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INTRODUCCION

Una de las especies horticolas de mayor importancia a nivel mundial, por su
amplia distribucién y su enorme capacidad de adaptacion es el chile. México ocupa el
segundo lugar en la producciéon de este cultivo, y ocupa el primer lugar en
exportacion a paises como Estados Unidos y Canada, lo que permite una gran
entrada de divisas a nuestro pais. La importancia de este cultivo ha impulsado a los
investigadores a que proporcionen las mejores y mas sofisticadas herramientas para
un mejor manejo, que permita obtener un producto de mayor excelencia (SIAP,
2009).

En nuestro pais existe una gran diversidad de chiles en cuanto a forma, sabor
color, tamafio y picor. Este cultivo es de gran importancia social debido a la enorme
cantidad de mano de obra que genera durante los dos ciclos agricolas anuales,
reportandose una demanda de 120 a 150 jornales/ha (Valadéz, 1996).

Los principales estados productores de chile en México son: Chihuahua,
Zacatecas, Sinaloa, San Luis Potosi, Michoacéan, Jalisco, Durango, Guanajuato, Baja
California Sur y Veracruz, entidades que concentran mas del 50 % de la superficie
sembrada y cosechada, asi como el 60 % de produccion (SIAP, 2009).

El cultivo de chile durante su ciclo de vida es limitado por una gran cantidad de
agentes que disminuyen la produccion; dentro de estos encontramos una amplia
gama de enfermedades causadas por hongos, bacterias, virus y fitoplasmas. Una de
las principales enfermedades encontradas en este cultivo son las que atacan al
sistema radical, como es la secadera del chile, que ocasiona una perdida
considerable en la produccion del cultivo. ElI dafio de la secadera del chile se
relaciona principalmente a Phytophthora capsici, en la actualidad se conoce que se
encuentran asociados otros fitopatbgenos como: Fusarium oxysporum Yy
Rhizotocnia solani.

El uso de microorganismos puede tener un potencial considerable como
agentes de biocontrol o como biofertilizantes. Considerando a las bacterias, su
potencial y sus aportaciones en el desarrollo de la planta, se pudiera emplear al
género Bacillus sp., como una de las alternativas mas viables en el cultivo de chile

para el manejo de la secadera. Considerando las grandes ventajas del empelo del



control microbiano de fitopatdgenos, aunado la facultad de biosintetizar precursores
de crecimiento se plantearon los siguientes objetivos: 1) Determinar el efecto de
promocion del crecimiento en el cultivo del chile (Capsicum annum L.) de Bacillus
subtilis (J-1), Bacillus amyloliquefasciens (BCC-1), de manera individual, asi como el
producto comercial a base de mezclas de estos dos géneros (Best Ultra S) en
comparacion con la aplicacion del hongo antagonista Trichoderma harzianum y 2)
Determinar el efecto antagonista sobre el control de la enfermedad conocida como la

marchites del chile en condiciones de invernadero y campo.

HIPOTESIS

Al menos un tratamiento promovera el crecimiento, desarrollo y produccién del chile,
y reducird los dafios provocados por los patdgenos que ocasionan la marchitez del
chile.

Palabras clave : Control biolégico, Antagonismo, Antibiosis, Bacillus spp.,

Trichoderma harzianum



REVISION DE LITERATURA
Generalidades del Cultivo
Origen y Distribucion

El centro de origen del chile son las regiones tropicales y subtropicales de
América, probablemente en el area Bolivia-Perd, donde se han encontrado semillas
de méas de 7,000 afios de donde se diseminé a toda América. Fue traido al Viejo
Mundo por Colén en su primer viaje (1493). En el siglo XVI ya se habia difundido su
cultivo en Espafa, desde donde se distribuyo al resto de Europa y del mundo con la
colaboracion de los portugueses. Su introduccion a Europa supuso un avance
culinario, ya que vino a complementar e incluso sustituir a otro condimento muy
empleado como era la pimienta negra (Piper nigrum L.), de gran importancia
comercial en Oriente y Occidente (Valadez, 1996).

Se han encontrado restos de este cultivo en el valle de Tehuacan, Puebla con
una antigiiedad de 5000 y 7000 afios A.C. Aunque se cree que el chile pudo haber
sido el primer cultivo domesticado en Mesoamérica. En la actualidad el cultivo se
encuentra en todo el mundo; México es uno de los paises que tiene mayor
produccion (Ceballos, 2001).

Importancia Econdmica

La importancia de este cultivo radica principalmente en la superficie sembrada y
la cantidad de produccion, siendo México el principal proveedor de esta hortaliza a
los Estados Unidos y Canada, generando una gran entrada de divisas para nuestro
pais. El éxito del pimiento consiste en que es un cultivo con tres destinos de

consumo: en fresco, seco y para conserva (Pozo, 1983).

Clasificacion Taxonémica

De acuerdo a Pérez et al. (1997), el cultivo de chile se ubica dentro de la siguiente

posicion taxondmica.



Division..........ceveenne. Angiospermae
Clase......cooviiinnannns Dicotiledonea
Orden..........ccooeevenn . Tubiflorae
Familia.................... Solanaceae
Geénero..........ccceuvnenn. Capsicum
Especie.........ccovvvvnnnn. C. annum

Descripcion Botanica
El chile es una hortaliza que se produce en dos ciclos: otofio—invierno y
primavera—verano, es una planta anual en zonas templadas y perenne en zonas

tropicales, es una herbacea muy variable (Pérez et al., 1997).

Raiz
El sistema radicular es pivotante y profundo, dependiendo de la textura del
suelo, puede llegar a medir de 0.70 a 1.20 m, y lateralmente hasta 1.20 m; aunque la

mayoria de las raices estan a una profundidad de 5 a 40 cm (Cortez, 1992).

Tallo

De crecimiento limitado y erecto puede variar de 0.5 a 1.5 m, a partir de cierta
altura (“cruz”) emite 2 o 3 ramificaciones (dependiendo de la variedad) y continua
ramificAndose de forma dicotomica hasta el final de su ciclo (los tallos secundarios se

bifurcan después de brotar varias hojas y asi sucesivamente) (Zapata et al., 1992).

Hojas

Simples y de tamario variable de 1.5 a 12 cm de largo y 0.5 a 7.5 cm de
ancho con limbo entero o sinuado, plano o redondo, pedunculadas y el peciolo mide
0.5 a 7.5 cm de longitud. (Valadez, 1996).

Flores
Las flores aparecen solitarias en cada nudo del tallo con insercion en las

axilas de las hojas. Son pequefias y constan de una corola blanca. La polinizacion es



autdgama, aunque pueden presentar alogamia que no supera el 10 % (Valadez,
1996).

Fruto

Baya jugosa, inflada y suboblonga con dos o tres I6bulos incompletos, de color
variable (verde, rojo, amarillo, naranja, violeta o blanco); algunas variedades van
pasando del verde al anaranjado y al rojo a medida que van madurando. Su tamafio
es variable, pudiendo pesar desde escasos gramos hasta mas de 500 g (Montoya,
1992).

Semilla

De tamafio mayor que la del jitomate, son redondeadas, ligeramente
reniformes, lisas, sin brillo de color amarillo palido y longitud variable entre 3 y 5 mm
(Pérez et al., 1997)

Aspectos Climaticos y Edafologicos

El ciclo vegetativo de esta planta depende de las variedades, de la
temperatura en las diferentes épocas (germinacion, floracion, maduracion), de la
duracion del dia y de la intensidad luminosa. EI manejo racional de los factores
climéaticos de forma conjunta es fundamental para el funcionamiento adecuado del
cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente relacionados y la actuacion sobre

uno de estos incide sobre el resto (Bafios et al., 1991).

Temperatura

Es una planta exigente en temperatura (mas que el tomate y menos que la
berenjena). La temperatura media diaria debe ser 24 C, los dias de emergencia son
de 8 a 10. A temperaturas por debajo de 15 < el crecimiento es lentoy a 10 C el
desarrollo del cultivo se paraliza, con temperaturas superiores a los 35 € la

fructificacidn es muy débil o nula, sobre todo si el aire es seco (Valadez, 1996).



Cuadro 1. Temperaturas para el cultivo de chile

Fases del Cultivo Temperatura (° C)
Optima Minima Méaxima

Germinacion 20-25 13 40
Crecimiento vegetativo 20-25 (dia) 15 32

16-18 (noche)
Floracion y 26-28 (dia) 18 35
fructificaciéon 18-20 (noche)

Humedad

La humedad relativa 6ptima oscila entre el 50 % y el 70 %, la Humedad
relativa muy elevada favorece el desarrollo de enfermedades aéreas y dificultan la
fecundacion. La coincidencia de altas temperaturas y baja humedad relativa puede
ocasionar la caida de flores y de frutos recién cuajados. Durante las primeras fases
de desarrollo precisa y tolera una humedad relativa mas elevada que en fases

posteriores (Zapata et al., 1992).

Luminosidad
Es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en los primeros
estados de desarrollo y durante la floracion (Zapata et al., 1992).

Suelo

El cultivo del chile se adapta a diferentes tipos de suelo, pero prefiere suelos
profundos de 30 a 60 cm de profundidad, francos arenosos, franco limosos o franco
arcillosos con alto contenido de materia organica y bien drenados. El chile se adapta
y desarrolla en suelos con pH de 6.5 a 7.0, aunque hay que considerar que en suelos
con pH de 5.5 es necesario hacer enmiendas. Por debajo o arriba de los valores
indicados no es recomendable sembrar porque afecta la disponibilidad de los
nutrientes. Es muy importante conocer y considerar el pH del suelo porque indica los
rangos para el buen uso y asimilacién de los fertilizantes y especialmente cuando

sean de origen nitrogenado (Cano, 1994).



Variedades y/o Cultivares

En México para el cultivo del chile se suelen utilizar variedades locales,
aunque también se utilizan cultivares e hibridos procedentes de EEUU (Nuez et al.,
2003). Entre las variedades locales, las mas comunes de acuerdo con el INIFAP
son; Jarocho y Papaloapan del tipo Jalapefio, Cotaxtla, Veracruz S-69, Tampiquefio,
Panuco y Altamira del tipo Serrano, Verdeiio, Esmeralda y 1020 del tipo Ancho, V-2'y
Roque del tipo Mulato, Apaseo y Salvatierra del tipo Pasilla, Loreto y Real Mirasol del
tipo Guajillo y Uxmal del tipo Habanero. Los tipos de chiles més importantes, del tipo
picante, a nivel nacional son los anchos (Poblano, Mulato), Jalapefo (Jalapefio
tipico, Candelaria y Espinalteco), Serrano y Mirasol (Guajillo o Cascabel).

Plagas del Cultivo del Chile

Entre las mas importantes tenemos; Minador de la hoja (Liriomyza trifolii),
Picudo del chile (Anthonomus eugenii), Arafia roja (Tetranychus urticae), Pulgén
verde (Myzus persicae), Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum), Chinche verde
(Nezara viridula), Trips de las flores (Frankliniella occidentalis), Gusano soldado
(Spodoptera exigua), Gusano medidor (Chrysodeixis chalcites), Gusano trozador
(Agrotis spp.), Pulga saltona (Epitrix cucumeris), Gusano del fruto (Heliothis zea),
Gusano falso medidor (Trichoplusia ni), Diabrotica (Diabrotica spp.), Nematodos

(Meloidogyne spp.) (Soria, 1993).

Enfermedades del Cultivo de Chile

Entre las mas importantes tenemos; Marchitez del chile o secadera
provocada por Phytophthora capsici, Rhizoctonia (Rhizoctonia solani), Fusarium
(Fusarium oxysporum), Marchitez por verticillium (Verticillium dahliae), Pudricién por
Alternaria (Alternaria sp.), Tizon surefio (Sclerotium rolfsii), Antracnosis
(Colletotrichum capsici), Mancha bacteriana (Xanthomonas campestres pv.
vesicatoria), Marchitez bacteriana (Pseudomonas solanacearum), Virus del mosaico
del pepino (VMP), Virus del mosaico del tabaco (VMT) (Agrios, 1998).



Dafos Ocasionados por Enfermedades
El dafio causado por enfermedades en las plantas se observa a simple vista y
es consecuencia del desarrollo de microorganismos dentro de ellas. Los patégenos
consumen los alimentos de la planta y producen sustancias toxicas que interfieren
en su funcionamiento llegando a ser cronica o letal (Productores de Hortalizas,
2004).

Principales Hongos que Ocasionan la Secadera del Ch ile

Hongos fitopatdogenos del suelo, responsables de las pudriciones radicular o
del cuello del cultivo del chile, que ocasionan los marchitamientos, secaderas,
ahogamientos o damping-off son; Phytophthora capsici, Fusarium oxysporum,

Rhizotocnia solani y Verticillium spp. (Martinez y Gonzalez, 1993).

Phytophthora capsici Leonnian .

Esta enfermedad es muy comun en plantaciones de chile y otros cultivos en
México como Cucurbitaceas y Solanaceas la cual ocasiona grandes pérdidas a los
agricultores (Garcia, 1980). En México el 40 % de las plantas mueren a causa de
esta enfermedad, aparece principalmente cuando existen altas temperaturas y suelo
huimedo (Meza, 1965)

Clasificacion Taxonomica
Alexopoulos et al. (1996), ubican a este género en la siguiente posicion

taxonomica.
Reino..........cooevivinis Stramenopila
Phylum................o Oomycota
Clase.......ccoovvivviiinnnnn. Oomycetes
Orden..........coovvvvviniinns Peronosporales
Familia...................... Pythiaceae
Geénero........ .cc.oeeen.. Phytophthora

Especie................ P. capsici



Distribucion
P. capsici fue encontrada por primera vez en Nuevo México, Estados Unidos
de América por Leonnian (1922), atacando a cultivos de pimiento; después este
hongo fue descubierto en otros hospederos, como Capsicum annum. Provoca dafios
en cualquier parte de la planta y estado de desarrollo. La podredumbre del cuello y la
subsiguiente marchitez brusca, son los sintomas mas caracteristicos (Romero,
1993).

Dafos e Importancia Econémica
Ocasiona dafios hasta en un 80 % en zonas productoras de chile: en el Bajio,

Aguascalientes y San Luis Potosi. (Mendoza, 1999).

Caracteristicas Morfoldgicas

Phytophthora capsici presenta micelio muy ramificado, liso o con
hinchamientos; colonia de apariencia finamente radiada; es una especie heterotalica,
forma esporangioforos simples o con ramificacion irregular, gruesos, robustos, y con
un hinchamiento cercano a la base del esporangio; esporangios deciduos, de forma
muy variable, predominando los ovoides, elipticos, ovalo- alargados y globosos, con
una papila cospicua o inconspicua en el centro, de 28 a 123 p de largo por 21 a 50
de ancho; clamidosporas ausentes; oogonios esféricos a subesfericos de paredes
lisas terminales; anteridios claviformes, terminales, anfiginios, de 2 a 21 pu de largo
por 12 a 17 pn de ancho; oosporas generalmente apleréticas, esféricas a
subesfericas, con pared gruesa y lisa, de color amarillo a castafio, de 24 a 26 p de

diametro (Romero, 1996).

Condiciones Ambientales Favorables al Desarrollo de la
Enfermedad.

Las condiciones ambientales que favorecen el desarrollo de este patdogeno

son: alta humedad del suelo y temperaturas frescas. Esta enfermedad se presenta

con mayor incidencia en las dltimas etapas de desarrollo del cultivo, o sea en el
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periodo de fructificacion y maduracion del fruto, el cual coincide con la época en que
presentan con mayor frecuencia (Mendoza y Pinto, 1985).

Romero (1988), menciona que bajo una temperatura optima de 25 a 28 Cy
alta humedad, Phytophthora capsici, es un hongo sumamente peligroso, puede
destruir campos enteros de chile en un tiempo corto, debido a su gran velocidad de

crecimiento y abundante esporulacion.

Sintomas

Las plantas infectadas presentan un marchitamiento de las hojas sin cambios
en su color, las cuales finalmente quedan colgadas de los peciolos. En la base del
tallo aparece una mancha marron verdusca, que se ennegrece de acuerdo con el
grado de necrosis de los tejidos y lignificacion de la planta. Las raices y tallos
afectados muestran una pudricién suave, acuosa e inodora. Los frutos anticipan su
cambio a color rojo y se arrugan. Los tallos contindan erguidos con las hojas
colgantes y los frutos secos y arrugados. El sindrome se origina por la obstruccion
de los haces vasculares. En campo se puede observar en el mismo lote manchones
de plantas con amarillamiento, defoliacion, caida de flores y finalmente muerte de la
planta. Los tejidos internos de la raiz y los tallos son pardo obscuros y las lesiones
externas corresponden a cancer hundido que estrangulan el tallo en forma gradual
(Romero, 1988).

Ciclo de la Enfermedad

Las odsporas son la unica fuente de inoculo primario y sobrevive en el suelo
por mas de dos afios en ausencia de hospedante. El micelio es una fuente
importante de inoculo secundario. La enfermedad se presenta generalmente después
del transplante y cuando las lluvias y el mal drenaje permiten su desarrollo. Las
infecciones en el cuello de la planta son debidas a que las zoosporas del hongo son
llevadas por el agua e inician la infeccion por las heridas o lenticelas. El
marchitamiento se debe a una secrecion de toxinas del hongo y el taponamiento de
los vasos conductores. Las lesiones de las ramas y las hojas son debidas al inoculo

diseminado por el salpique de agua de lluvia. El hongo sobrevive de una estacion a
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otra en los residuos de cosecha, los esporangios se forman en la base del tallo, los
cuales liberan zoosporas que son acarreadas por el agua a otras plantas, el inoculo
qgueda en residuos de cosecha, como odsporas en las semillas atacadas o en el
suelo como micelio u oésporas, que al ciclo siguiente germinan e infectan de nuevo

a la planta (Messiaen et al., 1995).

Fusarium oxysporum
La fusariosis es una enfermedad vascular del chile capaz de acabar
totalmente con el cultivo en pocas semanas sin poder hacer practicamente nada;

esta enfermedad es causada por el hongo Fusarium spp. (Zapata et al., 1992)

Clasificacién Taxondmica
Alexopoulos et al. (1996) sugieren que este género es considerado como un

estado asexual de un hongo de la clase Ascomycetes del Reino Fungi.

Distribucion
Fusarium oxysporium es la especie mas ampliamente distribuida y perjudicial
a la agricultura, afecta una amplia gama de plantas en todo el mundo, numerosos
cultivos son susceptibles a este hongo: jitomate, papa, chile, frijol, chincharo, cebolla,
col, rdbano, pepino, meldn, sandia, platano, café, entre otros, es un excelente
habitante del suelo por lo que ya establecido en el, permanece ahi indefinidamente
(Romero, 1996).

Dafos e Importancia Econémica
Fusarium causa pudriciones de Organos vegetales, marchitamientos,
“Damping-off” pudriciones bésales y canceres de tallos; puede causar grandes
perdidas especialmente en variedades susceptibles y bajo condiciones favorables de
humedad (Mendoza y Pinto, 1985).
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Caracteristicas Morfoldgicas

Fusarium oxysporum tiene micelio septado hialino al principio, que se vuelve
crema y amarillo, y llega a ser rosado en ciertas condiciones. El hongo produce tres
tipos de esporas sexuales. Microconidios, que son ovales de una o dos células y son
los Unicos que produce el patégeno en el hospedero enfermo. Macroconidios son las
esporas tipicas de Fusarium en forma de media luna y con dos a cuatro septas.
Estas esporas son producidas en esporodoquios. Las clamidosporas son esporas
redondas en una o dos células y de paredes gruesas. Todos los tipos de esporas las

produce el hongo en el suelo y en el cultivo (Mendoza y Pinto, 1985).

Condiciones Ambientales Favorables al Desarrollo de la
Enfermedad.

Es un hongo saprofito sobre restos vegetales, contaminando a las plantas
después de su plantacién, siendo mas factible la contaminacion en suelos
ligeramente acidos y humedos, pero casi siempre se desarrolla con Verticillum, tanto
que, si se baja la temperatura para no favorecerlo, se activa el ataque de Verticillum
y viceversa. El dafio de Fusarium es mas intenso a temperaturas de 21 a 33 °C; con
menos de 21 °C o superiores a 33 °C, el hongo se desarrolla mas lentamente. Su
crecimiento y reproduccion son mayores con temperaturas de suelo alrededor de 27
a 29 °C, las plantas mueren de dos a cuatro semanas después de la infestacion
(Mendoza y Pinto, 1985).

Sintomas

El sintoma causado por Fusarium se caracteriza por el achaparramiento de la
planta, clorosis y finalmente muerte de la planta mostrando también una coloracion
café en el xilema (Romero, 1996).

Los primeros sintomas de la enfermedad se notan por una ligera aclaracion de
las nervaduras de los foliolos jovenes mas externos, después de la cual ocurre la
epinastia de las hojas senescentes ocasionada por el debilitamiento de los peciolos.
Es mas frecuente que en las plantas adultas ocurra epinastia foliar y una previa

aclaracion de las nervaduras de las hojas antes de que produzca achaparramiento,
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amarillamiento de las hojas inferiores, formacion ocasional de raices adventicias,
marchitamiento de los tallos y hojas jovenes, defoliaciéon, necrosis marginal de las
hojas persistentes y finalmente su muerte. Regularmente estos sintomas aparecen
solo en uno de los costados de los tallos y avanzan hasta la parte superior de la
planta hasta que destruye el follaje y ocasiona la muerte del tallo (Mendoza y Pinto,
1985).

Ciclo de la Enfermedad

El patégeno inverna en el suelo como micelio y como esporas, invade nuevas
areas debido a semilla infectadas, plantulas atacadas, suelos infestados, agua de
riego, lluvia e implementos agricolas contaminados. Una vez que el hongo se ha
introducido al suelo puede vivir ahi indefinidamente. Su crecimiento y reproduccion
son mayores cuando la temperatura del suelo es de 27 a 29 °C. Fusarium penetra en
el hospedero por las raicillas o por heridas producidas en el trasplante, labores de
cultivo o dafios causados por nematodos. Una vez dentro del huésped se establece,

crece y se multiplica en los tejidos vasculares (Mendoza y Pinto, 1985).

Rhizoctonia solani Kuhn
Esta enfermedad es confundida comunmente con la marchitez causada por P.
capsici debido a la similitud en sus sintomas, sin embargo se ha identificado en los

estados de Morelos, México y Guanajuato (Mendoza, 1996).

Clasificacion Taxonomica
Alexopoulus et al. (1979) sugieren que este género corresponde a la fase

asexual de un Basidiomicetes conocido como Thanatephorus cucumeris.

Distribucion
Rhizoctonia solani es un patégeno de distribucion mundial que ocasiona
perdidas importantes en la mayoria de las plantas perennes y anuales incluyendo
casi todos los cultivos horticolas que se desarrollan en el suelo. Dentro de las

enfermedades comuUnmente causadas por este patdgeno esta el llamado “damping-
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off” o secadera de plantulas y la podredumbre de las raices. Cabe destacar que para
la mayoria de las hortalizas, no existe ningun fungicida efectivo contra esta
enfermedad (Agrios, 1998).

Dafos e Importancia Economica
Este hongo patdgeno es de mucha importancia econdémica, pues afecta a un
gran numero de cultivos tanto en México, como en paises latinoamericanos y a nivel
mundial. En nuestro pais afecta a cultivos de frijol, chile, cebada, algodon, tomate,
papa, etc., causando serios dafios durante cualquier estado de desarrollo de la
planta (Agrios, 1998).

Caracteristicas Morfoldgicas
Este hongo no produce conidias, el micelio es incoloro, cuando es joven,
cuando envejece se torna café, es caracteristica su ramificacion en angulo recto de
90° y constricciones muy marcadas en los septos, la ramificacion se origina
subterminalmente a donde termina la septo; desarrolla esclerocios cafés oscuros a

negros de forma variable y frecuentemente pequefios (Romero, 1993).

Condiciones Ambientales Favorables al Desarrollo de la
Enfermedad
Las condiciones que favorecen la incidencia de la enfermedad son el exceso
de humedad en el suelo y temperatura alrededor 15 °C o mayores (Mendoza y
Pinto, 1985).

Sintomas
En condiciones favorables el hongo ataca a las plantas antes de que emerjan
0 poco después de la emergencia. Las lesiones son hundidas y de tamafio variable,
con coloraciones café canelas o café rojizo. Las areas oscuras y necroticas son mas
evidentes cuando el tejido atacado es grande, si las condiciones son favorables, las
lesiones se extienden y adquieren un aspecto hundido, que puede llegar a cubrir toda

la base del tallo y destruir raices, debilitando a la planta o causandole un acentuado
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amarillento. En las plantas de mas de 15 cm de altura ocasiona marchitez, en las
raices se observan areas necréticas que varian en tamafio de acuerdo con el
desarrollo de la enfermedad. En partes aéreas se aprecian partes con clorosis,
marchitez y por dltimo la muerte. En la parte del cuello provoca una pudricion no
compacta, por lo que se desprende facilmente la epidermis, esto es diferente con P.

capsici (Agrios, 1998).

Ciclo de la Enfermedad

Este hongo ocasionalmente produce estructuras de resistencia llamados
microesclerocios como piedrecillas negras las cuales quedan adheridas a la raiz
dando el aspecto de que estuviera impregnado de lodo. Se producen al inicio de las
lluvias. En algunas plantas suculentas se puede observar el micelio como filamentos
de color café o &mbar a la altura del cuello de la raiz. Esto lo diferencia de Fusarium;
ademas que en Fusarium se puede observar estriaciones de color rosado en la raiz
debido a que la epidermis se agrieta y se forman los conidios. R. solani sobrevive
también en residuos de cosecha y se disemina por movimiento de suelo. Los
esclerocios germinan entre 8 — 30 °C, con Optimo de 21 a 25 °C (Pernezny et al.,
2003).

Métodos de Control de la Marchitez del Chile

Cultural

Es aquel en que las practicas normales de un cultivo pueden ser utilizadas
para reducir la incidencia de una enfermedad, y estas pueden ser muy variadas, las
mas usadas por su eficacia son la rotacion de cultivos, creacion desfavorable para
los patégenos con el uso de microorganismos antagonicos, trampas amarillas,
feromonas, etc., para monitoreo y control de insectos vectores de enfermedades,
acolchado con polietileno, aplicaciones de residuos de cosechas, modificadores
organicos, evitar encharcamientos de agua, hacer surcos altos y con buena

pendiente, eliminar plantas enfermas, entre otros ( Agrios, 1998; Pérez et al., 2004 ).
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Genético

Es el que se basa en la tolerancia o resistencia genética de las plantas
aplicados a la agricultura; por lo tanto es oportuno y estratégico la formacion de
materiales genéticos que presenten niveles de produccion cercanos a los hibridos, y
gue sean costeables por el bajo costo de semilla, rendimiento y calidad del fruto, asi

como por la tolerancia a enfermedades (Acosta y Lujan, 2004).

Quimico

Esta basado en la aplicacion de agroquimicos para el control de
enfermedades; es decir, dependen del uso y la accion de una sustancia quimica que
reduce la cantidad de inoculo del patégeno, por lo que comunmente se utiliza el
termino de fungicida para referirse a los productos quimicos que controlan las
enfermedades de las plantas. Este método de control se utiliza por lo general para
proteger directamente la superficie de las plantas de la infeccién, o bien, para
erradicar un patdgeno que ya ha infectado la planta. Sin embargo algunos
tratamientos quimicos tiene como objetivo reducir la cantidad de inoculo antes de
que este ultimo entre en contacto con la planta. Dichos tratamientos incluyen
tratamientos de suelo como la fumigacion, desinfeccion de almacenes y el control de
los insectos vectores de patdgenos (Pérez et al., 2004).
El control quimico es un método con grandes limitaciones debido al impacto que
ocasiona, y que en la mayoria de los casos resulta poco efectivo, ya que el hongo
habita en el suelo, el cual constituye una barrera fisica entre el hongo y los fungicidas
(Agrios, 1998).

Bioldgico

El control biologico de los patdgenos de las plantas es un area de
investigacion relativamente nueva, y promete ser una de las formas aceptables en el
control de las enfermedades de las plantas, debido al poco desequilibrio ecologico
que ocasiona y a la amplia posibilidad de usarse en programas de manejo integrado.

El control biolégico se define como la reduccién del in6culo del patégeno, o de su
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capacidad de producir enfermedad mediante la accion de uno o mas organismos
excluyendo al hombre (Zavaleta, 1994).

El control biolégico se basa en el uso de microorganismos que pueden ser
antagonicos, parasitos o que producen antibiosis sobre el patdgeno; y es una de las
formas mas aceptables en el control de enfermedades de las plantas. Dentro de los
microorganismos que tienen potencial para usarse como agentes de control bioldgico
de patdgenos en la rizosfera se encuentran principalmente las rizobacterias, dado
que constituyen la linea frontal de defensa entre los fitopatégenos nativos del suelo y
las raices de las plantas, siendo candidatos ideales de usarse en la reduccion de
enfermedades.

Frecuentemente se asocia la promocién del crecimiento de las plantas por
rizobacterias (Promotion of the Growth of the Plants for Rizobacterias) con el control
biolégico; ya que, son también capaces de proteger a las plantas contra el ataque de

fitopatdgenos (Jiménez et al., 2001).

Antecedentes e Importancia del Control Bioldgico

Cuando escuchamos el término Control Bioldgico, generalmente lo primero
que pensamos es en el control biolégico de insectos plaga, este es el control
bioldgico tradicional y clasico, pero existen también otros tipos de control biologico
gque no se enfocan a insectos plaga, como es el es el caso del control de
enfermedades, ya sean causadas por bacterias u hongos, que se controlan con estos
mismos microorganismos. Existen muchos casos exitosos de control de
enfermedades bajo este sistema. Hay reportes de control tanto en cultivos anuales
en campo, como en cultivos en invernadero y en frutos, hortalizas y otros productos
durante su almacenamiento. El principio basico para este tipo de control bioldgico es
el de obtener el agente o agentes antagonicos del 6rgano de la planta, cultivo o
producto que presente el problema, una vez obtenido el agente o agentes, éste o
estos se regresan al medio del que fue obtenido, pero en mayores cantidades de las
existentes naturalmente y en la época mas adecuada para un mejor control
(Guerrero, 2009)
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Caracteristicas del Género Bacillus

Segun Bioland (2005), el género Bacillus tiene las siguientes caracteristicas:

Producen endosporas, las cuales son termo-resistentes y también resisten a
agentes perjudiciales como desecacion, radiacion, acidos y desinfectantes quimicos.
Muchos bacilos producen enzimas hidrofilicas extracelulares que descomponen
polisacaridos, acidos nucleicos y lipidos, permitiendo que el organismo emplee estos
productos como fuentes de carbono y donadores de electrones, producen también
antibioticos y son ejemplos de estos la bacitracina, polimixina, tirocidina, gramicidina
y circulina.

Los bacilos en general crecen bien en medios sintéticos que contienen
azucares, acidos organicos, alcoholes, etc., como las Unicas fuentes de carbono y el
amonio como Unica fuente de nitrégeno. Viven dentro los limites de temperatura de
55a 70 C, y el limite inferior de pH para Bacillus es de 2 a 3.

Aislamiento de Bacterias del Género  Bacillus

Los miembros del grupo Bacillus son faciles de aislar de la tierra, aire, agua,
plantas, animales y practicamente en todas las superficies. Cuando se siembran en
placas e incuban en forma aerobica las colonias de Bacillus, son de forma plana,

irregulares y filamentadas (Bioland, 2005).

Bacillus subtilis
Segun Bryan (1974) (Citado por Romo, 1994) las caracteristicas principales de

Bacillus subtilis son:

» Forma de bastones rectos o curvos, con extremos redondeados.

e Miden de3padpuporly

* Son bacterias gram positivas y no acidorresistentes

* Son mesofilas

* Producen esporas ovales o cilindricas, que miden de 1.2 ya 0.6 y

» Moviles por ocho o doce flagelos peritricos

» La pared de la espora es delgada
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Uso del Género Bacillus Como Antagonista

Tschen (1987), citado por Diaz (1990), estudié In Vitro a B. subtilis como
antagonista de R. solani y reporté que en medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA)
el patégeno forma engrosamiento de las hifas y acumulacion de sustancias
quitinosas; ademas de que el filtrado de la bacteria antago6nica, estimula la formacion
de esclerocios de R. solani. Sustancias antibioticas aisladas de B. subtilis, asi como la
suspension de las mismas bacterias, inhiben el desarrollo de la lesiébn causada por la
infeccion de Rhizoctonia; sin embargo, las sustancias fueron mas efectivas que la
suspension de bacterias.

Castafieda (2001) utilizé a B. subtilis y Bacillus sp., para evaluar técnicas de
antagonismo In Vitro; en su resultado determind que B. subtilis presenta un efecto
antagonista hacia P. capsici, F. oxysporum y R. solani.

Los trabajos realizados por Garcia (2002), al estudiar el efecto antagonista de
aislados de Bacillus contra R. solani muestran que la cepa B15 presentd el mayor
porcentaje de antagonismo en todos los grupos de anastomosis, excepto en el GA-9.
Su potencial de inhibicidn vari6é de acuerdo al grupo de anastomosis y fue desde un
40 % hasta un 85 %. El tiempo que la cepa B15 necesita para inhibir totalmente a un
grupo de anastomosis generalmente es de 48 h. Sugiri6 ademas que el aislado B15
posee potencial para emplearse contra los grupos de anastomosis de R. solani que
atacan a la papa en México.

Cérdenas (2003), encontré un marcado efecto inhibitorio del aislado bacteriano
antagonico clave B15 identificado como Bacillus sp., sobre los hongos fitopatogenos
causantes de la marchitez del chile R. solani F. solani y P. capsici In Vitro. Esta
misma bacteria muestra un efecto permanente en la reduccion de la cantidad de
plantas de chile que presentan necrosis y un efecto marcado sobre la longitud de

plantas tratadas con la misma.

Género Trichoderma
Este hongo fue descrito por primera vez hace 200 afios por los micologos
como un Gasteromycete y siglos después se realizo el analisis de su estructura y

caracteristicas para ser clasificado como un género entre los hongos filamentosos
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con propiedades y actividad biologica. El género Trichoderma se encuentra en suelos
abundantes de materia organica, es aerobico y pueden estar en suelos con pH
neutro hasta acido. Produce tres tipos de propagalos: hifas, clamidosporas y
conidios, estas son activas contra fitopatdgenos en diferentes fases del ciclo de vida,
desde la germinacion de las esporas hasta la esporulacion. ElI micoparasitismo puede
ocurrir mediante la penetracion, engrosamiento de las hifas, produccion de haustorios
y desorganizacién del contenido celular (Orietta et al., 2001).

Como mecanismo de accion Trichoderma al ser aplicado a las raices, forma
una capa protectora, haciendo una simbiosis, el hongo se alimenta de los exudados
de las raices y estas son protegidas por el hongo y al mismo tiempo reduce o elimina
las fuentes de alimento del patogeno. Trichoderma actla como una barrera para
prevenir la entrada de patdégenos a las raices. Tienen una accion de hiperparasitismo,
accion del microorganismo que parasita a otro organismo de su misma naturaleza, es
decir lo utiliza como alimento y lo destruye, compite por espacio y nutrimentos con los

hongos patdgenos (Trabanino et al., 2003)

Mecanismos de Accion

Se han descrito varios mecanismos de accion de los antagonistas para
controlar el desarrollo de patdgenos. Algunos de estos son:

Antagonismo .- Todo organismo que se opone de alguna manera a la accion,
presencia o supervivencia de otro. Esta relacién antagonica puede manifestarse por
antibiosis, lisis, reacciones inmunologicas, competencia, parasitismo y predacion.

Antibiosis .- se refiere a la produccion por parte de un microorganismo de
sustancias toxicas para otros microorganismos, las cuales actian en bajas
concentraciones (menores a 10 ppm). La antibiosis se considera como uno de los
principales mecanismos de biocontrol que tiene como base la produccién de
metabolitos tipo antibidticos (Méndez, 2003; Lara et al., 2007).

Micoparasitismo.- Es la accion de un microorganismo parasitando a otro y
puede ser definido como una simbiosis antagonica entre organismos. Este consiste
en la utilizacion del patégeno como alimento por su antagonista (Orietta et al., 2001,
Méndez, 2003).



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Area Experimental
Este trabajo se llevo a cabo en el invernadero y campo experimental “El bajio”
de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo
Coahuila, México, a 25° 23’ latitud norte y 101° 00" longitud este, a 1743 msnm.
De acuerdo a la clasificacion climatica de Kdpen (modificado por Garcia,
1973), el clima es de tipo BWhw (x) (e”), indicando lo siguiente: seco y templado con
lluvias en verano, con temperaturas medias de 10 a 30 °C de los meses de junio, julio

y agosto con temperaturas maximas de 37 °C.

Tratamientos Evaluados

Se determing la actividad de concentrados de esporas de bacterias de dos
especies de Bacillus spp., de manera individual y en mezclas asi como del hongo
Trichoderma harzianum aplicados al suelo para controlar la secadera del chile en
plantas bajo invernadero o en parcelas en campo. Los concentrados de Bacillus spp.,
contenian 1 x 10 esporas/ml, mientras que el de T. harzianum contenia 1 x 10°
conidias/ml. El producto comercial (Best Ultra S) contiene la mezcla bacteriana de
esporulados en una concentraciéon de 1 x 10° esporas/ml, asi como otros
ingredientes. El experimento consistié en evaluar 5 tratamientos incluyendo al testigo

convencional (Cuadro 2)

Cuadro 2 . Tratamientos evaluados en condiciones de invernadero.

Tratamiento Repeticiones
1.Testigo convencional (Tecto 60) 58 Plantas
2.BCC-1 (Bacillus amyloliquefasciens) 61 Plantas
3.TH (Trichoderma harzianum) 58 Plantas
4. J-1 (Bacillus subtilis) 56 Plantas

5. Best Ultra S (mezcla de Bacillus spp.) 54 Plantas
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En campo fueron evaluados los mismos tratamientos con tres repeticiones, cada

repeticién con una parcela experimental de tres surcos por seis metros de largo.

Obtencion de Material Biologico
Los concentrados de bacterias esporuladas identificadas como Bacillus subtilis,
B. amyloliquefasciens, asi como el hongo antagonista Trichoderma harzianum
empleados fueron proporcionados por el Laboratorio de Fitopatologia, del
Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro. El producto comercial a base de estas dos bacterias “Best Ultra S”, fue
proporcionado por la empresa Greencorp Biorganiks de México S.A. de C.V. de

Saltillo, Coahuila, México.

Aplicacion de Tratamientos

Se utilizaron plantas de chile jalapefio para el experimento en invernadero de
la variedad “triunfo”. El trasplante fue realizado el 03 de marzo de 2008, cuando las
plantas contaban con una altura de 11 cm aproximadamente. La primera aplicacion
de tratamientos fue hecha el 05 de marzo de 2008.

Antes de la aplicacion de los tratamientos, se activaron los microorganismos
de la siguiente manera: De los concentrados de las bacterias (BCC-1, J-1, Best Ultra
S,) esporuladas se tomdé 1 mL de cada bacteria / L de agua, se coloc6 de manera
individual cada tratamiento en un matraz, en un litro de agua, posteriormente, se le
agregd 2 mL de licor de maiz (CP Ingrediente, S.A. de C.V), con el fin de activar las
bacterias, y que sirvieran como medio de crecimiento. Se dejaron reposar por 24 h,
para favorecer su activacion. Este mismo procedimiento se realizo para el hongo T.
harzianum con la mismas proporcién. Para la aplicacion se prepararon 8 L de agua
por tratamiento.

Los tratamientos fueron aplicados directamente sobre las raices de todas las
plantas en estudio. Para cada tratamiento se utilizaron aspersoras de 8 L de
capacidad, y una aspersora diferente para cada tratamiento.

La segunda aplicacion fue hecha el 15 de abril de 2008 un mes y medio

después de la primera aplicacion aproximadamente.
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Se siguio la fenologia del cultivo al cual se le suministraron los requerimientos
de fertilizacion de N P K, para ello se realizaron varias aplicaciones de diferentes
fertilizantes, entre ellos el 18- 18- 18 (triple 18), 8-45-14, junto con algunos
fertilizantes foliares. Ademas de cubrir los requerimientos de agua.

El control de plagas principalmente pulgones (Myzus persicae), mosquita
blanca (Trialeurodes vapaorariorum) y Minador de la hoja (Liriomyza trifolii); fue
mediante extracto de ajo (BioCrack) y el uso de insecticidas del grupo de las
abamectinas (insecticida traslaminar).

Para el control de enfermedades en el cultivo se aplico para cenicilla vellosa,
carbonato de calcio micronizado (5 mL / L de agua), mas esporas de Bacillus subtilis,
Trichoderma, BCC-1, y Bela plus (Intrakam S.A. de C.V) como fungicida y bactericida.
Para la Mancha bacteriana (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria) se aplico
Cuprimicina agricola 5 % (Ingenieria Industrial, S.A. de C.V), y Sulfato de Cobre
Penta-hidratado: Phyton 27 (Distribuciones Imex, S.A. de C.V).

En cuanto al manejo se hizo una poda para facilitar el manejo del cultivo y el
optimo desarrollo del mismo. Asi como el tutoreo de las plantas para ayudarle en su

desarrollo y evitar su obstruccion debido al peso de los frutos.

Para la experimentacidn establecida en campo, se utilizaron plantas de chile
ancho caballero que fueron trasplantadas el 10 de mayo de 2008. Los tratamientos
fueron aplicados el 18 de junio de 2008 a los 39 dias después del trasplante (ddt) por
Gnica ocasion, con el fin de ver el efecto de los diferentes tratamientos. El proceso
para la activacion y aplicacion de tratamientos fue el mismo empleado en
invernadero, citado anteriormente, con un manejo similar en cuanto a labores

culturales y fenologia del cultivo.

Toma de Datos
Los parametros sobre altura y diametro de plantulas fueron tomados a los 5,
37 y 55 ddt y 5, 37, 55 y 109 ddt respectivamente. A la cosecha los pardmetros
considerados fueron: nimero de frutos por planta, peso total. Estas varubles fueron

medidas a los 80, 98 y 115 ddt., para lo cual se recolectaron todos los frutos de las
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plantas de manera individual, colocandolos en bolsas de papel y contados y pesados
en el laboratorio. Una vez pesadas y medidas las plantas por separado, se
concentraron todos los frutos por tratamiento y fueron separados de acuerdo a su
calidad (primera, segunda y tercera). Por ultimo de cada calidad por tratamiento se
tomaron 15 unidades (frutos) y con un Vernier electronico se midio, la longitud y los
frutos fueron pesados, todo esto con el fin de observar diferencias entre tamafio y
peso de cada tratamiento en los tres cortes realizados.

Para la obtencién de datos del experimento en campo la variable evaluada fue
el peso por planta a los 95, 104 y 123 ddt. Como fueron establecidas tres repeticiones
por tratamiento, se tomaron 3 plantas en la primera repeticion, 6 en la segunda y 9 en

la tercera repeticion, teniendo en total 18 plantas muestreadas por tratamiento.

Disefio Experimental
Para cada uno de los parametros evaluados se realizé un andlisis de varianza
(ANVA) mediante el Paquete Estadistico computacional de la UANL, Version 2.5;
para el analisis de los datos obtenidos en invernadero y en campo se utilizo un disefio
completamente al azar y bloques al azar respectivamente, en ambos casos la

comparacion de medias fue a través de DMS (P<0.05).



RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al desarrollo de la investigacion, el cultivo se llevé a buen termino
hasta cosecha, obteniéndose los siguientes resultados, analizados acorde al andlisis
de varianza (ANVA). Como primer término se describen los datos tomados en

invernadero y posteriormente en campo.

Resultados Obtenidos en Invernadero

Altura de la Planta y Diametros de la Base del Tall o

Los andlisis de varianza realizados para la variable altura de plantas (Cuadro
1, 2 y 3 del Apéndice), durante la experimentacion (Cuadro 3) muestran diferencia
estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos. Con respecto a la altura de
plantas en las tres fechas de medicion, los tratamientos donde se aplicd T. harzianum
y la bacteria J-1 (B. subtilis) muestran una mayor altura respecto a los demas
tratamientos, comportamiento similar se observé en el didmetro del tallo durante todo
el experimento (Cuadro 4, 5, 6 y 7 del apéndice) con excepcion a la medicidon de esté
a los 5 ddt, (Cuadro 3), donde el comportamiento es similar (P< 0.05). Esto pudiera
explicarse debido a que las plantas provienen del invernadero, la altura y diametro de
estas, fue muy homogéneo, por igualdad de condiciones de crecimiento, mientras que
tiempo después ya muestran diferencias, posiblemente debido a la influencia de
microorganismos con los cuales fueron protegidas. Los resultados de altura y
diametro del tallo fueron muy similares y con alternancia en el tratamiento,
manifestandose en plantas tratadas con T. harzianum y J-1 los resultados mas
favorables. Estudios realizados por Guillen et al. (2006), muestran un 14 % mas de
altura con respecto al testigo convencional en plantas de chile. Al respecto Hernandez
et al., (2006), reportan una altura de plantas de zanahoria de 31.35 a 33.53 cm,
tratadas con diferentes aislados de Bacillus spp., a los 95 ddt en condiciones de
invernadero. Lo anterior muestra la efectividad de Bacillus spp., como promotor de
crecimiento (Ezziyyani et al., 2004). Estudios realizados por Santander et al., (2003),
reportan una altura de plantas de tomate, al comienzo de la fructificacion de 184.6 cm

en suelos infestados naturalmente con Rhizoctonia solani aplicando T. harzianum en
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comparacion al testigo (un suelo sin tratar) en la cual la altura fue de 128.0 cm, sin
embargo en suelos previamente solarizados y aplicando T. harzianum, reportan una
altura de planta en tomate de 179.3 cm. Comportamientos similares se observaron
con la aplicacion de T. harzianum y cepas de Bacillus sp., en nuestro experimento,
por lo que con lo que se reafirma la efectividad de T. harzianum como promotor de

crecimiento en el cultivo del chile.

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos en el desarrollo de la planta y didmetro de tallo
de chile jalapefio var. triunfo a diferentes fechas después del trasplante bajo

condiciones de invernadero.

08-Marzo 09-Abril 27-Abril 20-Junio

Tratamiento 5 ddt 37 ddt 55 ddt 109 ddt

Altura Diametro Altura Diametro Altura Diametro  Diametro
(cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (mm)
1. TESTIGOCONV. 1312 b 2.57a 18.85 ¢ 487 b 3222 b 8.29ab 16.04 a
2. BCC-1 13.59 ab 255a 19.45 bc 499 b 32.50ab 8.15ab 14.79 a
3 TH 14.15a 2.62a 20.31 ab 5.16 b 34.15ab 8.26 ab 15.50 a
4. J-1 13.10 b 2.60 a 20.66 a 5.50 a 3489a 8.85a 15.18 a
5. BESTULTRA S 13.68 ab 2.62a 19.43 bc 517 b 3222 b 808b 1493 a

ddt= dias después del trasplante, BCC-1 (Bacillus amyloliquefasciens), TH (Trichoderma harzianum), J-1 (Bacillus subtilis), Best

Ultra S (formulacion de GreenCorp).

Peso y Numero de Frutos por Planta

En la medicidbn de esta variable el ANVA realizado para pesos de frutos,
(Cuadro 8, 9 y 10 del apéndice) muestran resultados de agrupaciones estadisticas
alternas (Cuadro 4) dado que a los primeros 80 ddt (primer corte) la bacteria Bacillus
subtilis (J-1), produjo la mayor cantidad de peso (216. 17 g/ planta) y el mayor numero
de frutos (10.08 frutos), manteniéndose estadisticamente similar (P< 0.05) a los
demas tratamientos al segundo corte y reduciendo su efecto al tercer corte (211.07
g/planta). Mientras que el efecto de promocién en el crecimiento y en el desarrollo del
cultivo se ve influenciado por Bacillus subtilis en corto tiempo, en T. harzianum se
observa un incremento sucesivo del primero al segundo y tercer corte (de 171.87 a
324 gl/planta) al igual que el numero de frutos (de 7.86 a 17.01 frutos por planta)
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(cuadro 4), conservandose significativamente el rendimiento y numero de frutos al
tercer corte, (Cuadro 11, 12 y 13 del apéndice). En las demas bacterias se reduce su
efecto promotor de crecimiento, esto pudiera deberse a la velocidad del crecimiento y
viabilidad de los microorganismos inoculados al suelo. Otra causa seria que los
hongos se desarrollan mas lentamente que las bacterias, mientras que estas ultimas
al agotarse los nutrientes de su medio reducen su efectividad y viabilidad. Al respecto
Guillen et al., (2006), reportan que a los 99 dias después de la inoculacién con
Bacillus Bl a las plantas, no hay efecto en el rendimiento del cultivo en
experimentacion de campo, contrario a lo observado en invernadero con nuestro
experimento y lo cual pudiera deberse al estrés de la planta al trasplante y a las
fechas de cosecha donde todavia no se aprecia el efecto de promocion. Los mismos
autores reportan también que no hay diferencia en cuanto a niumero de frutos por
plantas de chile ancho a los 56 y 84 dias después de la inoculacién de Bacillus,
teniendo de 4.50 a 6.00 frutos por planta. También reportan que el mayor numero de
frutos fueron obtenidos en plantas tratadas o inoculadas con Bacillus spp., respecto

las tratadas quimicamente o sin tratar.

Cuadro 4. Efecto de los tratamientos en la produccion y numero de frutos por planta
en chile jalapefio var., triunfo a diferentes fechas después del trasplante bajo

condiciones de invernadero.

22-Mayo 09-Junio 26-Junio
Tratamiento 80 ddt 98 ddt 115 ddt

Peso (9) No. de frutos Peso (g) No. de frutos Peso  (Q) No. de frutos

1 TESTIGO CONV. 189.53 ab 8.93 ab 343.65 a 16.31a 265.24ab 15.68 ab
2. BCC-1 16591 b 8.03 b 315.60 a 14.11a 274.85ab  15.03 abc
3 TH 171.87b 7.86b 324.29 a 15.06 a 304.87 a 17.01a
4. J1 216.17 a 10.08 a 324.48 a 14.89 a 211.07c 12.08 ¢
5. BESTULTRAS 184.12 ab 8.01b 321.46 a 15.59 a 240.37bc  13.25bc

ddt= dias después del trasplante
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Medias por Calidad

Longitud

Una vez separados los chiles por calidad, se analizaron en cuanto a tamafio;
tomando 15 unidades (chiles) para realizar el andlisis. De acuerdo al ANVA para la
variable calidad en longitud de frutos (Cuadro 23 apéndice) se encontré que en los
tres cortes del experimento (Cuadro 5) existid6 una amplia variabilidad y para facilitar

su interpretacion, se agruparon estadisticamente las medias de medias () de cada

corte y calidad existiendo alternancia en cuanto al efecto de los microorganismos en
la longitud del fruto a lo largo de experimento (Ver cuadro 23 apéndice). EI ANVA
(cuadro 5) de todos los cortes muestran que en esta variable no existen suficientes
evidencias para considerar un efecto de promocion de longitud por los

microorganismos, respecto al testigo donde no se aplicaron promotores.

Cuadro 5. Efecto de los tratamientos microbianos en la calidad del fruto (valores de
longitud expresados en mm).

TRATAMIENTO 1 * 2% 3@+
1. TESTIGO CONV 92.33 a 76.47 a 61.25 a
2. BCC-1 87.63 a 76.44 a 59.98 a
3. TH 89.38 a 75.96 a 59.13 a
4. J-1 88.59 a 76.29 a 58.47 a
5. BESTULTRAS 91.32 a 75.63 a 60.49 a
*

Media de medias estadisticas por calidad en los tres cortes

Peso Total de Calidades

Una vez separados los frutos de chiles por calidad se realizdé un analisis de
medias en calidad de primera de los tres cortes, obteniendo una media general. De la
misma manera se efectlo este procedimiento para la segundas y terceras calidad

(x)- Posteriormente se efectio el ANVA y prueba de comparacién de medias por

DMS (P<0.05), analizando el peso total por tratamiento para diferenciar el mejor

efecto provocado por la aplicacion de promotores.
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Los analisis de varianza realizados para la variable peso (Cuadro 24 del
apéndice), mostraron que no existe evidencia suficiente para demostrar un efecto
promotor en peso por los microorganismos utilizados respecto al testigo (Cuadro 6).
Esto pudiera ser atribuible a la viabilidad de los microorganismos en el suelo, debido
a la inconsistencia del efecto promotor bajo las condiciones en que se llevo el

experimento.

Cuadro 6. Efecto de los tratamientos en la produccion de chile (expresado en kg) en
relacion a calidad (primeras, segundas y terceras) en todos los cortes de chile

jalapefio var., triunfo en condiciones de invernadero.

Tratamiento Primeras Segundas Terceras Media
1. TESTIGO CONV. 2.68 7.12 4.72 484 a
2. BCC-1 2.39 8.18 4.36 498 a
3. TH 2.92 7.92 3.84 4.89 a
4. J-1 2.11 7.06 3.54 424 a
5. BEST ULTRA S 3.02 5.49 4.10 420 a

Resultados Obtenidos en Campo

Peso de Frutos por Planta e Incidencia de la Enferm  edad en Campo

La aplicacion de promotores microbianos de crecimiento en parcelas
experimentales en campo (Cuadro 7) mostr6 un efecto diferente (P<0.05) en la
produccién de chile ancho (g) (Cuadro 25, 26 y 27del apéndice) por promotores
(microorganismos), resaltando Bacillus amyloliquefasciens (BCC-1) y el producto
comercial de la mezcla de este (Best Ultra S), obteniendo un mayor rendimiento por
planta tanto al primer corte como al segundo, reduciendo su efectividad en el ultimo
corte y manteniéndose con mayor rendimiento por planta el producto comercial. Esto
pudiera deberse a que existe mayor presencia de la enfermedad “secadera del chile”
en los demas tratamientos, dado que con cepas de Bacillus spp; (J-1 y BCC-1) y con

el producto a base de mezclas de estas bacterias y otros nutrientes (Best Ultra S)



30

existio una mayor produccion por planta y una menor incidencia de la enfermedad en
el cultivo (Cuadro 28 del apéndice). El efecto del producto comercial pudiera estar
influenciado por que es un formulacion con otros productos adicionales (nutrientes)
mientras que BCC- 1, T. harzianum y J-1 se aplicé solo el microorganismo sin
nutrientes adicionales. Otra causa posiblemente seria la perdida de la viabilidad de
los microorganismos donde al parecer este efecto es mayor en B. amyloliquefasciens
dado que esta bacteria es heterotrofica y requiere nutrientes complejos para su
desarrollo que no estan disponibles al aplicar sola la bacteria por lo que se reduce su
viabilidad (Cuadro 8).

Cuadro 7 . Efecto de los tratamientos en el peso del fruto por planta (expresado en g)

de chile ancho caballero a diferentes dias después del trasplante bajo condiciones de

campo.
Peso de frutos (g)

Tratamiento 1 * corte 2% corte 3% corte

(95 ddt) (104 ddt) (123 ddt)
1. BEST ULTRA S 166.50 a 277.23 a 190.31 a
2. TESTIGO CONV. 123.09 ab 238.20 ab 153.47 a
3.J-1 109.47 b 17747 b 75.30 b
4. BCC-1 174.87 a 310.40 a 36.83 b
5 TH 107.83 b 236.90 ab 72.77b

Los datos obtenidos en este trabajo confirman lo mencionado por Guillen et al.,
(2006), quienes muestran que las plantas tratadas con Bacillus spp., fueron las que
presentaron menor incidencia de pudricion de raiz en los diferentes cortes de chile
ancho caballero (99, 113 y 146 dias después de la inoculacién) los cuales no
rebasaron mas del 29 %, mientras que en el tratamiento tradicional alcanzo el 57 %.
De acuerdo a Ezziyyani et al. (2004) en un experimento realizado con pimiento,
inoculando Trichoderma bajo condiciones de invernadero reportan un 80 % de
severidad, mientras que en nuestro experimento la incidencia de la enfermedad es
menor en plantas tratadas con microorganismos antagonicos o con formulaciones de

estos y tal y como lo reportan (Hernandez et al. 2006).
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Cuadro 8. Efecto de los tratamientos, en la incidencia de la enfermedad en plantas de

chile ancho, a los 95, 104 y 123 dias después del trasplante, bajo condiciones de

campo
Corte 1 Corte 2 Corte 3
No. Inicial
de
plantas
Incidencia Incidencia Incidencia Media
Tratamiento Vivas % Vivas % Vivas %
1. BEST ULTRA S 108 102 5.56 102 5.56 93 13.89 99.0000 B
2. TESTIGO CONV. 115 112 2.61 105 8.69 98 14.78 105.0000 AB
3.J1 120 119 0.83 116 3.33 105 12.5 113.3333 AB
4. BCC-1 120 115 4.17 112 6.67 75 37.5 100.6667 B
5.TH 135 133 1.48 124 8.15 116 14.07 124.3333 A




CONCLUSIONES

Bajo condiciones experimentales en invernadero podemos concluir que:

e Bacillus subtilis (J-1) y Trichoderma harzianum son

microorganismos que muestran mejor efecto de promocion de

crecimiento en la plantas del cultivo de chile.

* Bacillus subtilis (J-1) al primer corte (80 ddt) y T. harzianum al tercer

corte (115 ddt) mostraron los mejores rendimientos en peso y numero

de frutos por planta.

» La bacteria que en general presentd mejor beneficio al cultivo del chile

en condiciones de invernadero fue J-1 (Bacillus subtilis).

* La presencia de la enfermedad fue nula por lo que solo se evaluaron

los tratamientos como promotores de crecimiento.

Bajo condiciones experimentales en campo podemos concluir que:

« La formulacion comercial (Best Ultra S) genera los mejores

rendimientos y control de la marchitez del chile en campo hasta los 123

ddt.

 BCC-1 produce los mejores rendimientos y control de marchitez solo

hasta los 109 ddt.
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ANALISIS DE VARIANZA DE INVERNADERO

Cuadro 1. Analisis de varianza, de la altura de planta en el cultivo de chile alos 5

dias después del trasplante (ddt.)

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 43.91 10.97 3.09 0.01
ERROR 282 999.51 3.54

TOTAL 286 1043.43

CV.= 1391 %

Cuadro 2. Andlisis de varianza, de la altura de planta en el cultivo de chile a los 37
ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 122.68 30.67 3.76 0.00
ERROR 282 2295.22 8.13

TOTAL 286 2417.91

CV.= 1445%

Cuadro 3. Analisis de varianza, de la altura de planta en el cultivo de chile a los 55
ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 349.43 87.35 1.79 0.12
ERROR 282 13749.62 48.75

TOTAL 286 14099.06

CV.= 21.04%

Cuadro 4. Analisis de varianza, del didmetro del tallo de la planta en el cultivo de
chile alos 5 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 0.22 0.05 1.16 0.32
ERROR 282 13.46 0.04

TOTAL 286 13.68

CV.= 841%
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Cuadro 5. Analisis de varianza, del diametro del tallo de la planta en el cultivo de
chile a los 37 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 12.96 3.24 4.10 0.00
ERROR 282 222.53 0.78

TOTAL 286 235.50

CV.= 17.28%

Cuadro 6. Analisis de varianza, del diametro del tallo de la planta en el cultivo de
chile alos 55 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 20.86 5.21 1.40 0.23
ERROR 282 1046.47 3.71

TOTAL 286 1067.33

CV.= 2313%

Cuadro 7. Analisis de varianza, del diametro del tallo de la planta en el cultivo de
chile a los 109 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 57.32 14.33 0.82 0.51
ERROR 282 4895.32 17.35

TOTAL 286 4952.64

CV.= 27.24%

Cuadro 8. Analisis de varianza, de produccion en gramos por planta en el cultivo de
chile a los 80 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 87863.00 21965.75 1.86 0.11
ERROR 282 3324229.00 11788.04

TOTAL 286 3412092.00

C.V.= 58.65%
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Cuadro 9. Analisis de varianza, de produccion en gramos por planta en el cultivo de

chile a los 98 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 26072.00 6518.00 0.15 0.95
ERROR 282 11796810.00 41832.66

TOTAL 286 11822882.00

CV.= 62.77%

Cuadro 10. Analisis de varianza, de produccion en gramos por planta en el cultivo de

chile a los 115 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 286742.00 71685.50 3.29 0.01
ERROR 282 6131966.00 21744.56

TOTAL 286 6418708.00

CV.= 56.71%

Cuadro 11 . Analisis de varianza, de numero de frutos por planta en el cultivo de

chile a los 80 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 199.89 49.97 3.06 0.01
ERROR 282 4598.08 16.30

TOTAL 286 4797.98

CV.= 47.07%

Cuadro 12 . Analisis de varianza, de niumero de frutos por planta en el cultivo de

chile a los 98 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 157.85 39.46 0.43 0.78
ERROR 282 25842.72 91.64

TOTAL 286 26000.57

C.V.= 63.06 %
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Cuadro 13 . Analisis de varianza, de numero de frutos por planta en el cultivo de

chile a los 115 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 868.27 217.06 3.04 0.01
ERROR 282 20118.25 71.34

TOTAL 286 20986.53

CV.= 57.62%

ANALISIS DE CALIDADES (PRIMERAS, SEGUNDAS Y TERCERA S) DE LOS

TRES CORTES

Cuadro 14 . Analisis de varianza, de calidad primera a los 80, ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 338.43 84.60 151 0.20
ERROR 70 3913.31 55.90

TOTAL 74 4251.75

CV.= 7.82%

Cuadro 15 . Andlisis de varianza, de calidad primera a los 98 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 1098.68 274.67 3.12 0.02
ERROR 70 6152.12 87.88

TOTAL 74 7250.81

CV.= 10.26 %

Cuadro 16 . Andlisis de varianza, de calidad primera a los 115 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 31.90 7.97 0.18 0.94
ERROR 70 3096.06 44.22

TOTAL 74 3127.96

CV.= 8.06%

Cuadro 17 . Analisis de varianza, de calidad segunda a los 80, ddt

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 390.06 97.51 2.34 0.06
ERROR 70 2916.96 41.67

TOTAL 74 3307.03

CV.= 8.03%



Cuadro 18 . Analisis de varianza, de calidad segunda a los 98, ddt.
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FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 243.53 60.88 1.30 0.27
ERROR 70 3272.12 46.74

TOTAL 74 3515.65

CV.= 861%

Cuadro 19 . Analisis de varianza, de calidad segunda a los 115, ddt

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 633.21 158.30 4.37 0.004
ERROR 70 2532.93 36.18

TOTAL 74 3166.15

CV.= 876%

Cuadro 20 . Andlisis de varianza, de calidad tercera a los 80, ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 125.43 31.35 0.66 0.62
ERROR 70 3296.84 47.09

TOTAL 74 3422.28

C.V.= 10.61 %

Cuadro 21 . Andlisis de varianza, de calidad tercera a los 98, ddt

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 451.56 112.89 1.52 0.20
ERROR 70 5183.65 74.05

TOTAL 74 5635.21

C\V.= 13.64%

Cuadro 22 . Andlisis de varianza, de calidad tercera alos 115,

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 254.21 63.55 1.26 0.29
ERROR 70 3510.98 50.15

TOTAL 74 3765.20

CV.= 13.67%
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Cuadro 23 . Efecto de los tratamientos (valores de longitud expresados en mm) en la
calidad (primera, segunda y tercera) de frutos de chile jalapefio var., triunfo a los 80,

98 y 115 dias después del trasplante bajo condiciones de invernadero.

22-Mayo 09-Junio 26-Junio
Tratamiento 80 ddt 98 ddt 115 ddt
17 2% 3" | 1° 2% 3" | 1° 2% 3
1.TESTIGO CONV 97.74a 78.64 be 63.17a 97.08a 8l.67a 67.40a 82.17a 69.09abc 53.16 ab
2. BCC-1 94.80ab 79.42abc 65.82a 86.02c 76.74a 61.96 ab 82.08a 73.14a 52.14 ab
3. TH 96.58ab 77.74c 66.09a 89.61bc 80.21a 60.03b 81.95a 69.94 ab 51.25ab
4. J-1 91.88b 83.53a 63.10a 90.16bc 80.52a 63.69ab 83.73a 64.83c 48.62 b

5.BESTULTRAS 97.19ab 82.66 ab 65.20a 94.10ab 77.94a 62.35ab 82.65a 66.28 bc 53.93a

ANALISIS COMPARANDO PRIMERAS CONTRA SEGUNDA Y TERCE RAS

Cuadro 24 . Analisis de varianza, de la calidad agrupando los tres cortes

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 1.71 0.42 0.07 0.98
ERROR 10 57.42 5.74

TOTAL 14 59.13

CV.= 5176 %
ANALISIS DE VARIANZA DE CAMPO

Cuadro 25 . Analisis de varianza, de produccion en gramos por planta en el cultivo de
chile a los 95 ddt

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 12313.21 3078.30 3.41 0.05
ERROR 10 9010.56 901.05

TOTAL 14 21323.78

CV.= 22.02%

Cuadro 26 . Analisis de varianza, de produccion en gramos por planta en el cultivo de
chile a los 104 ddt

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 29827.50 7456.87 2.53 0.10
ERROR 10 29423.06 2942.30

TOTAL 14 59250.56

CV.= 21.87%



Cuadro 27 . Analisis de varianza, de produccion en gramos por planta en el cultivo de

chile a los 123 ddt.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 48575.65 1214391 18.11 0.00
ERROR 10 6703.35 670.33

TOTAL 14 55279.01

CV.= 2449%

Cuadro 28 . Analisis de varianza, de incidencia de la marchitez del chile durante el

ciclo del cultivo.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 4 1313.734375 328.433594 2.3493 0.124
ERROR 10 1398.000000 139.800003

TOTAL 14 2711.734375

CV.= 10.90 %



