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INTRODUCCION

El cultivo del chile jalapeho (Capsicum annuum), es de gran importancia
en nuestro pais, ya que es un producto indispensable en la dieta de
alimentacion de la familias de México, que lo consume como verdura
fresca y procesado en salsas, polvo o encurtidos por lo que tiene una
amplia distribucion en todo el pais, cultivandose diferentes tipos que
tienen formas, tamafos, colores y sabores, muy variables siendo los de
mayor importancia los chiles anchos, jalapenos, serranos, pasilla
(anaheim) y en menor proporcion los chiles dulces, de los cuales un gran

numero se utiliza con fines de exportacion (Barreiro, 1998).

Evidencias arqueoldgicas han permitido estimar que esta
hortaliza fue cultivada desde el afio 7000 al 2555 A. C. en las regiones
de Tehuacan, Puebla y Ocampo, Tamaulipas; su cultivo ha trascendido
hasta nuestros dias de tal forma que hoy se producen en todos los
estados de la Republica Mexicana. El género Capsicum es originario de
Ameérica del Sur (de los Andes y de la cuenca alta del amazonas — Peru,
Bolivia, Argentina y Brasil). C. annuum se estableci6 en México donde
actualmente existe la mayor diversidad de chiles (Vavilov, 1951; citado
por Valadéz 1996). Este cultivo se encuentra en casi todos los mercados
llegando incluso a trascender las fronteras; tuvo inmediata aceptacion
en Europa, Asia y la India, después del descubrimiento de América; hoy
en dia tiene una nacional y mundial (Laborde y Pozo, 1984).

El cultivo del chile tiene gran importancia social debido a la
enorme cantidad de mano de obra que genera reportandose una

demanda de 120 a 150 jornales/ha; es una hortaliza que genera
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divisas para México ya que su principal mercado se encuentra en
Estados Unidos y Canada en el ciclo invierno — primavera (Valadéz,
1996).

En el cultivo del chile se presenta la enfermedad conocida como
secadera del chile, por las caracteristicas que presenta, una marchitez
de la planta y sus agentes causales son: Rhizoctonia solani, Fusarium
spp, Phytophthora capsici, (Garcia, 1980). y debido al grado de severidad
de plantas muertas, ocasionado por estos patdgenos surge el interés de
este proyecto, usando bacterias antagonicas como Bacillus subtilis
promueve el desarrollo de la planta que desarrolla toxinas que producen
efectos inhibitorios sobre los patdégenos.

De acuerdo a lo anterior y a la gran importancia de lo que hoy en
dia es el control biologico, se generaron los siguientes objetivos e

hipotesis.

Objetivo:

e Observar el efecto de las bacterias esporuladas sobre el
crecimiento del chile jalapefo (Capsicum annuum L).
e Analizar los efectos y beneficios que se tienen en la produccion de

chile jalapefo.

Hipétesis:

Con el método de control biolégico se obtiene un mejor desarrollo y
crecimiento del cultivo, y mejor produccion y a la vez que no se tienen

residuos toxicos ni contaminacion al ambiente.
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REVISION DE LITERATURA

El cultivo del chile (Capsicum annuum L) es afectado por
enfermedades entre las que destacan las ocasionadas por un complejo
de hongos del suelo, que causan un marchitamiento a la planta,
originando pérdidas econdmicas considerables; los métodos de control
varian de una enfermedad a otra dependiendo del tipo de patdégeno, del
hospedero, y de la interaccion que existe entre los dos y su medio
ambiente (Agrios, 1996).

En Ramos Arizpe, Coahuila, la marchitez del chile ocasionada por
el hongo Phytophthora capsici es conocida regionalmente como el “triste”
y se presenta en todas las areas dedicadas a este cultivo, causando
grandes perdidas (Garcia, 1980).

En la busqueda de nuevas alternativas de manejo, que afecten y
contaminen nuestros suelos y medio ambiente, surge la necesidad de
utilizar un manejo de enfermedades, mediante un control bioldgico.

El interés por el estudio de los antagonistas a fitopatégenos del
suelo, se inicia con el descubrimiento de la produccidon de la penicilina
por el hongo Penicillium notatum, hecho por Fleming en 1928 (Valadéz,
1996). y la demostracion de su uso medico, sin embargo, es hasta la
década de los 60's en que los fitopatdlogos muestran un marcado

interés por el control biologico.

Algunas de estas posibles razones para dejar de utilizar productos

quimicos son:
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1. La contaminacion del medio ambiente.

2. El problema de salud y seguridad publica inherente a la produccion
y aplicacion de plaguicidas.

3. El costo es cada vez mas elevado de los plaguicidas.

4. Problemas de resistencia de los parasitos a los plaguicidas.

A pesar de lo anterior, el desarrollo del control biolégico de
fitopatdgenos a sido relativamente lento y quizas el mayor obstaculo en
el desarrollo de éste, ha radicado en querer verlo como un método de
exterminacion que va a resolver todos los problemas fitosanitarios de los
cultivos, en lugar de considerarse como una de las partes importantes de
un programa de control, podria llegar a establecerse un equilibrio, de tal
forma que las poblaciones de los fitopatdgenos podrian mantenerse en
un nivel tal, que su impacto econdmico seria minimo o nulo (Zavaleta,
1994).

Las bacterias del genero Bacillus, son habitantes del suelo, del
heno, del polvo, de la leche y del agua (Bryan, 1974). La especie Bacillus
subtilis; es la que mas se ha utilizado en contra de fitopatdbgenos de
origen en el suelo. La cepa A3 de B. subtilis ha inhibido en crecimiento
invitro de varios fitopatdgenos, y ademas a mejorado el crecimiento de
varias especies en suelos naturales, también, ha sido utilizado como

tratamiento a la semilla (Gustafson, 1993).
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Clasificacion Taxonomica

La clasificacion botanica del chile (Capsicum annuum) segun Janick
(1965).

REINO.....oiiiiii Vegetal
DiVISION...... i Tracheophyta
Subdivision ..........coeeiiiiii, Pteropsida
Clase...uiiieiceeeeeeee e, Angiospermae
Subclase........ccooiiiiiii Dicotyledoneae
Orden.......ooiie e Solanaceales
SUDOIdEN. ..., Solanaceae
(12T 1= (o SRR Capsicum
ESpecCi......ooiiniiiii annuum.

Descripcién botanica

El chile jalapeio (C. Annuum) es una planta anual en zonas

templadas y perenne en tropicales, es muy variable, herbacea, solo
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arbustiva, algunas veces lefiosas en base, erecta y muy ramificada,

alcanza una altura de 1.0 a 1.5 m se cultiva como anual.

Raiz:

Cuenta con un sistema radical pivotante y profundo que puede
llegar a medir de 70 a120 cm. La raiz principal es muy fuerte en ella se
desarrollan profusamente varias raices laterales, extendiéndose hasta

1.0m con un gran numero de raices adventicias (Valadéz, 1996).

Tallo:
El tallo es de crecimiento limitado y erecto que mide en termino
medio de 0.5 a 1.5 m y cuando las plantas adquieren una cierta edad los

tallos se lignifican ligeramente. (SARH,1994).

Hojas:
Las hojas son simples y varian mucho en tamafio, son lampifas o
subglabras, enteras, ovales o lanceoladas y miden de 1.5 a 12 cm. de

largo y 0.5 a 7.5 cm de ancho (Guenkov, 1974; citado por Pérez et al.,
1997).

Flores:

Las flores, son generalmente solitarias, terminales, pero su forma
de ser parecen ser axilares, sus peciolos meden mas de 1.5m de

longitud; su caliz es campanulado, ligeramente pentadentado,
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aproximadamente de 2 mm, cubriendo la base de los frutos
(SARH,1994).

Fruto:

El fruto, que es la parte aprovechable y se le conoce con el nombre
de chile, se compone de pericarpio, endocarpio y semilla; el pericarpio
empieza a crecer después de la polinizacidn de los 6vulos (Pérez et. al.,
1997); su color verde del fruto se debe al alto contenido de clorofila
acumulada en las capas de la periferia; otros colores son debido a
pigmentos como licopercisina, xantofila y caroteno; y su picosidad

(pungensia) es debido al pigmento capcisina (Valadéz, 1996).

Semilla:

La semilla del chile tiene forma deprimida reniforme, es lisa, sin
brillo, de color blanco y amarillamiento; las variedades de frutos
pequefios usualmente tienen semillas mas chicas en comparaciéon con
las variedades de los fruto grandes; generalmente el peso del fruto de
las semillas de las distintas variedades no es igual y oscila entre los
limites de 3.8 a 8.0 g. el poder germinativo de las semillas frescas, es en
general de 95 a 98% y se mantienen durante 4 a 5 anos si las
condiciones son favorables (Guenkov, 1974; citado por Pérez et. al.,
1997).
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Generalidades del cultivo

En México el chile tiene una larga tradicion cultural, se especula
que pudo haber sido la primer planta cultivada por el hombre en
Mesoameérica, este cultivo y otros como el maiz, frijol y calabaza fueron
y siguen siendo parte fundamental en la alimentaciéon de diversos
pueblos de América (S AR H.,1994).

En México el cultivo del chile ocupa un lugar de importancia dentro
de las hortalizas ya que se consume en altas cantidades (Cérdoba et. al.,
1998); no obstante, el 80% de la produccion se consume internamente lo
que determina su interés como alimento, ya que ademas de poseer
vitaminas y minerales, es un condimento que esta presente en la

mayoria de los platillos mexicanos (Barreiro, 1998).

A nivel mundial los principales paises productores de chiles son:
China, Espana, Turquia, India, Nigeria y México, donde tan solo ocupa el
cuarto lugar en superficie cultivada. En la actualidad, en México, del
total de la superficie cosechada de chile aproximadamente el 40% se
destina a la produccion de chiles secos, ancho, mulato mirasol, pasilla,
puya, chipotle, etc. (S AR H., 2001).

Control biolégico

Se define como la destruccién total o parcial de las poblaciones de

patdégenos por medio de otros organismos, frecuentemente ocurre en la

naturaleza (Agrios, 1996).
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De alguna manera este tipo de control ha existido siempre, ya que
en la naturaleza se regulan entre si, se altera por la interaccion de
diversos factores, principalmente el hombre por manipular estas
poblaciones para obtener beneficio. El control biolégico, de los
patogenos del suelo ha sido estudiado por mas de 65 afios (Zavaleta,
1994).

El control biolégico no solo se utiliza para abatir poblaciones de
patdégenos, sino también otro tipo de organismos, como insectos
nematodos y malezas. En Ila actualidad el control biolégico en
fitopatologia ha sido enfocado principalmente a fitopatdgenos habitantes
del suelo (rizosfera), es ampliamente aceptado como uno de los métodos
mas antiguos y mas eficaces para el control de plagas y enfermedades
de las plantas. EI método bioldégico es econdmico, especifico, evita

desarrollo de resistencia y no es residual (Zavaleta, 1994).

Los microorganismos que crecen en la rizosfera y que son
antagonicos del suelo son ideales para usarse como agentes de control
bioldgico, ya que la rizosfera provee la linea frontal de defensa para las
raices contra el ataque de los patdégenos, a demas de que es una
alternativa que a dado resultado para algunas enfermedades de la raiz
como es el caso del control de la marchitez de varios cultivos con el
producto comercial Quantum-4000, el cual esta formulado a base de
Bacillus subtilis (Weller, 1998).

Las especies de Bacillus son las mas estudiadas por su amplia

variedad en la habilidad de controlar enfermedades en plantas. Las
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especies de este genero son las mas sobresalientes para el control

biolégico de fitopatdgenos dada que producen endosporas que son

tolerantes a la temperatura y desecacion (Alexander, 1980).

Interacciones entre otras especies

Los microorganismos dependen entre especies, uno de otro para

obtener sustancias de crecimiento, pero al mismo tiempo ejercen

influencias dafinas, por lo que se observa efectos benéficos y dafinos.

Por lo que puede existir cierto numero de posibles interacciones entre

dos especies:

a)

b)

d)

g)

Neutralismo, en la cual dos microorganismos son totalmente
independientes.

Simbiosis, los dos simbiontes dependen uno de otro ambos se
benefician por la relacion.

Protocooperacion, beneficio mutuo para las dos especies sin ser
obligatoria para su existencia.

Comensalismo, solamente una especie obtiene beneficio y la otra
no se ve afectada.

Competencia, las dos especies no son beneficiadas.

Amensalismo, una especies es suprimida mientras la otra no es
afectada y

Parasitismo y depredacion, el ataque directo de un organismo
hacia otro (Alexander, 1980).

Antagonismo

Si en una caja petri con medio de cultivo es inoculada con suelo y

crecen muchas colonias, en donde algunas de ellas presentan un halo
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claro que muestra inhibicion de crecimiento de otras colonias vecinas
debido a un antibidtico o bien, a la produccion de un acido, a este
fendbmeno se le conoce como antagonismo (Walter et al. 1982).

Todo organismo que se opone de alguna manera a la accion,
presencia o supervivencia de otro, se considera que es un organismo
antagonista. Esta relacion antagoénica puede manifestarse por antibiosis,
reacciones inmunolégicas, competencia, parasitismo y predacion; siendo
las mas importantes en el control biolégico de fitopatdgenos el

hiperparasitismo, la antibiosis y la competencia (De la Garza,1996)

Antibiosis

Es la inhibicion o destruccion de un organismo por el producto
metabdlico de otro; es extremadamente comun entre los
microorganismos, las contaminaciones bacterianas, que con frecuencia
detienen en los medios de cultivo el desarrollo de los hongos (De la
Garza, 1996 y Stakman,1957). Se le considera como antagonismo al
efecto de metabolitos especificos y no especificos de origen microbiano
por agentes liticos, enzimas, compuestos volatiles u otros sustancias
toxicas (Frabel, 1988).

Inhibicion
Es la reduccion del crecimiento microbiano a causa de una
disminucion del numero de organismos presentes, o de alteraciones en

el entorno microbiano (Madigan et al., 1998).
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Competencia

Cuando dos especies ocupan un mismo habitat y utilizan uno u otro
de los mismos recursos, ambas poblaciones creceran hasta un punto en
que la mortalidad se equilibre con la reproduccion. Cuando es esencial
cualquiera de los recursos comunes, las dos poblaciones seran
inevitablemente mas pequenas que si ocuparan solo el habitat, una de

ellas (Nason y Dehann, 1982).
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Bacillus subtilis (Ehrenberg) Cohn 1872
Habitat:
Bacillus subtilis es un habitante del heno, polvo, suelo y en el agua

principalmente.

Caracteristicas morfologicas

La forma de B. subtilis es de bastones rectos o curvos, con los extremos
redondeados, su agrupamiento es aislado y algunas veces en cadenas
cortas, su tamafo oscila entre 3 y 4micras por 1micra, su formacion de
esporas es ecuatorial, dichas esporas son subterminales, ovales y que
germinan, lateralmente miden 1.2 micras por 0.6 micras. Son bacterias
de tipo gram(+) y ademas no son acido resistentes, su flagelacion es

peritrica con ocho o dos flagelos (Bryan et al., 1974).

Caracteristicas fisiolégicas

La temperatura optima para el desarrollo de esta bacteria es de
37°C, es aerdbica y anaerdbica facultativa, posee una produccién baja
de acido sulfhidrico, no forma indol, sus esporas son capaces de resistir

la ebullicion durante horas (Gustafson, 1993).

Desarrollo de B. subtilis en diferentes medios de cultivo

Agar
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Forma colonias pequefas, de color grisaceas, con un centro mas
oscuro, rodeado de un halo mas claro con un borde espeso. Se
emulsiona dificilmente y la superficie es finamente granulosa.

Agar inclinado

Se desarrolla una capa delgada que se extiende de color blanco
grisaceo, opaco y a veces corrugado.
Gelatina

Su desarrollo es filiforme, con licuefaccion rapida. En la superficie
se forma una membrana gruesa y blanca que se adhiere a los lados del
tubo.

Leche tornasolada
Parcialmente coagulada peptonizada y decolorada de arriba hacia abajo.

PDA

Desarrollo exagerado, blanco amarillento, cremoso, que se torna
de color rosa, con vesiculas sobre la superficie, posteriormente se vuelve
seco Yy harinoso.

Caldo nutritivo
Desarrollo turbio que termina aclarandose, con desarrollo superficial

coherente.
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Suero sanguineo

Desarrollo en extension, con licuefaccion lenta segun Bryan et al.,
(1974).

Formas de inhibicion de B. subtilis

B. subtilis produce su efecto inhibitorio sobre los fitopatégenos, por
lo menos por dos procesos. El primero de estos es llamado ocupacion de
un nicho, tedricamente por la presencia de B. subtilis en la superficie de
la raiz, metabolizando los exudados que pueden ser utilizados por los
patogenos, lo que hace que sea suficiente para inhibir el ataque de los
patdgenos.

El segundo proceso por el que B. subtilis puede inhibir el ataque de
fitopatdgenos, es una extension del primer proceso. Como B. subtilis
crece en las superficies de las raices, esto puede producir sustancias

quimicas que inhiben el desarrollo de fitopatdgenos (Gustafson, 1993).

Antibidticos producidos por B. subtilis

De las sustancias producidas por B. subtilis se ha identificado un
antibiotico de la familia del iturin, el iturin D, que muestra un efecto
supresivo sobre Collectotrichum trifolii en el cultivo de la alfalfa (Douville
y Boland, 1992).

Se ha obtiene de una cepa de B. subtilis una sustancia

denominada subtilina uno de los 32 péptido aminoacidos con actividad
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antimicrobial, encontrando que también la nisina, un péptido con
propiedades similares.

Se ha investigado sobre la produccion del antibidtico iturina, un
péptido con efectos antifungicidas y efectivo en la supresion de
fitopatdgenos, usando residuos de soya en condiciones controladas de
luz, temperatura y humedad para tener una produccion eficiente (Ohno
et al., 1993).

La iturina A y la surfactina son dos polipéptidos producidas por
algunas cepas de B. subtilis. La iturina A posee propiedades antibidticas,
mientras que la surfactina es un agente surfactante (Magent-Dana et al.,
1993).

Antecedentes de uso de Bacillus subtilis contra
fitopatégenos

En trabajos realizados con Bacillus subtilis como antagonistas de
Fusarium oxysporum f. sp. niveum causante del marchitamiento de la
sandia en invernadero, se encontré que con aplicaciones de B. subtilis

hubo menor incidencia de la enfermedad que en el testigo (Garcia y
Diaz, 1991).

En un trabajo donde se utilizé una cepa de B. subtilis aislada de la
rizosfera de un semillero de abeto chino, se encontré que inhibid el
crecimiento de Rhizoctonia solani ademas de otros nueve hongos

fitopatdgenos (Yang, 1992).
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Varios investigadores evaluaron la accion de doce cepas de B.
subtilis contra Puccinia pelargonii-zanalis agente causal de la roya del
geranio. Tres de las doce cepas evaluadas redujeron significativamente

la severidad de la enfermedad (Rytter et. al.,1989).

Se ha probado la efectividad antagdénica de B. subtilis contra el
hongo causal de la muerte regresiva de la vid (Eutypa lata) en vitra, y se
encontré que inhibié el 91.4% el crecimiento micelial y el 100% de la

germinacioén de las ascosporas (Ferreira et al., 1991).

El aislamiento B1s de B. subtfilis reduce altamente la incidencia del

marchitamiento del algodonero en el campo (Branner y Backman, 1993).

Enfermedades del suelo

Phytophthora capsici, leonina.
P. capsici, puede provocar la podredumbre en el cuello causando una

brusca marchitez, sin amarillamiento previo.

Caracteristicas morfologicas

Phytophthora capsici presenta micelio muy ramificado, liso o con
hinchamiento; forma una colonia de apariencia finamente radiada; es
una especie heterotalica, que forma anteridio anfigenos y esporangios
capilados, alargados, con un 6ptimo termino de crecimiento elevado 26-
32 °C (Smith ,et al.,1992).
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Esporangios desiduos de forma muy variable, predominando los
ovoides, elipticos, ovalo-alargados y globosos, con una vacuola en el
centro, 28-123 micras de largo y 21-50 micras de ancho las
clamidosporas son ausentes; oogonios esféricos 0 subesfericos de
paredes lisas terminales; anteridios claviformes; terminales anfiginios, de
2-21 micras de largo por 12 a 17 micras de ancho; oosporas
generalmente apleroticas; esféricas a subesfericas, presentan una pared
gruesa y lisa, de color amarillo a castafo, de 24 a 26 micras de diametro
(Romero, 1988). Segun Gonzalez (1979) los micelios son compatibles
en este hongo (A y Az); el gameto masculino (anteridio) produce un tubo
de fertilizacion a través del cual uno o mas nucleos pasan al gameto
femenino (oogonio), al fusionarse ambos nucleos se convierte en una

oospora.
Importancia y distribucion

Este hongo fue encontrado por primera vez en Nuevo México, E. U.
A., por Leonina (1922) atacando el cultivo del chile. En México fue
descubierto por Galindo en el ano1956 atacando plantaciones de chile
en los campos de la Escuela Nacional de Agricultura en Chapingo,
México (Romero, 1993).

La importancia de este hongo es que ocasiona dafios del 80% en
las zonas productoras de chile: en el Bajio, Aguascalientes y San Luis

Potosi, también se a encontrado afectando a las cucurbitaceas
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(calabaza, pepino, sandia, melén); al tomate y berenjena; en Nayarit y

Jalisco causa dafios hasta un 50% (Anaya y Romero, 1999).

Ubicacion taxondmica

La ubicacion taxondmica de acuerdo Alexopoulos et al., 1996 es la

siguiente.
ReiN0.....ccoooeviieei e, Mycetae
D1V E] o] o Mastigomycota
Clase.......cccoviiiiiiiii, Oomycetes
(@] (0[] o FA Peronosporales
Familia.........ccooooviiii Pythiaceae
GENEro......covvieeveeiceeeeeee Phytophthora
Especie.......coooiiiiiiiil. capsici.

Sintomas

Inicia con una marchitez leve de la planta; después de tres a
cuatro dias, se marchita completamente observandose en el cuello un
necrosamiento muy marcado y al realizar un corte en la parte afectada
se nota un coloracién café oscura.

Las plantas enfermas muestran una banda parda oscura la cual se
nota en el cuello de la raiz; debido a lo cual se marchitan y mueren. En
hojas y ramas presentan lesiones como tizon. Los frutos afectados

permanecen adheridos a la planta, en ellos se forman manchas acuosas
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cubiertas por el micelio del hongo y las semillas del fruto también son
afectadas y al abrirlos, se observa un micelio que cubre las semillas
podridas. Pueden existir infecciones secundarias; causadas por un
inoculo transportado por el aire humedo o por salpique de lluvia, en
ramas, hojas y frutos. En las hojas las lesiones primero son de color
verde amarillamiento, después cambia a café; en ramas se manifiesta
como una pudricion café oscura; en frutos, el tono es verde claro y
suave, aunque pronto afecta todo el fruto y posteriormente se cubre de
un color blanquecino; por los sintomas que presentan en el cuello y raiz
puede confundirse con el ataque de Rhizoctonia solani ; pero este causa
una pudricion no compacta en el cuello y se desprende la epidermis, en
cambio P. capsici la pudricién es dura y no se descascara (Smith, et al.,
1992).

Ciclo de la enfermedad

Phytophthora capsici presenta oosporas que son la unica fuente
de in6culo primario y sobreviven en el suelo por mas de dos afos en
ausencia del hospedero. El micelio es una fuente de inéculo secundario,
las infecciones en el cuello de la planta se deben a las zooporas del
hongo que son llevadas por el agua e inician la infeccion por las heridas
o los estomas. El marchitamiento se debe a una secrecion de toxinas del
hongo y el taponamiento de los vasos conductores que es xilema y
floema (Mendoza y Pinto, 1985). El hongo sobrevive de una estacién a
otra en los residuos de cosecha los esporangios se forman en la base

del tallo, las cuales liberan zoosporas que son acarreadas por el agua a
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otras plantas; el inéculo queda en residuos de cosecha como oosporas

en las semillas que son atacadas o en el suelo como micelio u oosporas .

Ciclo biolégico

Empieza con la germinacion de las zooporas mediante un tubo
germinativo que termina en su esporangio después de pasar su periodo
de reposo y cuando las condiciones con favorables, posteriormente los
esporangios liberan las zooporas A; y/o A, en presencia de agua,
nadando para infectar a la planta o se enquista posteriormente su
germinacion y la infeccion formando micelio que produce la infeccion o
de existir dos micelios puede aparcarse para formar las zooporas y
también pueden servir como estructuras de resistencia para que en el
ciclo siguiente germinen e infecten tejidos susceptibles para iniciar un

nuevo ciclo (Romero, 1989).

Condiciones que favorecen al patégeno

Las condiciones ambientales que favorecen el desarrollo de este
patdégeno son: alta humedad del suelo y temperaturas frescas. Esta
enfermedad se presenta con mayor incidencia en las ultimas etapas de
desarrollo del cultivo, es decir, en el periodo de fructificacién y
maduracion del fruto, el cual coincide con la época en que se presentan
con mayor frecuencia e intensidad las lluvias (S. A. R. H., 1991).
Manejo del patégeno

De acuerdo a Mendoza y Pinto (1985); las aspersiones al follaje y

dirigidas al cuello de la planta con Difolatan PH 80% 2gr / litro de agua,
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Dithane M-45, Captan, Benlate, Ridomil, Dowco-444, pueden ayudar al
manejo de la enfermedad; incluso antes del transplante, se puede
sumergir la raiz en una solucion funguicida antes de llevarla al campo.

El dano en el cultivo del chile por Damping-off se redujo
considerablemente con un tratamiento a la semilla utilizando Fernasan D
(25% Thiran +20% Gamma —HCH) a una dosis de 3 gra/ kg de semilla
(Hammounda, 1988).

Ademas del control quimico de la enfermedad son necesarias las
practicas culturales para prevenir y disminuir la enfermedad: nivelacion
del terreno para evitar encharcamientos, sembrar semilla certificada y/o
desinfectada, usar plantas sanas y resistentes en el transplante, hacer
surcos altos, rotacion de cultivos aun y cuando no se haya presentado la
marchitez, aislar y quemar las plantas enfermas y la eliminacién total de
los residuos (S. A. R. H—=INIA., 1982).

Rhizoctonia solani kithn

Antecedentes Historicos.

A finales de siglo XVIII micélogos Europeos descubrieron un hongo
(Crocus sativus) parasito del azafran. En 1801 Bersoon consider6 este
hongo como una forma estéril y lo clasificé en el genero  Sclerotium.
Decandolle, en 1815 cred el genero Rhizoctonia, en el aio 1858 Kiuhn

describe una enfermedad provocada por Rhizoctonia sobre papa, el
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considero esta enfermedad distinta a la del “mal virioso” descubriendo al

hongo causante de ella como Rhizoctonia solani (Walker, 1959).

Caracteristicas

Este patogeno esta distribuido en todo el mundo; ataca un gran
numero de variedades de plantas silvestres cultivadas. ademas puede
causar “Damping off” pudriciones o cancer en el tallo, tizones o0 manchas
féliares y pudriciones durante el almacenamiento de los frutos (Ledn,
1978).

El patégeno no forma esporas, durante su crecimiento vegetativo,
se clasifica en el orden del micelio estéril de los hongos imperfectos.
Segun Alexopoulos et al., (1996), sus caracteristicas distintivas son:
ramificacion en angulo recto (90°C), presencia de un septo tipo doliporo y
la constriccion de la hifa cerca de un punto de origen. Presenta un
micelio estéril incoloro cuando pasa por su etapa juvenil pero se torna

amarillo o de color café conforme madura (Agrios, 1995).

Importancia

R. solani afecta a un amplio rango de hospederos como frutales, cultivos
basicos y otros; produciendo cuantiosas pérdidas. En Meéxico la
enfermedad ha ocasionado pérdidas hasta del 30% en la produccion de
lechuga (Gutiérrez y Romero, 1980); en el cultivo del frijol origina

pérdidas superiores al 50% (Campos, 1987).
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Suele presentarse en forma endémica, debido a su naturaleza es dificil
controlar tiene un amplio rango de hospederos y puede sobrevivir en el
suelo en desechos vegetales por largos periodos de tiempo (Banville,
1989; Frank y Leach,1980; Zimmer y Rossell, 1981).

Comunmente se asocia con problemas como fallas en la emergencia de
plantulas, desigualdad en el crecimiento y reduccion en el rendimiento,

lesiones en las partes bajas de los tallos (Schuttz y Crispin, 1989).

Ubicacidén taxonémica
Alexopoulos y Mims, 1979. Clasificacion a Rhizoctonia solani kihn de la

siguiente manera.

SUPEr reiNO.....cccvevveiieeeeeeieeeee Eukaryota
ReiNO.....oouiiiiiii Myceteae
Division.........cooviiiiiiiiieeeeeee, Amastigomycota

Subdivisidn............cceeveiiieeenn. Deuteromycetes

Subclase.......ccoooeeeviiiiiiiien. Hyphomycetidae
Orden......cccooveviiiiiieeiieee e, Agonomycetales

GENEero......uveiieieeiiieeee Rhizoctonia

Especie.....ccooovviiiiiiiiiiiie, solani
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Caracteristicas morfologicas

Las caracteristicas mas tipicas de R. solani son sus ramificaciones
en angulo recto (90°C) con ligeras constricciones en el punto de origen
de la ramificacién. Las hifas son algo gruesas y cuando son jévenes
tienen sus células multinucleadas y se ramifican cerca de la septa distal
de la célula (Hooker, 1990).

Rhizoctonia solani rara vez produce un estado perfecto, el
basidiomiceto conocido como Thanatephorus cucumis, ésta etapa
perfecta se forma cuando hay suficiente humedad tiene un aspecto de
un mildiu fino y se desarrolla sobre el suelo, hojas y tallos infectados se
encuentran inmediatamente por arriba de la superficie del suelo. Los
basidios tienen forma de barril, se forman sobre una capa membranosa
de micelio y tiene 4 esterigmas, cada uno de los cuales lleva una

basidiospora ovoide (Agrios, 1985).

Condiciones que favorecen a la enfermedad

Usar semilla infectada con esclerocios favorece el incremento del
inéculo en el suelo; las condiciones ambientales que favorecen al
patdogeno son temperaturas del suelo, humedad. Temperatura optima
para el desarrollo de la enfermedad es de 18°C disminuyendo cuando la
temperatura aumenta. Los niveles altos de humedad y sobre todo la falta
de drenaje tienden a incrementar la formacion de esclerocios (Hooker,
1990).

La enfermedad es mas severa en suelos moderadamente humedos

gue en suelos que son secos 0 se encuentran inundados; la infeccion de
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las plantas jovenes es mas severa cuando el crecimiento de la planta es
lento debido a las condiciones ambientales adversas para su desarrollo
que cuando el crecimiento es rapido aun cuando la humedad y la

temperatura, sean favorables para el hongo (Agrios, 1985).

Sintomas

Los sintomas de Rhizoctonia solani pueden variar en diferentes
cultivos, en el mismo hospedero dependiendo de la etapa de crecimiento
de la planta al menos se diferencian cuatro fases.

Una clorosis acompafada de un achaparramiento debido a los
canceres ocasionados en la base de los tallos, de una coloracion café-
rojiza; destruccion de raices y en los tubérculos se forman esclerocios
(Agrios, 1985).

En condiciones favorables ataca plantulas o poco después de la
emergencia del suelo, las lesiones son hundidas y de tamano variable
con coloraciones de color café canela a café rojizo, y pueden llegar a
cubrir todo el tallo y destruir las raices debilitando a la planta o causando

un acentuado amarillamiento (Mendoza y Pinto, 1983).

Medidas de control

Control biolégico
La premisa del control bioldgico descansa en que bajo ciertas
circunstancias muchas poblaciones son llevadas a bajas densidades por

sus enemigos naturales.
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El control bioldgico de los patégenos de las plantas es un area de
investigacion relativamente nueva y prometer ser una de las formas
aceptables en el control de las enfermedades debido al pobre

desequilibrio que ocasiona (Huffaker, 1985).

Control microbiolégico

Dentro de los agentes factibles para usarse con el control biolodgico
de patogenos Ilo constituyen principalmente las rizobacterias y
micorrizas.

Entre las rizobacterias que se han probado por sus efectos de
control Actinoplanes, Agrobacterium, Alcaligenes, Amorphosporangium,
Artrobacter, Azobacter, Bacillus, Cellulomonas, Enterobacter, Erwinia,
flavubacterium, Hafnia, Micromonospora, Pseudomonas, Pasteuria,
Rhizobium, Bradyrhizobium, Serratia, Streptomyces y Xanthomonas. La
seleccion y formulacion del candidato como agente de control bioldgico,
es un factor importante ya que debe de establecerse durante un gran
periodo sobre el material colonizado y adaptarse a muchos factores
edaficos, incluyendo temperatura, humedad, pH, y otros factores

ambientales como desechos de plaguicidas (Weller, 1988).

Control quimico

Consiste basicamente en la aplicacion de productos quimicos, para

la erradicacion de organismos plagas.
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La desinfeccion de las semillas con formaldehido, aplicaciones
preventivas, cuando las temperaturas de la noche sean por arriba de los
21°C o temperaturas del dia mayores de 28°C, con fungicidas de
contacto, como el clorotalonil (Agrios, 1991).

El uso de semilla libre de la enfermedad, como medida combinada
con el tratamiento a la semilla con funguicidas sistémicos, son eficientes.
Los tratamientos al suelo con PCNB reducen el in6culo, pero los
beneficios no justifican su costo (Hooker, 1990). Se ha recomendado
prevenir las enfermedades ocasionadas por R. solani, eligiendo semilla

sana y tratarla con pencycuron (Bayer, 1993)

Importancia

Las especies de Fusarium estan ampliamente distribuidas en el
suelo, ciertas especies de este genero también se le ha encontrado
causando enfermedades en el hombre y los animales asi como
pudriciones en los alimentos almacenados produciendo toxinas de
diversos grados de peligrosidad para el que los consuma (Booth, 1971;
citado por Montes,1994).

Distribucion

En Meéxico Fusarium oxysporum y Fusarium solani se han
reportado afectando al cultivo del chile, principalmente en las zonas

productoras del pais sobre todo en Durango, Zacatecas. Este patdgeno
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se encuentra reportado en el Bajio, valle fuerte, norte de México, Nayarit
y valle de Actopan Hidalgo (Sanchez, 1983 citado por Flores, 1995)

Esta enfermedad se encuentra ampliamente distribuida en todo el
mundo (Walker, 1952). Este hongo ha sido reportados como
fitopatdgeno en varios paises de Africa, en Japon, Australia, y México
(Melhus y kentt,1939). Asi mismo el patdbgeno es mas comun en areas
tropicales y subtropicales, sobre todo en suelos de textura arenosa
(Ledn, 1982).

Fusarium oxysporum

Ubicacion taxonomica

Fusarium oxysporum de acuerdo a Alexopoulos y Mims (1979), esta

clasificado de la siguiente manera:

SUPEr reiNO.....ccoeeeeeeiieeeeeeeiee Eukaryonta
REINO.....coiiiiiii Myceteae
(D]1V/51 (o] o VN Amatigomycota
Subdivision ........cccooeeiiiiiieee, Deuteromycotina
Clas€....cooeiiiiiieieeeiee e Deuteromycetes
Subclase.......ccoccevieiiiiiiiiee Hyphomycetidae
Orden......ueeciiiieii Moniliales
Familia..........ccooiiii Moniliaceae
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(C1=Y 0[] (0 TUT TR Fusarium

Especie......ccoovviviiiiiiiiii oxysporum.

Caracteristicas morfologicas

Produce tres tipos de esporas que son asexuales y se pueden
formar al mismo tiempo (Melhus y Kent, 1939). Las esporas hialinas son
de dos clases: las macroconidias, cuando son esporas septadas de mas
de dos células y microconidias, cuando son de una célula simple. Las
clamidosporas son de color café-oscuro de pared celular gruesa. Las
conidias se desarrollan sobre las hifas en conidioforos cortos que son
ramificados y se encuentran en un esporodoquio (Melhus y Kent, 1939;
Streets, 1978). Las microconidias son de una célula en forma oblonga u
ovoide, simples o en cadenas; las macroconidias son curvadas de dos
células o mas, con terminaciones mas o menos puntiagudas, con un pie
definido (Barnett y Hunter, 1972; Streets, 1978).

Sintomas

Las plantas pueden son afectadas en todos los estados de
desarrollo, pudiendo incluso pudrirse las semillas recién germinadas en
el suelo (Walker, 1952; Dixon, 1981). Sobre plantas jévenes causa
ahogamiento, podredumbre cortical y achaparramiento (Dixon,1981). Los
cotiledones y hojas jovenes se tornan clordticas y al poco tiempo se
marchitan, el hipocotilo puede ser cefnido por una podredumbre blanda
acuosa (Walker, 1952; Dixon, 1981).
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En plantas adultas, las hojas se arrugan y se secan en las partes
terminales de las guias, el patégeno también es responsable de las
lesiones necroéticas en el sistema radical; se presenta gomosis, que se
deriva de una serie de gotitas que son emanadas sobre las necrosis
laterales del tallo (Dixon, 1981). Muerto el hospedero, desarrolla micelio
algodonoso produciendo sobre la superficie del tejido muerto gran
cantidad de microconidias, macroconidias y clamidosporas,

especialmente en tiempos humedos (Walker, 1952).

Condiciones que favorecen al patégeno

El organismo requiere para su desarrollo optimo en medio de
cultivo una temperatura alrededor de 27°C, mientras que el dafio en las
plantas ocurre a temperaturas del suelo de 20-30°C.

El hongo es capaz de invernar sobre tejido muerto de las plantas
en el campo o como organismo de vida libre en el suelo (Melhus y Kent,
1939). De esta forma, puede sobrevivir en el suelo en materia organica,
hasta dieciséis afos, aun en ausencia de plantas susceptibles
(Le6n,1982).

El hongo puede ser introducido en semilla a nuevas areas, o por
cualquier otro medio que movilice plantas infectadas, como: arados,
rastras, el hombre, ganado, etc. (Walker, 1952; Ledn, 1982).

La persistencia del hongo en suelo favorece cuando la humedad
alcanza niveles de 70% de la capacidad de retencion (CRH): se

favorece también en suelos limosos, pero no en arena fina o arcilla. A
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40% de CRH no existe diferencia en la sobré vivencia en los diferentes
tipos de suelos (Dixon, 1981)

Tipos de control

Control biolégico

Olivares sefala en 1993 que Bacillus sp. inhibié a Phytophthora,
Rhizoctonia, Fusarium y Alternaria en condiciones de invernaderos y que
el tratamiento de la semilla certificada con Bacillus subtillis al trasplantar

redujo considerablemente la marchitez.

Control cultural
Existen reportes sobre uso de plasticos como cobertura del suelo,
lo mas recomendable para disminuir parcialmente la presencia de

Fusarium oxysporum en el cultivo del tomate (Ramirez,1989).

Control quimico

Productos a base Benlate solo abaten la poblacion del
fitopatogeno, ya sea porque muchas esporas son capaces de evadir la
accion funguicida, o porque los mismos funguicidas, que pueden actuar
como agentes mutagénicos, dar por resultado que varias esporas

adquieren resistencia (Romero, 1993).
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Marchitez del chile (Capsicum annuum)

Un marchitamiento se designa como aquella enfermedad que
ocasiona la pérdida de vigor y frescura, las plantas afectadas quedan
colapsadas, esto puede deberse a un suministro inadecuado de agua, a
una excesiva transpiraciéon, a una enfermedad vascular, que interfiere
con la utilizacién del agua de la planta ya sea por bloqueo fisico de los
vasos o por efecto de una toxina producida por el patégeno. En cuanto a
su naturaleza se pueden diferenciar dos grupos de marchitamiento:

fisioldgico y patologico (Garcia, 1980).

El marchitamiento fisiolégico consiste en la pérdida de turgencia de
los 6rganos de la planta, debido a una disminuciéon de agua en el
contenido celular (Sarasola, 1975). De acuerdo a Manners, (1986), el
marchitamiento patolégico es debido principalmente a la infeccion
vascular por los patdégenos que causan el colapso de los 6rganos
afectados y con esto la marchitez.

La marchitez por el ataque de un patégeno se debe a la presencia
y actividad de este en los tejidos vasculares xilémicos de las plantas. En
pocas semanas los patdbgenos pueden ocasionar la muerte de plantas
completas o de sus 6rganos que se localizan por arriba de la invasion

vascular (Agrios, 1991).

43



Esta enfermedad es principalmente ocasionada por los siguientes
patégenos pertenecientes a los géneros: Fusarium, Phytophthora,
Pythium y Rhizoctonia que pueden afectar a una gran cantidad de

cultivos entre ellos el chile.

Damping-off o ahogamiento

En Meéxico no existe un término adecuado que designe esta
enfermedad, en muchas regiones se le llama ahogamiento, secadera o
muerte rapida de plantulas, el Camping-off se caracteriza por un
ahogamiento o constriccion o una pudricion de tejidos a nivel del suelo, o
bien una pudricion preemergente de las plantulas (Mendoza y Pinto,
1983; citado por Gabriel, 1995).

Garcia, (1980), menciona que, de los hongos que causan
ahogamiento Pythium por lo general se asocia con la fase preemergente
y Rhizoctonia con la fase pos-emergente, puede causar la pudricion de
la semilla o la pudricion de la raiz principal, o mientras que en las
plantulas con mas de tres hojas, estos patdgenos ya no provocan dafo
tan facilmente pero pueden ser dafiadas por Phytophthora que les causa

la marchitez.

Agentes causales:
La marchitez es causada por diferentes hongos dependiendo de la
planta y las condiciones del clima, pero lo mas importante es la humedad

del suelo, Fusarium, Alternaria y Rhizoctonia estos hongos solo afectan a
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plantulas y con mayor frecuencia a plantas, mientras que Phytophthora
afecta plantulas y plantas en produccion por igual, pero principalmente si

existe un exceso de humedad en el suelo (Flores y Frias, 1992)
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area experimental

El area experimental en campo se ubico en el lugar conocido como
Bajio de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro y en el
invernadero del departamento de Parasitologia Agricola de la

Universidad.

Material bioldgico

En aislado de la cepa B15 se obtuvo del proyecto “Aislamiento e
identificacion de actomicetos de la rizésfera del suelo con actividad
antagonica contra R. solani de las zonas paperas de Coahuila y Nuevo
Le6én (Castillo, 2001); el aislado BCC-1 se obtuvo de un cepa
contaminada de laboratorio de cultivo de Colletotrichum coccodes; la
cepa * 3 es producto de proyecto de Tesis en proceso de Romel de la
Garza; y B. subtilis aislado del producto comercial Kodiak™?. Que son
reproducidas en el laboratorio de Fitopatologia del Departamento de

Parasitologia de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

Purificacion de bacterias

En el procedimiento de purificacion de las colonias de bacterias
antagonicas (B4s, *3, BCC-1, Kodiak,), se procedié al llenado de las
cajas petri con agar nutritivo (AN), se realizo la siembra en las cajas
pretri con 4 cuadrantes con el método de las estrias se flameo el asa en
un mechero para su esterilizacion y se procedio a la siembra en el primer

cuadrante y se tomo el inoculo por un extremo de la estria mas fina para
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el segundo cuadrante y asi en el tercer y cuarto cuadrante se realizo el
mismo procedimiento, se realizo el mismo procedimiento para cada una
de las bacterias antagdnicas, después de realizar las siembras se
sellaron las cajas pretri con Kleen pack y se incubo a una temperatura de
28° C por 48 horas. Transcurrido el periodo de incubacion se
seleccionaron aquellas colonias del ultimo cuadrante para transferirlas
con un asa microbioldgica estéril a otra caja petri con agar nutritivo (AN)
nuevo, posteriormente se incubaron por 24 horas a una temperatura de
28° C al termino del tiempo de incubacion se realizo la tincion de Gram,

par comprobar la pureza de las bacterias.

Reproduccion de bacterias

Esta se realizo en el laboratorio de Fitopatologia del Departamento de
Parasitologia con el siguiente procedimiento, se utilizaron frascos de 2
litros pero unicamente se prepararon 250 ml de agar nutritivo, con una
micro pipeta de un mililitro se tomo la bacteria y se disperso en el frasco
para su reproduccion se dejo 72 horas a una temperatura de 28° C,
después del termino de el tiempo se realizé un lavado con agua estéril,
para extraer las bacterias del frasco y colocarlas en tubos de ensaye de

30 ml, para posteriormente realizar el conteo de esporas.

Conteo de esporas

De una muestra en suspension stock de Bacillus sp. clave Bys (Bacillus
pumilus), BCC- 1 (Bacillus polymyxa), Kodiak (Bacillus subtilis), fueron
diluidas cada una en 1:10 en agua estéril, el procedimiento de conteo se

efectud realizando conteos totales de esporas en cinco cuadros grandes
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y dividiéndolo en cinco para sacar el numero de esporas por cuadro
grande y el resultado se multiplico por 10 y 10000 para obtener el

numero de esporas por mililitro y asi mismo su concentracion.

Conservacion de bacterias

La conservacion de las bacterias se efectué en tubos de ensaye con
agar nutritivo (inclinado) como medio de cultivo, se colocaron 12 ml en
tobos con rosca de 30 ml, se esterilizaron a una temperatura de 120° C
por 20 minutos; pasando el tiempo de esterilizacién, se colocaron los
tubos de manera que no se movieran para su solidificacion. Se tomo la
bacteria con un asa microbiolégica del cultivo puro y se realizdé una
estria sobre el agar, después de la siembra se llevo a incubacion a una
temperatura de 28° C por 48 horas, pasando el tiempo se llevaron a
refrigeracion a una temperatura de 5° C para su conservacion y

disponibilidad.

Produccién de plantulas de chile jalapeio (Capsicum annuum)

Se prepararon las charolas de 200 cavidades con sustrato organico y se
sembré dos semillas de chile por cavidad, para la produccién de

plantulas en condiciones de invernadero al obtener la plantula en

condiciones optimas se realizo el transplante a invernadero y campo.
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DISENO EXPERIMENTAL

Para analizar las comparaciones de los tratamientos con el
rendimiento obtenido de cada uno de los tratamientos se utilizo un
disefio completamente al azar con seis tratamientos(Bss, BCC-1, *3,
Kodiak. Mezcla y un testigo) y cuatro repeticiones el cual se analizo de
acuerdo a Tukey con un probabilidad de 0.01 en los experimentos
(campo e invernadero). Las variables a evaluar fueron rendimiento vy

numero de plantas muertas.

Experimento en invernadero

Para ello primero se deshierbo el area donde se transplantarian las
plantulas producidas en charolas con sustrato organico y al tenerlo listo
se transplanto a camas de cultivos de 1.30 x 6.30 m dividiendo la cama
en 6 partes iguales, para la tener seis tratamientos (Bys *3, BCC-1,
Kodiak, Mezcla, y un Testigo), con cuatro plantas de chile a una
distancia entre planta y planta de 25 cm en cada uno de los tratamientos.
Después del realizar el transplante se prepararon las bacterias a una
concentracion 1X10°%, estas se diluyeron en cuatro litros de agua cada
una de las bacterias y para preparar la mezcla se tomo 1.5 litros de cada
solucién de las bacterias para tener asi la misma concentracion, y se
procedid a su aplicaciéon con una bomba de 4litros, después del primer

corte se realizo la segunda aplicacion siguiendo el mismo procedimiento.
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Experimento en campo.

Primero se preparo el terreno con una area de 240 m? se le realizo el
barbecho, deshierbe, y nivelacion, se surco con tractor a 80 cm de
distancia cada surco, se desbordo y se realizo el transplante colocando
posteriormente cintilla para efectuar el primer riego. Se utilizaron seis
surcos a una distancia de 80 cm, transplantadas con plantulas de chile
jalapefio a una distancia de 30 cm cada una en zig —zac, cada
tratamiento se dividid con estacas a lo largo de 3 m, cada estaca ya
marcada, se selecciono al azar cada espacio y al ir sorteando cada area
se le aplico cada bacteria a una concentracién de 1X10° segun le

correspondia al lugar marcado y a la repeticion que le correspondia.

50



RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al andlisis de varianza existio diferencias entre los
tratamientos, la comparacion de medias mostré que la cepa antagonica
Bs (Bacillus pumilus) sobresalié en el rendimiento obtenido sobre los
demas aislamientos BCC- 1 (Bacillus polimixa), *3 (Bacillus subtillis '),
Kodiak (Bacillus subtilis), Testigo y la mezcla de las cuatro bacterias,

produjeron menor cantidad de chile jalapefio en invernadero.

CUADRO 1 Analisis de los rendimientos de Chile jalapefio (Capsicum
annuum) en invernadero bajo tratamientos por la

aplicacion de bacterias esporuladas promotoras del

crecimiento.
MEDIA(rendimiento en | MEDIA(rendimiento en | MEDIA(rendimiento en
TRATAMIENTO | gramos por planta) gramos por gramos po planta)*
corte 1 planta)*corte 2 corte3
B15 563.75 A 4950 A 526.3 A
BCC-1 553.75 A 403.8 A 520.0 A
KODIAK 318.75 C 407.5 A 333.8 A
*3 225.00 C 326.3 A 417.5 A
MEZCLA 537.50 A 473.8 A 513.8 A
TESTIGO 446.25 B 446.3 A 413.5A

* Media obtenida de la sumatoria del rendimiento de 4 plantas
Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares de acuerdo Tukey con la
probabilidad de 0.01y 0.05.
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El primer corte de chile mostré que los rendimientos donde se
aplicaron las cepas bacterianas como promotoras del crecimiento fueron
las mayores (cuadro1), con respecto al testigo, con excepcion del
aislamiento  *3 (Bacillus subtillis ), Kodiak (Bacillus subtilis). Esto
posiblemente es debido a la baja capacidad de sobrevivencia de este
aislado, no se encontré sin embargo explicacion alguna al hecho de que
los rendimientos, con respecto al testigo fueron inferiores.

En el segundo corte estadisticamente existen diferencias en
comparacion con el primer corte, la cepa Bis (Bacillus pumilus),
demostré mayor rendimiento en comparacion con las cepas BCC- 1
(Bacillus polymyxa), Kodiak (Bacillus subtilis) Mezcla y el Testigo, la cepa
*3 (Bacillus subtillis ) reporto el menor rendimiento. Pero
estadisticamente entre los tratamientos Bis (Bacillus pumilus), BCC- 1
(Bacillus polimixa), Kodiak (Bacillus subtilis) Mezcla y el Testigo no
existen diferencias significativas de acuerdo a Tukey con la probabilidad
de 0.01y 0.05

El tercer corte los rendimientos son similares al primer corte pero
estadisticamente con el segundo corte no existen diferencias
significativas pero cabe mencionar que la cepa B4s (Bacillus pumilus),
reporto el mayor rendimiento, pero sobresaliendo el testigo de las demas
sepas bacterianas BCC- 1 (Bacillus polimixa), *3 (Bacillus subtillis),

Kodiak (Bacillus subtilis) Mezcla.
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CUADRO 2. Analisis de los rendimientos de Chile jalapefio (Capsicum
annuum) en campo, bajo tratamientos por la aplicacion de

bacterias esporuladas promotoras del crecimiento.

MEDIA(Rendimiento en | MEDIA(Rendimiento en | MEDIA(Rendimiento en
TRATAMIENTO
gramos por planta)* gramos por planta)* gramos)*

B15 462.50 A 313.75 A 32750 A
BCC-1 363.75 A 230.00 A 170.00 cC
KODIAK 275.00 B 133.75 C 201.25 ¢cC

*3 266.25 B 290.00 B 19125 ¢cC
MEZCLA 136.25 C 213.75 B 260.00 B

TESTIGO 95.00 D 105.00 C 128.75 C

* Media obtenida de la sumatoria del rendimiento de 4 plantas

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares Tukey (0.01)

A diferencia de los rendimientos en invernadero la experimentacion
en campo produjo resultados contrastantes ya que el testigo fue
estadisticamente diferente a los demas tratamientos siendo inferior en el
rendimiento de chile por planta al primer corte. Rendimientos similares
estadisticamente pero diferentes en peso fueron los promovidos por la
aplicacion de las bacterias Bis (Bacillus pumilus), BCC- 1 (Bacillus
polimixa), que provocaron los mayores rendimientos en frutos.

Las cepas Bacillus subtilis tanto la comercial como el aislado *3
(Bacillus subtillis) promovieron rendimientos de frutas inferiores

estadisticamente a B4s (Bacillus pumilus) y BCC- 1 (Bacillus polimixa) al
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igual que la mezcla de las tres cepas estos rendimientos indican que
existen competencias entre los aislamientos por establecerse en la
rizosfera, dado que los rendimientos de chile jalapefio por separado
fueron inferiores a los aislados mismos cuando esto se usaron de forma
independiente. En los tratamientos fue notorio que los rendimientos
fueron superiores al testigo donde no se realizé la aplicaciéon de las
bacterias es esporuladas promotoras del crecimiento.

Al segundo corte de fruto en campo el comportamiento fue muy
similar al primer corte, tanto en los rendimientos en comparacion al
testigo que fueron superiores como en la cantidad de fruto producido
donde se aplicaron las cepas promotoras del crecimiento bajo estudio,
nuevamente la aislado Bis (Bacillus pumilus) y BCC- 1 (Bacillus
polymyxa) producen rendimientos similares en chile y diferentes en
comparacion a el aislado comercial Kodiak (Bacillus subtilis) y la de la
cepa *3 (Bacillus subtillis).

Al tercer corte de chile jalapefio bajo experimentacién en campo
tubo resultados similares Tukey (0.01) a los de primer y segundo corte
tanto como en el comportamiento entre cepas como de estas respecto al
testigo. Se observdé también que los rendimientos respecto al primer
corte, al segundo corte y tercero se redujeron de forma similar entre la

aplicacion de cepas y de estos respecto al testigo.
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CUADRO 3 Comparacion de medias de plantas muertas por la
enfermedad conocida como secadera del chile causada por

patdgenos del suelo.

MEDIA DE PLANTAS

TRATAMIENTOMUERTAS (*)

B15 1,75 A
*3 2,25B
KODIAK 25 C
BCC-1 2,25B
MEZCLA 25 C
TESTIGO 3,75D

* son medias de cuatro repeticiones por tratamiento.

Los tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales Tukey con una probabilidad de 0.01

La enfermedad conocida como secadera del chile provocada por
Fusarium sp, Phytophthora capsici y Rhizoctonia solani se manifesté en
distinta proporcion en el cultivo bajo experimentacion en campo,
estadisticamente el analisis de varianza (ANOVA) presenta que la
cantidad de plantas enfermas entre tratamientos fue diferente siendo la
aplicacion de la cepa B4s (Bacillus pumilus) la bacteria antagdnica que
menos plantas enfermas manifestd, respecto al testigo, de igual manera
acontecio para la aplicacion de las diferentes cepas, que mostraron a
distinta proporcion para impedir la manifestaciéon de los fitopatdgenos,

cuando estas fueron aplicadas para su control.
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Discusién

La aplicacion de bacterias esporuladas antagonicas y promotoras
del crecimiento en chile jalapefio (Capsicum annuum) del tipo de Bacillus
y de las especies Bacillus subtilis, Bacillus pumilus y Bacillus polimixa
tienen un efecto promotor cuando se aplican a raiz de la planta de chile
sobre el crecimiento y rendimiento del fruto en invernadero y campo,
respecto al testigo sin aplicacion, resulta similar al reportado por (Garcia
y Diaz1991), quienes utilizan esta misma bacteria para el cultivo de la
papa (Solanum tuberosum) estos datos también son semejantes a los
encontrados por Zavaleta (1994).

Las diferencias estadisticamente marcados entre las cepas sobre
los rendimientos indican claramente distintas propiedades o capacidad
para sintetizar metabolitos promotores del crecimiento. Es sin embargo
interesante observar que los aislamientos B4s (Bacillus pumilus) y BCC- 1
(Bacillus polimixa) fueron aislados de distinta fuente; B4s (Bacillus
pumilus) es un aislamiento de rizosfera mientras que BCC- 1 (Bacillus
polimixa) es un contaminante de laboratorio de cultivos de hongos
fitopatogenos, mientras que Bacillus subtilis comercial (Kodiak) y *3
(Bacillus subtillis) son cepas que fueron aisladas de secadera de cultivos
de chile (Capsicum annuum). Estos antecedentes son totalmente
contradictorios, pues se separaria que los aislados de Bacillus subtilis,
fueron los que manifestaron mejor actividad, sin embargo, esto fue
totalmente diferente. Una posible explicacion es que Bis (Bacillus
pumilus) y BCC- 1 (Bacillus polimixa) son cepas que fueron recuperadas

de areas de cultivos fuertemente contaminados por la aplicacion de
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plaguicidas para el control de plagas y enfermedades y esto pudiera ser
una forma selectiva de sobrevivencia de organismos esporulados con
ventajas evolutivas.

Los resultados anteriores se manifiesta de una manera muy
semejante a la presencia de la enfermedad conocida como secadera del
chile en donde la aplicacion consecutiva de B15 (Bacillus pumilus) y BCC-
1 (Bacillus polimixa) evité la manifestacion de la enfermedad y aunque
esta no se manifesté al 100% en el Testigo, este fue el que manifesto

mayor cantidad de plantas enfermas y muertas por secadera.
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CONCLUSIONES

Bajo condiciones ambientales en que se desarrollo el experimento el
aislado Bis (Bacillus pumilus) mostré estadisticamente  mayor
rendimiento en el primer corte de fruto, respecto a la aplicacion de las
demas bacterias promotoras de crecimiento BCC- 1 (Bacillus
polimixa), *3 (Bacillus subtillis), Kodiak (Bacillus subtilis) Mezcla y el
Testigo.

Bacillus pumilus mostré un marcado efecto inhibitorio sobre los
fitopatdgenos causantes de la marchitez del chile Rhizoctonia solani,
Fusarium sp, Phytophthora capsici, en campo mostrandose un menor
numero de plantas muertas por esta enfermedad, respecto de
tratamientos con los aislados BCC- 1 (Bacillus polimixa), *3 (Bacillus
subtillis), Kodiak (Bacillus subtfilis), la mezcla de cepas aisladas y del
testigo.

La aplicacion de bacterias esporuladas del tipo Bacillus
promueve el desarrollo del cultivo del chile jalapefio (Capsicum
annuum) y reduce el nivel o numero de plantas que manifiestan la

enfermedad conocida como secadera del chile.
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APENDICE

CUADRO 4 . Analisis de varianza de las cepas antagonicas sobre el

rendimiento del chile jalapefo primer corte en campo.

CORTE 1 |[EN GRAMOS

TRATAMIENTO|R1 R2 R3 R4

B15 645 325 425 455
*3 200 125 325 415
KODIAK 425 125 325 225
BCC-1 325 305 395 430
MEZCLA 225 100 95 125
TESTIGO 45 125 55 155

ANALISIS DE VARIANZA

FV GL SC CM F P>F
RENDIMIENTO 8 436904.16666667 54613.02083333 6.61** 0.0009
ERROR 15 123919.79166667 8261.31944444

TOTAL 23 560823.95833333

CV. 34.11107

** altamente significativo (P=0.01)
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UADRO 5 : Analisis de varianza de las cepas antagonicas sobre el
rendimiento del chile jalapeno segundo corten campo.

CORTE 2 EN GRAMOS
TRATAMIENTOIR1 R2 R3 R4
B15 300 295 425 235
*3 215 195 315 435
KODIAK 125 215 100 95
BCC-1 205 215 190 310
MEZCLA 215 310 125 205
TESTIGO 100 75 95 150
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL SC CM F P>F
RENDIMIENTO 8 143587.50000000 17948.43750000 3.08 ** 0.0289
ERROR 15 87478.12500000 5831.87500000
TOTAL 23 231065.62500000
CV. 35.62296

** altamente significativo (P=0.01)
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CUADRO 6 : Analisis de varianza de las cepas antagonicas sobre el

rendimiento del chile jalapefo tercer corte en campo.

CORTE 3 |GRAMOS

TRATAMIENTO|R1 R2 R3 R4

B15 325 255 325 405
*3 200 190 210 165
KODIAK 225 125 220 235
BCC-1 215 230 125 110
MEZCLA 215 310 245 270
TESTIGO 160 145 115 95

ANALISIS DE VARIANZA

FV GL SC CM F P>F
RENDIMIENTO 8 100479.16666667 12559.89583333 4.96** 0.0038
ERROR 15 37961.45833333 2530.76388889

TOTAL 23 138440.62500000

CV. 23.60432

** altamente significativo (P=0.01)
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CUDRO 7. Analisis de varianza del rendimiento obtenido en
invernadero del primer corte de los diferentes cepas
antagonicas usadas.

CORTE 1 |[EN GRAMOS

R1 R2 R3 R4
TRATAMIENTO
B15 620 535 620 480
*3 265 300 135 200
KODIAK 445 300 260 270
BCC-1 565 630 400 620
MEZCLA 560 415 700 475
TESTIGO 325 215 505 740

ANALISIS DE VARIANZA

FV GL SC CM F P>F
RENDIMIENTO 5 394883.33333333 78976.66666667 4.90 0.0053
ERROR 18 289950.00000000 16108.33333333

TOTAL 23 684833.33333333

CV. 28.79061

** altamente significativo (P=0.01)
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CUADRO 8. Analisis de varianza del rendimiento obtenido en
invernadero con los diferentes tratamientos en el
segundo corte

CORTE2 |GRAMOS

TRATAMIENTO|R1 R2 R3 R4

B15 650 635 230 465
*3 425 305 215 360
KODIAK 455 335 625 215
BCC-1 540 350 310 415
MEZCLA 540 420 300 635
TESTIGO 340 600 520 325

ANALISIS DE VARIANZA

FV GL SC CM F P>F
RENDIMIENTO 5 72945.83333333 14589.16666667 0.69 nc 0.6357
ERROR 18 379250.00000000 21069.44444444

TOTAL 23 452195.83333333

CV. 34.12024

NC= no existe significancia entre los tratamientos Tukey (0.01)
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CUADRO 9 . Analisis de varianza del rendimiento obtenido en
invernadero de acuerdo a los diferentes tratamientos
usados en el tercer corte.

CORTE3 |GRAMOS

TRATAMIENTO|R1 R2 R3 R4

B15 545 455 630 435
*3 225 300 425 720
KODIAK 450 325 325 235
BCC-1 515 645 490 430
MEZCLA 600 415 825 215
TESTIGO 335 384 520 415

ANALISIS DE VARIANZA

FV GL SC CM F P>F
RENDIMIENTO 116877.70833333 23375.54166667 0.96  0.4652
ERROR 18 436308.25000000 24239.34722222

TOTAL 23 553185.95833333

CV. 34.40978

NC= no existe significancia entre los tratamientos Tukey (0.01)
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FIGURA 1: Comparacion de medias obtenidas del rendimiento en
campo, de acuerdo a las cepas antagonicas utilizadas
primer corte de fruto.
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FIGURAZ2: Comparacién de medias obtenidas del rendimiento en
campo de los diferentes tratamientos de acuerdo al segundo corte.
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FIGURA 3. Comparacion de medias obtenidas del rendimiento
obtenido en campo de los diferentes tratamientos de
acuerdo al tercer corte
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FIGURA 4. Comparacion de medias del rendimiento obtenido en
invernadero de acuerdo a las cepas antagdnicas en el
primer corte.
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FIGURA 5. Comparacién de medias en rendimiento obtenido en
invernadero de los diferentes tratamientos de acuerdo al
segundo corte.
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FIGURA 6. Comparacion del rendimiento obtenido en invernadero de
acuerdo a los diferentes tratamientos corte tres de fruto.
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