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Se estima que una de cada diez personas en el mundo
sufre hambre; esto se debe a diversas causas que incluyen
el crecimiento acelerado de la poblacién, el calentamiento
global, el cambio en el uso de suelo y las pérdidas en los
cultivos agricolas. Los sistemas agricolas enfrentan dife-
rentes amenazas que se deben tanto a factores abioticos
(contaminacién del suelo por metales, sequia, salinidad,
inundaciones, variaciones extremas de la temperatura),
como a factores bioéticos (plagas y enfermedades). Las
pérdidas en el rendimiento de los principales cultivos agri-
colas provocadas por las enfermedades rondan entre el
20y el 40 %. Segun las estadisticas, los hongos tienen un
papel considerable en cuanto a las pérdidas econémicas
producidas en los cultivos agricolas (Moore et al., 2020).

Sclerotium rolfsii es un hongo fitopatégeno que se trans-
mite por el sueloy es capaz de infectar aunaampliavariedad
de plantas de interés horticola y agricola; actualmente se
conocen cerca de 600 especies susceptibles a su ataque
(Mehdi-Khanlou, 2016). Sin embargo, lalista continuamente
se amplia, dado elincremento global de latemperatura, ya
que este hongo habita principalmente en lugares célidos
y himedos como las zonas tropicales y subtropicales. S.
rolfsii ocasiona diferentes tipos de enfermedades como la
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Figura 1. Ciclo de infeccion de Sclerotium rolfsii en la planta de jitomate. Imagen creada con BioRender.com.

marchitez por esclerocio, la pudricién carbénica, la pu-
dricion del cuello, el tizon del talloy las plantulas, la pu-
dricién del piey de las raices (Pandey y Mishra, 2021),
etcétera. A la enfermedad que causa se le conoce
comunmente como tizén surefo o pudricién surena,
aungue también es llamada mal del esclerocio, afublo
surefio, marchitez de esclerotium o malla blanca.

CICLO DE INFECCION DE SCLEROTIUM ROLFSII

Cuando las condiciones climaticas son favorables,
como en primavera, el hongo comienza su creci-
miento a partir de las hifas que provienen de restos
de plantas infectadas, o por la germinacion de las
estructuras de resistencia que caracterizan a este
hongo, los esclerocios (Figura 1). Cuando el micelio
(conjunto de hifas) entra en contacto con los tejidos
de las plantas, se produce una penetracién directa,
aunque la infeccién también puede comenzar a
través de heridas (Mehdi Khanlou, 2016).

Lainfeccién ocurre en cualquier parte de la planta
que tenga contacto con el suelo, aunque habitual-
mente comienza por el tallo inferior, en donde aparece
unalesion de color marrén oscuro anegro (pudricién)
que puede expandirse por el tallo de la planta cau-
sando que la planta se marchite y muera (Figura 2).
S. rolfsii produce acido oxalico, ademas de enzimas
como poligalacturonasay celulasa, que degradanla
pared celular de las plantas y se ha propuesto que
tienen un papel importante en la agresividad de la
infeccién (Agrios, 2024). La enfermedad se propaga
por contacto de las hifas que crecen en una planta
con otras plantas cercanas, o que ocasiona ciclos
secundarios de infeccion. S. rolfsii desarrolla basi-
didsporas cuando se reproduce sexualmente; estas
se engendran en las lesiones infectadas y pueden
diseminarse por el aire, lo que provoca que otras
plantas se enfermen. Cada basidiéspora generade
1 a 3tubos de germinacién al entrar en contacto con
la planta, y cada uno de estos produce apresorios,
estructuras especializadas con las cuales el fitopa-
tégeno penetraenla planta (Pandey y Mishra, 2021).
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Figura 2. Plantula de jitomate infectada con S. rolfsii. La fotografia
muestra una planta de jitomate 8 dias posteriores a la infeccién.
Se observa el marchitamiento de la planta.

Amedida que se desarrollala enfermedad, apa-
recerd unamasa de micelio algodonosa que cubrira
eltallo de laplanta. Es aqui donde ocurre un proceso
que garantiza la supervivencia del hongo a situa-
ciones climaticas extremas: a partir de su micelio,
el hongo se recubrird con una capa que formara los
esclerocios que al principio son de color blanco vy,
posteriormente, a medida que maduran, se tornan de
color oscuro pasando por colores mostaza, anaran-
jado, hastallegar al marrén oscuro. Los esclerocios
creceran no solo sobre las lesiones, sino ademas
dentro y alrededor de las raices cercanas a la su-
perficie del suelo (Blancard, 2012). En el invierno,
el hongo se encontrara en forma de esclerocios y
micelio en plantas infectadas, los esclerocios tienen
diametros de 0.5 a2 mm y pueden sobrevivir y per-
manecer con la capacidad de infectar hasta por 7
anos en el suelo del campo o en restos de plantas
(Mehdi Khanlou, 2016).

SIGNOS DE TIZON SURENO
Los signos que causa la infeccién por S. rolfsii de-

penden del sitio de la planta que infecte. En plan-
tas herbaceas, como el jitomate, el cacahuate y el

pimiento, produce la pudricién de la corona y del
tallo inferior (Blancard, 2012). Cuando S. rolfsii infec-
tatubérculos, bulbos y érganos carnosos produce
una pudricién blanda. El micelio y los esclerocios
se desarrollan en los tejidos en descomposicion;
en los frutos ocurre algo similar (Agrios, 2024). Si
lainfeccién se da en las hojas, aparecen manchas
irregulares de color marrén y centro blanco de apro-
ximadamente 30 mm de diametro; a medida que
estas manchas se extienden, se observaran anillos
concéntricos que se podran unir y causar hasta
el 70 % de necrosis en la hoja. En estas lesiones
también suele crecer micelio en donde se formaran
esclerocios (Pandey y Mishra, 2021).

IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE ESCLEROCIOS

Los esclerocios que produce S. rolfsii son un conjunto
de hifas recubiertas con una corteza de melanina
que le permiten al hongo sobrevivir a condiciones
desfavorables como la radiacién, la inanicién, las
temperaturas extremas o incluso la degradacion
bioldgica (Liang et al., 2018); ademas, contribuyen
a la diseminacién del hongo, pues los esclerocios
pueden adherirse facilmente a superficies lisas, tam-
bién son transportados largas distancias en frutos
infectados, agua en movimiento, aves, insectos (Bi-
llah etal., 2017).

Cabe destacar que estas estructuras se producen
en grandes cantidades, en la naturaleza se encuen-
tran entre 8.6 a 21.9 esclerocios por cada 700 g de
suelo (Pandey y Mishra, 2021) y hasta mil esclerocios
en condiciones de laboratorio en tan solo 20 dias
(Figura 4A), cada uno de ellos posee el potencial
para germinar y dar lugar a una nueva infeccién en
alguna otra planta hospedera. El incremento en la
temperatura del planeta ha propiciado que existan
las condiciones 6ptimas (25 °C a 35 °C) que este
hongo necesita para producir esclerocios y que es-
tos germinen, lo que ha permitido su propagacién
a otras especies de plantas, ampliando su rango
de hospederos y agravando la problematica de los
cultivos agricolas (Pandey y Mishra, 2021).



Figura 3. Etapas de formacion del esclerocio. S. rolfsii en agar papa dextrosa. Las placas se incubaron a temperatura ambiente. A) Luego
de 5 dias de incubacion el micelio cubre la caja de Petri. B) Alos 20 dias de incubacién se observa la produccion de esclerocios inmaduros.
C) Alos 40 dias se observan esclerocios maduros de color marrén oscuro.

A nivel mundial cada ano se registran nuevas
especies de plantas susceptibles al ataque de este
hongo en diversos paises que incluyen México, India
y China. Cabe resaltar que afecta cultivos de interés
econdmico, como la chia (Salvia hispanica), la jicama
(Pachyrhizus erosus) y el pimiento (Capsicum an-
nuum L.). Los esclerocios de S. rolfsii se forman por
el entrelazamiento de hifas, y durante su desarrollo se
pueden observartres subestados correspondientes
alinicio, el desarrolloy lamaduracién del esclerocio
(Figura 3).

En estas Ultimas etapas se forman en la superfi-
cie del esclerocio gotas de exudado compuesto de
proteinas, acidos grasos, amoniaco y varias enzimas,
algunas con actividades antioxidantes, como cata-
lasa y peroxidasa, ademas de la polifenol oxidasa
que participa en la sintesis de melanina a partirde la
polimerizacion oxidativa de compuestos fenélicos
(Pandey y Mishra, 2021).

El recubrimiento de los esclerocios maduros esta
constituido por una corteza pigmentada con mela-
nina, ademas de células necrosadas; dicha corteza
formauna capa superficialimpermeable que permite
alos esclerocios permanecer latentes en los suelos
infectados (Melo et al., 2019).

La melanina es un compuesto poliaromatico for-
mado por varios tipos de mondmeros fendlicos e
inddlicos que frecuentemente se encuentran unidos

aproteinas y carbohidratos formando complejos, y
mejoran las habilidades de supervivencia e incluso
contribuyen a la patogenicidad de algunos hongos
alintervenir en el desarrollo de estructuras de pene-
tracién (Liang et al, 2018).

Este pigmento de color oscuro (Figura 4B), casi
negro en altas concentraciones, es extremadamente
resistente al ataque quimico y enzimatico; ademas,
proporciona no solo proteccién fisica y de la luz ul-
travioleta, sino también elimina los radicales libres
citotéxicos causados por las radiaciones ionizantes
(Moore et al., 2020).

En la diferenciacién esclerocial que exhiben al-
gunos hongos filamentosos como S. rolfsii, la bio-
sintesis de melanina juega un papel fundamental.
En una investigacion en la cual se inactivaron dos
genes (SCD1y THR1) que participan en la sintesis
de melanina en Sclerotinia sclerotium, se descubri
que las cepas mutantes presentaban un crecimiento
mas lento de las hifas y una menor biomasa, ademas
de unretraso en elinicio de laformacién del esclero-
cio, aligual que unamenor producciény con menos
pigmentacion, en comparacion con los esclerocios
producidos por la cepa silvestre.

Ademas, los esclerocios tuvieron un aumento en
la sensibilidad a la luz UV, por lo que dichos genes,
asi como la biosintesis de melanina, son importantes
para la supervivencia del hongo (Liang et al/, 2018).

En S. rolfsii la luz provoca la diferenciacién es-
clerocial ademas de promover la acumulacién de



Figura 4. Producciénde esclerocios por S. rolfsiien condiciones de
laboratorio. A) Lafotografiamuestralos 1780 esclerocios producidos
al sembrar micelio en una caja de agar papa dextrosa de 10 cm de
diametroincubadaatemperaturaambiente por 30 dias. B) Melanina
extraida de los esclerocios de S. rolfsii con solucion de NaOH 3M.

melanina en los esclerocios mediante la induccion
de tirosinasa, una de las enzimas principales en la
via de sintesis de las melaninas. A pesar de que exis-
te informacién acerca del proceso de desarrollo del
esclerocio, aun no se conoce la via de sintesis de la
melaninaen S. rolfsii. Es necesaria lainvestigacion en
esta area, ya que representa una potencial diana para
el desarrollo de tratamientos contra el tizén surefo.

Otros factores que promueven la produccion de
esclerocios son las altas temperaturas y lalimitacién
de nutrientes que causan estrés oxidativo (Melo et
al.,2019).

CONTROL DEL FITOPATOGENO

Existen diferentes métodos para el control de S.
rolfsii y su uso dependera del cultivo y del lugar en
donde ocurra, pero al igual que para otros hongos
transmitidos por el suelo, los tratamientos que se
utilizan pueden ser solares, quimicos, botanicos,
bioldgicos, larotacion de cultivos, el uso de varieda-
des resistentes o una combinacién de ellos (Pandey
y Mishra, 2021).

Sinembargo, el control de las enfermedades cau-
sadas por este hongo es dificil debido, entre otros
factores, a la amplia variedad de hospederosy a la
produccién de esclerocios que complican larotacion
de cultivos (Mehdi Khanlou, 2016).

Figura 5. Experimento de confrontacién que muestra la inhibicion
del crecimiento micelial y la produccién de esclerocios de S. rolfsii
poracciénde un consorcio de Pseudomonas sp. A) Crecimiento del
consorcio bacteriano (derecha) queinhibe el crecimiento delhongo
(izquierda). B) Crecimiento delhongo sin tratamiento; el micelio cubrié
la cajade Petriy se observa produccion de esclerocios a diferencia
del tratamiento con el consorcio de Pseudomonas sp.

CONTROL QUIMICO

Una amplia variedad de fungicidas es utilizada en su
control, como carbendazim, benomilo, sancozeb,
topsin M, dithane M-45 y thiovit, dtiles en concen-
traciones altas (Dwivedi y Prasad, 2016).

Otros fungicidas que han sido empleados para
tratar a S. rolfsii son el pentacloronitrobenceno, el
tebuconazole, el azoxistrobina y el flutolanil, también
fumigantes como el dazomet y el metam sodio, pero
aun después de la fumigacion los esclerocios so-
breviven, por lo que el procedimiento debe repetirse
cada afo.

El uso de estos tratamientos es restringido por
su alta toxicidad tanto para el ser humano como
para el medio ambiente, ademas de sus exorbitan-
tes costos, lo que los hace poco practicos (Mehdi
Khanlou, 2016).

La aplicacién excesiva de fungicidas quimicos
representa un grave peligro para los ecosistemas,
pues no son especificos, por lo que afectan a otros
microorganismos, incluso a algunos que son be-
néficos para las plantas; ademas, ain no existen
estudios sobre los efectos alargo plazoenlasalud
humana de la exposicién a los fungicidas. La ex-
ploracién de tratamientos amigables con el medio
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ambiente es uno delos principales desafios asortear
para el manejo sustentable de las enfermedades
en plantas provocadas por hongos.

CONTROL BIOLOGICO

Otros tratamientos incluyen el uso de fertilizantes, la
incorporacién de enmiendas organicas o la aplica-
cién de agentes de control bioldgico. Actualmente,
los microorganismos de control biolégico utilizados
contra S. rolfsii incluyen bacterias de los géneros
Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces y Rhizobium,
asi como hongos de los géneros Trichoderma, Pe-
nicillium y Fusarium (Pandey y Mishra, 2021).

Los mecanismos de accién de estos microorga-
nismos son variados e incluyen la produccion de
metabolitos secundarios con actividad antibiética,
como la piocianina, la pirrolnitrina, fenazinas, sidero-
foros, cianuro de hidrégeno o el 2,4 diacetilfloroglu-
cinol que varias especies de Pseudomonas secretan
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al medio (Jayaprakashvel et al., 2019) (Figura 5),
mientras que algunas especies de Trichoderma pro-
ducen enzimas proteoliticas como B-glucosidasa,
tripsina, a-glucosidasa, quimotripsina, B-xilosidasay
N-acetil B-glucosaminidasa (Pandey y Mishra, 2021).

Otra de las ventajas de la aplicacién de agentes
de control bioldgico es que la mayoria, ademas de
antagonizar a los fitopatégenos (controlar las enfer-
medades en plantas), presentan mecanismos que
promueven y mejoran el crecimiento y rendimiento
de los cultivos. Los principales métodos de promo-
cion del crecimiento de las plantas que tienen este
tipo de bacterias son la solubilizacién de fosfatos y
zinc, asi como la fijacion de nitrégeno y la produc-
cién de fitohormonas que regulan el crecimiento de
las plantas.

CONCLUSION
Sclerotium rolfsii es un hongo fitopatégeno que de-

vasta cultivos y prevalece entemporada de lluvias en
zonas tropicales y subtropicales, afecta una amplia
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variedad de cultivos cuya lista continuamente se am-
plia. Los métodos de control convencionales, aun-
que efectivos, son excesivamente caros y tienen gra-
ves consecuencias medioambientales, por lo que
resultan poco practicos.

La busqueda de alternativas ecolégicas como
el uso de agentes de control biolégico que limiten el
crecimiento de este hongo e inhiban la produccion
de esclerocios, o que interfieran con la produccion de
melanina, es uno de los mayores retos, pues los
esclerocios son una de las principales fuentes de
diseminacioén de este fitopatégeno, ademas de per-
mitir su persistencia por varios afnos en los sue-
los infectados. Investigar nuevos agentes de con-
trol biologico contra S. rolfsii permitira un manejo
sostenible de las enfermedades causadas por es-
te hongo.

GLOSARIO
Agente de control biolégico: microorganismo con la capacidad de

disminuir y mejorar la resistencia contra las enfermedades en plan-

tas causadas por patdgenos.

Basidiésporas: en los hongos basidiomicetos, esporas producidas
de manera sexual localizadas dentro de un basidio, estructura en

forma de mazo.

Biosintesis: en el metabolismo de las bacterias es el proceso median-
te el cual se unen diferentes compuestos precursores para crear mo-

léculas méas grandes que cumplen una funcion especifica.

Compuestos fendlicos: un grupo de sustancias que contienen uno o

mas anillos fendlicos conocido popularmente como hidroxibenceno.

Compuestos inddlicos: también llamados alcaloides inddlicos, son
un grupo de sustancias que contienen indol, una molécula débil-
mente basica formada por un anillo pirrol fusionado con un nicleo

de benceno.

Diferenciacion esclerocial: etapas en las que ocurren cambios bio-
quimicos, morfoldgicos, fisioldgicos y metabdlicos que conducen a

la formacion de los esclerocios en hongos.
Fitopatdgeno: microorganismo que provoca enfermedades en plantas.
Fungicida: compuesto toxico para los hongos.

Plantulas: plantas que recién brotaron de las semillas.
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