento de plantas, cuyo
proceso infeccioso inicia en las hojas inferiores debido a diversos factores como exceso de
agua, altas temperaturas, entre otras. Las hojas presentan una coloracion verde palido que
evoluciona a necrosis rodeada de un halo anaranjado-amarillo (Figura 2G). Aunado a lo
anterior, existe una pérdida total de la planta debido a la pudricion de la raiz (Klosterman
et al., 2009).

Leveillula taurica. Microorganismo que pertenece a los ascomicetos que genera cenicilla
y causa manchas cloroticas en las hojas (Figura 2I). Este sintoma de enfermedad esta ligado
al mildiu polvoriento que comienza en la parte abaxial de la hoja en forma de polvo blanco,
casi grisaceo que va debilitando la hoja hasta alcanzar la defoliacion con <40 % de
humedad relativa (Field, 2020).

Colletotrichum spp. Es un género de hongos filamentosos altamente agresivos en la
agricultura y afectan principalmente a los frutos generando pérdidas entre el 10 y 80 % de
la produccion poscosecha (Ali et al., 2016; Banya et al., 2020). La enfermedad que causan
estos hongos es conocida como antracnosis y se favorece por la alta humedad presente en
frutos maduros de chile (Sonawane y Shinde, 2021). Las principales especies asociadas en
los cultivos de chile son C. coccodes, C. dementium (hojas), C. gloeosporioides, C. capsici,
C. acutatum (fruto), C. truncatum (frutos maduros) (Than et al., 2008; Ali et al., 2016;
Sonawane y Shinde, 2021). Los frutos presentan lesiones hundidas de color rojo oscuro
con anillos concéntricos conteniendo aglomeracion de esporas (Banya ef al., 2020). Otra
caracteristica es la presencia de manchas marrdn o negras e incluso color salmoén donde se
observan signos el patogeno (Ali et al., 2016). Sin embargo, los sintomas varian
dependiendo de la especie de Colletotrichum presente.
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Enfermedades bacterianas en Capsicum spp.

Xanthomonas campestris. La infeccion causada por X. campestris se manifiesta con la
emergencia con manchas necroticas y halos cloréticos alrededor de la necrosis. Otros
sintomas caracteristicos de la presencia de la bacteria es la defoliacion severa de las plantas
de chile. Las lesiones tienen alta incidencia en las hojas y en los frutos incluyendo el
pedunculo y el céliz por factores ambientales como la alta humedad relativa (>80 %), altas
temperaturas o el estrés hidrico (Figura 2E) (Lopez-Vielma et al., 2016; Fasio et al., 2001).

Ralstonia solanacearum. Las plantas de chile infectadas por R. solanacearum muestran
una disminucion evidente en su crecimiento. Por otro lado, las hojas experimentan clorosis
y marchitez, mientras que se desarrolla clorosis intervenal y epinastia foliar en los tallos
(DGS, 2013). Esta bacteria se encuentra presente en el suelo desde donde penetra a través
de las raices y coloniza el sistema vascular de la planta generando un absceso interno que
obstruye el transporte de agua y nutrientes. Esta alteracion fisiologica induce un
marchitamiento rapido (Figura 2J) (Conesa, 2020).

Erwinia carotovora. Esta bacteria es reconocida por causar pudricion blanda en diversas
especies de chile, afectando principalmente frutos, tallos y raices (Figura 2K) (Kunstmann
et al., 2006). La enfermedad se manifiesta como manchas acuosas, blandas y de mal olor
especialmente en tejidos previamente dafiados. Su desarrollo es favorecido por
temperaturas calidas entre 28 y 35 °C, alta humedad relativa superior al 85 % y condiciones
de exceso de agua como lluvias intensas o riego excesivo (Lopez-Pérez y Saenz, 2018)

Enfermedades causadas por virus en Capsicum spp.

Tobamovirus tabaco (TMYV). El virus del mosaico del tabaco (Tobacco mosaic virus)
pertenece al género Tobamovirus el cual ocasiona pérdidas de hasta el 70 % de la
produccion de plantas de chile (Velasquez-Valle et al., 2013). Ademas, es el de mayor
incidencia ya que se transmite como consecuencia del dafio mecanico ocasionado por la
manipulacion de plantulas durante su crecimiento (Figura 2L) (Gonzélez-Franco et al.,
2014). La contaminacion de las semillas de chile con TMV puede ser por via endogena o
exogena. Por lo anterior, las semillas contaminadas de manera exégena desarrollan hasta
un 64 % de las plantulas con virus, mientras que de manera endégena solo el 15 % se ve
afectada (Velasquez-Valle et al., 2013). Por otra parte, existe la posibilidad de que las
plantulas de chile sean infectadas por la presencia de vectores como el chapulin
(Sphenarium purpurascens) o el minador (Liriomyza trifolii) de hoja e incluso se transmite
a través de las raices cuando hay sistemas de hidroponia.

Tombusvirus lycopersici (TBSV). El virus del enanismo ramificado del tomate (Tomato
bushy stunt virus) tiene alta incidencia en cultivos de chile de la zona norte de México.
Infecta chile y otras solandceas causando enanismo, ramificaciones excesivas, clorosis y
reduccion de tamano de frutos (CABI, 2024). Este virus se transmite a través de las
semillas o mediante el dafio mecadnico provocado por la infeccion de Olpidium spp.
(Gonzalez-Franco et al., 2014).

Potyvirus capsimaculae (PepMoV). El virus del moteado del chile es transmitido por
afidos como Myzus persicae o Aphis gossypii que se alimentan del floema de la planta de
chile (Velasquez-Valle et al., 2013). En la primera etapa de infeccion, se manifiesta
necrosis sistémica, deceso apical de frutos, enanismo grave, foliolos pequefios y deformes.
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En la segunda etapa, ademas de la clorosis sistémica los frutos de chile desarrollan ampollas
y malformaciones (Bayer, 2025).

Potato virus Y (PVY). El Virus “Y” de la papa es un Potyvirus que tiene presencia en
cultivos de chile en Puebla, Coahuila, Estado de México y Nuevo Ledn. Este virus se
transmite por semillas previamente infectadas y afidos como Myzus persicaes, Aphis
gossypii y Macrosiphum euphorbiae (Gonzalez-Franco et al., 2014). Es considerado uno
de los virus mas agresivos ya que causa necrosis de venas, peciolos y tallos provocando la
defoliacion de la planta. Otros problemas derivados de la infeccion son el enanismo de
plantas, aborto de las flores y produccion de frutos pequefios o deformes (Velasquez-Valle
etal.,2013).

Begomovirus capsicumhuastecoense (PHYVYV). El virus huasteco de la vena amarilla del
chile pertenece al grupo de los Begomovirus. La mosquita blanca (Bemisia tabaci) es un

vector que transmite simultaneamente el PHYVV y PepGMV. Las plantas de chile
infectadas con este virus presentan hojas con clorosis en forma de mosaico, venas de color
amarillo, follaje deforme y amarillento, asi como menor produccion de frutos (Veldsquez-
Valle et al., 2013).

Figura 2. Sintomatologia de enfermedades causadas por A) Fusarium, B) Pythium, C) Botrytis, D)
Phytophtora, E) Xanthomonas, F) Alternaria, G) Verticillium, H) Rhizoctonia, 1) Leiveillula, J)
Ralstonia, K) Erwinia y L) TMV, en especies del género Capsicum.

Begomovirus capsicummusivi (PepGMYV). El virus del mosaico dorado del chile ha tenido
reportes en C. annuum var. glabriusculum, C. pubescens y C. chinense (Landa, 2012).
Aproximadamente el 43 % de la produccion de estas especies se pierde. Sin embargo, el
tipo mosaico foliar puede ser de color amarillo opaco o dorado, presentar arrugamiento y
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deformacion foliar ademas de clorosis intervenal, dependiendo del cultivar. EIl PepGMYV es
un virus que potencializa la infeccion de plantas por otros virus generando severos
problemas como la senescencia temprana, debido a que las plantas enfermas cuyas hojas
que emergen dentro de los 14 dias, presentan distorsion y amarillamiento por la infeccion
grave de PHY VYV (Renteria-Canett ef al., 2011; Velasquez-Valle et al., 2013).

Estrategias para el manejo de enfermedades en chile

El control de fitopatdogenos del género Capsicum se ha convertido en un desafio
importante a nivel global (Kim y Lee, 2022). Como se ha mencionado anteriormente, las
plantas de Capsicum son susceptibles a diversas enfermedades causadas por hongos,
bacterias y virus. Sin embargo, algunos sintomas pueden ayudar a determinar el posible
agente causal, lo cual se puede corroborar con la observacion de sus estructuras
reproductivas (Figura 3); no obstante, siempre es pertinente realizar las pruebas de
patogenicidad para confirmar que es el agente causal. Los principales métodos para el
manejo de enfermedades se basan en el uso de fungicidas sintéticos, que resuelven una
amplia gama de enfermedades, son faciles de usar y tienen bajo costo. Sin embargo,
contaminan significativamente el medio ambiente y afectan gravemente la salud publica
causando intoxicacion aguda, dafios a 6rganos y en casos extremos, riesgo a contraer cancer
(Mejia-Bautista et al., 2016).
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Figura 3. Principales patogenos causantes de enfermedades en cultivo de chile.

Los efectos adversos de los agroquimicos promueven la aparicion de especies
microbianas resistentes que agravan las enfermedades, por lo cual, es imprescindible
reemplazarlos con el uso paulatino de nuevos agentes agroecologicos (Cruz-Cerino et al.,
2020; Shcherban, 2023). En este contexto, una estrategia promisoria es el biocontrol
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mediante el uso de organismos benéficos o antagonistas a fitopatogenos. Otro método es el
disefio y formulacion de fracciones quimicas naturales con la capacidad de inhibir el
crecimiento de microorganismos patdégenos al ser humano y fitopatdogenos. Esta ultima
alternativa genera alimentos mas seguros y protege la calidad nutricional y nutracéutica de
una gran variedad de productos agricolas (Abdelhamid y El-Dougdoug, 2020; Pérez-
Vazquez et al., 2022). Por lo tanto, los aceites esenciales y los extractos estandarizados de
plantas juegan un papel importante como antimicrobianos naturales que preservan la
calidad y seguridad de los alimentos (Kim y Lee, 2022; Pérez-Vazquez et al., 2022; Wang
et al., 2022).

Estrategias de antagonismo. Los métodos antagdnicos han revolucionado la agricultura
debido a su facil aplicacion y bajo riesgo al medio ambiente. Estos métodos utilizan
microorganismos controladores de bacterias y hongos en plantas de chile. Los
microorganismos antagénicos sintetizan metabolitos secundarios para inhibir el
crecimiento de fitopatogenos (Mejia et al., 2016). En ocasiones, los microorganismos
antagonistas por si solos no tienen la suficiente actividad para inhibir el crecimiento de
fitopatdgenos, lo cual da pauta al uso de consorcios de accion sinérgica que mejoran el
rango de inhibicion.

Entre los principales microorganismos antagoénicos se encuentran 7richoderma spp.,
Pseudomonas spp., Rhizobium spp., Bacillus subtilis y B. amyloliquefaciens. Especies de
Bacillus inhiben directamente el crecimiento de los fitopatdogenos en la planta y estimulan
la resistencia sistémica en el huésped. Asi mismo, pueden inhibir la germinaciéon de
zoosporas y la elongacion del tubo germinativo de los hongos en los tejidos del hospedante.
Bacillus inhibe el crecimiento de fitopatdogenos mediante varios mecanismos como el de
producciéon de compuestos antimicrobianos (oligopéptidos y enzimas), compite por
nutrientes y espacio, estimula las defensas naturales de la planta (resistencia sistémica),
produce sideroforos que limitan el hierro disponible para los patogenos y forma biofolms
protectores en las raices (Valenzuela-Ruiz et al., 2024).

Se tiene documentado que Bacillus spp., tiene una alta efectividad en la reduccion del
tizon foliar causada por distintos hongos fitopatdgenos (Quispe-Quispe et al., 2022). Ante
hongos del género Fusarium este grupo de bacterias produce lipopéptidos que modifican
la pared celular de las hifas frenando su crecimiento (Radzhabov y Davranov, 2010; Gond
etal., 2015).

De cierta forma, los antagonistas entran en competencia con los fitopatdgenos por
consumir nutrientes y espacio (Anjum et al., 2020). Este tipo de estrategias contribuyen a
la sostenibilidad ecoldgica; sin embargo, conforme ocurren cambios en las condiciones del
suelo, clima y précticas agricolas, los antagonistas pueden perder eficiencia (Jayapala et
al., 2019). A pesar de ser excelentes inhibidores de fitopatogenos, el tiempo de accion es
mas lento en comparacion con los agroquimicos. Es por ello que los agricultores optan por
utilizar agroquimicos convencionales buscando una solucion rapida, eficiente y econémica
a expensas de los dafios que generan a largo plazo (Abdelhamid y El-Dougdoug, 2020).

En términos generales, las estrategias de control bioldgico se mantienen como una
excelente alternativa natural para controlar enfermedades en cultivos de chile, mejorar su
sostenibilidad y reducir el uso desmedido de agroquimicos (Liotti et al., 2019; Anjum et
al.,2020). Sin embargo, es necesario mejorar la eficacia en términos de viabilidad y tiempo
ante condiciones ambientales cambiantes. En este sentido, el uso de nuevos materiales
biodegradables representa un area de oportunidad que debe ser explorada con especial
ahinco.
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Aplicacion de aceites esenciales. Los aceites esenciales son mezclas complejas de
compuestos organicos de bajo peso molecular, inocuos, con distintas propiedades
bioldgicas (Shahid et al., 2017; Kim y Lee, 2022). Estos compuestos son acumulados como
resultado de la biosintesis de metabolitos secundarios en las plantas (Pandey et al., 2017).
La produccion de metabolitos secundarios sirve como mecanismo de defensa de las plantas
ante condiciones de estrés como el control de enfermedades (Kulkarni ef al., 2017; Kim y
Lee, 2022; Coyotl-Pérez et al., 2024). Dicha propiedad pude ser utilizada para fines
biotecnologicos.

El mecanismo de accion de los aceites esenciales radica en su capacidad de generar
cambios en la permeabilidad de la membrana, reduciendo la viabilidad de la bacteria
(Hyldgaard et al., 2012). En el caso de los hongos, el aceite esencial interfiere la
germinacion de los conidios afectando el crecimiento micelial debido a la presencia de
terpenos, alcoholes, fenoles y cetonas. Ademas, se ha reportado que los conidiéforos
presentan deformaciones por los cambios en el gradiente electroquimico de Ca™, K*!'y
Mg*? (Kadogliou et al., 2011; Pandey et al., 2017). Asi mismo, hay una reduccion en la
produccion de ergosterol, el cual es el principal esteroide presente en la membrana celular
de los hongos filamentosos. Lo anterior provoca un debilitamiento de las bicapas lipidicas
y un desequilibrio osmético, conllevando a la ruptura de los organelos celulares (Arora et
al., 2024). Otro mecanismo de accion es causado por la presencia de grupos hidroxilo en
ciertos compuestos, los cuales tienen la capacidad de disgregar a los lipidos de la membrana
(Kadogliou et al., 2011). Sin embargo, el mecanismo de accion varia en funcion de la
composicion fitoquimica del aceite esencial y del tipo de microorganismo.

El uso de aceites esenciales es una alternativa agroecologica con amplia efectividad
contra distintos fitopatogenos. Entre los aceites esenciales mas utilizados se encuentran los
de tomillo (Thymus vulgaris), menta (Mentha piperita), crcuma (Curcuma longa),
eucalipto (Eucalyptus globulus), canela (Cinnamomum verum), clavo (Syzygium
aromaticum), entre otros (Cuadro 1) (Ragab et al., 2012; Pérez-Vazquez et al., 2022; Arora
et al., 2023; Arora et al., 2024). Estos aceites estan constituidos por diversos compuestos
volatiles como los terpenos con abundancias relativas diferentes, siendo los compuestos
mayoritarios (por lo general) los responsables de las propiedades antimicrobianas (Ragab
etal.,2012). A pesar de ser inocuos, lo aceites esenciales pueden ejercer ciertas reacciones
alérgicas en personas sensibles a sus componentes, solo en casos muy raros (Arora ef al.,
2023). Asi mismo, la aplicacion de aceites esenciales se considera una estrategia preventiva
ya que cuando la planta presenta sintomas severos, la actividad de los aceites esenciales
suele ser nula (Pérez-Vazquez et al., 2022). Por lo tanto, es deseable aplicar estas
fracciones quimicas ante sintomas tempranos de infeccidon para contrarrestar la propagacion
de la enfermedad. Pese a sus ventajas agroecologicas, el uso de aceites esenciales es costoso
debido a los métodos de obtencion como la hidrodestilacioén por arrastre de vapor, uso de
solventes entre otros. Asi mismo, los bajos rendimientos y fotosensibilidad limitan su uso
a gran escala. Por lo anterior, nuevos métodos biotecnologicos son requeridos para la
obtencion de volatiles a gran escala, mismos que podrian ser potencialmente fusionados
con nuevos materiales hibridos biodegradables para mejorar y preservar por mas tiempo su
efecto biologico.

Aplicacién de extractos naturales. De manera natural, los extractos derivados de plantas
poseen propiedades antimicrobianas, antioxidantes, antiparasitarias y aromaticas. Con base
en lo anterior, los extractos de plantas se posicionan como bioproductos prometedores para
controlar factores de estrés biotico en los cultivos incluyendo el chile (Shafique et al., 2015;
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Arora et al., 2023). Ademads, son un canal agroecoldgico para asegurar la produccion
sostenible de alimentos (Cruz-Cerino et al., 2020). Su uso en la agricultura promueve un
mayor rendimiento y calidad de los productos horticolas, reduce el uso de agroquimicos,
cuida la nutricion de suelos y mantiene la integridad del medio ambiente (Godlewka et al.,

Coyotl-Pérez et al., 2025. Vol. 43(4): 94

2021).
Cuadro 1. Estrategias agroecoldgicas para controlar principales patdogenos causantes de enfermedades en plantas del género
Capsicum.
Estrategia Enfermedad Fitopatégeno Espec.le de Ubicaciéon Referencia
Capsicum
. . Colletotrichum Semilla- Jayapala et al.,
Bacillus sp. Antracnosis capsici UOM-02 C. annuum cv.G-4 Plantula 2019
Trichoderma koningii Marchitez Fusarium oxysporum C. annuum Planta Oyetunji y Salami,
Glomus mosseae 2011
Colletotrichum
Streptomyces Antracnosis gloeosporioides .
griseocarneus R132 MPU99 C. annuum cultivar Fruto Liotti et al., 2019
. . Ikeda
(11 cepas) Marchitez Fusarium oxysporum
46.7
Trichoderma - C. annuum cv. Segarra et al.,
asperellum cepa T34 Phytophthora capsici Dulce Italiano Planta 2013
Trichoderma
harzianum
T. viride
T. aureiviride Marchitez Fusarium oxysporum C. annuum In vitro Ragab et al., 2012
A Bacillus subtilis
N Pseudomonas
T fluorescens
A . Fusarium oxysporum  Capsicum variedad . .
G T. hamatum Marchitez f.sp. capsici LCA334 Raiz Anjum et al., 2020
1(\)1 B. subtilis (EPCO 16 y
EPC5) . . Sundaramoorthy
I Pseudomonas Fusarium solani C. annum cv. CO3 Planta etal,, 2012
S fluorescens
M
o F. oxysporum f.sp.
Bacillus, pist
F. oxysporum f.sp.
Staphylococcus sp. - .
capsici . Passari et al.,
Pseudomonas sp. . C. annuum Plantula
. F. proliferatum 2018
Sphingomonas sp.
F. udum
Achromobacter sp. .
R. solani
C. capsici
Bacillus sp LBF-01 Pudricion Fusarium oxysporum C. annuum Planta ChOWdz}:)uzrg etal.,
Bacillus subtilis Antracnosis Colletotrichum .
Saccharomyces . . Capsicum spp. Planta Banya et al., 2020
S pudricion capsici
cerevisiae
. . - . Quispe-Quispe et
Bacillus spp. Antracnosis Phytophtora capsici Capsicum Planta al.. 2022
Murraya koenigii
Glycyrrhiza glabra Fusarium oxysporum
E Anethum graveolens Colletotrichum C. annuum ov
X Polyalthia longifolia - capsici Pusa Jwala ’ Semilla Arora et al., 2023
T Melia azedarach Pythium
R Cassia fistula aphanidermatum
A Thevetia peruviana
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C 10 variedades:
T Golden hot,
(6] . . . Fusarium oxysporum  Revival, Hot chili, Shafique ez al.,
_ Eucaliptus citriodora Marchitez f.sp capsici Saim hot, Sky red, Planta 2015
P6, Neelam, Sitara,
N Anchal, Kundri
A
T Fusarium equiseti
Mosannona depressa, . .
u Parathesis cubana, Marchitez St?am FCHE C. chinense In vitro Cruz-Cerino et al.,
R Piper neesianum Fusarium oxysporum 2020
A strain FCHJ
L
Azadirachta indica Colletotrichum
Swietenia mahagoni Antracnosis capsici C. annuum Planta Rashid et al., 2015
Allium sativum P
Abrus precatorius Podredumbre de Colletotr'zc.hum C. annuum cv.K2  Plantay fruto Alietal., 2016
la fruta capsici
Anethum graveolens Fusggl;;:;?;i ;f; Onl;um Semilla
Thymus vulgaris Marchitez, capsici C. annuum cv. Hoja Arora ef al.. 2023
Curcuma longa antracnosis Pygzium Pusa Jwala Raiz ”
Eucalyptus globulus aphanidermatum Flor
A Zanthoxylum Pudricion Fusarium C. pubescens Fruto Romero-Arenas et
C limoncello blanda temperatum P al., 2022
E
I Thymus Antracnosis Colletotr.zc.hum C. annuum Semilla Aroraet al., 2024
T capsici Planta
E
L o Fusarium Pérez-Vazquez et
Mentha piperita Pudricion sambucinum C. pubescens Fruto al., 2022
Cinnamomum verum
]; Syzygium aromaticum
E Tg::lzi : Zi;gg:lls Marchitez Fusarium oxysporum C. annuum In vitro Ragab ef al., 2012
N Mentha ~ piperita
? Brassica juncea
’E Cymbopogon citratus Antracnosis Phytophthora capsici C. annuum Fruto Alietal., 2015
Piper auritum Kunth Fusarium oxysporum C. chinense In vitro Chacén et al.,

Fusarium equiseti

2021

Una de las ventajas de utilizar los extractos naturales de plantas refiere a ser igual o mas
efectivos que los productos sintéticos para controlar la emergencia de enfermedades, con

un minimo impacto en el medio ambiente, salud del agricultor y consumidor (Cruz-Cerino

etal.,2020; Kim y Lee, 2022). Un gran reto para lograr la reproducibilidad en el uso de los

extractos de plantas es su estandarizacion, ya que la obtencion de extractos bioactivos a
través de material silvestre afecta distintos planos. Dentro de estos, la variacion de

metabolitos secundarios en el extracto y el atentar contra las normas de conservacion de

especies silvestres.

Regularmente, los términos “extracto natural” y “aceite esencial” se confunde debido a
que ambos son obtenidos por las plantas. Sin embargo, difieren del método de obtencion y
composicion quimica. Los extractos naturales se obtienen mediante una extraccion con

solventes y los aceites esenciales se obtienen principalmente por destilacion por arrastre de
vapor. Por otro lado, la composicion difiere ya que en los extractos contienen un amplio
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espectro de compuestos quimicos mientras que los aceites en su mayoria estan constituidos
por terpenos y compuestos volatiles.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La produccion de frutos de chile (Capsicum spp.) enfrenta importantes desafios debido
a la aparicion de enfermedades cronicas y emergentes. Ante esta situacion, su control se
basa mediante el uso de plaguicidas e insecticidas. Sin embargo, el uso indiscriminado de
agroquimicos sintéticos ocasiona resistencia en microorganismos, las plantas son
susceptibles a patdgenos y generan problemas ambientales y de salud humana.

Las investigaciones recopiladas en esta revision han demostrado que los
microorganismos antagonistas y extractos de plantas representan una alternativa
agroecoldgica viable para inhibir el crecimiento de fitopatdgenos (hongos y bacterias)
presentes en chile sin causar efectos negativos en el ambiente. Estas estrategias
agroecoldgicas ofrecen al productor beneficios a mediano y largo plazo, aunque atn se
requieren mayores esfuerzos en el control de enfermedades virales. Potenciar el efecto
antagonista contra fitopatdégenos y el uso de productos derivados de plantas representa un
reto, especialmente en lo referente a la estandarizacion de procesos y la produccion
controlada bajo esquemas sostenibles.

En este sentido, el futuro del manejo fitosanitario en Capsicum dependera de la
capacidad para superar limitaciones actuales como la variabilidad en la eficacia de los
compuestos, la estabilidad de sus principios activos y el desempefio de los antagonistas en
condiciones de campo. La innovacion en formulaciones, el disefio de consorcios
microbianos y la integracién de tecnologias emergentes como herramientas dmicas y
biotecnologia aplicada abren nuevas oportunidades para optimizar estas alternativas.

Asimismo, la transicion hacia sistemas de cultivos mas sostenibles no depende
unicamente de la investigacion cientifica, sino también de los incentivos econdmicos y
programas de capacitacion que acerquen estas practicas a los productores. Solo mediante
la articulacion de ciencia, tecnologia y compromiso social serd posible avanzar hacia un
modelo de produccion de chile mas competitivo, inocuo y respetuoso con el medio
ambiente. El reto y la oportunidad de la agricultura moderna es avanzar hacia un manejo
fitosanitario sostenible que asegure productividad y resiliencia, sin comprometer la salud
ni los recursos naturales.

Limitaciones

Esta revision esta sostenida en la bibliografia contenida en la seccion respectiva, por lo
que los puntos de vista expresados competen Uinicamente a los autores del trabajo.
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