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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo, consistio en la evaluacion de Bacillus subtilis, como
agente de control biolégico contra la mancha foliar causada por el hongo Cercospora
capsici al cultivo de chile Capsicum annuum L. El trabajo se desarroll6 en la
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, en las instalaciones del Departamento
de Parasitologia y el invernadero del mismo Departamento en el afio 2015-2016
utilizando un disefio completamente al azar que consté de 7 tratamientos, cada uno
con 10 repeticiones. ElI hongo Cercospora con el que se trabajo, fue aislado de
muestras obtenidas en el campo experimental Buenavista de la UAAAN y para el caso
de la bacteria Bacillus subtilis fue proporcionada por el Departamento de Parasitologia
a concentraciones de 1X108, 1X10° y 1X10!°® UFC/ml en la escala de Mc farland.
Posteriormente se realizd la inoculacion dirigida al area foliar con Cercospora con la
ayuda de un atomizador y una vez que aparecieron los sintomas se procedi6 a la
aplicacion de Bacillus subtilis para después evaluar en las plantas los parametros de:
altura de planta, Diametro de tallo, incidencia de la enfermedad, severidad y niamero
de frutos, los cuales nos arrojo que el uso de Bacillus subtilis a una concentracion de

1X101° UFC/ml es efectivo contra Cercospora capsici.

Palabras clave: Patosistema, Control biolégico, Capsicum annuum, Mancha foliar,

Cercospora capsici, Bacillus subtilis.

Correo electrénico; Nicolas Atanacio Tabarez, Nico.na38@gmail.com
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INTRODUCCION
El cultivo de chile Capsicum annuum L. es un arbusto de la familia de las solanaceas,
es originario de Ameérica Central, estudios demostraron que ésta especie rapidamente
se incorpord al elenco de los productos saborizantes y de las hortalizas del viejo
mundo. En la actualidad casi la mitad del chile del mundo es producido en el
Mediterraneo, pero Espafia es uno de los paises que ha tenido resultados mas
favorables los ultimos afios, es una de las cuatro especies cultivadas del género
Capsicum, que proporciona varias de las variedades cultivares mas picantes de aiji.
Es producido por varios paises de todo el mundo, cada uno de ellos con porcentajes
diferentes dentro de los cuales se encuentran: Espafia, Estados Unidos, Indonesia,

México, Nigeria, China, Turquia e lItalia.

En México, es producido en invierno para el autoconsumo y lo excedente para el
comercio con Estados Unidos, a nivel mundial el pais tiene un 20% de participacion
por lo cual se considera como potencia en la produccion de chile, ésta especie
representa una gran tradicion en la poblacion de México donde comdunmente se le
conoce como chile con diferentes calificativos de acuerdo con la etnia, region del
cultivo, formas, color y posicién del fruto. La tecnologia esta jugando un papel cada
vez mas relevante para cumplir multiples requisitos que van desde las prioridades de
los consumidores de gusto y conveniencia, a los minoristas que exigen una apariencia
atractiva, suministro constante y larga vida en los anaqueles. Sin embargo, no se
puede dejar de lado las necesidades de los horticultores las cuales se centran en el
rendimiento, costos y resistencia a enfermedades. Este cultivo es muy importante a
nivel mundial ya que es producido por una amplia gama de paises, es por eso que
surge la necesidad de actuar contra las enfermedades que lo atacan, ya que reducen
la productividad en el campo y afectan la calidad de la cosecha durante el mercado y
almacenamiento. El manejo de estas enfermedades requiere del establecimiento de
medidas culturales de caracter preventivo y la realizacion de un control biologico,
siendo este uno de los mas recomendables ya que no causa dafios al medio ambiente

y reduce las probabilidades de intoxicacion al agricultor.



Cercospora capsici es un patdgeno que causa la enfermedad conocida como ojo de
sapo que provoca manchas foliares, el cual se han encontrado evidencias de que
puede ser controlado con el uso de biopreparados a partir de microorganismos
para el control biolégico de enfermedades y para la fertilizacién de cultivos de interés
comercial, se presenta como uno de los métodos mas prometedores para reducir los
efectos nocivos del uso indiscriminado de plaguicidas en la agricultura. El uso de
Bacillus subtilis es muy eficiente ya que actia contra la pared celular de los patdégenos

al liberar compuestos con propiedades anti fungicas.

Justificacion

Buscar alternativas mas amigables para solucién de problemas causados por el

patégeno Cercospora capsici y asi mejorar la calidad del fruto de chile dentro del pais.

Objetivo General

Evaluar la eficiencia de Bacillus subtilis sobre Cercospora capsici.

Objetivos Especificos

Medir el efecto de Bacillus subtilis Cercospora capsici en hojas y frutos chile y
mejorar sus cualidades agrondmicas, ademas de la altura de plantas, Diametro de
tallo, incidencia de la enfermedad, severidad y nimero de frutos.

Hipodtesis

Se espera que la dosis mas alta de B. subtilis controle de mejor manera C. capsici.



REVISION DE LITERATURA
El Cultivo de Chile

Antecedentes e importancia econdémica

El cultivo de chile Capsicum annuum L. es de gran importancia nacional y mundial por
su amplia difusién y gran importancia econémica, siendo el quinto cultivo horticola en
cuanto a superficie cultivada se refiere y el octavo segun la produccion total, a nivel
mundial (Nuez, 1996 y FAO 1991).

Es una de las principales hortalizas que se cultivan y uno de los alimentos iconicos, el
cultivo registré un volumen, el afio pasado, de dos millones 922 mil toneladas, lo que
significé un avance de 870 mil toneladas, en relacion a lo obtenido en 2013. La
produccién aumento 42.4 por ciento entre 2013 y 2016, en los ultimos cuatro afios, la
Tasa Media de Crecimiento Anual de este cultivo fue de 9.2 por ciento, con un
promedio de produccion de 2.5 millones de toneladas. La produccién de chile verde en
México aument6 en 13.1 por ciento, en comparacion con el 2015, luego de que ese
afio se produjeron dos millones 583 toneladas, lo que significa que en 2016 se obtuvo
un volumen adicional de 339 mil toneladas. Este cultivo es producido en las 32
entidades del pais, las cinco principales son Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas, San Luis
Potosi y Michoacan, las cuales aportan el 77.1 por ciento de la produccién nacional
(SIAP Y SAGARPA, 2017).

A partir del proceso de conquista con lallegada de los espafioles, durante el
periodo renacentista, hace 500 afios y hasta ahora, este pais no ha dejado de
proveer a todo el planeta de diversos recursos que han servido para mejorar la
alimentacion, la salud y el modo de vida de millones de habitantes. Algunos
ejemplos de la generosidad de la naturaleza Mexicana y Mesoamericana son: el
maiz, girasol, amaranto, frijol comun, chilacayote, el cacao, el tomate, la guayaba,
zapote, mamey, etcétera y desde luego una amplia diversidad de especies del

género Capsicum (Ramos, 2003).



Importancia Alimenticia

Desde el punto de vista alimentario, los chile son ricos en vitaminas y minerales,
siendo su contenido en vitamina C el mas alto de todas las especies horticolas. Su

sabor picante se debe al contenido del alcaloide capsicina (Guenkov, 1974).

Los usos del fruto natural o procesado de C. annuum son mudltiples. Aparte del
consumo en fresco, cocido, 0 como un condimento o “especia” en comidas tipicas de
diversos paises, existe una gran gama de productos industriales que se usan en la
alimentacion humana: congelados, deshidratados, encurtidos, enlatados, pastas y
salsas. Ademas, un uso importante del chile, es como materia prima para la obtencién
de colorantes y de oleoresinas con fines industriales. En produccion de salsas; México
es popular por su picante chili (el nombre significa en espafiol antiguo “de chile”).
Igualmente picante es la clase de Tabasco, usado para hacer las salsas. La
comercializacion en polvo esté representada por la pimienta de cayena que deriva del
fruto seco y pulverizado de un pimiento rojo y picante muy delgado, y es llamado asi
por proceder de esta ciudad de la Guayana. Hay tipos de pimientos rojos dulces, muy
carnosos, utilizados para rellenar aceitunas. En la medicina; forman parte de la
composicion de algunos medicamentos utilizados para combatir la atonia gastro-

intestinal y algunos casos de diarrea (Guenkov, 1974).

Caracteristicas del Cultivo

Botanica

El cultivo de chile, pertenece a la familia botanica de las Solaniceas. Debido a su gran
variabilidad genética, se presentan diversas posturas en cuanto a su denominacion
botanica. La mayoria de autores coinciden en denominar C. annuum a la especie que

engloba a todas las variedades cultivadas (Smith, 1966).

En hallazgos arqueolégicos se han encontrado bayas de C. annuum que datan de
7.000 afios A.C. en las cavernas de Tamaulipas y Tehuacan (México) y de C. baccatum
de 2500 afios A.C. en Huaca Prieta (Peru) (Brucher, 1989).



Lippert et al. (1966), identificaron a México como centro de origen del C. annuumy a
Guatemala como centro secundario. C. frutescens provendria de América tropical y
subtropical y habria sido domesticada en América Central. Para otras especies
cultivadas y silvestres se sefiala como centro de origen a Centro y Sudamérica,
especialmente para C. chinense, C. pendulum y C. pubescens. De acuerdo con Smith
(1966), el centro de origen del género seria el borde oriental de los Andes peruanos y
bolivianos. Los indigenas americanos preferian especies silvestres de frutos picantes,
empleandolas como condimentos y como remedio estimulante. Las civilizaciones del
Altiplano las consumian por su accion benéfica sobre la circulacion de la sangre a
grandes altitudes; y en la region del Amazonas eran usadas por indigenas jovenes

durante un ritual como prueba de virilidad (Brucher, 1989).

Los Capsicum fueron introducidos en Europa por Colon en 1493. El cultivo se extendio
desde el Mediterrdneo hasta Inglaterra en 1548 y en el mismo siglo llegé a Europa
Central. Los portugueses llevaron el género a la India desde Brasil en 1585 y el cultivo

ya se realizaba en China a fines del siglo XVIII (Boswell, 1949).

Las especies de Capsicum fueron asimiladas rapidamente por culturas de Africa, Asia
y Europa. Al menos cinco de sus especies son cultivadas en mayor o menor grado
pero, en el ambito mundial, casi la totalidad de la produccion de aji y pimiento esta
dada por una sola especie, C. annuum L. (Cronquist, 1969; Lopez-Riquelme, 2003;
German, 2006; Cardenas, 2010).

Descripcion General del Cultivo

La descripcion general, que se enunciaréd a continuacion, corresponde basicamente a

los tipos mas frecuentes de C. annuum.

Tallo

El chile se cultiva como una planta herbacea anual. Su aspecto es glabro, de tallos
erguidos, con altura y forma de desarrollo muy variables en funcion del cultivar, como
asi también de las condiciones ambientales y del manejo. El tallo principal es de

crecimiento limitado y erecto. A partir de cierta altura (“cruz”) emite 2 o 3 ramificaciones

5



(dependiendo de la variedad) y contintia ramificAndose de forma dicotomica hasta el
final de su ciclo (los tallos secundarios se bifurcan después de brotar varias hojas y asi

sucesivamente) (figura 1-A) (Nuez, 1996; Anonimo, 2003).

Nuez (1996), sefialé que tiene un crecimiento simpodial, siendo cada conjunto
completo de hojas y flores que se forman una unidad simpodial.

Figura 1. Representacion botanica del cultivo de pimiento Capsicum annuum, A) Tallo,
B) Hojas, C) Flor, D) Fruto y E) Raiz.
Fuente: elaboracion propia de acuerdo con la literatura.

Hojas

Las hojas enteras, con un largo peciolo o casi sésiles, tienen una forma entre
lanceolada y aovada, con el borde entero o muy ligeramente sinuado en la base. Es
de color verde claro u oscuro y en ocasiones de color violaceo. De una planta a otra
se encuentran variaciones en las dimensiones y el nimero de hojas, asi la superficie

de la hoja es normalmente menor que la de los pimientos de fruto grande (Nuez, 1996).

Las hojas se caracterizan por ser enteras, lampifias y lanceoladas, con un apice muy
pronunciado (acuminado) y un peciolo largo y poco aparente. El haz es glabro (liso y
suave al tacto) y de color verde mas o menos intenso (dependiendo de la variedad) y
brillante. El nervio principal parte de la base de la hoja como una prolongacion del
peciolo, del mismo modo que las nerviaciones secundarias que son pronunciadas y

llegan casi al borde de la hoja (figura, 1-B), (Nuez, 1996; Andnimo, 2003).



La insercion de las hojas en el tallo tiene lugar de forma alterna y su tamafio es variable
en funcién de la variedad, existiendo cierta correlaciéon entre el tamafio de la hoja adulta

y el peso medio del fruto (Nuez, 1996; Anénimo, 2003).

Flores

Nuez (1996), enuncid que las flores del chile son hermafroditas, es decir, una misma
flor produce gametos femeninos y masculinos, suelen nacer solitarias en cada nudo y
con el pedunculo torcido hacia abajo cuando se produce la antesis. Algunas veces en
el caso de los chiles picantes pueden aparecer en grupos de 2 6 3 e incluso en
ocasiones excepcionales de méas de 5 (variacion fasciculada). El céliz, de una sola
pieza, estd formado por 5- 8 sépalos verdes que persisten y se endurecen hasta
madurar el fruto. La corola es usualmente blanca lechosa, esta formada por 5- 8

pétalos, con la base de los mismos formando un tubo muy corto.

El androceo esta formado por 5- 8 estambres y el gineceo por 2-4 carpelos. Estan
localizadas en los puntos donde se ramifica el tallo o axilas, encontrandose en niumero
de una a cinco por cada ramificacion. Generalmente, en las variedades de fruto grande
se forma una sola flor por ramificacion y mas de una en las de frutos pequefios (figura
1-C) (Orellana et al., 2000).

La planta de chile es monoica, tiene los dos sexos incorporados en una misma planta,
y es autbgama, es decir, se autofecunda; aunque puede experimentar hasta un 45%

de polinizacion cruzada (Orellana et al., 2000).

Fruto

El fruto es una baya hueca, de superficie lisa y brillante, de colores y formas muy
variables, con caracteristicas tipicas en cada cultivar. En el interior de la baya discurren
2 0 4 tabiques incompletos a lo largo de la pared del fruto, uniéndose solamente en la
base de la placenta (figura, 1-D) (Orellana et al., 2000).

Maroto (1995), sefialé que el color de los frutos, asi como cambios del mismo, es
debido a la presencia de pigmentos carotenoides y antocianos. El grosor del pericarpio
es una de las caracteristicas importantes para la valoracion de las variedades, de tal

modo que el pimiento cultivado para consumo fresco, debe tener un pericarpio
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carnoso, mientras que el pimiento para pimenton debera tenerlo bastante fino (FAO,
1991).

El sabor amargo de algunos de sus cultivares se debe a la presencia de un alcaloide

llamado capsicina.

Guenkov (1974), plante6 que la concentracion de este alcaloide es mayor en la

placenta, menor en la pulpa y casi no se encuentra en las semillas y la piel.

Los frutos poseen un elevado contenido vitaminico, principalmente en forma de
vitamina C (Maroto, 1995).

En la region de la placenta se insertan las semillas, aplastadas, normalmente de 4 a 5

mm de didmetro, de color blanco amarillento (Maroto, 1995).

Las semillas de los cultivares de Capsicum annuum no presentan fendmenos

acusados de latencia (Nuez, 1996).

Raiz
El sistema radicular es pivotante y profundo, (figura 1-E) (dependiendo de la
profundidad y textura del suelo), con numerosas raices adventicias que
horizontalmente pueden alcanzar una longitud comprendida entre 50 cm y 1 m (Nuez,
1996).

Fenologia del Cultivo

Aspectos generales

Los eventos o etapas que comunmente son observados en el desarrollo de los cultivos,
se denominan fases fenoldgicas, como pueden ser. siembra, germinacion,
emergencia (inicio), floracion (primera, completa y ultima) y cosecha. Existen otros
eventos adicionales observados en los que podemos incluir: presencia de yemas,
aparicion de hojas, maduracion de frutos, caida de hojas etc. (Villalpando y Ruiz,
1993).

Pérez de Azkue y Puche (2003), expresaron que el periodo entre dos distintas fases

es llamado estado fenoldgico.



Tomaremos como ejemplo lo que sucede en frutales, donde las fechas de floracion y
maduracion de frutos se aceptan generalmente como indicadores significativos de
fases fenoldgicas, y son de relativa importancia en el posterior rendimiento (Villalpando
y Ruiz, 1993).

Estas fases fenoldgicas estan controladas principalmente por la temperatura, el
fotoperiodo (en el caso de especies sensibles) y el estrés hidrico, por lo que un cultivo
puede no desarrollar todas sus fases fenologicas, en tiempo y forma, si crece en
condiciones climatolégicas diferentes a su region de origen (Pérez de Azkue y Puche,
2003).

Ubicacion Taxonémica

Segun Martinez (1979). La ubicacion Taxondmica es la siguiente

Reino: Plantae
Divisiéon: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Astaranae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum

Especie: annuum

Clasificacion Agronémica

Dada la complejidad taxondmica existente en chile, es dificil establecer una
clasificacion homogénea que agrupe las diferentes variedades. Se enunciard una
clasificacion, utilizada por Pilatti (1997), que puede no responder correctamente a la
primera clasificacion sistematica, pero tiene utilidad desde gen y el punto de vista
agronomico. Se pueden dividir en dos grandes grupos varietales: Variedades dulces:
Suelen tener frutos de buen tamafo, son las que se cultivan en invernaderos y al aire

libre para su consumo fresco y la industria de conserva, también para la preparacion



de pimenton. Variedades con sabor picante: Suelen ser variedades de fruto largo y
delgado.

Requerimientos Ambientales

La temperatura Optima para el desarrollo del cultivo oscila entre 18 y 28 °C. A
temperaturas mayores de 32 °C y en condiciones de baja humedad relativa o del
ambiente, se provocan abortos o caida de botones florales y flores, asi como la
reduccion de la capacidad del polen para la fecundacion de las flores. Las
temperaturas nocturnas mayores a 30 °C pueden causar el aborto de todas las flores
y botones florales; La humedad relativa o del ambiente optima oscila entre el 50 % y
el 70 %. Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades

aéreas causadas por hongos y dificultan la fecundaciéon (Corpoica, 2014).
Origen y Distribucién

La especie C. annuum se desarroll6 en Norteamérica, sobre todo México,
Centroamérica, probablemente en Panama4, difundiéndose paulatinamente por el area
del Caribe y el Norte de Sudamérica. Se distribuye en Centro y Sudamérica, Guyana
Francesa, Guyana, Surinam, Venezuela, Brasil, Colombia, Ecuador y Peru, (Figura 2)
EPPO, 2013.

AN

3 4 Origen
b Distribucion

Figura 2. Origen y distribucién del pimiento Capsicum annuum.

Fuente: EPPO, 2013.
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Problemas Fitosanitarios
Entre los principales problemas con los que se encuentran las solanaceas como lo
son el tomate, Solanum lycopersicum; el chile, Capsicum annuum; y la berenjena,
Solanum melongena son afectados por enfermedades que merman su produccion,
estan los patdégenos asociados al suelo, la incidencia y severidad de estas
enfermedades depende del organismo que las causa, la susceptibilidad de la planta y
el medio ambiente (Zegbe et al., 2012).

Los dafios causados por nematodos como Nacobuss erendepitecus. La secadera del
chile: Pythium aphanidermatum provoca marchitamientos vasculares, siendo la
principal enfermedad del chile a campo abierto, razén por la que se utilizan sustratos
estériles para el cultivo en invernadero y la aplicaciébn preventiva y curativa de
fungicidas (Zegbe et al., 2012).

La mayoria de las 100 000 especies de hongos conocidos son estrictamente saprofitos
y viven sobre la materia organica muerta, a la que descomponen, sin embargo mas de
8 000 especies de hongos producen enfermedades en las plantas. Todas las plantas
son atacadas por algun tipo de hongo y cada uno de los hongos parasitos ataca a uno

0 mas tipos de plantas (Agrios, 2008).

El cultivo de chile esta sujeto a enfermedades que pueden volverse muy destructivas
bajo ciertas condiciones, especialmente cuando se cultiva en grandes extensiones de

terreno sin una rotacion de cultivos adecuada (Vilmorin, 1977).

A continuacién se mencionan las enfermedades mas comunes que segin menciond

Vilmorin (1977) atacan a C. annuum.

Enfermedades de plantula: Phytophthora capsici, que causa la marchitez y Fusarium
spp, que también causa marchitez. El dafio se nota porque las plantas no se
desarrollan o caen al suelo, en vez de permanecer erectas. Las raices y los tallos de
las plantas presentan colores negros o café oscuro en los tallos casi al nivel del suelo.
Mancha bacteriana Xanthomonas vesicatoria: esta enfermedad causa la formacion en
las hojas y en los frutos, de pequefias manchas café oscuro que parecen verrugas,

durante periodos de humedad elevada, la enfermedad se esparce rapidamente y
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puede causar la defoliacion casi completa de las plantas. Tizén del tallo Sclerotium
rolfsii: es una de las enfermedades fungosas mas destructivas de C. annuum. Las
plantas se ven atacadas cerca de la linea del suelo y durante periodos secos, se

destruyen las raices. Las plantas se vuelven amarillas y se marchitan gradualmente.

Antracnosis, Colletotrichum capsici: destruye el fruto después de que ha madurado,
resultando entonces una de las enfermedades mas serias del chile. Mildiu velloso,
Leveilulla taurica: ataca solamente las hojas durante temporadas célidas y hiumedas.
Se le llama también tizon velloso o cenicilla. Tizén tardio, Phytophthora infestans:
produce en las orillas de las hojas unas manchas oscuras de color azul verdoso o
grises que se van desarrollando, sobre todo en las hojas mas viejas, pasando después
al fruto (Vilmorin, 1977).

El motivo principal del marchitamiento se debe a que el hongo tapa los vasos de las
plantas, entonces la alimentacion, recepcion de agua y minerales no se da de forma
adecuada para la planta. Pudricion suave por bacterias: las bacterias convierten las
sustancias alimenticias de las plantas, en materias que pueden usar en Su propio
metabolismo. Como resultado de sus actividades, las bacterias producen

frecuentemente acidos o alcalis que causando dafios a las plantas (Vilmorin, 1977).

Las enfermedades bacterianas que se reportan afectando el cultivo de chile son:
cancro bacteriano, Clavibacter michiganensis subsp michiganensis, (Figura 3-A)
mancha bacteriana Xanthomonas campestris pv. Vesicatoria, (Figura 3-B) cancro del
tallo y pedunculo E. carotovora subsp carotovora, E. carotovora subsp atroseptica, E.
chrysantemi, (Figura 3-C) marchites, Ralstonia solanacearum y marchitez de plantas
y manchas foliares por Pseudomonas syringae pv syringae (Figura 3-D) (Seminis,
2006).
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Figura 3. Representacion de problemas fitosanitarios causados por A) Cancro
bacteriano, B) Mancha bacteriana, C) Cancro del pedunculo y D) Marchitez.
Fuente: elaboracién propia de acuerdo con la literatura.

Fuente: elaboracion propia de acuerdo con la literatura.

Enfermedades del Suelo
Phytophthora capsici

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

marchitez, sin amarillamiento previo.
Caracteristicas morfologicas

P. 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).

Esporangios 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 o 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

castafio, de 24 a 26 micras de diametro (Romero, 1988).
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Segun Gonzélez (1979), los micelios son compatibles en este hongo (Al y A2); el
gameto masculino (anteridio) produce un tubo de fertilizacién a través del cual uno o
mas nucleos pasan al gameto femenino (oogonio), al fusionarse ambos nucleos se

convierte en una oospora.

Importanciay distribuciéon

Este hongo fue encontrado por primera vez en Nuevo México, E. U. A., por Leonian
(1922) atacando el cultivo del chile. En México fue descubierto por Galindo en el
afnol1956 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 ha
encontrado afectando a las cucurbitaceas (calabaza, pepino, sandia, melon); al tomate

y berenjena; en Nayarit y Jalisco causa dafios hasta un 50% (Anaya y Romero, 1988).
Ubicacion taxonomica
La ubicacion taxondmica de acuerdo con Alexopoulos et al., 1996 es la siguiente.

Reino: Chromista
Phylum: Peronosporomycetes
Division: Mastigomycota
Clase: Oomycetes
Orden: Peronosporales
Familia: Pythiaceae
Género: Phytophthora

Especie: 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 una coloracion café oscura.
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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 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 amarillento, 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 (figura 4-A) (Smith et al., 1992).

Ciclo de la enfermedad

P. capsici presenta oosporas que son la Unica fuente de inéculo primario y sobreviven
en el suelo por mas de dos afios en ausencia del hospedero. El micelio es una fuente
de in6culo 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 secrecién de toxinas del hongo y el
taponamiento de los vasos conductores que es xilema y floema. 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 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 (Mendoza y Pinto, 1985).
Ciclo bioldgico

Empieza con la germinacién de las zooporas mediante un tubo germinativo que
termina en su esporangio después de pasar su periodo de reposo y cuando las

condiciones son favorables, posteriormente los esporangios liberan las zooporas Al
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y/lo A2 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, 1988).
Condiciones que favorecen al patégeno

Las condiciones ambientales que favorecen el desarrollo de este patdgeno 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
fructificacion 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., 1994).
Manejo del patégeno

De acuerdo a Mendoza y Pinto (1985), las aspersiones al follaje y dirigidas al cuello de
la planta con Captafol 2gr / litro de agua, Mancozeb, Captan, Benomilo y Metalaxil,
pueden ayudar al manejo de la enfermedad; incluso antes del trasplante, se puede
sumergir la raiz en una solucién funguicida antes de llevarla al campo. El dafio 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 g/kg

de semilla.

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 trasplante, hacer surcos altos, rotacion de cultivos aun y cuando no
se haya presentado la marchitez, aislar y quemar las plantas enfermas y la eliminacion

total de los residuos (Hammounda, 1988).
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Rhizoctonia solani
Antecedentes historicos.

A finales de siglo XVIII, micélogos Europeos descubrieron el hongo Crocus sativus
parasito del azafran. En 1801, Bersoon considerd este hongo como una forma estéril
y lo clasificé en el género Sclerotium. Decandolle, en 1815 creo el género Rhizoctonia,
en el aflo 1858 Kiihn describe una enfermedad provocada por Rhizoctonia sobre papa,
el considerd esta enfermedad distinta a la del “mal virioso” descubriendo al hongo

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

Este patégeno 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 o manchas foliares y pudriciones durante el almacenamiento
de los frutos (Ledn, 1978).

El patbgeno 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 México la enfermedad ha ocasionado

pérdidas hasta del 30% en la produccion de lechuga (Gutiérrez y Romero, 1980).

En el cultivo de frijol, origina pérdidas superiores al 50% (Campos, 1987). 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).
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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).
Ubicacion taxonémica
Alexopoulos y Mims, 1979 Clasificacaron a Rhizoctonia solani de la siguiente manera.

Super reino: Eukaryota
Reino: Myceteae
Divisién: Amastigomycota
Subdivision: Deuteromycetes
Subclase: Hyphomycetidae
Orden: Agonomycetales
Género: Rhizoctonia

Especie: solani

Caracteristicas morfoldgicas

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 jovenes 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,
1995).
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Condiciones que favorecen a la enfermedad

Usar semilla infectada con esclerocios favorece el incremento del inoculo en el suelo;
las condiciones ambientales que favorecen al patdgeno son temperaturas del suelo y
humedad. La 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 més severa en suelos moderadamente himedos que en suelos que
son secos 0 se encuentran inundados; la infeccion de 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, 1995).
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 acompafiada de un achaparramiento debido a
los canceres ocasionados en la base de los tallos, de una coloracion café rojiza;

destruccién de raices y en los tubérculos se forman esclerocios (Agrios, 1995).

En condiciones favorables, ataca plantulas o poco después de la emergencia del suelo,
las lesiones son hundidas y de tamafio variable con coloraciones de color café canela
a café rojizo, (figura 4-B) 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).

Tipos de control
Control quimico

Consiste basicamente en la aplicacion de productos quimicos, para bajar las
poblaciones de organismos plagas. La desinfeccion de las semillas con formaldehido,
aplicaciones preventivas, cuando las temperaturas de la noche sean por arriba de los
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21°C o temperaturas del dia mayores de 28°C, con fungicidas 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 indculo, 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).
Fusarium oxysporum
Importancia

Las especies de Fusarium, estan ampliamente distribuidas en el suelo, ciertas
especies de este género 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).

Ubicacion taxondmica

Fusarium oxysporum de acuerdo a Alexopoulos y Mims (1979), estéa clasificado de la

siguiente manera:

Super reino: Eukaryonta
Reino: Myceteae
Division: Amatigomycota
Subdivision: Deuteromycotina
Clase: Deuteromycetes
Subclase: Hyphomycetidae
Orden: Moniliales
Familia: Moniliaceae
Geénero: Fusarium

Especie: oxysporum.
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Distribucion

En México, Fusarium oxysporum y Fusarium solani, se han reportado afectando al
cultivo del chile, principalmente en las zonas productoras del pais sobre todo en
Durango y Zacatecas. Este patdgeno se encuentra reportado en el Bajio, Valle Fuerte,
Norte de México, Nayarit y Valle de Actopan Hidalgo (Sanchez, 1983: citado por Flores,

1995). Asi mismo el patdbgeno es mas comun en areas tropicales y subtropicales, sobre

todo en suelos de textura arenosa (Ledn, 1982).
Caracteristicas morfologicas

Produce tres tipos de esporas que son asexuales y se pueden formar al mismo tiempo.
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 conidiéforos 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 o0 mas, con terminaciones mas o0 menos

puntiagudas, con un pie definido (Barnett y Hunter, 1972; Streets, 1978).
Sintomas

Las plantas pueden ser 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 (figura,
4-C), (Dixon, 1981). Los cotiledones y hojas jévenes se tornan cloréticas y al poco
tiempo se marchitan, el hipocotilo puede ser cefido por una podredumbre blanda
acuosa (Walker, 1952; Dixon, 1981).

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 necroticas 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
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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 patdgeno

El organismo requiere para su desarrollo éptimo 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 afios, aun en ausencia de

plantas susceptibles (Ledn, 1982).

El hongo puede ser introducido en semilla a nuevas areas, o por cualquier otro medio
gue movilice plantas infectadas, como: arados, rastras, el hombre, ganado, etc.
(Walker, 1952; Leon, 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 (Le6n, 1982).
Tipos de control
Control bioldgico

Romero (1993), sefiala que Bacillus sp. inhibié a Phytophthora, Rhizoctonia, Fusarium
y Alternaria en condiciones de invernaderos y que el tratamiento de la semilla

certificada con Bacillus subtilis 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).
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Control quimico

Productos a base de Benlate solo abaten la poblacion del fitopatdgeno, ya sea porque
muchas esporas son capaces de evadir la accion funguicida, o porque los mismos
funguicidas, que pueden actuar como agentes mutagénicos, dan por resultado que
varias esporas adquieren resistencia (Romero, 1993).

Marchitez del chile, Damping-off o ahogamiento

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 transpiracién, a una enfermedad
vascular, que interfiere con la utilizacion 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 vy
patologico (figura 4-D-E) (Garcia, 1980).

El marchitamiento fisiol6gico consiste en la pérdida de turgencia de los érganos de la

planta, debido a una disminucion de agua en el contenido celular (Sarasola, 1975).

De acuerdo a Manners (1986), el marchitamiento patoldgico, es debido principalmente
a la infeccién vascular por los patégenos 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 patégenos
pueden ocasionar la muerte de plantas completas o de sus érganos que se localizan
por arriba de la invasion vascular. Esta enfermedad es principalmente ocasionada por
los siguientes patdégenos pertenecientes a los géneros: Fusarium, Phytophthora,
Pythium y Rhizoctonia que pueden afectar a una gran cantidad de cultivos entre ellos
el chile (Agrios, 1991).

En México no existe un término adecuado que designe esta enfermedad, en muchas

regiones se le llama ahogamiento, secadera o muerte rapida de plantulas, el Damping-
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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 (Flores y Frias, 1992).

(Mendoza y Pinto, 1983; citado por Gabriel, 1995). Garcia, (1980), mencionaron 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 dafio tan facilmente, pero pueden ser

dafiadas por Phytophthora que les causa la marchitez.

Figura 4. Problemas ocasionados por patdégenos del suelo como: A) Phytophthora
capsici, B) Rhizoctonia solani, C) Fusarium oxysporum, D) Pythium y E) Damping-off.

Fuente: elaboracion propia de acuerdo con la literatura.

Mancha Foliar por Cercospora
Esta enfermedad también se conoce como “ojo de sapo” y es producida por el hongo
Cercospora capsici. Los sintomas mas caracteristicos de la enfermedad son manchas
de forma circular que miden hasta un centimetro de diametro, con el centro color gris
o blanco y los bordes color marrdn rojizo. Estas lesiones también pueden observarse
en los tallos, peciolos y pedunculos. La infeccion del hongo se inicia en las hojas
inferiores hasta llegar a las superiores, las lesiones en las hojas se secan, se agrietan
y porciones del tejido muerto se desprenden. Si la infeccion es severa las hojas se
tornan amarillas y ocurre defoliacién, quedando las frutas expuestas al sol. La
defoliacion y la infeccién en los pedunculos a veces ocasionan frutas pequefias y de
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forma irregular. La enfermedad es favorecida por periodos lluviosos y calidos. Este
hongo se puede transmitir por la semilla y sobrevivir en los residuos de la cosecha
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1991).

Figura 5. Representacion esquematica de signo y cuerpo fructifero de Mancha Foliar

por Cercospora.

Descripcion del patégeno Cercospora
Cercospora, sobrevive en o sobre las semillas, la Infeccidn se produce por penetracion
directa de la hoja, el patdégeno forma esporas que requieren de agua para la

germinacion y penetracion (De la Torre, 1987).

Formas de ataque de Cercospora

Esta enfermedad se caracteriza por producir manchas circulares con centros grisaceos
y bordes de color marrén oscuro en las hojas. El follaje que es severamente afectado
se pone amarillo y se cae. La enfermedad usualmente comienza en el semillero y es
promovida por periodos prolongados de humedad y condiciones célidas (De la Torre,
1987).
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Clasificacion Taxonémica de Cercospora capsici.

La clasificacion taxonémica de Cercospora capsici de acuerdo con Sacc (1969).

Dominio: Eucariontes
Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Orden: Capnodiales
Familia: Mycosphaerellaceae
Género: Cercospora

Especie: capsici

Ciclo de vida de Cercospora

El desarrollo de la enfermedad, comienza cuando las conidias del hongo son
esparcidas por el agua de riego, lalluvia o el viento. La germinacion se produce
generalmente en condiciones de humedad, por lo que el crecimiento del hongo se ve
alentado por las hojas que se mantienen constantemente humedas. Las plantas
infectadas con lesiones viejas esparcen las conidias a plantas con lesiones jovenes
favoreciendo a la infeccion una alta densidad de plantas, en general, entre mas lluvia
hay, mejor se propagaré la enfermedad. Cercospora infectara todas las semillas y los

residuos de cultivos donde consiga abrigarse.
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Figura 6. Representacion del ciclo de vida de Cercospora capsici.

Control Biolégico

El control biolégico, es el uso de elementos de la naturaleza en la regulacion de
poblaciones de especies dafinas al hombre, como son las plagas y enfermedades de
la agricultura, las malezas y los desperdicios. Los fundamentos de este tipo de control
son aquellos que regulan los ciclos naturales de las poblaciones, las relaciones bioticas
y abidticas entre especies y las relaciones ecolbgicas, donde se trata de promover el
restablecimiento del equilibrio natural de un ecosistema roto por la intervencion
humana; de tal forma que se define como el uso de organismos ( 0 de sus metabolitos
0 subproductos) que son enemigos naturales de una plaga o patégeno, con el fin de
reducir o eliminar sus efectos dafinos en las plantas o sus productos (Gerhardson,
2002).

En un sentido amplio, el control biolégico se puede definir como la reduccion del agente

causante de la enfermedad por la accién de microorganismos vivos (Barker, 1987).
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En la practica, el control bioldégico consiste en el uso de agentes antagodnicos,
usualmente aislados de la superficie de los frutos o del material vegetal, que al ser
estimulados in situ o reintroducidos artificialmente actian contra poblaciones del
patogeno suprimiendo o distribuyendo asi el desarrollo de las enfermedades (Barkai,
2001).

A diferencia del control quimico, en el control biologico los efectos sobre el patégeno
son mas especificos y ademas, sus repercusiones sobre el medio ambiente son
menores por la biodegradacion de estas moléculas. En este sentido las bacterias
productoras de toxinas se han relevado también como un agente de gran potencial en
el biocontrol de fitopatégenos (Carzola y Duran, 2003).

El uso de biopreparados a partir de microorganismos para el control biolégico de
plagas y enfermedades y para la fertilizacion de cultivos de interés comercial, se
presenta como uno de los métodos mas prometedores para reducir los efectos nocivos
del uso indiscriminado de plaguicidas en la agricultura, la ventaja de esta opcion de
control es que representan una alternativa ecolOgica, respetuosa con el medio
ambiente, no contaminante y que reduce notablemente los riesgos de resistencia de
los patégenos. Ademas, al ser selectivos en su modo de accion, es poco probable que
dafen a otros organismos beneficiosos y en muchos casos favorecen al ecosistema
y estimulan el crecimiento vegetal, a la vez que los efectos sobre la salud humana

son minimos o nulos (Tejeda et al., 2006).

Agentes de Control Biologico

Los agentes factibles para usarse en control bioldgico de patdégenos en la rizosfera lo
constituyen principalmente las rizobacterias y las micorrizas. Entre las rizobacterias
gue se han probado por sus efectos de control biolégico se encuentran: Actinoplanes,
Agrobacterium, Alcaligenes, Amorphosporangium, Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus,
Cellulomonas, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Micromonospora,
Pseudomonas, Pasteuria, Rhizobium, Bradyrhizobium, Setratia, Streptomyces y
Xanthomonas (Weller, 1988).
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Mecanismos de Accion
Promotores de crecimiento
El uso indiscriminado de productos agroquimicos y otras sustancias en la
actividad agricola, con la supuesta finalidad de mejorar la productividad y la calidad de
la produccion, puede generar serios desequilibrios en los ecosistemas por la
contaminacion de suelo, agua, aire y alimentos, lo cual pone en peligro la salud
humana. Lo anterior promueve la necesidad de buscar y evaluar fuentes alternativas
de fertilizacion que satisfagan las necesidades nutrimentales de los cultivos. Una
variante para beneficiar los cultivos, sin causar dafio ecoldgico, es el empleo
de microorganismos que se asocian a las plantas o a su entorno, muchos de los cuales
se encuentran naturalmente formando parte del sistema radical o del suelo (Pulido,
2002).
Estudios recientes han demostrado que cepas de Trichoderma spp. Incrementan
el crecimiento de las plantas y la capacidad de absorcién de nitrégeno, fosforoy ciertos
microelementos en la plantas inoculadas, y cepas de Bacillus subtilis incrementan
significativamente la biomasa de las plantas lo cual se ve reflejado en un rendimiento
mayor (Estévez et al., 2001).
Micoparasitismo
El Micoparasitismo se considera un mecanismo importante de la diversidad del control
biolégico, Trichoderma crece hacia el hospedante siguiendo un estimulo
Quimico, detectandolo a distancia, haciendo crecer sus hifas en direccion del
patégeno, se adhiere a las hifas del mismo degradando la pared celular mediante
enzimas liticas como, (-1,3- glucanasa, quitinasa, pectinasas, xilasas, glucosidasas,
proteasa y celulasa (Haran et al., 1996), se enrollan en ellas frecuentemente y
en ocasiones la penetran que conlleva al debilitamiento total del patégeno (Infante
et al., 2009).

Competencia
La presencia de forma natural de Trichoderma en diferentes suelos, se considera una
evidencia de la plasticidad ecoldgica de este hongo y de su habilidad como

excelente competidor por espacio y recursos nutricionales. La alta velocidad de
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crecimiento, abundante esporulacion y la amplia gama de sustratos sobre los que
puede crecer y debido a la riqueza de enzimas que posee, hacen que sea muy
eficiente como sapréfito y ain mas como agente de control biolégico (Infante et
al., 2009).

Antibiosis

Es la accion directa de antibiéticos o metabolitos toxicos producidos por un
microorganismo sobre otro sensible a estos. Muchas cepas de Trichoderma
producen metabolitos secundarios volatiles y no volatiles, algunos de los cuales
inhiben el desarrollo de otros microorganismos con los que no hacen contacto fisico.
Tales sustancias inhibidoras son consideradas “antibioticos” como gliotoxina, viridina,
trichodermina, suzukacilina, alameticina, dermadina, trichotecenos y trichorzianina
(Infante et al., 2009).

Generalidades de Trichoderma

El uso de Trichoderma como agente de control biolégico, fue sugerido por
Weindling en 1932, quien fue el primero en demostrar la actividad parasitaria de los
miembros de este género. Sin embargo, con el interés creciente en el control
biolégico debido a los dafios ambientales, las preocupaciones econémicas y con el
rapido desarrollo de la biotecnologia, Dennis y Webster en el afio 1971 describieron
las propiedades antagonistas de Trichoderma en términos de produccién de
antibioticos y de las interacciones de hifas en el control de Sclerotium rolfsii (Abed,
2005).

Modo de Accion de Trichoderma
El género Trichoderma posee buenas cualidades para el control de enfermedades
en plantas causadas por patdogenos fungicos del suelo, principalmente de los géneros
Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium, Fusarium entre otros. Las
especies de Trichoderma actian como hiperparasitos competitivos que producen
metabolitos antifingicos y enzimas hidroliticas a los que se les atribuyen los cambios

estructurales a nivel celular, tales como vacuolizacion, granulacion, desintegracion
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del citoplasma vy lisis celular, encontrados en los organismos con los que interactia
(Abed, 2005).

Ademas coloniza raices aumentando su masa y vigor, proporcionando con ellos
aumento en la produccion (Harman, 2000).

Otros de los beneficios de este género es que son faciles de aislar del suelo, crece en
un gran numero de sustratos y no atacan a plantas superiores (Papavizas et al., 1982;
Howell, 2003). Y es antagonista mas comun de aparecer después de la

fumigacion del suelo con bromuro de metilo (Abed, 2005).

Bacillus spp.
El género Bacillus se encuentra entre los agentes mas adecuados para el control
bioldgico, debido a cualidades tanto morfolégicas como fisioldégicas que permiten

su ubicuidad en la naturaleza (Chatterjee et al., 2007).

La mayoria de los Bacillus spp. producen muchas clases de antibiéticos como
bacilomicina, fungimicina, micosubtilina y zwittermicina, que son efectivos en
suprimir el crecimiento de patdgenos in vitro y/o in situ (Pal y gardener, 2006). De
hecho, Bacillus spp. actia via antibiosis, competencia por nutrientes, sitios de

exclusion e infeccién, parasitismo y/o induccion de resistencia (Kloepper et al., 2004).

Dentro del género Bacillus, la especie con mayores antecedentes como antagonista
es B. subtilis. Varios autores han analizado la liberacion de compuestos con
propiedades antifiungicas como la subtilina y otros antibiéticos de la familia de

las iturinas (Cazorla y Romero, 2007).

El género Bacillus pertenece a la familia bacilliaceae, es un género que hoy en dia
incluye mas de 60 mil especies de Bacilos, éste género esta formado por
microorganismos  bacilares gram positivos, formadores de endosporas
guimiheterotrofos que normalmente son moéviles y rodeados de flagelos periticos. Son
anaerobios o aerobios facultativos, catalasa positivos. Las células bacterianas de
éste género tienen un amplio tamafo que varia de 0.5 - 2.5 um por 1.2 — 10 pm, se

encuentra principalmente en suelos y plantas donde tienen un papel importante en el
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ciclo del carbono y nitrégeno. Son habitantes comunes de aguas frescas y estancadas,
particularmente activos en sedimentos (Koneman, 2001).

Clasificacion taxondmica de Bacillus subtilis

La clasificacion taxondmica de Bacillus subtilis de acuerdo con (Jansen, 2004).

Dominio: Bacteria
Phylum: Firmicutes
Clase: 11l Bacilli
Orden: Bacillales
Familia: Bacillaceae
Geénero: Bacillus

Especie: subtilis

Existen cepas bacterianas silvestres del género Bacillus que son capaces de inhibir el
crecimiento in vitro de cepas patégenas, las cepas del género Bacillus aislados de la
rizofora de plantas son capaces de generar un efecto antagénico en el crecimiento y
desarrollo de este patégeno, ademas de no presentar efectos adversos en la viabilidad

de las plantas de interés (Venegas et al., 2005).

Mecanismos de Accion de Bacillus subtilis

Aun cuando el modo de accion contra los patégenos de plantas, mas ampliamente
descrito para B. subtilis es la antibiosis a través de lipopéctidos antifungicus, otros
mecanismos menos conocidos como competencia por espacio e induccion de
defensas secundarias en el huésped han sido también descritos (Ongena et al., 2008).
Las bacterias como B. subtilis al ser habitantes comunes del suelo, se establecen por
si solas en la rizéfora del cultivo tratado y colonizan el sistema radical, compitiendo con
los organismos que lo atacan y por lo tanto suprimen enfermedades causadas por los

patdgenos, es decir en esos casos su mecanismo de accién es por competencia, B.
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subtilis es capaz de producir un antibiético llamado iturin, el cual es particularmente

activo contra hongos (Anénimo, 2002).

B. subtilis se ha reportado como una eficiente antagonista de fitopatégenos, se
encuentra entre los organismos promotores de crecimiento vegetal debido a que
produce sustancias semejantes a las fitohormonas y ademé&s contribuye al
mejoramiento de la absorcién de agua y nutrientes en la raiz, se le atribuye de igual
manera la induccién de resistencia mediante la activacion de genes defensivos de la
planta (Guillen et al., 2006).

El potencial de B. subtilis se basa en su capacidad para una amplia gama de moléculas
bioactivas, que muestran fuertes propiedades antifungicas, junto con una baja
toxicidad, alta biodegradacion y caracteristicas amigables con el medio ambiente en

comparacion con los pesticidas quimicos (Chen et al., 2008).

El género Bacillus como rizobacteria promotora del crecimiento de plantas.

Dentro de este grupo, el género Bacillus es de gran interés y ha sido objeto de estudio
en la promocién del crecimiento de plantas por varios afios debido a las ventajas que

éste ofrece sobre otros géneros bacterianos (Glick, 1995).

Hoy en dia se conoce la existencia de una gran variedad de microorganismos que
habitan diferentes tipos de suelos, donde degradan o transforman la materia organica
muerta que proviene principalmente de la vegetacién, animales y microorganismos que

habitan estos ecosistemas (Errington, 2003; Ongena et al., 2009).

Uno de los principales microrganismos que se encuentran en los suelos son las
bacterias y dentro de este grupo se encuentran las formadoras de endosporas, como
el género Bacillus, Que posee una endospora hecha de una estructura especializada
resistente a los efectos letales del calor, sequedad, congelacion, radiacion y quimicos
toxicos (Foster, 2001).
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En consecuencia, las bacterias forman esta estructura para resistir las condiciones
adversas del ambiente, también la pueden llegar a formar como una defensa
metabdlica (Foster, 2001).

Por lo tanto la formacion de la endospora esta dada por las condiciones del medio en
que se encuentran estas bacterias (Schelegel, 1997). Estas endosporas pueden
sobrevivir independientemente de la célula madre y pueden ser aisladas desde una
gran variedad de sustratos, dada su resistencia al aire seco, al largo periodo de
sobrevivencia bajo condiciones adversas (Holt et al., 1984). Y a sus caracteristicas
termorresistentes, ya que pueden llegar a soportar desde 80°C a 100°C de
temperatura.

La especie B. subtilis tiene alta importancia ya que secreta un antibiético llamado
Bacitracina-A, que ayuda a la quimioterapia contra la meningitis bacteriana (Lafes,
2003).

Ciclo de vida

Su ciclo de vida se divide en dos fases: crecimiento vegetativo y esporulacion.
Durante el primer estado, la bacteria crece de forma exponencial cuando se encuentra
en un medio donde las condiciones son favorables, cuandno los nutrientes comienzan
a escaseatr, la bacteria esporula formando una endospora, la cual puede permanecer
viable en el ambiente por largos periodos para volver a su forma vegetativa. Tambien
se ha visto que existe una gran distribucion de estas endosporas, estructura que les
permite sobrevivir en condiciones extremas de temperatura, desecacion, Ph, entre
otros (Backman, 1997).

Importancia del uso de bacterias promotoras de crecimiento.

El uso de bacterias como promotoras de crecimiento ha despertado gran interés en
muchos investigadores y en la actualidad se estéa tratando de llevar este interés hasta
los agricultores, considerando los beneficios que se pueden obtener en caso de que
estas bacterias logren adaptarse a las condiciones de un cultivo. Algunas de las

ventajas de utilizar esta bacteria son; no dafian el ecosistema, no se modifica el
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microhabitat del suelo conservando su microfauna original; para el productor puede
resultar bastante redituable considerando que el costo de esta bacteria es muy bajo
comparado con el costo de productos quimicos convencionales, ademas de que es de

facil aplicacion (Ciencia y Tecnologia, 2003).

Desarrollo de B. subtilis en diferentes medios de cultivo

De acuerdo con Bryan et al. (1974), B subtilis ha mostrado crecimiento en mas de un

medio de cultivo como:

Agar: Forma colonias pequefias, de color grisaceas, con un centro mas 0Scuro,
rodeado de un halo mas claro con un borde espeso. Se emulsiona dificiimente 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 y harinoso.

Caldo nutritivo: Desarrollo turbio que termina aclardndose, con desarrollo superficial
coherente.

Suero sanguineo: Desarrollo en extensién, con licuefaccion lenta.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion y Ubicacion del Experimento

El experimento sobre el manejo de C. capsici se realizé en el Departamento de
Parasitologia de las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
ubicada en la calzada Antonio Narro 1923, a un costado de la carretera Saltillo —
Zacatecas en Saltillo, Coahuila de Zaragoza, con coordenadas de 25° 22’ 06.84” Norte
y 101° 01’ 49.58 O del meridiano de Greenwinch y una altura de 1784 msnm. (Figura
7)

Figura 7. Ubicacion de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro donde se

llevo a cabo el experimento, UAAAN, 2017

Materiales y sustancias activas usadas en el experimento

Los materiales que se usaron fueron: Cajas Petri, semillas de chile, charolas
germinadoras, peat moss, bolsas de plastico negras con capacidad de 10 Its, matraz
Erlenmeyer, tubos de ensaye y atomizadores Enraizador quimico Bacillus subtilis,

Trichoderma, (figura 8.)

El 10 de abril de 2016 la Doctora Galindo, me facilit6 los microorganismos ya
caracterizados con los que trabajaria en el experimento, tales como la bacteria Bacillus
subtilis y el hongo Trichoderma harzianum, el mismo dia, la Doctora Aureoles del
Departamento de Horticultura, me proporciond un enraizador/arrancador llamado
Magic Root para poder dar inicio a las actividades.



Figura 8. Representacion de los materiales y sustancias activas utilizadas para la
realizacion del experimento, A) Trichoderma, B) Semillas de chile con Bacillus subtilis,
C) enraizador quimico, D) semillas de chile con enraizador E) Matraz Erlenmeyer con
Bacillus subtilis, Depto. de Parasitologia UAAAN 2017.

El patdgeno con el cual se llevo a cabo la inoculacion se obtuvo de parcelas de chile
gue se encontraban en la zona del bajio del campo experimental Buenavista de la
UAAAN, el cual se sembré para su identificacion (de acuerdo con las claves Barnett
and Hunter) e incremento superior de acuerdo con el protocolo a seguir dentro del
laboratorio del Departamento de Parasitologia, donde se desinfectaron las muestras y
se procedio a hacer las respectivas siembras en cajas petri dentro de una campana de

flujo laminar y se dejaron en reposo en una incubadora a 26°C por 3 dias (Figura 9).

Figura 9. Aislamiento y siembra de muestras con sintoma del patégeno Cercospora
en medio de cultivo Papa —Dextrosa —Agar (PDA), Depto. de Parasitologia UAAAN
2017.

37



El hongo Trichoderma fue incrementado en medio de cultivo (arroz) fuera de las
instalaciones de la UAAAN bajo altas condiciones de asepsia para evitar la
contaminacion del mismo y Bacillus subtilis se incrementé en caldo nutritivo dentro del

laboratorio de fitopatologia (Figura 10-B).

Tratamiento a la semilla

Las semillas de chile fueron sometidas a imbibicion por 24 horas con cada una de las
materias activas presentadas anteriormente y observadas a continuacion en la
(figural0-A), la concentracion del Bacillus para la imbibicion de semillas, fue de
1X101° UFC/ml en la escala de Mc farland y la de Trichoderma a una concentracién de
1X10° UFC/ml.

Figura 10. A) Imbibicién de semillas en caja petri por 24 hrs con las diferentes
sustancias activas, B) Incremento de Bacillus subtilis en caldo nutritivo Depto. de
Parasitologia UAAAN, 2017.

Cuadro 1. Imbibicién y cantidad de semillas a utilizar por caja petri con sus

respectivas materias activas, Depto. de Parasitologia UAAAN, 2017.

Cantidad de semillas | Componente

20 semillas Bacillus subtilis + Cercospora

20 semillas Bacillus subtilis + Magic Root + Cercospora

20 semillas Cercospora

20 semillas Bacillus subtilis + Cercospora Trichoderma + E
guimico + Cercospora

20 semillas Bacillus subtilis + Trichoderma + Cercospora
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20 semillas

Trichoderma + Cercospora

20 semillas

Agua

Etapa en invernadero.

El experimento se llevé a cabo dentro del invernadero de Parasitologia, donde se

comenzo a realizar algunas labores que facilitarian el trabajo como:

Acondicionamiento del area de trabajo

Las actividades comenzaron primeramente con la visita y el acondicionamiento de los

invernaderos del departamento de Parasitologia, donde se sac6 toda la basura que

estaba dentro de ellos y se eliminaron todas las malezas presentes en el lugar,

posterior a eso se hizo una aplicacion con thiametozam y movento para controlar las

poblaciones de mosquita blanca, (figura 11) se acondicion6 un area de 4x4 Mts. donde

se estableceria el experimento.

Figura 11. Aplicacion de productos quimicos y acondicionamiento del area de trabajo

en el invernadero de parasitologia, Depto. de parasitologia UAAAN 2016.
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Siembra de semillas de chile en charola

Al dia siguiente que las semillas se pusieron en imbibicion, fueron llevadas al
invernadero del departamento de parasitologia para sembrarlas en charolas de 200
cavidades dandole su manejo agronémico correspondiente (figura 12).

La forma en la que fueron colocadas las semillas fue con un espaciamiento de dos
cavidades para que no fuesen a tener contacto un tratamiento con otro, se les aplicé
un riego y se les coloco una bolsa plastica para mantener en calor el sustrato para

acelerar la germinacion de las semillas.

Figura 12. Siembra de semillas de chile en charola de 200 cavidades, Depto. de
parasitologia UAAAN 2016.

Obtencion de plantulas y trasplante

A los 46 dias de la germinacién las plantulas presentaban una altura promedio de 12
cm y buen desarrollo radicular por lo cual se procedi6 al trasplante, el sustrato que se
utilizé fue peat moss, el cual fue humedecido y distribuido en 70 bolsas de 10 Its. y se
les aplicé un litro de agua por bolsa y 3 gramos de fertilizante triple 17 por maceta
.Cabe mencionar que al momento del trasplante también se aplicé una dosis de 5 ml
de Bacillus subtilis con direccion a la raiz, 5 gramos de arroz que contenia al hongo

Trichoderma y 5 ml de enraizador Magic Root, (figura 13).
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Figura 13. A) Obtencién de plantulas, B) Aplicacion de Bacillus con Trichoderma en

sus respectivos tratamientos, C) Trasplante de plantulas en bolsas de 10 Its, Depto. de

Parasitologia UAAAN 2017.

Establecimiento del experimento

El experimento se establecio con un disefio completamente al azar, con un total de 7
tratamientos, cada uno con 10 repeticiones que contienen una plantula por cada

repeticion, incluido ahi el tratamiento 7 con 10 repeticiones que sirven como testigo

tratado solamente con agua (cuadro 2 ).

Cuadro 2. Tratamientos utilizados en el experimento y componentes de cada uno de

ellos, Depto. de Parasitologia UAAAN 2017.

Tratamientos Componentes
T1 Bacillus subtilis + Cercospora
T2 Bacillus subtilis + E. quimico + Cercospora
T3 Cercospora
T4 Bacillus subtilis + Trichoderma + E. quimico + Cercospora
T5 Bacillus subtilis + trichoderma + Cercospora
T6 Trichoderma + Cercospora
T7 Agua testigo absoluto

Inoculacion de Cercospora a plantas sanas.

Con la ayuda de una lima para ufias, se hizo un raspado en un 20 % del area foliar de
las plantas y con la ayuda de un atomizador se aplicé la cantidad de 10 disparos por

planta, tratando de cubrir toda el area foliar incluyendo tallos y los primeros frutos,




posteriormente se estuvo aplicando agua dos veces al dia para mantener una buena

humedad y acelerar el aparecimiento de sintomas en la planta, (Figura 14).

Figura 14. De lado izquierdo, raspado de hoja con lima y a la derecha Inoculacion de

plantas sanas con Cercospora capsici, Depto. de parasitologia UAAAN 2016.

Aplicacion de Bacillus subtilis

Al momento del trasplante, se hizo una aplicacién de Bacillus subtilis con direccién a
la raiz en cada uno de los tratamientos que respectivamente serian tratados a dosis
de 5 ml por planta, a los 20 dias después de la inoculacion con Cercospora, se hizo
una aplicacion de Bacillus subtilis con cada una la concentracion distribuida de
acuerdo con cada tratamiento aplicando uniformemente en toda el area foliar de las
plantas para posteriormente medir la eficiencia que tenia ante el patégeno tratado,
(figura 15)

Figura 15. Aplicaciéon de Bacillus subtilis, dias después de la inoculacién con

Cercospora para medir la inhibicién de dafio, Depto. de Parasitologia UAAAN 2017.
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Parametros a Evaluar

Altura de planta: Este parametro presenté alto nivel significativo por los efectos de

los factores en el estudio y por la interaccion entre ellos.

Diametro de tallos: Este parametro mostro nivel significativo entre tratamientos.

Incidencia de la enfermedad: Se evalu6 el porcentaje de la enfermedad en plantas
de chile causada por Cercospora Capsici para estimar el dafio causado en la planta

con ayuda de la siguiente formula

Numero de plantas enfermas—Numero de plantas sanas

incidencia % (100)

Numero total de plantas

Severidad

Para éste parametro se hizo una estimacion visual en la cual se establecieron grados
de infeccion en una determinada planta, sobre la base de la cantidad de tejido vegetal
enfermo. Haciendo referencia al % del area necrosada o enferma analizando 3 foliolos
de la hoja +3 por planta de acuerdo a las claves descriptivas para la evolucién de la

enfermedad (Cuadro 3).

Cuadro 3. Escala de severidad para la mancha foliar, Depto. de Parasitologia UAAAN
2017.

Grado Descripcion

Sin sintomas visibles.

Menos del 5% del area foliar afectada en la hoja

Del 6 al 15% del area foliar afectada en la hoja

Del 16 al 25% del area foliar afectada en la hoja

g | W N|

Mas del 25% del area foliar afectada en la hoja

Numero de frutos: Este es el parametro mas importante a considerar, ya que a traves

de él se evalla la productibilidad y rentabilidad del cultivo de interés
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se comenzaron a tomar al dia siguiente que se pusieron en imbibicion
las semillas, una vez aplicados los tratamientos, se observé que el 80 % de las semillas
presentaban un hinchamiento, por lo cual se procedid entonces a la siembra en
charolas donde se obtuvo un 96% de germinacion, a los 37 dias de germinacion, las
plantas presentaban un crecimiento uniforme para ser trasplantadas en los respectivos
contenedores y se hizo una aplicacion de fungicida a base de azufre para prevenir la
aparicion de enfermedades antes de la inoculacién con el hongo de interés .

Durante el ciclo del cultivo se presentaron plagas que son de alta importancia en la
familia de las solanaceas, como mosquita blanca Bemicia tabaci y trips Frankliniella
occidentalis, las cuales fueron tratadas con Imidacloprid y Diazinon a una
concentracion de 1 ml/lt de agua a intervalos de 7 dias.

También se presentaron problemas de enfermedades tales como mancha bacteriana
y virosis. No se mostraron problemas con otros tipos de hongos muy seguramente por
la accion antagdnica de Trichoderma, ya que hay evidencias que indican que tiene un
amplio rango de accién e induce la supresion de varios fitopatdgenos como:
Phytophthora Cinnamomi, Phytophthora capsici, Pythium ultimun, Fusarium
oxysporum, Sclerotium, Mycosphaerella fijiensis, entre otros (Ezziyyani et al., 2004;
Arzate et al., 2006; Djonovie et al., 2006; Correa et al., 2007).



Cuadro 4. Concentracion de medias de los parametros evaluados Depto. de
Parasitologia UAAAN 2017.

Promedios de los pardmetros evaluados

Tratamientos Altura | Diametro | Incidencia | Severidad | NUmero
de de tallo de
plantas (mm) % % frutos
en cm

1 Bacillus 17.65 1.7 100 11 5.2
subtilis +
Cercospora

2 Bacillus 17.17 1.8 100 21 3.1
subtilis + E.
quimico +
Cercospora

3 Cercospora 22.65 1.97 100 25.5 3

4 Bacillus 33.66 2.08 100 15 45
subtilis +
Trichoderma +
E. quimico +
Cercospora

5 Bacillus 24.78 2.26 100 16 35
subtilis +
trichoderma +
Cercospora

6 Trichoderma + | 33.09 2.07 100 24 4
Cercospora

7 Agua Testigo | 22.03 1.67 100 16 2.7
absoluto

Comparacion de medias por tratamiento en altura de C. annuum

La toma de datos en cuanto a la altura de plantas, arrojé que los mejores tratamientos
fueron el 4, donde se utilizé Bacillus subtilis + Trichoderma + Enraizador quimico
alcanzando una altura en promedio de 33.66 centimetros, le sigue el tratamiento 6
donde se utilizé el hongo Trichoderma + Cercospora con una altura en promedio de
33.09 centimetros, estos dos tratamientos generaron una mayor altura de plantas, ya

gue estudios hechos por Benitez, 2004 muestran que las cepas de Trichoderma
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pueden ejercer el biocontrol de hongos fitopatégenos indirectamente compitiendo por
el espacio y los nutrientes, modificando las condiciones ambientales, estimulando el
crecimiento de las plantas y sus mecanismos de defensa o produciendo antibioticos,
también el tratamiento 5 donde se utilizo Bacillus subtilis + Trichoderma + Cercospora,
obtuvo un crecimiento considerable con una altura en promedio de 24.78 centimetros,
avalando lo que mencion6 Benitez en el 2004, pero mostrandose bajo ante el
tratamiento 4 y 6 muy probablemente por la accion de Cercospora. El tratamiento 3
donde se utilizé solo hongo Cercospora es el Unico que en comparacion con el
tratamiento 7 arrojo los resultados mas similares al testigo con una altura promedio de
22.65 centimetros, mostrando asi una fuerte inhibicién en el crecimiento de las plantas,
el tratamiento 7 (testigo) utilizando solo agua, muestra un crecimiento promedio de
22.03 centimetros no mostrandose favorable en comparacién con los tratamientos 4 y
6 que fueron los mejores y por ultimo cabe mencionar que el tratamiento 2 donde se
utilizé Bacillus subtilis + Enraizador quimico fue el que arroj6é un crecimiento mas bajo
con una altura promedio de 17.17 centimetros siendo este el menos indicado en

comparacion con el tratamiento 4 y 6, (figura 16)

Comparacion de medias por tratamiento en altura de C.
annuum
40
35

30
25 22.65

20 17.65 1717
| . l

1
ET1l mT2 T3 T4 ®WT5 mT6 WT7

33.66 33.09

24.78

22.03

Figura 16. Comparacion de medias para altura de plantas de Capsicum annuum con

U O u»

Altura en centimetros
o

Tratamientos

productos biolégicos y quimicos UAAAN 2017.
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Comparacion de medias por tratamiento para diametro de tallo de Capsicum

annuum

Se tomaron los datos para obtener el diametro de tallo encontrando los siguientes
resultados, siendo el tratamiento 5 utilizando Bacillus subtilis + Trichoderma +
Cercospora el mas favorable con un diametro en promedio de 2.26 milimetros,
seguido del tratamiento 4 donde se utilizé Bacillus subtilis + Trichoderma+ Enraizador
guimico que arrojo un diametro en promedio de 2.08 milimetros, le sigue el tratamiento
6 donde se utilizé el hongo Trichoderma + el hongo Cercospora mostrando un didmetro
en promedio de 2.07 milimetros, el tratamiento 3 obtuvo un didmetro de 1.97
milimetros, en el cual se utilizdé solo el hongo Cercospora en comparacion con el
testigo, el tratamiento 2 donde se utilizé Bacillus subtilis + Enraizador quimico obtuvo
un diametro en promedio de 1.8 milimetros, después el tratamiento 1 usando solo
Bacillus subtilis arrojé un diametro promedio de 1.7milimetros, que se mostré6 muy bajo
ante todos los demas tratamientos, resultados similares encontré6 Martinez 2016 en
plantas de rabano, mostrandose superiores todos los tratamientos ya mencionados

ante el tratamiento 7 donde solo se utiliz6 agua, (Figura 17).

Grosor de tallo
2.5

2.26
197 2.08 2.07
1.8
1.7 1.67
1.
0.
0

Tratamientos
ETl ET2 T3 T4 mT5 EMT6 NET7

[ "

Grosor de tallo en mm
(V2]

Figura 17. Comparacion de medias por tratamiento para didmetro de tallo de
Capsicum annuum, UAAAN 2017.
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Severidad de C. capsici en plantas de Capsicum annuum

Los resultados de severidad obtenidos por el hongo Cercospora después de la
aplicacion de B. subtilis se muestran a continuacion y se pueden observar en la (figura
18) Podemos observar que el tratamiento que mas tolerancia y mejor respuesta mostro
fue el tratamiento 1 usando solamente Bacillus subtilis con tan solo un doce por ciento
en promedio de dafio, coincidiendo lo que dijo Filipdn 2002 sobre B. subtilis que
ademas de inhibir un gran nimero de patégenos también logra dar mayor anclaje de
plantas dandoles un incremento considerable en la raiz, el tratamiento 4 mostré gran
respuesta en cuanto al tratamiento con Bacillus subtilis con tan solo un 14 % de dafio
en promedio donde se utilizé Bacillus subtilis + Trichoderma + Enraizador quimico en
comparacion con el testigo que fue el tercero en ocupar un mayor dafio con un 15 %,
le siguen el tratamiento 2, 3 y 6 con una respuesta menos considerable con 21 %, 24.5

% y 25 % de dafio respectivamente.

Severidad de C. capsici en plantas de Capsicum
annuum
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24.5
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ETl ®mT2 T3 T4 mT5 ®mT6 ET7

Figural8. Comparacion de medias por tratamiento para severidad causada por
Cercospora en plantas de C. annuum, UAAAN, 2017.
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Comparacion de medias por tratamiento para namero de fruto

Esta variable en la mayoria de las investigaciones es la mas importante de todas, ya
qgue lo que se busca en la mayoria de los cultivos es obtener un buen rendimiento,
pero en esta investigacion el propésito, fue evaluar la efectividad de Bacillus subtilis
contra Cercospora y se obtuvieron los siguientes resultados que podemos observar el
la (figura 19). El tratamiento 1 con B subtilis fue el que obtuvo un mayor nimero de
frutos con un promedio de 5.2 bastante alto en comparacién con el tratamiento 7
(testigo) con un promedio de 2.7. EL tratamiento 4 con Bacillus subtilis + Trichoderma
+ Enraizador quimico obtuvo un valor muy significativo alcanzando un valor promedio
de 4.5, el tratamiento 6 con Trichoderma + Cercospora fue el tercero en ocupar un
promedio significativo con un valor promedio de 4, los tratamiento 2, 3 y 5 no
obtuvieron valores significativos sin dejar atras el tratamiento 7 que fue el méas bajo

de todos en esta variable.

NUmero de frutos

4.5
4

35
3.1 3 I 27

Tratamientos
HTl mT2 mT3 T4 mT5 ET6 WT7

Numero de frutos
w

Figural9. Comparacion de medias por tratamiento para el nimero de frutos en plantas
de Capsicum annuum, UAAAN, 2017.
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Concentracion a 1X10710
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Figura 20. Comparacion de medias entre los tratamientos 1 y 4 a concentraciones de
1X101° UFC de Bacillus subtilis para severidad de C. capsici en plantas de C. annuum,
UAAAN, 2017.

Severidad de C. capsici entre los tratamientos 1 y 4 en plantas de C. annuum

Podemos apreciar en la (figura 20) que el tratamiento 1 tiene un resultado muy bueno
con un 12 % de dafio, lo cual significa que Bacillus tuvo una muy buena accién contra
la macha foliar, cabe mencionar que todas las plantas del tratamiento 1 fueron
inoculadas con la aplicacion de Bacillus al momento del trasplante, lo cual pudo haber
tenido mucho que ver en la inhibicion del patégeno, en comparaciéon con el
tratamiento 3 (figura, 22.) que se utilizd el Bacillus a una concentraciéon de 1X108y
donde las plantas fueron inoculadas solo con el hongo Cercospora arrojando asi los
resultados menos favorables, también el tratamiento 6 con la misma concentracion
obtuvo un dafio muy significativo (figura, 22.) ya que las plantas fueron inoculadas con
Trichoderma + Cercospora pero esto pudo deberse a la baja dosis de Bacillus que se

utilizo.
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Concentracion a 1X1079
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Figura 21. Comparacion de medias entre los tratamiento 2 y 5 a concentraciones de

1X10° UFC de Bacillus subtilis para severidad de C. capsici en plantas de C. annuum,
UAAAN, 2017.

Severidad de C. capsici entre los tratamientos 2 y 5 en plantas de C. annuum

Como podemos observar en la (figura 21) la comparacion de medias entre los
tratamientos 2 y 5 en dafio de la enfermedad, podemos darnos cuenta que el dafio es
mas elevado que al utilizar una concentracion de 1X10°, UFC pero ain mas en el
tratamiento 2 con B. subtilis + Enraizador quimico comparado con el tratamiento 5
utilizando B. subtilis + Trichoderma + Cercospora esto pudo deberse a que al combinar
las dos sustancias pudo haberse creado un antagonismo entre ellas ya que Priego

2003 menciona que cuando una sustancia interfiere a otra, el efecto combinado es
menor.
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Figura 22. Comparacion de medias entre los tratamiento 3 y 6 a concentraciones de
1X108 UFC de Bacillus subtilis para severidad de C. capsici en plantas de C. annuum,
UAAAN, 2017.

Severidad de C. capsici entre los tratamientos 3y 6 en plantas de C. annuum

En la (figura 22) se aprecia el comportamiento de la enfermedad ante una
concentracion de 1X108 UFC de B. subtilis, donde nos muestra una accién bastante
similar arrojando un valor muy alto en cuanto al dafio con un valor entre 24 y 26 %,
esto debido a que los dos tratamientos constaron de la inoculacion al trasplante de

Cercospora y como era de esperarse fue la dosis mas baja la que mostro el dafio mas
alto.
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CONCLUSIONES

Existe una gran variedad de microorganismos que pueden ser utilizados como control
biolégico, uno de los mas utilizados es el género Bacillus que ha mostrado excelentes
resultados en el control de enfermedades causadas por bacterias y hongos, tal como
se demostré en este experimento que, el uso B. subtilis resulta muy eficaz para el
control de la mancha foliar causada por Cercospora, ya que el tratamiento 1 fue el que
presentd menor severidad y mas alto rendimiento, seguido del tratamiento 4 ya que en

ambos tratamientos se utilizo la concentracién mas alta con 1X10° UFC.

Los tratamientos 4 y 6 en altura de planta fueron los que mejores resultados mostraron

alcanzando una altura en promedio de 33.66 y 33.09 centimetros respectivamente.

Los tratamientos 2 y 1 fueron los que obtuvieron una menor altura, concluyendo de
esta forma que en los mejores resultados los arrojo el uso de Bacillus subtilis + el

hongo Trichoderma.

El uso de Bacillus subtilis, Trichoderma y Enraizador quimico en conjunto se
recomienda inoculado al momento del trasplante, ya que son muy favorables los
resultados para el control de la mancha foliar y para lograr obtener plantas mas

vigorosas.

El uso de Bacillus subtilis a una concentracién de 1X108 no mostré un resultado
favorable en los dos tratamientos 3 y 6 donde se utiliz6 solo Cercospora 'y
Trichoderma + Cercospora respectivamente, estos resultados pudieron haberse dado

por la baja concentracién utilizada y por la inoculacion de Trichoderma.
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Apéndice

Cuadro de concentracion de los pardmetros a evaluar en el tratamiento 1

Bacillus subtilis + Cercospora

T1

Reps | Altura | Diametro de Incidencia Severidad | Numero de
en tallos (mm) frutos
cm % %

1 154 |2 100 1
2 131 |2 100 0
3 124 |2 100 2
4 18.1 |2 100 4
5 204 |2 100 11 1
6 23.2 |15 100 0
7 25 2 100 1
8 174 |13 100 3
9 158 |13 100 0
10 157 |2 100 4

Cuadro de concentracion de los parametros a evaluar en el tratamiento 2

T2 Bacillus subtilis + Enraizador

guimico + Cercospora

Reps | Altura | Diametro de Incidencia Severidad | Namero de
en tallos (mm) frutos
cm % %

1 13.5 100 2
2 15.2 100 3
3 11.2 100 1
4 142 |15 100 2
5 0 0 21 0
6 13.5 100 2
7 165 |1.5 100 3
8 20.1 100 4
9 35.5 100 6
10 32 2 100 4
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Cuadro de concentracion de los parametros a evaluar en el tratamiento 3

T3 Cercospora

Reps | Altura | Diametro de Incidencia severidad | Numero de
en tallos (mm) frutos
cm % %

1 11.1 |11 100 1
2 16.6 |15 100 2
3 147 |2 100 2
4 191 |2 100 3
5 185 |2 100 3
25.5
6 225 |15 100 4
7 256 |2 100 3
8 22.1 |2 100 4
9 37.2 | 3.1 100 0
10 39.1 |25 100 7

Cuadro de concentracion de los parametros a evaluar en el tratamiento 4

T4 Bacillus subtilis + Trichoderma +

Enraizador quimico + Cercospora

Reps | Altura | Diametro de Incidencia Severidad | Numero de
en tallos (mm) frutos
cm % %

1 261 |21 100 3
2 221 | 1.9 100 4
3 295 |2 100 5
4 122 |15 100 2
5 36.3 |26 100 15 6
6 311 |21 100 5
7 424 |21 100 5
8 432 | 2.2 100 5
9 451 | 2.2 100 4
10 486 |21 100 6
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Cuadro de concentracion de los parametros a evaluar en el tratamiento 5

T5 Bacillus subtilis + Trichoderma +

Cercospora

Altura | Diametro de tallos | Incidencia Severidad | Numero

Reps |en (mm) de frutos
cm % %

1 16 1.3 100 2

2 184 |2 100 3

3 26.7 |22 100 4

4 131 |13 100 1

5 291 |23 100 16 4

6 222 |22 100 3

7 271 |24 100 4

8 341 |27 100 6

9 316 |23 100 4

10 295 |29 100 4

Cuadro de concentracion de los parametros a evaluar en el tratamiento 6

T6 Trichoderma + Cercospora

Reps | Altura | Diametro de tallos | Incidencia Severidad | Numero
en (mm) de frutos
cm

1 16.1 | 1.9 100 3
2 144 1.2 100 1
3 196 |16 100 3
4 49.7 | 3.1 100 8
5 48.7 |23 100 o 10
6 472 | 2.2 100 5
7 41.7 | 2.1 100 5
8 41.7 |3 100 6
9 121 |1 100 1
10 39.7 |23 100 6
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Cuadro de concentracion de los parametros a evaluar en el tratamiento 7

Reps | Altura | Didmetro de tallos | Incidencia Severidad | Numero
en (mm) de frutos
cm % %

1 131 |14 100 1
2 151 |15 100 0
S I3 241 |15 100 3
(@)]
< [ 221 |21 100 2
o
2 |5 194 |13 100 3
0
O 16
= 6 294 |23 100 5
N~
=7 29.4 |2 100 3
8 264 |21 100 3
9 20.1 |13 100 3
10 211 |1.2 100 4

Distribuciéon de la concentracion de Bacillus subtilis sobre los tratamientos

Bacillus subtilis ~ R1
+ Magic Root 1X10° 1X10" 1x10‘-" 1x10‘-" 1x10" 1x10" 1x10" 1x10" 1x10" 1x10"
Bacillus subtilis ~ R1 R10

+ Trichoderma + 1X10%° 1)(1010 1X101° 1X101° 1x101° 1x101° 1x101° 1)(1010 1X101° 1X10%°
E quimico

Trichoderma + R10
Cercospora 1){108 1}(108 1){108 1){108 1}(10B 1}(108 1}(10B 1}(108 1}(10B 1X108
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