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Resumen

El amaranto es un cultivo de gran valor nutricional y social en México; sin embargo, su produccién
se ve amenazada por el carb6n del amaranto (Thecaphora amaranthi), un hongo capaz de
causar pérdidas de hasta el 100% en campos infectados. En este trabajo se relne informacion
del patégeno hasta el afio 2025 que pueda aportar conocimiento del tema para nuevos estudios
cientificos. El patégeno forma teliosporas resistentes que permanecen viables durante varios afios
en el suelo, lo que dificulta su erradicacion. No se tienen fungicidas especificos para su control, las
estrategias sugeridas para su control es el uso de semillas certificadas, rotacién de cultivos y el uso
de genotipos resistentes. Comprender la interaccion del patdgeno con su ambiente y hospedante
es esencial para formar programas integrales que garanticen la sustentabilidad del cultivo y la
seguridad alimentaria de las comunidades productoras.
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Introduccion

El cultivo de amaranto se adapta a diferentes condiciones climaticas, tiene propiedades nutritivas,
agronémicas, industriales y econdémicas, es una gran opcién para las comunidades rurales,
generando inversion y creando empleos en el campo (Espitia et al., 2010).

En el amaranto se presentan patdgenos que afectan su desarrollo y produccién, como el carbon del
amaranto (Thecaphora amaranthi) es un hongo presente en la semilla que causa una enfermedad
agresiva y devastadora que puede llegar a reducir el rendimiento de grano hasta del 100%
(Espitia et al., 2010).

Los hongos del carbén son un grupo de patégenos que pertenecen al filo Basidiomycota,
se distinguen por formar una estructura de resistencia llamada teliospora, la cual produce
esporas secundarias hialinas, son heteroicos, con una amplia gama de hospederos. Se ubican
filogenéticamente en la clase Ustilaginomycetes, en la subclase Ustilaginomycetidae, en el orden
Ustilaginales, en la familia Glomosporiaceae, del género Thecaphora (Smith et al., 2020).

Thecaphora es un género importante que incluye alrededor de 65 especies que infectan
hospederos pertenecientes a una amplia variedad de familias dicotiledéneas (Raza et al 2022;
Schuster et al.,, 2024). En los Ultimos afios su estudio ha aumentado, sin embargo, varias
especies del género no han sido estudiadas a profundidad (Diaz et al., 2024). El objetivo de la
investigacién fue abordar el estado del arte hasta el afio 2025 de manera integral en T.
amaranthi: biologia, epidemiologia y estrategias de manejo, asi como los avances en el
diagndstico molecular y control sostenible.

Biologia de Thecaphora spp.

Las especies de Thecaphora tienen un solo ciclo de vida (Smith et al., 2020). Infectan a la
planta, afectando su estigma y anteras durante la floracién. Una vez que el hongo esta establecido
en la planta, generalmente previo a la antesis, produce estructuras reproductivas de resistencia
llamadas teliosporas, tienen paredes celulares engrosadas, constituidas con material residual de la
pared celular del hospedero, se transforman en agallas, el hongo completa su ciclo de vida dentro
de estas, por lo que, no esta expuesto al medio ambiente, haciendo el control de este patdgeno
extremadamente dificil (Arias et al., 2021).

Los sintomas del carbon son variables, la infeccién puede originar desde una pequefia mancha o
pustula hasta la transformacion completa de los granos en una masa carbonosa de teliosporas.
En algunos casos se han observado vainas hipertroficas sin ningun signo interno del patégeno
(Bennett et al., 2021).

Las vainas severamente afectadas por carbdn producen, en su interior, millones de teliosporas.
Esta caracteristica es de especial importancia en la cosecha, ya que durante la trilla las vainas
pueden romperse, dispersando las teliosporas y contaminando los suelos. Sumado a esto, las
teliosporas sobreviven varios afios en el suelo conservando su viabilidad sin modificar su capacidad
de infeccion (Cazén et al., 2016; Rago et al., 2017).

Thecaphora es un hongo habitante de suelo, las teliosporas permanecen libres sin disminuir su
capacidad de infeccion durante cuatro afios (Cazén et al ., 2016). En algunas especies como T.
frezii puede ser hasta de seis afios su longevidad, donde pueden sobrevivir debido a su estado
metabdlico latente (Diaz et al., 2024). Estas caracteristicas propias de este patosistema logran la
adaptacién y permanencia del carbén en lotes productivos (Rago et al., 2017).

Especies de Thecaphora

Se conoce mas de 90 hospedadores de Thecaphora en el mundo, algunas de importancia agricola,
cada especie tiene especificidad hacia su hospedante y pueden variar en su distribucion
geogréfica y severidad de la enfermedad que causa (Vanky et al.,, 2008). Las enfermedades
causadas por
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Carbdn del amaranto (Thecaphora amaranthi) identificado en plantas de amaranto, la principal
limitacién en la produccion de amaranto es una enfermedad agresiva y devastadora que puede
llegar a reducir el rendimiento de grano hasta el 100% (Espitia et al., 2010).

El carbdn de la papa (Thecaphora solani) es una de las enfermedades flngicas mas importantes
qgue afectan a la papa, causando importantes pérdidas de rendimiento que muchas veces
superan el 90% (Andrade et al., 2004). Carbén del cacahuate (Thecaphora frezii) la mayoria
de los cultivares son susceptibles al patdégeno, causando pérdidas significativas de un 35% en
la produccion (Marinelli et al., 2008).

Carbén del ruibarbo chino (Thecaphora dahuangis) representa entre el 14% y el 26% de las
pérdidas de rendimiento en las plantaciones de la provincia de Gansu, China (Piatek et al.,
2021), entre otras.

Distribucion de Thecaphora spp.

Las especies de Thecaphora tienen una amplia distribuciéon geografica, se encuentran en el
continente americano en Cuba, Argentina, Ecuador y México También se presentan en Australia,
Republica Checa, Alemania, Rumania, China, Finlandia y Polonia, dependiendo de sus plantas
hospederas. La transmision de este patdgeno es por teliosporas aerotransportadas donde el
viento es el modo de dispersion mas comun de este carbon (Bernal et al., 2000; Pérez et al.,
2002; Piatek et al., 2021).

Factores de incidencia de Thecaphora spp.

Algunos estudios mostraron una relacion lineal significativa entre las pérdidas de rendimiento
estimadas y la intensidad de la enfermedad, ademéas de que el menor contenido hidrico de suelo
de 30%, predispone significativamente a una mayor infeccién de carbon (Paredes et al., 2017).

El aumento de la prevalencia de la enfermedad, indica que la semilla contaminada ha sido el
principal vehiculo de introduccién en las distintas regiones productoras (Cazoén et al., 2016).

El rango térmico 6ptimo para el desarrollo del patégeno oscila entre 16-27 °C, se encontré que
25 °C es optimo para la germinacion de las teliosporas. Para su desarrollo se requiere de una
humedad relativa alta y periodos prolongados sin descensos en la humedad cercanos al 100%.

Al no presentar sintomas en la parte aérea, el hongo pasé desapercibido por muchos afios de la
mirada de técnicos y productores. Las vainas carbonosas producen millones de teliosporas que
aumentan gradualmente el inéculo en los suelos. Esto fue aumentando la presion de la enfermedad
observada afio tras afio (Espitia et al., 2010).

La maquinaria agricola y las semillas del cultivo pueden estar contaminadas por esporas de
Thecaphora y también contribuyen a la dispersiéon del patdgeno, como ocurre con diversos
patégenos de suelo (Katan, 2017).

Dado el tamafio de las teliosporas, al realizarse las operaciones de arrancado y trilla,
vainas afectadas pueden romperse y liberar grandes cantidades de esporas que, junto con
la tierra y polvo, pueden ser llevadas por las corrientes de aire hasta al menos 40 metros de
distancia y ser depositadas en lotes circundantes. El incremento constante en la intensidad de
la enfermedad se debe en gran medida al incremento del in6culo en los suelos, potenciado
por la agresividad de la enfermedad y a la cantidad de teliosporas que generan las infecciones
de carbén (Paredes et al., 2021).
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Thecaphora amaranthi

En 1945 Hirschhorn identific6 al carbon que ataca a especies de amaranto (Glomosporium
amaranthi). En 1994 Véanky reclasific6 a Glomosporium amaranthi Hirsch, transfiriéendolo al
género Thecaphora por lo que la nueva combinacion propuesta es Thecaphora amaranthi
(Hirschhorn). Se presenta en diferentes especies de la familia Amaranthaceae: Amaranthus
hybridus, A. quitensis, A. retroflexus y A. spinosus (Pérez et al., 2002).

En el estudio realizado por Bernal et al. (2000) identificaron al carbén del amaranto en muestras
colectadas en San Miguel del Milagro, Tlaxcala, México, quienes mencionan que ataca las
inflorescencias y se desarrolla a expensas del ovario, formando soros color canela oscuro y
globosos (Figura 1).

Figura 1 Diferentes aspectos de T. amaranthi : a) planta infectada por el carbon del amaranto; b) masa de
teliosporas desprendidas al contacto con la panoja; c) inflorescencias formando soros color canela oscuro y
globosos; d) pixidio con teliosporas; e) transformacion de los granos en teliosporas; y f) teliosporas maduras.

El carbdn del amaranto es una enfermedad monociclica; es decir, causa solo una infeccion en el
organo susceptible durante el ciclo de cultivo, no produce inéculo secundario que reinfecte al
hospedante en la misma generaciéon. Es una enfermedad poliética, las esporas se acumulan en los
suelos afio tras afio desencadenando mayores concentraciones de indculo (Rago et al., 2017).

No todos los ovarios son atacados por el hongo. Aquellos que no se utilizan para el desarrollo
de soros producen semillas aparentemente normales. Como toda enfermedad monociclica, uno
de los parametros que mejor explica la epidemia es la cantidad de in6culo inicial (March et al.,
2010). En este sentido, la incidencia de la enfermedad dependera principalmente de la cantidad
de teliosporas presentes en el suelo al momento de la siembra del cultivo (Conforto et al., 2019).

Es un patégeno biotréfico (Arias et al., 2021), ataca principalmente a plantas con pobre desarrollo,
debido a que la zona donde se cultiva amaranto es un monocultivo continuo, se encontré un alto
incremento en el inoculo tanto en la semilla como en los suelos, se considera al carbon del amaranto
como la principal enfermedad que limita la produccién (Espitia et al , 2010).
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Ecologa y epidemiologa de T. amaranthi

La incidencia del carbén del amaranto estd estrechamente ligada a las condiciones edaficas y
climéticas del sistema productivo. Las teliosporas de T. amaranthi pueden permanecer viables por
mas de cuatro afios en el suelo, con capacidad de germinacion bajo temperaturas entre 16 'y 27 °
C y una humedad relativa cercana al 100% (Cazén et al., 2016; Rago et al., 2017).

Se ha observado que suelos con baja disponibilidad hidrica y monocultivos continuos de
Amaranthus favorecen el incremento del in6culo y la persistencia del patdgeno (Paredes et al., 2017).

Adicionalmente, la microbiota del suelo desempefia un papel modulador en la dinamica de
infeccion. Hongos antagonistas como Trichoderma spp. y bacterias rizosféricas del género
Bacillus pueden reducir la viabilidad de las teliosporas mediante competencia o antibiosis, lo cual
sugiere un potencial de manejo bioldgico integrado (Matas et al., 2023).

Ciclo biologico de T. amaranthi

La infeccién ocurre cuando la planta penetra en el suelo, liberando exudados que estimulan la
germinacion de las teliosporas presentes el suelo, generando una infeccién local (Marinelli et al.,
2008). En el momento de la germinacion, la teliospora (diploide) produce un tubo germinal donde
migra el nucleo, formando un promicelio o probasidio.

Luego, el nacleo se divide por meiosis para formar células haploides, desarrollando las
basidiosporas (haploides). Las basidiosporas germinan produciendo hifas haploides, las cuales
se conjugan con otras de distinta polaridad (somatogamia), se restaura el estado dicariético y se
produce una hifa dicarittica infectiva. Esta hifa es la que penetra en la planta infectando el ovario
fecundado y dard comienzo a la infeccién (Arias et al., 2021).

Las teliosporas esperan el momento en el que la planta genere estructuras que penetren en el suelo
para germinar, lograr infectar y colonizar en el hospedante. Una particularidad es que la planta
no presenta ninguin sintoma visible en la parte aérea y el patdbgeno no se transloca a ningun otro
organo de la planta, produce la enfermedad en el mismo 6rgano que infecta, coloniza y esporula
(Marinelli et al., 2008).

La infeccion producida en el ovario acompafiard al desarrollo del fruto, y el sintoma sera
observado en el momento de la cosecha, donde la planta al ser arrancada dejara expuestas las
teliosporas y se dispersaran para completar su ciclo.

Diagnostico y deteccion molecular

El diagnéstico de Thecaphora amaranthi ha evolucionado desde la identificacién
morfolégica clasica hasta métodos moleculares de alta precision. El andlisis de regiones
ribosomales usando los cebadores universales ITS1/ITS4 y algunos especificos TF2F
(5’'ATGTCAAAGAGTGCGAAGACS3) y TF2R (5 TATCTTGCTGGTAGGCTGTT3') han demostrado
ser efectivo para distinguir especies del género Thecaphora , incluyendo aquellas con morfologia
similar como T. freziiy T. solani (Cazén et al., 2016).

La amplificacion por PCR con iniciadores especificos permite la deteccion de trazas de ADN fungico
en semillas, suelos o material vegetal, facilitando la certificacion fitosanitaria y la prevencion de
diseminacion (Cazoén et al., 2016).

Recientemente, se han desarrollado herramientas de gPCR y Loop-Mediated Isothermal
Amplification (LAMP) para cuantificar la carga de inoculo en el suelo, con estos métodos se
establecid una relacién entre la densidad de espora y la gravedad de la enfermedad en las
plantas (Pacheco et al., 2025).

El disefio y evaluacién de cebadores LAMP se centra en la deteccidn especifica de
patégenos en el suelo, la implementacidon exitosa de este ensayo como un dispositivo
portatil proporcionaria a
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Estrategias de manejo y control para Thecaphora

Dada la ausencia de fungicidas registrados con eficacia comprobada contra Thecaphora
amaranthi , las estrategias de manejo deben centrarse en medidas preventivas y practicas
agroecologicas sostenibles. La prevencion primaria de la infecciébn por Thecaphora y la
diseminacion del patégeno comienza desde el productor, con el uso de herramientas las
cuales al no ser desinfectadas diseminan las esporas.

El uso de cultivares resistentes es una forma viable y sostenible de controlar al patdgeno (Valente
et al., 2023). Las estrategias efectivas de manejo de la enfermedad son practicas agricolas, como
la eliminacion del rastrojo, la rotacidon de cultivos con especies no hospederas, uso de semilla
libre y la desinfeccion de maquinaria (Figura 2).

Figura 2 Estrategias efectivas de manejo de T. amaranthi : a) revisar la parcela; b) identificar plantas afectadas por
el hongo; c) eliminarlas; y d) enterrarlas.
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Impacto socioecondmico

El carbén del amaranto representa una seria amenaza para la produccién y seguridad
alimentaria en regiones rurales de México y América Latina. Las pérdidas superiores al 80%
en lotes severamente infestados afectan directamente la economia de pequefios productores y
comprometen la disponibilidad de un alimento de alto valor nutricional (Espitia et al., 2010 .

A pesar de su importancia, el escaso conocimiento sobre su biologia, epidemiologia y control limita
la formulacion de politicas fitosanitarias efectivas. La implementacion de programas de monitoreo
y capacitacion a productores es esencial para reducir la dispersiéon del patdgeno y garantizar la
sostenibilidad del cultivo.

Conclusiones

Thecaphora amaranthi constituye un patégeno de relevancia creciente para el cultivo de amaranto
en México y regiones de América. Su capacidad de persistencia prolongada en el suelo, la
dificultad de su deteccién tempranay la ausencia de control quimico demandan un enfoque integral
en la prevencion, manejo ecolégico y la implementacién de la biotecnologia como herramienta
innovadora y precisa.

Se requiere fortalecer la investigacion en diagnéstico molecular, variabilidad genética y resistencia
del hospedante, asi como evaluar la influencia del microbioma del suelo en la dindmica del
patégeno. Comprender los mecanismos de infeccion y supervivencia de T. amaranthi permitira
establecer estrategias de manejo sostenibles que protejan tanto la productividad agricola como el
valor nutricional y cultural del amaranto.

El desarrollo de programas interinstitucionales que integren ciencia, innovacion y extension
agricola serd clave para mitigar el impacto del carbén y garantizar la seguridad alimentaria en las
comunidades productoras de amaranto.
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