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RESUMEN

Capsicum frutescens es un arbusto perteneciente a la familia Solanaceae, de gran importancia
alimenticia, industrial y medicinal debido a la capsaicina, metabolito de gran potencial para el
tratamiento contra el cdncer. Esta planta presenta problemas fitosanitarios causados por hongos, con
sintomas especificos de manchas cloréticas que se controlan generalmente con agentes quimicos. Se
tomaron muestras de hojas de aji Tabasco de la localidad de Rozo, y fueron procesadas y sembradas
en papa-dextrosa-agar (PDA). De los microorganismos aislados y purificados en diferentes medios
de cultivo (PDA, agar avena y agar V8), se identificaron Alternaria alternata, Alternaria tenuis,
Alternaria solani, dos morfoespecies de Colletotrichum gloeosporioides, dos morfoespecies de
Rhizoctonia solani 'y dos morfoespecies de Cercospora sp. Se realizaron pruebas de patogenicidad
en hojas con heridas donde se inocularon fragmentos de micelio, lo que permitié validar que los
hongos aislados eran causantes de lesiones foliares. Se evalu6 la eficiencia de inhibicién de tres
dosis (dosis recomendada, dosis media y dosis doble) de un producto comercial bioldgico a base
de esporas de Bacillus subtilis comparado con un fungicida (Mancozeb). El mejor rendimiento
del producto bioldgico se obtuvo al doble de la dosis recomendada. Las dos morfoespecies de
Cercospora, Alternaria solani y Rhizoctonia solani morfo 2 mostraron mayor susceptibilidad ante el
insumo biolégico; Colletotrichum gloeosporioides y Alternaria alternata no presentaron diferencias
entre el fungicida y el producto bioldgico, lo que evidencio a B. subtilis como un tratamiento
eficiente para el control de enfermedades en aji tabasco.
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ABSTRACT

Capsicum frutescens is a bush belonging to the Solanaceae family, with great food, industrial
and medical importance due to capsaicin, a metabolite of great potential for cancer treatment.
This plant has phytosanitary problems caused by fungi, with specific symptoms of chlorotic spots
which are usually controlled with chemical agents. Tabasco chili pepper’s leaf samples were
taken from the Rozo village, and were processed and plated on potato dextrose agar (PDA). From
the microorganisms isolated and purified in different culture media (PDA, oatmeal agar and V8
agar), Alternaria alternata, Alternaria tenuis, Colletotrichum gloeosporioides, two morphospecies
of Rhizoctonia solani and two Cercospora sp. morphospecies, were identified. Pathogenicity
tests were performed on leaves with wounds which were inoculated with mycelial fragments,
allowing to validate that fungal isolates were the foliar lesions cause. Inhibition efficiency of



three doses (recommended dose, half-dose and double dose) of a biological commercial product
based on Bacillus subtilis spores was evaluated and compared to a fungicide (Mancozeb). The
best performance of the biological product was obtained at twice the recommended dose. The two
Cercospora’s morphospecies, Alternaria solani and Rhizoctonia solani morpho-2, showed greater
susceptibility to the bio-input; Colletotrichium gloeosporioides y Alternaria alternata showed no
difference between the fungicide and the biological product, what pointed out B. subtilis as an
effective treatment for the control of Tabasco pepper diseases.

Key words: antagonism, Bacillus subtilis, Capsicum frutescens, Mancozeb.

INTRODUCCION

Capsicum frutescens es un arbusto de
la familia Solanaceae, que presenta un
crecimiento hasta de dos metros de longitud,
originario de las regiones tropicales y
subtropicales de Ameérica; sus usos se
remontan a poblaciones indigenas de estas
areas, con reportes que datan de mas de 7000
afos. Actualmente es un cultivo pantropical,

encontrdndose también en Asia y Africa.

Su fruto es una baya color verde que
cambia a amarillo, naranja o rojo brillante al
madurar, es de importancia comercial por
ser usado en la dieta de muchos paises,
ademas de ser utilizado en la obtencion
de colorantes, oleorresinas e insecticidas

biologicos (Fonnegra & Jiménez 2007).

También presenta usos medicinales debido a
la produccion de compuestos que combaten
la atonia gastrointestinal y diarrea, otro uso
médico es el metabolito secundario que
produce el fruto denominado capsaicina,
el cual es analgésico. Estudios recientes
demuestran que este compuesto induce la
apoptosis en varios células cancerigenas
incluidas piel, leucemia, colon, vejiga,

higado, mama y prostata (Chow et al. 2007).

Estas dltimas propiedades convierten a C.
frutescens como una planta de gran uso
para el hombre, no solo desde el punto de
vista alimentario, sino también con un gran
potencial médico.

En esta investigacion se trabajo con la
variedad Tabasco que es susceptible a

enfermedades generalmente causadas por
hongos y el grueso de sus estudios se
encuentra en los paises con mayor produccion
de aji. Estudios realizados en Aguascalientes
y Zacatecas (México) muestran la presencia
de enfermedades endémicas y emergentes
que tienen efecto desde el desarrollo de la
plantula, hasta un estado maduro en el que
se producen frutos, con altos porcentajes
de mortalidad en el caso de pudricién de la
raiz, con un 90 % a nivel parcelario, mientras
que en otras enfermedades no existe una
estimacion sobre las pérdidas directas o
indirectas causadas a la planta. La pudricion
de la raiz se caracteriza por sintomas como
marchitez, clorosis, defoliaciéon, perdida
de estructuras reproductivas, necrosis de
raices, entre otras, y ha sido asociada a un
complejo de microorganismos entre los que
destacan Phytophthora spp. Fusarium spp.,
Rhizoctonia spp., Pythium spp. y Verticillium
spp., los cuales pueden presentarse
individualmente o en combinacién en una
misma planta (Veldsquez & Medina 2003;
citado por Velasquez-Valle & Amador).
La mayoria de estos patdégenos producen
estructuras de resistencia (esclerocios,
oosporas o clamidiosporas) lo que asegura
su supervivencia en el suelo por periodos
prolongados.

En la fase de plantula segtin Veldsquez (1991)
citado por Veldsquez-Valle & Amador (2007),
el 75 % de los productores consideraron al
damping-off como el problema principal en
esta fase de desarrollo, causada por Fusarium



spp- Y Rhizoctonia spp., aunque también se
detect6 Alternaria en follaje con sintoma de
tizon foliar; estos hongos han sido reportados
como responsables de la enfermedad a nivel
mundial segun Black et al. (1991) y Goldberg
(1995) citado por Velasquez-Valle & Amador
(2007).

Otra enfermedad reportada en los estados
mencionados es la Cenilla polvorienta,
causada por Oidiopsis spp. (tel. Leveillula
taurica), la cual también ha sido reportado
en diversos paises del mundo, no solo como
patogeno del genero Capsicum, sino también
en otros géneros y familias de plantas.
Este hongo fue reportado recientemente
como nuevo patégeno de C. frutescens para
Argentina, en la provincia de Mendoza
por Soto & Lucero 2004. Ademas de los
hongos fitopatégenos descritos anteriormente,
también se ha reportado a Sclerotinia
sclerotiorum 'y Sclerotium rolfsii como
agentes causales de enfermedades en México
(Guigén & Gonzéles 2001).

En los 1ltimos anos, Colombia ha
incrementado las dreas sembradas con esta
especie por ser promisoria para exportacion,
pero donde se han establecido los cultivos
se han presentado problemas fitosanitarios,
en gran medida por las condiciones
climéticas de la region que permite la
proliferacion de estos. Estudios realizados en
la vereda Villanueva municipio de Popayédn
por Flor et al. (2007), demostraron que
la presencia de enfermedades varia de
acuerdo a la variedad de aji y el uso
de agroquimicos ayudo de cierta manera
al control de enfermedades. Por su parte
Toro (1999) en un estudio fitosanitario en
tres localidades de Colombia: Santuario y
Cerritos (Risaralda), Quimbaya (Quindio)
y Caicedonia (Valle del Cauca), reporto la
presencia de enfermedades fungosas como
antracnosis, causada por Colletotrichum
capsici; mancha de las hojas (Cercospora
capsici); Quemazon o Anublo (Phytophthora

capsici); Pudricion 'y marchitamiento
(Fusarium sp.); Damping-off o Mal del
Talluelo (Pythium spp. y Rhizoctonia solani);
Mildeo polvoso (Leveillula taurica) 'y
la mancha foliar grisdcea causada por
Stemphylium solani.

Otro problema, pero ya relacionado con
el manejo convencional que se le da al
tratamiento de las enfermedades, curativo
o preventivo, es el uso de agroquimicos que
pueden degradar el suelo y ser una fuente
importante de contaminacién no solo para
el ambiente si no para el hombre por los
grados de toxicidad que estos presentan, lo
que hace prioritario la busqueda alternativa
de controles biologicos que sean amigables
con el ambiente, y pueden ayudar a la
regeneracion del suelo.

En esta investigacion se evaluaron e
identificaron hongos presentes en lesiones
de follaje de Capsicum frutescens en la
localidad de Rozo, Valle del Cauca y
se probd si la utilizaciéon de bioinsumos
presentaban un control eficiente ante dichos
hongos comparado con fungicidas usados
generalmente.

METODOS

Recoleccion y Procesamiento de Muestras

El trabajo en campo se llevé a cabo en
la finca Alvaro Cuero, vereda Chambala,
corregimiento de Rozo, Valle del Cauca,
con altitud de 974 m.s.n.m. Se realizé un
muestreo sistemdtico en zigzag en el centro
del cultivo, donde se tomaron muestras de
hojas que presentaron manchas tipicas de
lesiones causadas por fitopatdégenos flingicos,
se descart6 aquellas que fueran aparentemente
producto de estrés fisiologico de un cultivo
de 45 dias de edad.

Las muestras se procesaron en el Laboratorio



de Investigaciones Microbioldgicas (LIM) del
Departamento de Biologia de la Universidad
del Valle. Las hojas tomadas se lavaron con
agua destilada estéril durante treinta segundos,
luego se desinfestaron con hipoclorito al
1 % durante un minuto. Posteriormente, se
enjuagaron con agua destilada estéril por
un minuto y secaron en papel absorbente
estéril para después ser sembradas en agar
PDA; pasados cuatro dias y con la evidencia
de crecimiento, se procedié al aislamiento,
caracterizacion e identificacion mediante
claves dicotomicas de Barnett & Hunter
(1999) y Watanabe (1999). Para garantizar
la esporulacién de los microorganismos
fingicos aislados, estos fueron sembrados en
PDA, agar avena y agar V8.

Pruebas de patogenicidad

Se comprobd la condicidn fitopatdgena de los
microrganismos identificados y que ademas
fueran reportados en la literatura como
agentes causantes de lesiones en aji; para
esto se utilizaron hojas que previamente
se desinfestaron superficialmente con
hipoclorito de sodio al 1 % durante un minuto
y lavadas con agua destilada estéril, sobre
estas se realizaron heridas y se deposité un
disco de 0,8 cm de micelio. Las hojas
inoculadas se colocaron en cdmaras himedas
que consistian en una caja petri con papel
absorbente humedecido con agua destilada
estéril, estas cajas se incubaron a temperatura
ambiente.

Pruebas de antagonismos

Se evalué el efecto inhibitorio de dos
productos biolégicos, el primero consiste
en una solucién de esporas de Trichoderma
harzianum a 1 x 10° ufc/g y el segundo en una
solucién de esporas de Bacillus subtilis a 2 x
10® ufc/g. Para cada tratamiento se utilizaron
tres dosis: recomendada por el fabricante del
producto, que consistia para una caja de Petri
de 9 cm de didmetro una dosis de 0.000315 g
para la solucién de T. harzianum 'y 0.000126

g para la solucion de B. subtilis; la mitad
de la dosis que para T. harzianum fue de
0.000157 gy 0.000063 g para B. subtilis; el
doble de la dosis que para T. harzianum fue
de 0.00063 gy 0.000252 g para B. subtilis. En
cada tratamiento se emplearon tres replicas
y un blanco en donde no se empleaban los
productos bioldgicos, todos estos sembrados
en PDA e incubados a 28°C. Se realiz6 una
comparacion con un fungicida de principio
activo Mancozeb para determinar la eficacia
de los productos biolégicos ante productos
quimicos convencionales usados para el
control de hongos en cultivos, se empled una
concentracion de 0,001279 g que corresponde
a la recomendada por el fabricante del
producto. Se midi6 el porcentaje de inhibicién
de crecimiento (PIC) mediante la ecuacion:

Crecimiento blanco — Crecimiento tratamiento
PIC = — * 100
Crecimiento blanco

Se tuvo en cuenta el area de crecimiento
del hongo, la cual fue calculada atreves del
software de analisis de imagenes Imagel,
desarrollado por el RSB y el NIMH; el cual
a través de una fotografia con una escala
métrica, usado en este caso un metro se pudo
calcular el area del hongo. Las mediciones
se realizaron a los tres, siete y catorce
dias, en donde se tomaba en cuenta para
la comparacién la medida donde el blanco
presentara el maximo crecimiento.

Se realiz6 un anélisis de varianza ANOVA
multifactorial, con dos factores (dosis del
producto y especies); al determinar cual
dosis presentaba mejor rendimiento, se
compard esta con el fungicida mediante un
andlisis de varianza.

RESULTADOS

Se encontraron tres patrones de manchas en
el limbo de las hojas (tabla 1), la distribucion
de estas se hallaba cercana a las nervaduras
secundarias.



Tabla 1. Descripcion de sintomatologia en hojas de plantulas de Aji tabasco con 45 dias de edad, en
donde se observan tres patrones de manchas cerca de las nervaduras secundarias.

Muestra Sintomatologia

Manchas claras de borde

definido, presentan halo

0OSCuro en su interior con
centro claro

Mancha marrén de borde
irregular con centro y halo
claro alrededor distribuida en
el limbo de la hoja

Manchas cremas a blancas
con borde definido y halo
claro alrededor, se encuentra
en toda la hoja

Del primer patron de manchas descrito se Rhizoctonia solani. Del tercer patron se
aislaron dos hongos del género Alternaria hallaron cuatro hongos, Alternaria solani,
(Alternaria alternata y Alternaria tenuis) dos morfoespecies de Cercospora sp.
y una morfoespecie de Colletotrichum y una morfoespecie de Colletotrichum
gloeosporioides. En el segunda patrén gloeosporioides (tabla 2).

se encontraron dos morfoespecies de



Tabla 2. Descripcion de hongos aislados e identificados en follaje de Aji Tabasco.

Patogeno Descripcion Macro Descripcion Micro

Alternaria
alternata
Radial habano con Afelpado habano, Conidias catenuladas
circulos oscuros al al madurar se torna color marrén con
madurar blanco septos
N
Alternaria
tenuis
Conidias catenuladas
Afelpado marrén que acropetalas  color
Liso oscuro al madurar se torna marrén, con septos
un marrén més claro longitudinales y
transversales
Colletotrichum
gloeosporioides
morfo 1
) . Granular de micelio ) L.
Radial amarillo, en Hifas hialinas con
. blanco que se e I
el centro naranja, conidias hialinas
] oscurece al madurar .
reflejo del anverso . libres
y esporas naranja
Rhizoctonia
solani
morfo 1
Sin presencia de
conidias, hifas
Afelpado color septadas marrén con
Liso oscuro negro, con centro estrechamiento basal
gris en hifas ramificadas,
células monoloides
formadas




Continuacion tabla 2

Patégeno Descripcion Macro Descripcion Micro
4
Rhizoctonia
solani
b
morfo 2
Sin presencia de
Afelpado  marrén conidias, hifas
Liso oscuro oscuro, con centro septadas marron con
marron claro estrechamiento basal
en hifas ramificadas
J @
Alternaria
solani
Liso con formacion )
. . Afelpado  marrén - .
de un radio hacia Conidias marrén
j claro formando un
el borde, marrén ) ) catenuladas
radio hacia el borde
oscuro
Colletotrichum
gloeosporioides
morfo 2
Liso blanco con Afelpado  blanco,
amarillo hacia el con  esporulacion Conidias hialinas
centro amarilla en el centro
Cercospora
sp. morfo 1
. Conidias filiformes
Liso habano Algodonoso blanco .
hialinas
ZaiN £ )
h .
Cercospora )
pomofo? &l

Conidias filiformes

Liso blanco Algodonoso blanco .
hialinas




Las pruebas de patogenicidad resultaron
positivas para las tres especies de Alternaria,
Colletotrichum gloeosporioides, las dos
morfoespecies de Rhizoctonia solani, y
Cercospora sp. A los quince dias de
evaluacion presentaron severidades distintas

(tabla 3), pero en general los mismos
sintomas con clorosis que se extendia por
las nervaduras primaria y secundaria, con
manchas similares a la sintomatologia uno
y tres. Alternaria tenuis presento mayor
severidad.

Tabla 3. Pruebas de patogenicidad de los hongos aislados en hojas de aji.

Patégeno

Descripcion

Alternaria alternata

Alternaria tenuis

Colletotrichum
gloeosporioides

Rhizoctonia solani
morfo 1

Tejido necrético en
nervadura principal y
secundaria, clorosis
marcada en cerca
de las nervaduras
secundarias al igual
que manchas con
borde oscuro

Clorosis severa
en casi toda la
hoja, que va desde
la base hasta el
apice, nervaduras
secundarias con
oscurecimiento

Clorosis que
se extiende
alrededor de las
nervaduras primara
y secundarias, con
mancha clara a una
lado de estas

Clorosis sobre 1la
nervadura secundaria
con manchas cerca a
estas



Continuacion tabla 3

Patogeno

Descripcion

Rhizoctonia solani
morfo 2

Alternaria solani

Cercospora sp.

Clorosis que
se extiende por
nervaduras primaria,
secundaria y terciaria

Necrosis en
nervadura principal
y secundarias con
clorosis cerca a estas

Necrosis en
nervadura principal
y secundarias con
clorosis cerca a estas

En las pruebas de antagonismo, la solucién
de esporas de Trichoderma harzianum no
presento crecimiento alguno, sin presencia de
inhibicion.

Para la solucién de Bacillus subtilis cada
especie aislada (tabla 2) presento patrones
de PIC distintos para cada dosis de la

solucion de esporas de B. subtilis (figura
1) con diferencias estadisticas significativas
(P = 0,000000); los rangos de inhibicién
fluctuaron entre el 7,51% y el 77,38%
aproximadamente, en donde el mayor
porcentaje de inhibicion se observd en
Rhizoctonia solani morfo 2 para la dosis doble
del producto.



% PIC

[ I T A -1

= = i [-
=)
:
+
o
‘:I
i

) o 0 o o o o
é{:b xE‘('\ _5 {*K D‘i‘" & ! o _{j\k n""\ _}_;t\
o o o L .5‘29 % & & &
L 2 A ad L el
& « & & & &F o n
ol - ‘-\\J o= il ';:__'L £ \_:}.
o2 d P P s o iy s
™ R & o o o &
0 (e i A s
%C? < AP %':F o 42
S e & &
\_\ﬁ\ \\E.{‘
oy o
.c.ﬁ?.- :-:'%'2.-
L o
B Recomendada Mitad B Doble

Figura 1. Inhibicion de crecimiento causada por Bacillus subtilis sobre los hongos aislados, medido
en porcentaje de inhibicion; el mayor porcentaje se observo en la dosis doble del producto sobre
Rhizoctonia solani, morfo 2 y el menor valor 7,5 % en la dosis doble del producto para Rhizoctonia

solani morfo 1.

Las especies de Alternaria alternata 'y
Cercospora sp. morfo 2, no presentaron
diferencias significativas en los PIC para

cada dosis con una inhibicién similar.

Estadisticamente, la dosis Recomendada con
un valor promedio de 34,66 % de inhibicion
no presento diferencias significativas con
respecto a la dosis media con valor de
32,16 % (P = 0,321493) y la doble con
valor de 38,51 % (P = 0,080467), pero si
se encontraron diferencias significativas entre
la dosis media y la doble con valor de P
= 0,001729, con un mayor porcentaje de
inhibicién en esta ultima. Rhizoctonia solani
morfo 1 presento los menores valores de
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inhibicidn.

Las pruebas de antagonismo realizadas con
el fungicida de principio activo Mancozeb,
muestran respuestas de inhibicion diferentes
por cada especie con un valor de P
= 0,000044. Rhizoctonia solani morfo 1
presento el mayor porcentaje de inhibicidén
con un valor de 51,44 %, el de menor valor
fue Alternaria solani con 4,76 %; Alternaria
tenuis no presento valor PIC, debido a que
el hongo no crecid en el ensayo (figura 2).
Alternaria alternata, morfo 1, Cercospora sp.
morfo 1y Cercospora sp. morfo 2 presentaron
PIC semejantes sin diferencias significativas.
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Figura 2. Efecto de Mancozeb en el porcentaje de inhibicién de crecimiento en cada hongo aislado,
donde Alternaria solani presento el valor més bajo 4,76 %, caso contrario de Rhizoctonia solani
morfo 1 que presento el mayor valor 51,44 %.

Al contrastar el fungicida y el insumo
biologico a la concentraciéon con mejor
rendimiento (doble) para el control de
microhongos patogenos, Colletotrichum
gloesporiodes morfo 2, Cercospora sp. morfo
1 y Cercospora sp. morfo 2, presentaron
comportamiento similar de inhibicién ante
los tratamientos, en los tres casos fue
mayor el porcentaje de inhibicién de la
solucién de B. subtilis al doble de la dosis
recomendada (figura 3); Alternaria alternata
no presento diferencias significativas entre
ambos tratamientos con valores similares de
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inhibicidn; las dos especies de Rhizoctonia
encontradas tuvieron patrones de inhibicion
distintos para cada tratamiento, para la
morfoespecie uno fue mas efectivo el
tratamiento con el fungicida, mientras que
para la morfoespecie dos fue al contrario.
Alternaria solani, tuvo en promedio el
menor valor (4,76 %) de inhibicién frente
a Mancozeb, por otro lado Colletotrichum
gloeosporioides morfo 1 no presento
diferencias significativas con un valor de
P =0,0028.
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Figura 3. Efecto de Mancozeb dosis recomendada y solucion de esporas de B. subtilis al doble de
la dosis en la inhibicioén de crecimiento de patégenos fingicos aislasdos. B. subtilis presenta un
mayor porcentaje excepto en Rhizoctonia solani morfo 1, Colletotrichum gloeosporioides morfo 1,
y Alternaria alternata, donde estos dos ultimos no presentaron diferencias significativas entre los

dos tratamientos.

La comparacion en general del producto
biolégico a base de esporas de Bacillus
subtilis presento diferencias significativas en
cuanto a rendimiento comparado frente al
fungicida con un valor P = 0,000205, con
mayor efecto inhibitorio ante los hongos
encontrados excepto en Rhizoctonia solani,
que presento diferencias marcadas con menor
susceptibilidad a Bacillus subtilis.

DISCUSION

Los hongos aislados pertenecientes a
los géneros Alternaria, Colletotrichum y
Rhizoctonia (tabla 2), son reconocidos
patégenos de una gran diversidad de plantas
como en el caso de las Solanéceas; el primero
se caracteriza por ser uno de los causantes
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de mancha foliar con presencia de necrosis,
segln lo indica Alejo et al. (2006), quien
determiné una especie de este género como
patégeno causante de este sintoma en plantas
de chile habanero (Capsicum chinese) no
solo en hojas, también presenta patrones de
manchas en fruto. Colletotrichum por su parte
es uno de los agentes causales de antracnosis,
una enfermedad que se caracteriza por
presentar diversos sintomas como manchas
necréticas en hojas, frutos y yemas que
conlleva a la muerte del tejido (Than et al.
2008). Estos sintomas fueron semejantes a los
observados en campo (tabla 1) lo que indica
que estos patégenos son los causantes de la
enfermedad y se valid6é con las pruebas de
patogenicidad (postulados de Koch) (tabla 3).
Estos hongos presentaron manchas cloréticas



y se mostraron mucho més severas en las
pruebas de patogenicidad, comparadas con
los sintomas observados en el campo debido
posiblemente a que la concentracion de
inoculo que se utilizé (disco de micelio
de 0,8 cm) permiti6 que los patégenos se
desarrollaran con mayor eficiencia en las
hojas inoculadas.

En el segundo patrén de manchas se aislaron
dos especies de Rhizoctonia, las cuales
han sido reportadas como agentes causales
del damping-off o pudricion de la planta,
sin embargo en campo, sélo se observaron
manchas marrén de borde irregular con centro
y halo claro alrededor, esto puede deberse a
que la enfermedad mencionada anteriormente
estd asociada a la interaccion de varios hongos
que conjuntamente causan la muerte de la
planta (Toro 1999, Velasquez 1991 citado
por Velasquez-Valle & Amador 2007). En
la prueba de patogenicidad se hallé que
ambas morfoespecies de Rhizoctonia solani
causaron clorosis en las hojas, pero no el
mismo patrén de mancha necrética hallada en
campo, esto puede deberse a que en campo
la planta también fuera parasitada por otra
especie de hongo que presentara este sintoma
y que no fue aislado en el laboratorio.

En el ultimo patréon de manchas se
hall6 Alternaria solani'y dos morfoespecies
del genero Cercospora, conocidos como
causantes de lesiones en hojas con
patrones de manchas. Las pruebas de
patogenicidad validaron lo anterior (tabla
3), donde Alternaria solani'y Cercospora sp.,
presentaron sintomas de clorosis similares
a las halladas en campo (tabla 1), aunque
el tizon foliar se caracteriza ademas por la
presencia de manchas marrén concéntricas
con un leve halo clorético en estadios tardios
(Tamayo & Jaramillo 2006), esto no se
observé en campo ni en las pruebas de
patogenicidad, lo que puede deberse a que
plantas jovenes son mas resistentes ante la
enfermedad causada por este hongo (Chew et
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al. 2008).

Con respecto a las pruebas de antagonismo,
el producto a base de esporas de Bacillus
subtilis, mostré un amplio rango de inhibicién
con el doble de la dosis recomendada
(0.000252 ¢g) desde 7.51 % en Rhizoctonia
solani morfo 1 hasta 77.39 % en Rhizoctonia
solani morfo 2, la dosis recomendada
presentd un rango de inhibicion que iba de
20,74 % en Rhizoctonia solani morfo 1 a
48,77 % en Alternaria solani, por su parte la
mitad de la dosis present6 un rango de 9,65 %
en Rhizoctonia solani morfo 1 a 53,29 % en
Rhizoctonia solani morfo 2, estas diferencias
de rango de inhibiciéon puede deberse a
la viabilidad de las esporas de la bacteria.
De las tres dosis, la que presento menor
rendimiento y con diferencias significativas
fue la mitad de la dosis recomendada con
un promedio en general de inhibicion del
32 %, la dosis recomendada no presento
diferencias significativas comparada con las
otras dosis, un andlisis con mds datos podria
solucionar esta incongruencia. La dosis doble
obtuvo en promedio el mejor rendimiento
de inhibicion cerca del 39 % y presenté mas
eficiencia contra Rhizoctonia solani morfo
2 con un porcentaje de inhibicién del
77,39 % (figura 1). Liu er al. (2014) y
Ongena & Jacques (2009) comprueban el
efecto antagénico que presenta Bacillus
subtilis ante hongos fitopatégenos como
Rhizoctonia solani debido a tres familias de
polipéptidos que estos producen (surfactinas,
iturinas y fengicinas) que afectan tanto a
micelio como a estructuras reproductivas.
Estudios realizados por Elkahoui et al. (2012)
donde utiliz6 esta bacteria para antibiosis de
Rhizoctonia solani encontraron un porcentaje
de inhibicion del 44 %, lo que se aproxima
al valor obtenido del 48 % para la dosis
recomendada del producto contra Rhizoctonia
solani morfo 2 (figura 1), esto demuestra
que este fitopatdgeno es susceptible a los
mecanismos de antagonismos que exhibe la
bacteria donde un incremento de la dosis



presenta un mayor rendimiento dado a la
cantidad de microorganismo antagonista,
por su parte el R. solani morfo 1 presento
un porcentaje menor en cuanto a inhibicién
(20 %), 1o que evidencia resistencia de este
hongo ante dichos metabolitos secundarios
que producen la antibiosis, probablemente a
mecanismos de resistencia en su membrana,
dado a que estos metabolitos actiian sobre
ella.

El fungicida de contacto de principio
activo Mancozeb present6 un porcentaje
de inhibicién por encima del 30% en
Colletotrichum gloeosporioides (30,46 %),
Rhizoctonia solani (51,44 %) y Rhizoctonia
solani morfo 2 (45,91%) con mayor
susceptibilidad en estas dos morfoespecies
ultimas; las demds especies presentaron
valores cercanos al 20 % (figura 2). Mancozeb
es un fungicida de contacto que afecta lipidos
de membrana, interrumpe la formacién de
ATP en las células flngicas e inhibe la
germinacion de esporas lo que permite tener
un buen rendimiento en cuanto inhibicién de
fitopatégenos por parte de este agroquimico
(Sneh /textit et al. 1996). Estudios realizados
por Hussain et al. (2008) muestran un
rendimiento del 49,21 % de inhibicién para
Colletotrichum gloeosporioides por parte
de este fungicida a una contraccion de
100 g/ y un 100% de inhibicién a una
dosis de 300 g/L, valores mas altos que los
obtenidos en el presente trabajo, aunque las
dosis mencionadas anteriormente son cinco
y quince veces respectivamente mas altas
que las usadas en este estudio, lo que indica
que una concentracién mayor del producto
presenta un mejor rendimiento. Alternaria
tenuis no crecié en este ensayo debido
probablemente a problemas del micelio

tomado, el cual pudo encontrarse envejecido.

Las especies de A. alternata y A. solani
presentaron valores bajos de inhibicién,
sobre todo esta ultima con un valor de
4,75 %, lo que contradice estudios realizados
previamente por Kantwa et al. (2014) donde
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el producto presento una eficiencia de al
menos el 50,70 % para la dosis minima
usada por ellos (50 ppm). La dosis juega
un papel importante debido al mecanismo de
antagonismo que presenta el fungicida que se
basa en el contacto.

Se observaron diferencias significativas en
cuanto al porcentaje de inhibicién para el
fungicida quimico (Mancozeb) y el biolégico
que mostr6 mayor rendimiento, excepto
para Alternaria alternata y Colletotrichum
gloeosporioides que presentaron porcentajes
de inhibicién sin diferencias significativas
para ambos productos. En general se obtuvo
un mejor rendimiento de inhibicién por
parte del producto biolégico a base de
esporas de B. subtilis para los hongos
encontrados en campo (figura 3), dado a que
este microorganismos ademds de producir
metabolitos que impiden el crecimiento del
hongo, mecanismo similar al del fungicida,
también compite por espacio y nutrientes 1o
que hace que sea un controlador mas eficiente.

Los hongos encontrados en las plantas de
aji tabasco son los reportados mundialmente
como patdgenos causantes de patrones de
manchas en hojas, lo que demuestra que en
la localidad de Rozo donde se tomaron las
muestras hay presencia de estos organismos
y que pese al uso de agroquimicos para su
control estos no han sido eficientes lo que ha
ocasionado lesiones en la planta, lo que hace
prioritario el uso de mecanismo alternos como
los bioinsumos como se mostro en el presente
trabajo evidenciaron un mejor rendimiento,
en este caso como mejor opcion la solucion
de esporas de B. subtilis al doble de la dosis
recomendada para el tratamiento preventivo
y curativo de las enfermedades ademds de
presentar una baja toxicidad en comparacion
con el agroquimico Mancozeb.
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