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Introducción

En México, la marchitez 
del chile (Capsicum annuum) 
inducida por Phytophthora 
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capsici es considerada la en-
fermedad más importante del 
cultivo (Guigón y González, 
2001). La táctica de manejo 
más utilizada contra la en-

fermedad ha sido el uso de 
fungicidas, sin resultados efec-
tivos (Papavizas y Bowers, 
1981; Cohen y Coffey, 1986; 
Hwang y Sung, 1989; Oui-

Emma Zavaleta-Mejía. Ph.D., Uni-
versity of California, Riverside, 
EEUU. Profesora investigadora, 
COLPOS, Montecillo, México.

Jesús Pérez-Moreno. Ph.D., Uni-
versity of Sheffield, RU. Pro-
fesor investigador, COLPOS, 
Montecillo, México. 

Ronald Ferrera-Cerrato. Doctor 
en Ciencias, Escuela Nacional 
de Ciencias Biológicas, IPN, 

México. Profesor Investigador 
COLPOS, Montecillo, México.

Rubén García de la Cruz. 
Maestro en Ciencias, COLPOS, 
México. Profesor Investigador, 
COLPOS, Tabasco, México.

Manuel Huerta-Lara. Doctor en 
Ciencias, COLPOS, México. 
Profesor Investigador, Benemé-
rita Universidad Autónoma de 
Puebla, Puebla, México.

mette y Coffey, 1989, Erwin 
y Ribeiro, 1996). Solo han 
mostrado efectividad algunos 
fumigantes de suelo altamen-
te tóxicos, como el bromuro 
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RESUMEN

El control biológico de fitopatógenos con origen edáfico se 
ha intentado por reintroducción de aislamientos individuales 
de antagonistas en cantidades aumentadas al suelo, pero esta 
búsqueda reduccionista, regularmente ha resultado inefectiva. 
Este trabajo, con enfoque holístico, probó diferentes consorcios 
de antagonistas a Phytophthora capsici con complejidad ascen-
dente (de 8, 16, 24 y 32 aislamientos) de diferente grupo taxo-
nómico y modo de acción. Para la reintroducción al suelo de 
los consorcios y reducir la incidencia de la marchitez del chile 
(Capsicum annuum) en el segundo ciclo, se empleó como vehí-
culo: la rizosfera de cultivos de rotación (Mucuna deeringiana o 
Pachyrizus erosus). En el invernadero, algunos tratamientos que 

tuvieron en común un grupo de ocho antagonistas (actinomice-
tos antibióticos) presentaron la menor incidencia (p≤0,05) de la 
marchitez en el segundo ciclo y no fue la cantidad ni la diversi-
dad de antagonistas lo que influyó para que emergiera la supre-
sividad, sino las características propias de cada complejo en el 
sistema edáfico probado. En campo, el empleo del sustrato con 
mayor complejidad de antagonistas cambió el comportamiento 
del patosistema P. capsici-chile, al permitir el establecimiento y 
producción del chile en el segundo ciclo. La rotación con legu-
minosas, por si sola, permitió una mayor producción (p≤0,05) 
del cultivo de chile.
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de metilo, pero su uso con-
diciona no solo dependencia 
del agroecosistema para el 
tratamiento; además es uno de 
los destructores de la capa de 
ozono de la atmósfera, y crea 
problemas de contaminación 
(Chellemi, 2002). Este trabajo 
de control biológico bajo el 
enfoque holístico alejado de 
la búsqueda del control bioló-
gico convencional, se realizó 
en el marco de la búsqueda 
de alternativas al bromuro de 
metilo.

La búsqueda de estrategias 
de control biológico para fito-
patógenos con origen en el 
suelo ha enfatizado la utili-
zación de organismos antagó-
nicos, pero con frecuencia de 
manera reduccionista, buscan-
do un antagonista para cada 
especie patogénica, ignorando 

el hecho de que estos patóge-
nos nunca están solos en el 
suelo y su forma de acción 
es siempre en interacción con 
otros microorganismos; es de-
cir, trabajan como complejos 
patogénicos que utilizan las 
oportunidades que el ambiente 
edáfico les proporciona para 
inducir patogénesis.

Por ser la marchitez del 
chile una enfermedad con ori-
gen en el suelo, es de elevada 
complejidad y debe ser con-
siderada y manejada como el 
resultado de numerosas inte-
racciones entre los microorga-
nismos del suelo, la planta, el 
ambiente y el manejo del cul-
tivo, y no como si se tratara 
de una relación causa-efecto.

El control biológico con en-
foque holístico se centra en 
una propiedad emergente del 

sistema edáfico, la supresi-
vidad (Batista-Calles et al., 
2008). Esta propiedad es ex-
plicada por la homeostasis de 
los ecosistemas estables, es 
decir la capacidad de resistir 
a cambios tales como la intro-
ducción de especies externas 
(Baker y Chet, 1982; Cook, 
1982). Un suelo supresor es 
aquel donde un patógeno no 
puede establecerse, y de ha-
cerlo causa daños mínimos 
o inicialmente severos que 
disminuyen con el monocul-
tivo continuo (Hornby, 1979; 
Schneider, 1982). La exis-
tencia de suelos supresores a 
enfermedades ha motivado a 
investigar si esta propiedad 
emergente puede ser inducida.

En México, se ha documen-
tado que en la rotación de 
cultivos con leguminosas la 

supresividad puede ser indu-
cida, al introducir diferentes 
consorcios de antagonistas 
(aislados de suelos supresores) 
en el sustrato de germinación 
de la leguminosa, como por 
ejemplo Mucuna deeringiana, 
conocida comúnmente como 
frijol terciopelo y empleada 
usualmente en la rotación de 
cultivos (García, 1998, 2007). 
En el sureste y sur del país 
la rotación de cultivos, los 
cultivos asociados y los cul-
tivos de cobertura son estra-
tegias de manejo que reducen 
la incidencia de enfermedades 
inducidas por patógenos con 
origen en el suelo (Pythium y 
Phytophthora). Además, au-
mentan la fertilidad del suelo 
y reducen el número de ma-
lezas, especialmente cuando 
se utilizan leguminosas como 
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RESUMO

SUMMARY

Biological control of soil-borne diseases has been attempted by 
reintroduction of single isolate of antagonistic in increased amounts 
to the soil, but this reductionist approach has proven ineffective. 
This work, with a holistic approach, tested different antagonist con-
sortia to Phytophthora capsici with increasing complexity (8, 16, 24 
and 32 isolates) of different taxonomic groups and modes of ac-
tion. For reintroduction of the consortia to the soil and reduction of 
the incidence of wilt in chili pepper (Capsicum annuum), the rhizo-
sphere of a crop rotation (Mucuna deeringiana or Pachyrizus ero-
sus) was used as a vehicle in the second cycle. In the greenhouse, 

Para o controle biológico de fitopatógenos com origem edáfico 
tem sido realizadas experiências por reintrodução de isolamentos 
individuais de antagonistas no solo em quantidades aumentadas, 
mas esta busca reducionista, regularmente tem resultado ineficaz. 
Este trabalho, com enfoque holístico, provou diferentes consórcios 
de antagonistas a Phytophthora capsici com complexidade ascen-
dente (de 8, 16, 24 e 32 isolamentos) de diferente grupo taxonômi-
co e modo de ação. Para a reintrodução ao solo dos consórcios e 
reduzir a incidência do murchamento do chile (Capsicum annuum) 
no segundo ciclo, foi empregado como veículo: a rizosfera de culti-
vos de rotação (Mucuna deeringiana ou Pachyrizus erosus). Na es-

some treatments that had in common a group of eight antagonists 
(actinomycetes antibiotics) had the lowest incidence (p≤0.05) of 
wilt in the second cycle. It was not the quantity nor the diversity 
of antagonists that determined the suppressiveness emergence, but 
the characteristics of each complex in the soil system tested. In the 
field, the use of more complex substrate with antagonists changed 
the behavior of the pathosystem P. capsici-chili pepper, allowing 
the establishment and production of chili in the second cycle. The 
rotation with legumes, by itself, allowed for a greater production 
(p≤0.05) of chili peppers.

tufa, alguns tratamentos que tiveram em comum um grupo de oito 
antagonistas (actinomicetos antibióticos) apresentaram a menor 
incidencia (p≤0,05) de murchamento no segundo ciclo, não foi a 
quantidade nem a diversidade de antagonistas o que influiu para 
que emergera a supressividade, e sim as características próprias 
de cada complexo no sistema edáfico provado. Em campo, o em-
prego do substrato com maior complexidade de antagonistas mu-
dou o comportamento do patossistema P. capsici-chile, ao permitir 
o estabelecimento e produção do chile no segundo ciclo. A rotação 
com leguminosas, por si só, permitiu uma maior produção (p≤0,05) 
do cultivo de chile.
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Mucuna sp., Canavalia sp., 
Pueraria sp. y Cajanus sp. 
(Maciel y García, 1986; Gra-
nados et al., 1990; Quiroga 
et al, 1992; Hernández et al., 
2003; García de la Cruz et 
al., 2005).

La jícama (Pachyrizus ero-
sus [Lynd y Porcino, 1987]), 
es una especie de leguminosa 
que además de aportar fijación 
de nitrógeno al suelo, tiene la 
ventaja adicional de adaptarse 
a condiciones subtropicales 
tolerando bajas temperaturas, 
lo que le permite ser usada 
en un rango de cultivo mucho 
más amplio que sus parientes 
tropicales y hace posible su 
expansión hacia latitudes más 
elevadas en ambos hemisfe-
rios.

Briggs y Peat (1989) aseve-
ran que si se pretende lograr 
cambios profundos en el fun-
cionamiento de un sistema, se 
deben realizar cambios pro-
fundos en su estructura. Pro-
ducir cambios profundos sig-
nifica introducir antagonistas 
en la rizosfera de los cultivos 
empleados en rotación para 
disminuir la incidencia de P. 
capsici en el chile. Ante la 
imposibilidad aparente de lo-
grar que un solo antagonista, 
aunque aplicado en grandes 
cantidades, se establezca en 
el suelo y funcione contra P. 
capsici, se plantea que el es-
tablecimiento de antagonistas 
con complejidad ascendente 
de diversos microorganismos: 
(hongos, bacterias y actino-
micetos) con diferente acción 
fisiológica (antibiósis o mico-
parasitismo) contra P. capsici 
se logra de manera más efi-
ciente introduciéndolos en los 
sustratos de germinación de 
los cultivos en rotación.

El objetivo de este trabajo 
fue disminuir la marchitez 
del chile al introducir anta-
gonistas, en complejidad as-
cendente, a los sustratos de 
germinación de los cultivos 
en rotación.

Materiales y Métodos

Se establecieron tres expe-
rimentos entre 2003 y 2005, 
a saber: 1) El 17/07/2003 en 
un campo ubicado en Yaute-
pec, Morelos, México, se es-

tableció un experimento para 
probar el efecto de la mayor 
complejidad de antagonistas 
introducidos en los sustratos 
de germinación de dos legu-
minosas, una especie cultivada 
en la zona ( jícama) y otra 
empleada en zonas tropicales 
(“Mucuna” o frijol terciopelo). 
2) El 29/05/2004 en un inver-
nadero ubicado en Montecillo, 
México, se estableció un expe-
rimento para evaluar el efecto 
de la complejidad ascendente 
de (0, 8, 16, 24 y 32) anta-
gonistas introducidos en los 
sustratos de germinación del 
frijol terciopelo sobre la in-
cidencia y daños de P. cap-
sici en el segundo ciclo del 
cultivo. 3) El 13/05/2005 en 
un campo ubicado en el ejido 
“La Esperanza” Huimanguillo, 
Tabasco, México, se estableció 
un experimento para deter-
minar el efecto del sustrato 
de germinación con mayor 
complejidad de antagonistas 
en el frijol terciopelo. Los tres 
experimentos se establecieron 
bajo un diseño completamen-
te al azar, con dos ciclos de 
cultivo, sembrando primero la 
leguminosa correspondiente y 
luego el cultivo de importan-
cia económica, el chile.

Selección y multiplicación de 
antagonistas

Se seleccionaron 32 ais-
lamientos de antagonistas 
con base en el tipo de ac-
tividad observada (antibio-
sis o micoparasitismo) sobre 
Phytophthora capsici . Los 
aislamientos seleccionados 
pertenecen a cuatro grupos 

(Tabla I): BA (bacterias an-
tibióticas), AA (actinomice-
tos antibióticos), HA (hongos 
antibióticos), y HM (hongos 
micoparásitos). Cada aisla-
miento se multiplicó en fras-
cos conserveros esterilizados 
contentivos de suelo estéril 
y un mes después se estimó 
para cada frasco el número de 
unidades formadoras de co-
lonias (UFC) de antagonistas 
por g de suelo. El conteo de 
UFC de bacterias, actinomi-
cetos y hongos se realizoó por 
triplicado mediante la técnica 
de dilución seriada y conteo 
en placa de agar (Klement et 
al., 1990).

Para el crecimiento de bac-
terias se utilizó el medio Agar 
Nutritivo®; para actinomicetos 
se empleó Agar Nutritivo® 
basificado ajustado a pH 11 
con hidróxido de potasio; y 
para hongos el medio utili-
zado por Steiner y Watson 
(1965) a base de papa dextro-
sa Agar (PDA®), surfactante 
(Tergitol®) y estreptomici-
na. Las cajas se incubaron a 
28ºC y 32ºC para bacterias 
y actinomicetos, respectiva-
mente. Para hongos, las cajas 
se mantuvieron a temperatura 
ambiente (25-30ºC). El nú-
mero de colonias se registró 
a las 48h.

Preparación de sustratos de 
germinación

Sustrato base. Se denominó 
así al sustrato empleado para 
todos los tratamientos con y 
sin antagonistas. Se empleó 
suelo de monte mezclado con 
polvo de coco en una rela-

ción peso: peso 20:1 y pH 
6,5. Ambos componentes se 
utilizaron por ser materiales 
orgánicos, y específicamente 
el polvo de coco por ser un 
material que retiene la hume-
dad, proporciona aireación y 
buen drenaje al sustrato. La 
mezcla se humedeció a capa-
cidad de campo y por cada kg 
se adicionó 1g de urea.

Una vez preparado el sus-
trato base se colocó en costa-
les de 50kg y se esterilizó a 
100ºC durante 6h por 2 días 
consecutivos. En todos los ca-
sos, los sustratos fueron sem-
brados con los antagonistas 
en cuanto su temperatura bajó 
a la temperatura del ambiente 
en el laboratorio.

Sustratos con complejidad as-
cendente de antagonistas. Al 
sustrato base se adicionaron 
los antagonistas multiplicados 
previamente en los frascos 
conserveros (Tabla II). Pri-
mero se prepararon cuatro 
sustratos de 44kg cada uno, 
inoculando en cada sustrato 8 
microorganismos antagonistas 
ubicados de acuerdo a su gru-
po taxonómico y fisiológico 
(BA, AA, HA y HM). Los 
cuatro sustratos con comple-
jidad de 8 microorganismos 
sirvieron de base para obtener 
los sustratos con 16, 24 y 32 
antagonistas, para esto se to-
maron 6kg de cada uno de 
los cuatro complejos para for-
mar los sustratos con 16 an-
tagonistas (BA-AA, BA-HA, 
BA-HM, AA-HA, AA-HM y 
HA- HM), 4kg cada uno para 
formar los sustratos con 24 
(BA-AA-HA, BA-AA-HM, 
BA-HA-HM y AA-HA-HM) y 
tres kg cada uno para formar 
el sustrato con 32 antagonistas 
(BA-AA-HA-HM).

La evaluación del número 
promedio de UFC por anta-
gonistas se obtuvo del conteo 
de los microorganismos cre-
cidos en cuatro cajas de Petri 
contentiva del medio de culti-
vo respectivo. Este conteo se 
realizó a los 15 días de haber 
formado todos los complejos 
(Tabla II). El procedimiento 
se realizó en dos ocasiones: 
1) para el experimento de 
Morelos, y 2) para los expe-
rimentos en invernadero y en 

Tabla I
Antagonistas empleados en los experimentos 

de invernadero en Montecillo, y en campo, 
en Morelos y Tabasco (2003-2005)

Grupo BA Grupo AA Grupo HA Grupo HM

B1 A1 Gliocladium H05 Rhizopus H20
B2 A2 Gliocladium H24 Trichoderma H40
B4.1 A13 Gliocladium H34 Trichoderma H41
B13.2 AP13 Gliocladium H58 Trichoderma H43
B15.1 A37 Gliocladium H63 Rhizopus H49
B19 A44 Fusarium H69 Rhizopus H62
B29 A51 Fusarium H74 Fusarium H70
B29.1 A53 Penicillium H77 Rhizopus H75

BA: bacterias antibióticas, AA: actinomicetos antibióticos, HA: hongos an-
tibióticos, HM: hongos micoparasíticos.
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campo ubicados en 
Tabasco. Para el ex-
perimento en inver-
nadero se emplearon 
los 16 sustratos de 
germinación (Tabla 
III) y para los ex-
perimentos en cam-
po se utilizaron dos 
sustratos, el testigo 
(sustrato sin antago-
nistas) y el consor-
cio con 32 antago-
nistas a P. capsici.

Inóculo infectivo. Se 
prepararon matraces 
con 200g de grano 
de sorgo cubiertos 
con agar agua al 
2% enriquecido con 
250ml de jugo V8. 
En cada matraz se 
adicionó una rodaja 
de PDA con la cepa 
PC105 de P. capsi-
ci, aislada de plan-
tas de chile enfermo 
provenientes de los 
Valles Centrales de 
Oaxaca. Después de 
30 días, los granos 
de sorgo sirvieron 
para infestar el suelo 
únicamente en los 
experimentos en el 
campo ubicado en 
Morelos e inverna-
dero, usando 200 y 
20g por unidad ex-
perimental, respecti-
vamente.

Experimento en 
invernadero

Para el estableci-
miento de los 16 tratamientos 
con sus cuatro repeticiones en 
el primer ciclo, se sembraron 
semillas de frijol terciopelo 
en almácigos con cada uno 
de los 16 sustratos de germi-
nación (Tabla III). Luego, las 
plántulas de frijol terciopelo 
obtenidas fueron transplan-
tadas a macetas de 5kg con 
suelo no esterilizado. Cada 
unidad experimental estuvo 
formada por una maceta con 
cinco plántulas y el testigo 
absoluto consistió de plan-
tas de frijol terciopelo que 
no fueron inoculadas con P. 
capsici.

El 08/05/2004 se realizó 
la inoculación con P. capsi-

ci, empleando 20g de inócu-
lo por cada maceta y, a su 
vez, se hizo el transplante de 
las plántulas de frijol tercio-
pelo. Dos meses después, se 
cortaron las plantas de frijol 
terciopelo al ras del suelo y 
se dejaron como cubierta del 
suelo para el siguiente ciclo.

Para el segundo ciclo se 
transplantaron en cada una 
de las macetas, cinco plán-
tulas de chile (C. annuum) 
germinadas en sustrato sin 
antagonistas. Se registró la 
incidencia de la marchitez del 
chile cada 7 días a partir del 
transplante y hasta el primer 
corte de frutos, así como el 
rendimiento del cultivo.

Experimentos en campo

Experimento en Morelos. 
Se sembraron almácigos de 
frijol terciopelo (M. deerin-
giana), jícama (P. erosus) y 
chile (C. annuum) en charo-
las de unicel de 200 cavida-
des. Se emplearon dos sus-
tratos, sin antagonistas y con 
un consorcio de 32 antago-
nistas. Se establecieron seis 
t ratamientos en el pr imer 
ciclo, estando formada cada 
unidad experimental por tres 
surcos de 1m de longitud, 
con una distancia entre sur-
cos de 30cm y 20cm entre 
plantas de frijol terciopelo, 
jícama o chile (sin antago-

nistas y con 32 antagonis-
tas), con 18 repeticiones.

El transplante a campo 
de las leguminosas se rea-
lizó el 17/07/2003 y el de 
chile “criollo Morelos” el 
29/07/2003. Al término del 
primer ciclo las leguminosas 
aportaron gran cantidad de 
materia orgánica por dejarse 
los residuos como cobertura 
para el siguiente ciclo. Para el 
segundo ciclo, se transplantó 
el chile (sin antagonistas) el 
6/12/2003 en todas las parce-
las. Se evaluó la incidencia de 
la marchitez del chile cada 15 
días a partir del transplante 
y hasta el primer corte de 
frutos, y el rendimiento del 
cultivo y el peso seco de las 
plantas al final del ciclo del 
cultivo.

Experimento en Tabasco. En 
el primer ciclo se estableció 
el cultivo de maíz en todas 
las parcelas. Se establecieron 
tres tratamientos: i) parcelas 
sin rotación y sin antagonis-
tas, solo el cultivo de maíz 
(testigo regional), ii) parcelas 
de frijol terciopelo germinadas 
en sustrato con antagonistas e 
intercaladas con el cultivo de 
maíz, y iii) parcelas de frijol 
terciopelo sin antagonistas, 
intercaladas con el cultivo de 
maíz. Cada tratamiento con 
tres repeticiones; la unidad 
experimental estuvo formada 
por cuatro surcos de 6m de 
longitud, 1m entre surcos y 
30cm entre plantas de frijol 
terciopelo.

El maíz se sembró el 
13/05/2005 y se cosechó el 
15/08/2005, mientras que el 
transplante de las leguminosas 
se hizo el 15/05/2005. Las 
leguminosas se cortaron y sus 
residuos se dejaron como co-
bertura para el siguiente ciclo. 
Para el segundo ciclo, el 16 
de octubre, se transplantaron 
plántulas de chile habanero 
(C. chinense), sin antagonis-
tas en todas las parcelas, a 
una distancia entre plantas de 
40cm (intercalado con piña, 
sembrada una semana antes) 
y a una distancia entre plan-
tas de 30cm. Se registró la 
incidencia de la marchitez del 
chile a los 30 días después 
del transplante y hasta el pri-

Tabla II
Población de antagonistas (UFC×106g-1 de suelo) en los 
sustratos empleados en los experimentos establecidos 

en invernadero (2004) y en campo (2003 y 2005)

Grupos
Aislamientos 

de 
antagonistas

Unidades formadoras de colonia (UFC) x 106g-1 de suelo*

Morelos Invernadero y Tabasco

Poblaciones 
iniciales

Poblaciones 
finales

Poblaciones 
iniciales

Poblaciones 
finales

1) BA

1) B1 1813 220 125 89
2) B2 1005 108 142 264
3) B4.1 1902 105 57 110
4) B13.2 913 384 60 497
5) B15.1 808 1106 904 118
6) B19 2018 275 82 2312
7) B29 1347 473 99 204
8) B29.1 796 309 44 676

2) AA

1) A1 283 796 69 911
2) A2 304 281 37 778
3) A13 208 692 95 114
4) AP13 643 648 194 1045
5) A37 394 284 22 237
6) A44 640 412 394 1147
7) A51 298 260 118 658
8) A53 386 381 1044 415

3) HA

1) H05 133 120 212 71
2) H24 141 12 514 96
3) H34 124 260 52 111
4) H58 12 128 167 90
5) H63 92 78 48 58
6) H69 134 92 143 22
7) H74 68 16 288 31
8) H77 163 82 159 80

4) HM

1) H20 51 23 183 94
2) H40 79 12 589 53
3) H41 184 123 2010 17
4) H43 20 142 2231 102
5) H49 97 20 49 29
6) H62 120 280 366 194
7) H70 13 7 62 28
8) H75 94 120 209 19

* Promedio de tres repeticiones.
BA: bacterias antibióticas, AA: actinomicetos antibióticos, HA: hongos antibióticos, HM: 
hongos micoparasíticos.
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mer corte de frutos, así 
como el rendimiento 
del cultivo al final del 
ciclo.

Los datos de cada 
variable evaluada en 
los experimentos fue-
ron sometidos a aná-
lisis de varianza y 
cuando éste indicó di-
ferencias significativas 
estadísticas, se hizo la 
comparación de me-
dias entre tratamientos 
con la prueba de Tukey 
(α=0,05).

Resultados

Experimento en 
invernadero

Incidencia de P. capsici 
en M. deeringiana (pri-
mer ciclo). En el frijol 
terciopelo se observó 
la menor incidencia 
(p≤0,05) de marchitez 
del chile por P. capsici 
en los tratamientos AA 
(10%), AA-HM (35%) 
y AA-HA-HM (35%), 
respecto a los otros 
tratamientos (Figura 1).

Incidencia de P. capsici en 
chile (segundo ciclo). El tra-
tamiento AA fue el único 
que no presentó incidencia de 
marchitez del chile (p≤0,05), 
el resto de los tratamientos 
mostraron una incidencia va-
riable desde 30 hasta 
60% (Figura 1).

Experimentos en 
campo

Experimento en More-
los. Las leguminosas 
germinadas en sustrato 
con antagonistas re-
gistraron mayor peso 
seco (p≤0,05) que el 
resto de los tratamien-
tos (Tabla IV), obser-
vándose el mayor peso 
seco de las plantas de 
chile (p≤0,05) en el 
tratamiento donde se 
realizó rotación con 
jícama y se empleó 
el sustrato con anta-
gonistas. A su vez, el 
menor peso seco de 
las plantas (p≤0,05) 
correspondió a los tra-

tamientos donde no se realizó 
rotación con leguminosas.

El empleo de leguminosas 
germinadas en sustratos con 
la complejidad de antagonis-
tas, favoreció la disminución 
de la incidencia de P. capsici 
durante el segundo ciclo de 

cultivo. La menor incidencia 
(p≤0,05) se observó en los 
tratamientos donde previa-
mente se realizó rotación con 
cualquiera de las legumino-
sas, mientras que en los tra-
tamientos sin antagonistas la 
incidencia de la marchitez del 

chile fue mayor, al 
menos numérica-
mente, aunque no 
mostraron diferen-
cias significativas 
estadísticas entre 
tratamientos (Ta-
bla IV). El rendi-
miento del chile 
fue mayor estadís-
ticamente (p≤0,05) 
en los tratamientos 
donde se realizó 
rotación de legu-
minosas previa-
mente germinadas 
en el sustrato con 
32 antagonistas 
(Tabla IV).

Experimento en 
Tabasco. En los 
tratamientos en 
que se realizó 
rotación con fri-
jol terciopelo (M. 
deeringuiana) la 
incidencia de la 
marchitez dismi-
nuyó (p≤0,05) en 
el cultivo de chi-
le (C. chinense) 
(Tabla V). Con 
respecto al rendi-

miento, no se observaron di-
ferencias estadísticas (p≤0,05) 
entre los tratamientos donde 
se emplearon los antagonistas 
de los tratamientos sin ellos 
(Tabla V).

Discusión

En el invernadero 
(Figura 1), de manera 
general, se observó la 
disminución en la inci-
dencia de marchitez en 
chile después de la ro-
tación con frijol tercio-
pelo (M. deeringiana). 
Los resultados mues-
tran que los complejos 
de antagonistas que 
logran persistir en el 
sistema (establecerse 
y reducir la incidencia 
de P. capsici) no son 
necesariamente los que 
tienen mayor diversi-
dad de aislamientos, 
sino aquellos comple-
jos que logran esta-
blecerse en el suelo a 
través de sus propios 
mecanismos, como se 
observa en este trabajo 

Tabla III
Tratamientos, sustratos de germinación con complejidad 

ascendente de antagonistas, empleados 
en los experimentos de invernadero

Tratamientos empleados en invernadero Grupos de 
antagonistas

Cantidad 
total de 

antagonistas

1) T (Testigo)* 0 0
2) BA (bacterias antagonistas) 1 8
3)AA (actinomicetos antagonistas) 1 8
4) HA (hongos antagonistas) 1 8
5) HM (hongos micoparasíticos) 1 8
6) BA-AA (bacterias y actinomicetos antagonistas) 2 16
7) BA-HA (bacterias y hongos antagonistas) 2 16
8) BA-HM (bacterias antagonistas y hongos micoparasíticos) 2 16
9) AA-HA (actinomicetos y hongos antagonistas) 2 16
10) AA-HM (actinomicetos antagonistas y hongos 

micoparasíticos)
2 16

11) HA-HM (hongos antagonistas y hongos micoparasíticos) 2 16
12) BA-AA-HA (bacterias, actinomicetos y hongos 

antagonistas)
3 24

13) BA-AA-HM (bacterias y actinomicetos antagonistas y 
hongos micoparasíticos)

3 24

14) BA-HA-HM (bacterias y hongos antagonistas más 
hongos micoparasíticos)

3 24

15) AA-HA-HM (actinomicetos y hongos antagonistas más 
hongos micoparasíticos)

3 24

16) BA-AA-HA-HM (bacterias, actinomicetos y hongos 
atagonistas más hongos micoparasíticos)*

4 32

* Tratamientos empleados en campo

Figura 1. Incidencia de la marchitez durante el ciclo de rotación con frijol terciopelo (Mucuna 
deeringiana) y el ciclo del cultivo de chile en invernadero.
Mucuna. Incidencia de P. capsici en Mucuna deeringiana, la DMS=0,4005. Las diferencias esta-
dísticas se indican con letras minúsculas.
Chile. Incidencia de P. capsici en chile, la DMS= 0,376. Las diferencias estadísticas se indican con 
letras mayúsculas, las medias con diferente letra, entre los experimentos, son diferentes (p≤0,05).
BA: bacterias antibióticas, AA: actinomicetos antibióticos, HA: hongos antibióticos, HM: hongos 
micoparasíticos.
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con algunos tratamientos 
que incluyeron el grupo 
de actinomicetos aislados 
de suelos supresores a 
Phytophthora sp. 

En Morelos se obser-
vó el efecto benéfico de 
la sola rotación con legu-
minosas. La introducción 
de antagonistas en los sus-
tratos de germinación no 
parece ser convincente, de-
bido a que los efectos be-
néficos de los antagonistas 
se aprecian solo de manera 
indirecta. Estos resultados 
difieren de los obtenidos 
en otro experimento rea-
lizado en campo (Bautis-
ta-Calles et al., 2010) en 
donde no se realizó una 
rotación de cultivos previa 
al cultivo de chile, y don-
de el chile germinado en 
sustratos de germinación 
con cualquier complejidad 
(8, 16, 24 y 32) de antago-
nistas redujo la incidencia 
de la marchitez del chile 
comparados con el tratamiento 
sin antagonistas.

P. capsici, induce marchitez 
y muerte de plantas como ma-
nifestación extrema de su para-
sitismo, pero cuando enfrenta 
resistencias, como puede ser en 
este caso el antagonismo micro-
biano o la rotación de cultivos, 
resulta en una disminución de 
pudrición de raíces y finalmen-
te permite la producción del 
hospedante. Sin embargo, es 
evidente que el comportamiento 
de los consorcios varía según el 
ambiente edáfico.

En Tabasco, la productivi-
dad del cultivo de chile se in-
crementó en el segundo ciclo 
posterior a la rotación con frijol 
terciopelo (M. deeringiana), 
independientemente de la pre-
sencia de los antagonistas. Se 
puede inferir que es posible 
una productividad sostenida con 
esta práctica y se confirman 
resultados de trabajos donde se 
ha comprobado la efectividad de 
ciertas rotaciones con legumino-
sas tropicales en la recuperación 
de la productividad de ciertos 
agroecosistemas, observándose 
también reducción en la inci-
dencia y daños de patógenos 
de la raíz en dichos cultivos 
(Maciel y García, 1986; Gra-
nados et al., 1990; Quiroga et 

al, 1992; García et al., 1994; 
Hernández et al., 2003; García 
de la Cruz et al., 2005).

En Morelos y Tabasco, los 
tratamientos con rotación de 
leguminosas germinadas pre-
viamente en los sustratos con 
32 antagonistas mostraron re-
sultados contrastantes. Mientras 
que en Morelos se redujo la in-
cidencia de marchitez del chile 
de manera indirecta, en Tabasco 
la presencia del consorcio de 
32 antagonistas no favoreció la 
disminución de la incidencia de 
la enfermedad. Lo anterior se 
atribuye en parte a las condicio-
nes ambientales diferentes entre 
ambos agroecosistemas, aunado 
a inconvenientes de manejo del 
cultivo en Tabasco, tales como 
el retraso (de 3 semanas) de 
la época de lluvia posterior al 
transplante del chile, lo que 
obligó a realizar riegos y resultó 
en estrés por falta de agua y en 
un gran número de plántulas 
muertas.

El efecto por la introducción 
de los antagonistas en los sus-
tratos de germinación de los 
cultivos se evidenció al frenar 
la destrucción de la raíz en las 
plantas, la reducción de la inci-
dencia con algunos consorcios 
de antagonistas probados en el 
invernadero, o induciendo su-

presividad con el consorcio de 
mayor complejidad probado en 
al menos uno de los experimen-
tos en campo, en Morelos. Ello 
permitió cambiar el comporta-
miento general del patosistema 
P. capsici-chile para el segundo 
ciclo, reduciendo la incidencia y 
daños por la enfermedad y per-
mitiendo el establecimiento del 
cultivo y la producción del chile 
en los experimentos de campo.

Los resultados obtenidos in-
dican que las estrategias em-
pleadas, tales como la rotación 
de cultivos y la introducción de 
consorcios de antagonistas en 
los sustratos de germinación, 
son prometedoras por permitir 
disminuir la incidencia de P. 
capsici en el cultivo de chile.

Desde el punto de vista prác-
tico y económico, es evidente la 
necesidad de evaluar el efecto de 
estos tratamientos durante varios 
ciclos del cultivo (por más de 2 
años), para lograr el equilibrio de 
los consorcios de antagonistas y 
lograr así un control eficiente de 
la marchitez del chile. El estudio 
debe ser ampliado empleando 
cultivos en rotación más ade-
cuados a cada zona donde se 
pretendan establecer los experi-
mentos en campo, enfatizando 
los beneficios de los cultivos en 
rotación, que aún sin consorcios 

de antagonistas, mos-
traron reducción en la 
incidencia de la mar-
chitez del chile y ofre-
cen expectativas con-
siderables para lograr 
inducir supresividad 
por el hecho de que 
la rotación en sí es un 
cambio profundo en la 
estructura del patosis-
tema P. capsici-chile.

Conclusión

Bajo las condicio-
nes en que se desa-
rrollaron los experi-

mentos, los consorcios de an-
tagonistas introducidos en los 
sustratos de germinación de los 
cultivos en rotación disminuye-
ron la incidencia de la marchi-
tez del chile en el segundo ciclo 
de cultivo.

En invernadero, el éxito de 
los complejos de antagonistas 
no fue determinado por su nú-
mero o diversidad sino por las 
características propias del con-
sorcio empleado.

En campo, la rotación con 
leguminosas por si sola en el 
primer ciclo, disminuyó la in-
cidencia de la marchitez del 
chile (p≤0,05) e incrementó el 
rendimiento (p≤0,05) del cultivo 
para el segundo ciclo.

En al menos uno de los expe-
rimentos de campo, en Morelos, 
se observó una disminución de 
la incidencia de la marchitez del 
chile cuando el cultivo previo 
fue una leguminosa germinada 
en el sustrato con antagonistas y 
ello se reflejó en un incremento 
(p≤0,05) en la producción del 
chile.

La estructura general del pa-
tosistema P. capsici-chile sufrió 
un cambio por la introducción 
al suelo de complejos de anta-
gonistas asociado a la rizosfera 
a través de los cultivos en rota-
ción, y aun cuando no se reguló 
el comportamiento del patógeno, 
sí se indujeron cambios en el 
comportamiento del patosistema 
que favoreció el establecimiento 
y producción del chile en el 
segundo ciclo.
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