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RESUMEN 

 

El complejo Fusarium es el agente causal de la marchitez vascular en Agave sp., enfermedad 

que inicia en raíces, tallo/piña y hojas, afectando de manera significativa el rendimiento y la 

calidad de bebidas tradicionales como pulque, mezcal y tequila. El control preferente mediante 

el uso intensivo de productos químicos sintéticos ha generado consecuencias negativas: 

resistencia del patógeno, impacto ambiental y riesgos para la salud humana. Ante esta 

problemática, se realizó una revisión bibliográfica sistemática de 30 años (1994–2024) 

siguiendo el protocolo PRISMA, con búsqueda en plataformas como Science Direct, Redalyc, 

Scielo, Scopus, Google Scholar, Google Académico y PubMed. Se emplearon como palabras 

clave: complejo Fusarium, marchitez vascular, agave y métodos de control. El análisis 

permitió identificar los métodos de control más reportados en agave y otros cultivos de 

importancia agrícola, entre ellos: sílice, ozono, aceites esenciales, agua ácida, micorrizas, 

nanopartículas, ácido salicílico, extractos vegetales y el biocontrol con agentes antagonistas 

(Trichoderma y Bacillus). Este último fue mencionado en el 33% de los estudios revisados. 

Con base en estos hallazgos, se evaluó el efecto antagónico de Trichoderma longibrachiatum 

frente a tres cepas de Fusarium oxysporum (FUSA, FUSB y FUSC) en plantas de Agave 

cupreata, bajo condiciones de invernadero. Se aplicaron 13 tratamientos en un diseño 

completamente al azar, bajo la hipótesis de que el control biorracional superaría al químico en 

la reducción de la incidencia de la marchitez. El enfoque metodológico incluyó la evaluación 

de la patogenicidad de F. oxysporum en A. cupreata y Aloe vera donde la cepa FUSA resultó 

la más agresiva en la producción de síntomas de la enfermedad en ambas especies, así como 

la evaluación del antagonismo in vitro en cultivos duales y bajo condiciones de invernadero 

en planta, entre T. longibrachiatum y las tres cepas de F. oxysporum. No se detectaron 

diferencias estadísticas en las variables respuesta: incidencia de la enfermedad, nivel de daño, 

número de hojas, número de raíces, longitud de las raíces y diámetro horizontal y vertical de 

las piñas, entre los tratamientos probados en invernadero, revelando que los tratatamientos 

biológicos (T. longibrachiatum vs. F. oxysporum) y el químico (Sulfato de cobre 

pentahidratado) se comportaron estadísticamente igual. Sin embargo, al seccionar y rasurar las 

piñas ya desinfectadas de las mismas plantas tratadas, y luego colocadas en cámaras húmedas 

para estimular el crecimiento de raíces, los explantes resultantes se sembraron en PDA durante 

10 días hasta observar el crecimiento de ambos hongos. Posteriormente, se reaislaron y 

resembraron in vitro en cultivos duales para evaluar su antagonismo, resultando positivo el 
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efecto antagónico de T. longibrachiatum sobre las cepas FUSB y FUSC de F. oxysporum. 

Dado que los tratamientos probados biológicos vs. químicos se comportaron igual, se sugirió 

el empleo de T. longibrachiatum como estrategia biorracional alternativa para el control 

ecológicamente sostenible y económico de la marchitez vascular en esta especie. 

Palabras clave: Agave, antagonismo, patógeno, marchitamiento. 
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ABSTRACT 

 

 

The Fusarium complex is the causal agent of vascular wilt in Agave sp., a disease that begins in 

the roots, stem/piña (heart), and leaves, significantly affecting the yield and quality of traditional 

beverages such as pulque, mezcal, and tequila. The preferential control method, relying on the 

intensive use of synthetic chemicals, has led to negative consequences: pathogen resistance, 

environmental impact, and risks to human health. In response to this problem, a systematic 

literature review of 30 years (1994–2024) was conducted following the PRISMA protocol, 

searching platforms such as ScienceDirect, Redalyc, SciELO, Scopus, Google Scholar, Google 

Apps, and PubMed. The keywords used were: Fusarium complex, vascular wilt, agave, and 

control methods. The analysis identified the most frequently reported control methods in agave 

and other agriculturally important crops, including silica, ozone, essential oils, acidic water, 

mycorrhizae, nanoparticles, salicylic acid, plant extracts, and biocontrol with antagonistic agents 

(Trichoderma and Bacillus). The latter was mentioned in 33% of the reviewed studies. Based on 

these findings, the antagonistic effect of Trichoderma longibrachiatum against three strains of 

Fusarium oxysporum (FUSA, FUSB, and FUSC) was evaluated in Agave cupreata plants under 

greenhouse conditions. Thirteen treatments were applied in a completely randomized design, 

based on the hypothesis that biorational control would outperform chemical control in reducing 

the incidence of wilt. The methodological approach included evaluating the pathogenicity of F. 

oxysporum in A. cupreata and Aloe vera, where the FUSA strain proved to be the most aggressive 

in producing disease symptoms in both species. In vitro antagonism was also evaluated in dual 

cultures and under greenhouse conditions in plants between T. longibrachiatum and the three F. 

oxysporum strains. No statistically significant differences were detected in the response 

variables—disease incidence, damage level, number of leaves, number of roots, root length, and 

horizontal and vertical diameter of the cones—among the treatments tested in the greenhouse. 

This revealed that the biological (T. longibrachiatum vs. F. oxysporum) and chemical (copper 

sulfate pentahydrate) treatments behaved statistically similarly. However, after sectioning and 

shaving the disinfected cones of the treated plants and placing them in humid chambers to 

stimulate root growth, the resulting explants were planted on PDA for 10 days until growth of 

both fungi was observed. Subsequently, they were re-isolated and re-cultured in vitro in dual 
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cultures to evaluate their antagonism. The antagonistic effect of T. longibrachiatum on the FUSB 

and FUSC strains of F. oxysporum was positive. Since the tested biological and chemical 

treatments performed similarly, the use of T. longibrachiatum was suggested as an alternative 

biorational strategy for the ecologically sustainable and economical control of vascular wilt in 

this species. 

Keywords: Agave, antagonism, pathogen, wilt. 
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I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

El origen del género Agave se calcula entre los 7 y 10 millones de años de acuerdo a Eguiarte 

et al. (2000), se encuentra distribuido desde el Sur de Estados Unidos hasta el Norte de 

Sudamérica; su domesticación data de 12-14,000 años a la fecha (Ruíz-Mondragón, 2025). Su 

importancia radica en todos los productos derivados de este género: alimento, fibras textiles, 

forraje, extractos medicinales y destilados alcohólicos, como el tequila, mezcal, comiteco y 

bacanora (Ramírez, 1995). La enfermedad de la marchitez vascular en los agaves ocasionada 

por el complejo Fusarium ha provocado pérdidas que van del 30 al 100% en las explotaciones 

según López-Bautista et al. (2019), esto ha disminuido el rendimiento de las piñas y su calidad 

(DGSV-CNRF, 2017; Gobierno Federal, 2013). Para el control de esta enfermedad se ha 

recurrido a los tratamientos químicos que la han controlado, sin embargo, esto ha elevado la 

contaminación ambiental, en detrimento de la flora, la fauna y el mismo hombre (Martínez-

Palacios et al., 2015). Desde hace 30 años se han propuesto alternativas de solución 

biorracionales, tales como, control legal (Gobierno Federal, 2013), control cultural que implica 

acciones como los policultivos, cubiertas vegetales y desinfección de las herramientas 

utilizadas, entre otras (Tlapal-Bolaños et al., 2014), nanopartículas de plata (AgNPs) (Álvarez-

Carvajal et al., 2020), el ozono (García-Chamizo et al., 2020), extractos y esencias vegetales 

(Villa-Martínez et al., 2015), además del efecto antagónico de microorganismos como los 

géneros Bacillus, Beauveria, Trichoderma, Paecilomyces (Ayala et al., 2018). 

En la presentación de este trabajo primero se analizó y tipificó al complejo Fusarium spp. para 

comprender sus mecanismos de infección y ciclo biológico, y estar en condiciones de proponer 

las alternativas más viables y sustentables en el control de este hongo. Por tanto, primero se 

presenta una revisión bibliográfica que permita conocer el mecanismo de acción de Fusarium 

spp. y las formas más efectivas para su control. Para ello, se estableció una metodología basada 

en el protocolo de la declaración PRISMA 2020 (Prefered Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses), en este análisis se incluyeron las siguientes plataformas Since 

Direct, Redalyc, Scielo, Scopus, Google scholar, Google académico y Pubmed. Con los 

resultados de esta información, se estableció un ensayo de trece tratamientos para probar el 

efecto de Trichoderma longibrachiatum contra Fusarium oxysporum, así como un tratamiento 

químico comercial, bajo condiciones de invernadero. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Origen, distribución, domesticación e importancia socio-económica de Agave spp. 

El género Agave spp. se originó hace aproximadamente entre 7 y 10 millones de años en 

América (Eguiarte et al., 2000); se distribuye desde el Sur de los Estados Unidos hasta el norte 

de Sudamérica incluyendo a las islas del Caribe, su domesticación data de 12-14,000 años a la 

fecha (Ruíz-Mondragón, 2025). Su importancia radica en todos los productos derivados de este 

género: alimento, fibras textiles, forraje, extractos medicinales y destilados alcohólicos, como 

el tequila, mezcal, comiteco y bacanora (Ramírez, 1995). De las 211 especies de Agave que 

existen en este continente, el 75% (159) prosperan en México (García-Mendoza, 2018), 

considerado centro de origen, diversidad morfológica, filogenética y evolutiva de este género 

(García-Herrera et al., 2010). En México la distribución de esta planta va desde el norte hasta 

el sur de la República Mexicana siendo el estado de Oaxaca la zona con mayor diversidad de 

agaves. Actualmente este género se investiga desde varios puntos de vista, desde estudios que 

abarcan el manejo agroecológico, bioquímico, fisiológico y especialmente aplicaciones en 

biotecnología como su uso en biocombustibles, bebidas, alimentos, fibras y obtención de 

metabolitos secundarios con aplicaciones farmacéuticas (Naivy et al., 2015). En el sector 

productivo y económico la industria de bebidas es considerada la de mayor potencial para la 

producción de pulque, mezcal, tequila, bacanora y comiteco (Pérez-Hernández et al., 2016), 

donde destaca la producción de tequila y mezcal, ya que representa el 18.6% de la producción 

total bruta, y en donde el tequila registró una participación de alrededor del 87% de la 

producción y el mezcal el 13 %. Según los censos económicos de 2014, por cada 100 pesos de 

bebidas alcohólicas que se producen, casi 20 pesos corresponden al tequila y mezcal (INEGI-

CAJ, 2019). López-Nava et al. (2014) reportaron que a nivel nacional existen 30,000 

productores y 625 fábricas que produjeron 8 millones de litros de mezcal con un valor de 1,700 

millones de pesos; esto demuestra el impacto económico de estas empresas. Es importante 

considerar que la planta de Agave es la materia prima para la producción de ambas bebidas y su 

explotación implica miles de toneladas. La calidad en la elaboración de estas bebidas exige 

cultivos saludables que requieren material vegetativo sano, como semillas, hijuelos, estolones 

de plantas madre que garanticen su certificación y exportación (CRT, 2020; CRM, 2020). El 

cultivo de Agave spp. es redituable y noble, sin embargo, no se escapa de la presencia de plagas 
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y enfermedades que limitan el cultivo, tal es el caso, de la marchitez vascular, enfermedad 

causada por el complejo Fusarium. 

2.2 Agave cupreata especie endémica de la Depresión del Balsas 

Agave cupreata se distribuye en la cuenca del Río Balsas, entre 1200 y 1800 msnm, en los 

estados de Guerrero y Michoacán, prospera bajo una temperatura media anual de 19.1 °C y una 

precipitación promedio de 961 mm (Gentry, 1982). De esta especie se obtiene un mezcal de 

reconocida calidad a nivel nacional e internacional (Mendoza-Celino et al., 2017), con una 

producción anual reportada de 246,017 L (COMERCAM, 2024). No obstante, se trata de una 

especie endémica catalogada en peligro de extinción (Barrientos-Rivera et al., 2020; Colunga-

GarcíaMarín et al., 2007), que además desempeña un papel fundamental en el nicho ecológico 

regional (Barrientos-Rivera et al., 2020; Martínez-Palacios et al., 2015). 

 

2.3 Complejo Fusarium agente causal de la marchitez vascular en Agave spp. 

El complejo Fusarium habita principalmente en el suelo, en condiciones de temperatura de 20-

30 °C y humedad superior a 70%. La infección inicia con la penetración del patógeno en el 

sistema radicular; posteriormente, el micelio y los microconidios obstruyen el transporte de agua 

y nutrimentos hacia la parte aérea. Los síntomas comprenden clorosis foliar incipiente, 

enrollamiento y cambio de coloración a tonalidades púrpura, hasta la muerte de la planta (López-

Bautista et al., 2019; Vega-Ramos et al., 2013). Actualmente, es complicado controlar a 

Fusarium debido a que este hongo tiene una larga supervivencia en el suelo gracias a sus 

estructuras de resistencia como las clamidosporas, sin embargo, para el manejo de la marchitez 

del agave se han implementado diferentes medidas que van desde el marco legal, dispuestas en 

el Diario Oficial de la Federación en 2013 hasta otros métodos fitosanitarios de gran importancia 

y eficiencia. Por esta razón, el objetivo de esta revisión fue realizar un análisis exhaustivo sobre 

las publicaciones relacionadas con los métodos químicos, biológicos, ecológicos y fitosanitarios 

enfatizando su uso para el control del complejo Fusarium causante de la marchitez vascular en 

el cultivo de agave y en otros cultivos, así como revisar el impacto ecológico y económico de 

su aplicación. 
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2.4 Marchitez vascular en Agave spp. causada por F. oxysporum 

Entre los principales problemas fitosanitarios que afectan la producción de Agave sp. destaca 

la marchitez vascular del agave, causada por el hongo Fusarium sp., patógeno que compromete 

tanto el rendimiento como la calidad de la piña, órgano de interés para la elaboración de mezcal 

(DGSV-CNRF, 2017; Gobierno Federal, 2013). Esta enfermedad puede afectar entre 30 y 100% 

de las plantaciones (López-Bautista et al., 2019). 

 

2.5 Control de F. oxysporum 

El control convencional se basa en la aplicación de productos químicos que atenúan el avance 

de los síntomas; sin embargo, su uso continuo ha generado problemas de contaminación 

ambiental (Martínez-Palacios et al., 2015). Como alternativa sostenible, se ha propuesto el 

empleo de microorganismos antagonistas pertenecientes a los géneros Bacillus, Beauveria, 

Trichoderma, Paecilomyces y micorrizas, todos con actividad antagónica frente a especies del 

género Fusarium (Ayala et al., 2018). El género Fusarium agrupa hongos cosmopolitas cuyo 

desarrollo se favorece a temperaturas de 10–25 °C, pH de 5.5 a 6.5 y humedad relativa cercana 

al 70% (Tlapal Bolaños et al., 2014). Por otra parte, Trichoderma spp. es un hongo edáfico 

ampliamente reconocido por su capacidad antagonista frente a diversos fitopatógenos, incluidos 

Fusarium spp. (Hernández-Melchor et al., 2019). Se desarrolla preferentemente en suelos con 

alto contenido de materia orgánica, tolera pH de ácido a ligeramente alcalino (5.5–6.5) y 

temperaturas entre 20 y 38 °C (Zeilinger et al., 2016). Su mecanismo de acción incluye 

competencia por espacio y nutrimentos, así como micoparasitismo mediado por la producción 

de metabolitos secundarios y enzimas hidrolíticas capaces de lisar la pared celular del patógeno 

(Vicente et al., 2022; Zeilinger et al., 2016). En estudios previos, Guevera and Rodríguez-

Gálvez (2006) evaluaron distintos inductores químicos de resistencia contra Fusarium 

oxysporum en algodón, aplicados a semillas y plántulas, e identificaron al sulfato de cobre 

pentahidratado y al fosfito potásico como los tratamientos más eficaces. Asimismo, Flores et 

al., (2010) señalaron que el control preventivo o correctivo de Fusarium sp. en agave tequilero 

puede lograrse mediante la aplicación de 750 g de sulfato de cobre pentahidratado 

(CuSO₄·5H₂O) disueltos en 200 L de agua, dirigidos al cogollo durante otoño e invierno. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

En el manejo de plagas y enfermedades se ha utilizado, desde la Revolución Verde, el control 

químico; no obstante, este método ha generado resistencia en insectos y microorganismos, 

además de provocar contaminación ambiental y deterioro en la calidad de los alimentos 

(Martínez-Palacios et al., 2015). El impacto económico y social entre los productores de 

Agave spp. debido al daño ocasionado por el complejo Fusarium (F. o.) ha sido considerable, 

afectando entre el 30 y el 100% de las explotaciones de Agave tequilana en los estados con 

Denominación de Origen del Tequila (López-Bautista et al., 2019). En el caso de A. cupreata, 

esta problemática fitosanitaria es similar en los estados de Michoacán y Guerrero (Trinidad-

Cruz et al., 2017). Desde hace más de treinta años se han establecido prácticas biorracionales 

para el control de patógenos, entre ellas el uso de plantas genéticamente resistentes al ataque 

de plagas y enfermedades, la aplicación de ozono, nanopartículas de plata y otros metales, 

ácido salicílico, sílice, aceites esenciales y extractos vegetales, así como microorganismos 

antagonistas del complejo Fusarium (F. oxysporum). En este sentido, una aportación 

biorracional de la presente tesis fue evaluar el efecto de T. longibrachiatum en el control de 

tres cepas de F. oxysporum, además de un tratamiento químico, probados en A. cupreata bajo 

condiciones de invernadero. 
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IV. HIPÓTESIS 

 

El tratamiento biorracional presenta mayor eficacia que el manejo químico convencional en 

planta. 
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V. OBJETIVOS 

 

5.1 Realizar un análisis exhaustivo sobre las publicaciones relacionadas con los métodos 

químicos, biológicos y sanitarios para el control de la marchitez vascular en el agave y otros 

cultivos. 

 

5.2 Analizar el impacto ecológico y económico de su aplicación. 

 

 

5.3 Evaluar el efecto antagónico de Trichoderma longibrachiatum como tratamiento 

biorracional contra Fusarium oxysporum en A. cupreata bajo condiciones de invernadero. 
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1 Descripción metodológica del artículo publicado 

 

Se llevó a cabo una revisión bibliográfica sistematizada sobre los reportes de evaluación de la 

eficiencia de los métodos utilizados para el control de la marchitez vascular en agave y otros 

cultivos, causada por el complejo Fusarium. Esta revisión se realizó con base en el protocolo 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), y la búsqueda 

de información se efectuó en las plataformas Science Direct, Redalyc, Scielo, Scopus, Google 

Scholar, Google Académico y PubMed. Se emplearon como palabras clave: Fusarium, 

marchitez vascular, agave y métodos de control, considerando como criterio de inclusión un 

periodo de 30 años (1994-2024). 

6.2 Descripción metodológica del artículo enviado 

Se desarrolló un experimento para evaluar el efecto antagónico de Trichoderma 

longibrachiatum contra el complejo Fusarium oxysporum en Agave cupreata, bajo condiciones 

de invernadero. 

 

6.2.1 Material biológico 

Se utilizó una cepa de Trichoderma sp. proporcionada por el Laboratorio de Fitopatología del 

Instituto de Investigación y Capacitación Agropecuaria del Estado de México (ICAMEX), así 

como tres cepas pertenecientes al complejo Fusarium oxysporum (F.o.), denominadas FUSA, 

FUSB y FUSC, previamente identificadas mediante criterios morfológicos y moleculares 

(Pérez-Pichardo et al., 2025, datos inéditos). Estas cepas fueron aisladas de hojas de A. cupreata 

bajo condiciones de invernadero en julio de 2021. Para las pruebas de patogenicidad se 

incluyeron adicionalmente hojas de A. vera y H. acupunctata como especies confirmatorias, con 

el fin de evaluar la especificidad y el rango potencial de hospedantes. 

 

6.2.2 Identificación morfológica de Trichoderma sp. 

La identificación morfológica de Trichoderma sp. se realizó con los criterios taxonómicos 

establecidos por Bissett (1984). Las observaciones microscópicas se realizaron con un 
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microscopio compuesto BOECO Germany, modelo BM-180 AC, utilizando preparaciones 

temporales teñidas con azul de metileno para facilitar la visualización de las estructuras fúngicas. 

 

6.2.3 Identificación molecular de Trichoderma sp. 

La identificación molecular de la cepa de Trichoderma sp. se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Secuenciación Genómica de la Biodiversidad de la Universidad Nacional Autónoma de México 

(UNAM). Para la extracción de ADN se empleó el kit comercial Animal and Fungi DNA 

Extraction Kit (Jena Bioscience GmbH), siguiendo las instrucciones estrictas del fabricante. La 

región espaciadora transcrita interna (ITS) del ADN ribosomal se amplificó mediante la 

reacción en cadena de la polimerasa (PCR), utilizando un termociclador Eppendorf. Para la 

amplificación se emplearon los cebadores ITS5f (GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG) 

(Ward and Adams, 1998) e ITSr4 (TCCTCCGCTTATTGATATGATATGC) (White et al., 

1990). Las secuencias obtenidas se compararon con aquéllas disponibles en la base de datos 

GenBank mediante la herramienta Basic Local Alignment Search Tool (BLAST), considerando 

coincidencias con un porcentaje de identidad superior al 95 %. El análisis filogenético de 

Trichoderma sp. se realizó mediante el método de parsimonia, utilizando el software 

SEAVIEW. 

 

6.3 Pruebas de patogenicidad 

Los postulados de Koch se corroboraron mediante la inoculación de las cepas FUSA, FUSB y 

FUSC en hojas de A. cupreata, A. vera (control positivo) y H. acupunctata (control negativo), 

las cuales se mantuvieron en cámaras húmedas durante 15 días a 28 °C, de acuerdo con la 

metodología descrita por Sierra-Moya et al., (2022). Transcurridos 15 días, se observó el 

crecimiento micelial de las cepas en hojas de A. cupreata y A. vera (control positivo). A partir 

del tejido infectado se realizaron aislamientos y preparaciones microscópicas para confirmar la 

identidad del patógeno, utilizando un microscopio compuesto de BOECO Germany, modelo 

BM-180 AC (Delgado-Ortiz et al., 2016). 
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6.4 Pruebas de antagonismo in vitro entre T. longibrachiatum y tres cepas de F. oxysporum 

(FUSA, FUSB y FUDC) 

Complementariamente, se evaluó el efecto inhibidor de T. longibrachiatum frente a las cepas 

FUSA, FUSB y FUSC de F. oxysporum mediante el método de cultivo dual en PDA. El 

crecimiento de cada hongo en confrontación, así como el control de cada cepa, se midió con un 

vernier en milímetros con tres repeticiones por tratamiento (Sánchez-García et al., 2017; Sarro 

Baro et al., 2008). Posteriormente, se calculó el porcentaje de inhibición del crecimiento radial 

(PICR) de acuerdo con el método descrito por Worasatit et al. (1994), empleando la siguiente 

fórmula: 

PICR = [(D₁ − D₂) / D₁] × 100 

donde D₁ representa el diámetro de la colonia del patógeno cultivado en ausencia del antagonista 

y D₂ el diámetro de la colonia del patógeno en confrontación con el antagonista. 

 

6.5 Evaluación del antagonismo de T. longibrachiatum para evaluar el control de la marchitez 

vascular en Agave cupreata bajo condiciones de invernadero 

 

6.5.1 Primer análisis microbiológico del sustrato 

Se realizó un análisis microbiológico del sustrato utilizado en el establecimiento inicial de 65 

plantas de Agave cupreata de tres años de edad, para detectar la presencia de Trichoderma spp. 

y Fusarium spp. Las plantas se mantuvieron en macetas de 6 pulgadas con una mezcla de peat 

moss, agrolita y fibra de coco (v/v/v). Se colectó una muestra compuesta de 10 g de sustrato, y 

se prepararon diluciones decimales seriadas hasta 1×10⁻⁶. De cada dilución se inoculó 1 mL por 

triplicado en cajas Petri con medio Papa Dextrosa Agar (PDA), incubadas a 251 °C durante 

siete días, siguiendo la metodología descrita por Álvarez-Vera et al. (2019). Finalmente, las 

muestras se remitieron al Laboratorio de Microbiología del Centro de Investigación y Estudios 

Avanzados en Salud Animal de la Universidad Autónoma del Estado de México (UAEMéx) 

para su identificación taxonómica. 
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6.5.2 Pruebas en invernadero 

 
Para evaluar el efecto antagónico de Trichoderma longibrachiatum sobre las cepas FUSA, 

FUSB y FUSC del complejo Fusarium oxysporum (F. o.), y compararlo con un control 

químico, se establecieron 13 tratamientos usando un diseño completamente al azar con cinco 

repeticiones (13×5) bajo condiciones controladas de temperatura (°C) y humedad relativa 

(%). Cada unidad experimental correspondió a una planta de Agave cupreata, cuyo sustrato 

fue inoculado con 1x106 propágulos mL⁻¹ del antagonista y/o del patógeno, según el 

tratamiento correspondiente, siguiendo la metodología descrita por Michel–Aceves et al. 

(2009). Los tratamientos se organizaron en cuatro esquemas: i) aplicación del antagonista, 

seguida dos semanas después, de la inoculación de cada cepa del patógeno (T1, T2 y T3); ii) 

aplicación inicial de cada cepa del patógeno y, quince días después, del antagonista (T4, T5 

y T6); iii) aplicación simultánea del antagonista y de cada cepa del patógeno (T7, T8 y T9); 

y iv) aplicación del control químico en combinación con cada cepa del patógeno (T10, T11 

y T12). Además, se incluyó un tratamiento testigo consistente en la inoculación individual de 

cada cepa del patógeno (T13). Se realizaron tres evaluaciones semanales (21, 28 y 35 días), 

registrando el número de hojas por planta, número y longitud de raíces por planta y el 

diámetro longitudinal y transversal de la piña (cm). El diseño de los tratamientos se encuentra 

en la Tabla 1 del segundo artículo. 

A los 21 días posteriores a la aplicación de los tratamientos se evaluó el porcentaje de incidencia 

y el nivel de daño por síntomas de marchitez vascular en las 65 plantas del experimento (5 

plantas por tratamiento), utilizando la escala patométrica (DGSV-CNRF, 2017), modificada con 

cuatro niveles: 0 = planta sana; 1 = hojas moradas y encarrujadas (37 % de daño); 2 = 75 % de 

la planta dañada; y 3 = planta muerta. Se realizaron tres evaluaciones semanales (21, 28 y 35 

días), registrando el número de hojas por planta, la cantidad y longitud de raíces por planta, así 

como el diámetro longitudinal y transversal de la piña (cm). 

 

6.5.3 Segundo análisis microbiológico del sustrato 

 

Posteriormente, a los 45 días de inicio del experimento, se realizó un segundo análisis microbiológico 

del sustrato correspondiente a los tratamientos T7, T8 y T9, que consistieron en la inoculación 

conjunta de T. longibrachiatum (antagonista) con las cepas del complejo F. oxysporum (FUSA, 

FUSB y FUSC). 
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6.5.4 Efecto de la interacción de T. longibrachiatum vs. F. oxysporum 

Para corroborar el efecto antagónico de T. longibrachiatum sobre las cepas de F. oxysporum en 

el control de la marchitez vascular de Agave cupreata, se seleccionó una piña de cada tratamiento 

evaluado, se lavaron, rasuraron y cortaron longitudinalmente, colocando las mitades en cámara 

húmeda para inducir la emisión de nuevas raíces. Las raíces emergentes se cortaron y se sembraron 

en cajas Petri con medio Papa Dextrosa Agar (PDA), incubadas durante 10 días a 25 ± 1 °C, hasta 

observar el desarrollo de micelio y estructuras reproductivas de ambos hongos. Los aislamientos 

obtenidos se transfirieron in vitro en cultivos duales para evaluar el efecto antagónico de T. 

longibrachiatum, siguiendo la metodología de Tlapal Bolaños et al. (2014). Las mediciones del 

crecimiento micelial (mm) se realizaron a las 48, 72, 96 y 144 h, hasta que las cepas entraron en 

contacto en la zona de confrontación en las cajas Petri. Asimismo, se calculó el porcentaje de 

inhibición del crecimiento radial (PICR) mediante la fórmula propuesta por Worasatit et al. 

(1994), y se realizaron observaciones microscópicas de la zona de enfrentamiento utilizando un 

microscopio compuesto BOECO Germany, modelo BM-180 AC. 

 

6.6 Diseño experimental y análisis estadístico 

El efecto conjunto de los tratamientos probados para el control de la marchitez vascular en 

Agave cupreata, así como en sus variables de respuesta, se evaluaron estadísticamente 

mediante la prueba de Fisher al 5 % (ANOVA) en un diseño completamente al azar. La 

comparación de medias se realizó con la prueba de Tukey al 5 %. El análisis estadístico se 

efectuó utilizando el paquete Minitab® versión 18.1 (Minitab Inc., 2017, EUA). 
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VIII. DISCUSIÓN GENERAL 

 

8.1 Impact and control prospects at the Fusarium complex, associated to the wilt in Agave 

and other crops 

Dado que el cultivo de agave representa una importante fuente de ingresos para los productores, 

industrializadores y comercializadores, se hace imperativa la necesidad de revisar 

constantemente los avances que en este renglón surgen a través del tiempo para garantizar la 

calidad de sus productos y servicios. Es el caso de su fitosanidad la cual se ha visto afectada en 

los últimos años por la presencia de especies del complejo Fusarium (F. o.) como causantes de 

la marchitez vascular entre el 30 y 100% de incidencia de todas las plantaciones. Para su control 

se han utilizado fungicidas sintéticos costosos y la desifección del suelo con fumigantes que han 

resultado poco efectivos y han generado contaminación al ambiente y resistencia del patógeno, 

entre otros (Patiño et al., 2026). 

 

Entre los métodos químicos, biológicos, ecológicos y fitosanitarios citados en esta revisión 

documental como estrategia ecológica y de bajo costo para reducir los niveles de incidencia de 

este patógeno, se propuso como tratamiento biorracional el empleo de Trichoderma 

longibrachiatum como agente de control biológico en Agave cupreata, bajo condiciones de 

invernadero. 

 

8.2 Evaluación del efecto antagonista de Trichoderma longibrachiatum contra el complejo 

Fusarium oxysporum en Agave cupreata bajo condiciones de invernadero 

8.2.1 Identificación morfológica y molecular de Trichoderma longibrachiatum 

La identificación morfológica y microscópica de Trichoderma longibrachiatum coincidió 

con las claves propuestas por Bissett (1984). Las características de color y textura del 

micelio, así como las estructuras reproductivas del hongo, fueron consistentes con lo 

reportado por Jambhulkar et al. (2024). El análisis molecular, basado en la comparación con 

secuencias depositadas en GenBank y en la construcción del árbol filogenético, evidenció 

una estrecha relación con otras accesiones de la misma especie, corroborando su pertenencia 

al mismo grupo taxonómico, de acuerdo a Samuels et al. (2012). Asimismo, se demuestra la 

utilidad de la región ITS como marcador confiable para la diferenciación de especies dentro 
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del género Trichoderma (Druzhinina et al., 2005; Sánchez-Miranda et al., 2021). La posición 

filogenética de T. longibrachiatum sugiere una relación evolutiva cercana con T. harzianum, 

aunque con diferencias suficientes para justificar su separación taxonómica (Kubicek et al., 

2019; Samuels et al., 2012). Finalmente, T. longibrachiatum ha sido reportado como un 

hongo con potencial en el biocontrol agrícola, gracias a su capacidad para colonizar rizósferas 

y antagonizar patógenos vegetales (Harman et al., 2004; Matas-Baca et al., 2023). 

 

8.2.2 Pruebas de patogenicidad 

Respecto a los postulados de Koch, se corroboró la patogenicidad de las tres cepas de 

Fusarium oxysporum probadas en A. vera y A. cupreata como agentes causales de la 

marchitez vascular. En el caso de A. cupreata, cabe señalar que sus hojas coriáceas difieren 

de lo reportado por otros autores, quienes realizaron pruebas de patogenicidad en plántulas u 

hojas herbáceas (Sierra-Moya et al., 2022; Delgado-Ortiz et al., 2016; Kareem et al., 2016). 

Las preparaciones microscópicas obtenidas del micelio en A. cupreata fueron similares a las 

descritas para hongos del género Fusarium (Delgado-Ortiz et al., 2016; Sierra-Moya et al., 

2022). Por otra parte, los resultados muestran que la cepa FUSA presentó los mayores 

promedios de crecimiento en A. cupreata y A. vera, lo que permite considerarla como la más 

patogénica de las tres cepas evaluadas en estas pruebas (Apodaca-Sánchez et al., 2001). A 

este respecto, Morales-Mendoza et al. (2025) identificaron diferencias en la patogenicidad 

de cepas aisladas de chile Capsicum frutescens sobre Capsicum chinense. Estos antecedentes 

respaldan la interpretación de que la cepa FUSA posee una mayor capacidad infectiva en los 

hospederos evaluados, en contraste con FUSB y FUSC, y subrayan la importancia de 

considerar la variabilidad intraespecífica de Fusarium oxysporum en estudios de 

patogenicidad. 

 

8.2.3 Pruebas de antagonismo in vitro entre T. longibrachiatum y tres cepas de 

Fusarium oxysporum (FUSA, FUSB y FUSC) 

Los resultados obtenidos en las pruebas de antagonismo muestran que T. longibrachiatum 

fue capaz de inhibir el crecimiento de las tres cepas de Fusarium oxysporum evaluadas, siendo 

FUSC la más susceptible (Benítez et al., 2004). De manera similar, Harman et al. (2004) 

destacan la eficacia de Trichoderma spp. como agentes de biocontrol del género Fusarium. 

Además, Hoyos-Carvajal et al. (2009) reportaron variabilidad en la susceptibilidad de 
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diferentes cepas de Fusarium frente a especies de Trichoderma. La evaluación del porcentaje 

de inhibición de crecimiento radial (PICR) permitió identificar diferencias en la 

susceptibilidad de las cepas de F. oxysporum frente al antagonista evaluado por Rubio-

Tinajero et al. (2021), quienes destacan el PICR como un parámetro confiable para medir la 

capacidad inhbitoria de agentes de biocontrol sobre Fusarium. De manera similar, López-

Valenzuela et al. (2022) reportaron que la variabilidad en los valores de PICR entre cepas de 

Fusarium se relaciona con diferencias fisiológicas y genéticas, lo que influye en su respuesta 

frente a antagonistas como Trichoderma. Asimismo, Guédez et al. (2012) demostraron que 

el PICR es una herramienta útil para comparar la eficacia de distintos tratamientos y 

subrayaron la importancia de considerar la variabilidad intraespecífica del patógeno en 

estudios de control biológico. 

 

8.2.4. Análisis microbiológico del sustrato 

En el primer análisis del sustrato se encontraron los siguientes microorganismos: Bacillus 

thuringiensis, Bacillus subtilis reportados como biocontroladores, y Lactobacillus spp. como 

mejorador del suelo reportado por Alvarez-Vera et al. (2019). También se encontró el hongo 

Verticillium spp. fitopatógeno del suelo que en esta investigación no mostró efecto 

detrimental en las plantas utilizadas para el experimento (Velásquez-Valle and Reveles–

Torres, 2017). En el segundo análisis microbiológico del sustrato, tampoco se observaron 

Trichoderma sp. ni Fusarium sp. como se esperaba. Es probable que estos resultados se deban 

a que sólo se realizó una aplicación de los tratamientos en plantas con tres años de edad con 

consistencia coriácea, a diferencia de otros trabajos realizados en invernadero en plántulas u 

hojas herbáceas (Delgado-Ortiz et al., 2016; Sierra-Moya et al., 2022; Kareem et al., 2016; 

Cao et al., 2025). Por otra parte, Trichoderma sp. y Fusarium son habitantes naturales del 

suelo y los dos se adhieren a las raíces de las plantas para infectarlas en una interacción 

planta-antagonista-patógeno (Hernández-Melchor et al., 2019; López-Bautista et al., 2019; 

Vega-Ramos et al., 2013). 

 

8.2.5 Pruebas en invernadero 

En las pruebas realizadas en invernadero no se obtuvieron diferencias estadísticas 

significativas entre los 13 tratamientos probados, para evaluar el efecto antagónico de T. 

longibrachiatum y el químico contra F. oxysporum, para el control de la marchitez vascular 
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en A. cupreata (Tabla 5). A los 21 días después de aplicados los tratamientos se encontraron 

31 plantas sanas sin síntomas de la enfermedad (47.7%) de un total de 65 plantas como 

unidades experimentales (Tabla 6). Al considerar las quince plantas de los tratamientos T7, 

T8 y T9 (aplicación conjunta de T. longibrachiatum vs. F. oxysporum), presentaron 10 

plantas sanas (66.6%), mientras que los tratamientos T10, T11 y T12 (control químico) 

tuvieron solo 9, (60%). Estos resultados sugieren un efecto antagónico y químico sobre F. 

oxysporum, respectivamente, como causante de la marchitez vascular, similar a lo reportado 

por Zhu et al. (2026), así como el resultado posible por competencia de espacio y nutrientes 

en las interacciones Trichoderma-Fusarium-rizósfera (Sharma and Sharma, 2020). 

Asimismo, la disminución progresiva de plantas sanas hasta los 35 días (9.2%) reflejó la 

capacidad de Fusarium oxysporum para superar las defensas iniciales de la planta, esto 

sugiere que el antagonismo de T. longibrachiatum depende de factores como su persistencia 

en el suelo y las condiciones de temperatura y humedad relativa (Verma et al., 2026). Por 

otro lado, la alta incidencia observada en A. cupreata (90.7%) y el nivel de daño homogéneo 

en planta (nivel 1 = 37%, de la escala patométrica DGSV-CNRF, 2017), hasta esos días, 

confirmó que la virulencia del patógeno aumentó gradualmente causando una infección 

sistémica progresiva durante la cual F. oxysporum se estableció y multiplicó al mismo ritmo 

en todas las plantas originando un detrioro constante, uniforme y predecible, que bien puede 

explicar la falta de significancia estadística entre los tratamientos probados y sus variables 

respuesta (Tabla 7): número de hojas, diámetro vertical y diámetro horizontal de la piña, 

número de raíces y longitud de raíz (López-Bautista et al., 2019). Estos resultados reafirman 

consecuentemente que el efecto de los tratamientos biológicos con T. longibrachiatum y el 

químico con Sulfato de cobre pentahidratado, se comportaron estadísticamente igual en el 

manejo y control de la marchitez vascular en A. cupreata. 

No obstante lo anterior, los enfrentamientos de explantes de raíz procedentes de las piñas de 

A. cupreata, germinados en cajas de Petri con medio PDA, se encontró el efecto antagonista 

de T. longibrachiatum sobre de las cepas FUSB y FUSC de F. oxysporum, que mostraron un 

porcentaje de inhibición de crecimiento radial (PICR) de 55.62% y 61.33 % respectivamente. 

No se realizaron análisis de fenoles, flavonoides, actividad POX ni PAL en hojas para 

evaluar la protección en la planta; no obstante que los resultados anteriores sugieren la 

posible existencia de una defensa inducida por T. longibrachiatum (Abdelrahman et al., 

2016; González-Soto et al., 2017). 
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Las condiciones de temperatura media anual durante el experimento en invernadero (20.9 

°C) fueron cercanas a la región del Balsas (19.1 °C) (Barrientos-Rivera et al., 2020; Gentry, 

1982). Esto sugiere que en un futuro A. cupreata pueda adaptarse a valles altos como lo 

señalan Sáenz-Romero et al. (2012) debido a que el cambio climático en la región del Balsas, 

A. cupreata enfrenta problemas de sobrevivencia, por lo que sugieren su migración paulatina 

hacia mayores altitudes. 
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IX. CONCLUSIONES GENERALES 

 

 

La marchitez vascular en Agave sp. es ocasionada por el complejo Fusarium (F. o.). 

 

La aplicación de agentes biológicos como Trichoderma sp. y Bacillus sp., micorrizas, extractos 

vegetales y aceites esenciales, el ozono, las nanopartículas, ácido salicílico, agua ácida se 

reportan ser efectivos como estrategias alternativas para el control de la marchitez vascular en 

agave y otros cultivos. 

 

 

La idenficación molecular de T. longibrachiatum se confirmó con el Basic Local Alignment 

Search Tool (BLAST) y el GenBank, con un índice de identidad del 98.40 %. 

 

 

Las pruebas de patogenicidad en hojas de A. cupreata confirmaron que la cepa FUSA de Fusarum 

oxysporum fue la más virulenta. 

 

 

Las pruebas de antagonismo in vitro revelaron que el porcentaje de inhibición del 

crecimiento radial (PICR) de FUSA, FUSB y FUSC por T. longibrachiatum fue de 28.45%, 

55.62% y 61.33% respectivamente, a las144 horas de incubación en PDA, 25 °C. 

 

El efecto del control biológico T. longibrachiatum vs. F. oxysporum fue estadisticamente 

igual al efecto químico con Sulfato de cobre pentahidratado, para el control de la marchitez 

vascular en A. cupreata, bajo condiciones de invernadero. 

 

Con base en los resultados obtenidos en esta investigación, se rechazó la hipótesis 

originalmente planteada sugiriendo el empleo de T. longibrachiatum como estrategia 

biorracional alternativa para el control ecológicamente sostenible de la marchitez vascular 

en Agave cupreata. 
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