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RESUMEN

El chile dulce es una hortaliza que se consumé en la peninsula de Yucatadn. EI mal uso de
agroquimicos es una de las principales causas de las perturbaciones en el ambiente, y la resistencia
a plagas en los cultivos. Una alternativa es el uso de inoculantes microbianos que son amigables
con el ambiente, entre estos estan Bacillus subtilis y Trichoderma asperellum que son antagonistas
de hongos fitopatdgenos como Corynespora cassiicola y Fusarium equiseti, estos
microorganismos PCV tienen una relacion simbidtica con las plantas estimulando la emergencia
de semillas, el crecimiento vegetal, el incremento de biomasa, mejorando la calidad de las plantulas
por la produccién de auxinas estimulantes como el &cido indolacético un derivado del L-tript6fano.
El objetivo de este proyecto fue evaluar la confrontacion dual in vitro de B. subtilis (F8 y M9) y T.
asperellum (Tal3-17) contra los hongos fitopatogenos C. cassiicola (ITC23) y F. equiseti (FCHE),
asi como determinar la produccion de AlA de los inoculantes con el reactivo Salkowski, para las
variables de emergencia, crecimiento, biomasa (fresca y seca) y calidad de plantula se aplicaron 8
tratamientos, inoculacion individual, combinacion, un consorcio y un testigo sin inocular. En los
resultados se observaron que las confrontaciones dual in vitro las cepas inhibieron el crecimiento
de los fitopatogenos de C. cassiicola y F. equiseti a los 5 dias hasta 67 %. Se determind que las 3
cepas evaluadas producen AlA. En el porcentaje de emergencia T. asperellum mostré un aumento
del 11 % de semillas emergidas en relacion a semillas no inoculadas, asi como en el coeficiente de
velocidad todos los tratamientos superaron al testigo. Los tratamientos inoculados aumentaron la
altura de las plantulas superando al testigo. La combinacion de T. asperellum con B. subtilis
mostraron mayor didmetro del tallo. De forma general la inoculacion de las cepas microbianas
afecto a la biomasa y presentd un indice de calidad mayor al testigo. Las cepas de B. subtilis (F8 y
M9) mostraron capacidad endofita colonizando los tallos de chile dulce. Los resultados obtenidos
muestran que T. asperellum y B. subtilis tiene potencial de inhibicién, produccion de AlA, asi como

en la emergencia de semillas, el crecimiento de plantulas y aumenta la calidad de chile dulce.

Palabras clave: Inoculacién, antagonismo, acido indol acético, indice de calidad.



ABSTRACT

Sweet chili is a vegetable consumed in the Yucatan Peninsula. The misuse of agrochemicals is one
of the main causes of environmental disturbances and pest resistance in crops. An alternative is the
use of microbial inoculants that are environmentally friendly, among these are Bacillus subtilis and
Trichoderma asperellum that are antagonists of phytopathogenic fungi such as Corynespora
cassiicola and Fusarium equiseti, these PGP microorganisms have a symbiotic relationship with
plants stimulating seed emergence, plant growth, biomass increase, improving seedling quality by
the production of auxin stimulants such as indolacetic acid, a derivative of L-tryptophan. The
objective of this project was to evaluate the dual in vitro confrontation of B. subtilis (F8 and M9)
and T. asperellum (Tal3-17) against the phytopathogenic fungi C. cassiicola (ITC23) and F.
equiseti (FCHE), as well as determining the AlA production of the inoculants with the Salkowski
reagent, for the variables of emergence, growth, biomass (fresh and dry) and seedling quality, 8
treatments were applied, individual inoculation, combination, a consortium and a control without
inoculation. The results showed that the dual in vitro confrontations of the strains inhibited the
growth of C. cassiicola and F. equiseti phytopathogens at 5 days up to 67 %. It was determined
that the 3 strains evaluated produce AlA. In the percentage of emergence, T. asperellum showed
an increase of 11 % of emerged seeds in relation to non-inoculated seeds, as well as in the speed
coefficient, all treatments outperformed the control. The inoculated treatments increased the height
of the seedlings and outperformed the control. The combination of T. asperellum with B. subtilis
showed greater stem diameter. In general, the inoculation of the microbial strains affected the
biomass and presented a higher quality index than the control. The strains of B. subtilis (F8 and
M9) showed endophytic capacity colonizing sweet chili stems. The results obtained show that T.
asperellum and B. subtilis have potential for inhibition, AlA production, as well as seed emergence,

seedling growth and increased quality of sweet chili.

Key words: Inoculation, antagonism, indole acetic acid, quality index.



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El chile (Capsicum annuum) es la especie vegetal cultivada de mayor importancia a nivel
mundial debido a la escala de su cultivo y al valor econémico de su rendimiento (Pérez et al., 2015;
Casas et al., 2019). México es considerado el centro de origen del chile (C. annuum L.); Fue
domesticado en Centroamérica, desde donde se extendié a muchos lugares con muchas variedades
diferentes. C. annuum es la especie de chile mas consumida en el pais (Lépez et al., 2019). En la
Peninsula de Yucatan la variedad de chiles es muy apreciada y tiene alto valor culinario en la cocina

tradicional (Gamboa et al., 2020).

Se utilizan fertilizantes quimicos para aumentar el rendimiento del chile dulce, pero estos
agentes causan algunos dafios ambientales, como cambios en el pH del suelo, degradacién de la
estructura del suelo, pérdida de nutrientes y ecosistemas y contaminacion del agua (Thilagar et al.,
2018; Gonzalez, 2019; Chen et al., 2023). Este problema ha motivado la basqueda de alternativas
y nuevas estrategias de manejo de nutrientes vegetales encaminadas a reducir el uso y utilizacion
de fertilizantes quimicos, dentro de dichas estrategias se incluye el uso de inoculantes microbianos

(Yuan et al., 2017; Passari et al., 2018; Verma et al., 2020).

Los inoculantes microbianos son microorganismos que pueden introducirse en la zona de
las raices y afectar el crecimiento y el rendimiento de las plantas a través de una variedad de
mecanismos, como el aumento de la fertilidad del suelo y la promocién de minerales, como la
fijacion de nitrogeno vy la solubilizacién de fosfato que mejora el crecimiento de las plantas al
aumentar su viabilidad, ya que promueve la resistencia a fitopatdgenos (Reyes et al., 2014; Passari

et al., 2018; Chowdhury et al., 2020).



Los organismos promotores de crecimiento vegetal mas comunes incluyen bacterias del
género Bacillus y hongos Trichoderma, los cuales son considerados importantes en la agricultura
sustentable, ya que su principal caracteristica es estimular el crecimiento de las plantas y producir
resistencia a diferentes tipos de estrés (hidrico, salino y bi6tico). Los organismos promotores de
crecimiento son productores de fitohormonas naturales, como el acido indol-3-acético, son capaces
de colonizar las raices y tallos de las plantas hospedantes, ademas de producir diversos metabolitos
secundarios con propiedades antagonicas, lo que constituye una alternativa de control biolégico y
reduce la posibilidad de desarrollar resistencia a fitopatégenos (Guigén et al., 2019; Hyder et al.,

2020; Leon et al., 2022).

Se ha reportado que el uso de Bacillus y Trichoderma en chile Xcat’ik (Capsicum annuum
L.) mejoro los paramétricos de crecimiento en la planta que son la altura, didmetro del tallo y la
biomasa de la raiz (Gamboa et al., 2020), Celis et al. (2023) y Monteiro et al. (2023) reportaron
que el uso de Trichoderma y Bacillus inhibieron el crecimiento micelial de Corynespora cassiicola

y aumentaron el crecimiento en plantas de tomate (Solanum lycopersicum).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de tres promotores de
crecimiento vegetal microbianos (PGVM) y su combinacion sobre los parametros de crecimiento

de C. annuum L. en condiciones protegidas.



1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Importancia del chile

Los chiles con alta demanda comercial por color, aroma, tamafio, sabor o picante: Capsicum
chinense, C. baccatum, C. frutescens, C. pubescens y C. annuum. Sin embargo, este Ultimo es el
mas valioso a nivel mundial y por ello se cultiva en regiones templadas, tropicales y subtropicales
(Dominguez et al., 2014; Kumar et al., 2018). Los chiles son un producto horticola apreciados en
la cocinay la agroindustria de muchos paises, aunque los principales mercados son Estados Unidos,
Paises bajos, Rusia, Turquia y Emiratos arabes unidos donde su consumo es de al menos en estados
unidos es de 5 kg per capita en 2020 y el consumo mundial en fresco crecio un 6 % (SAGARPA-
SIAP, 2023). En México su valor culturalmente se ha convertido en un simbolo de identidad
nacional e internacional, debido a su consumo como especia y alimento nutritivo (Serrano et al.,
2022). El primer productor mundial de chile es China, con 16 810. 52 t de chile cosechados en una
superficie de poco mas de 757 377 ha, mientras que México ocupa el segundo lugar con 3 069
856.79 t de chile cosechadas en una superficie de 173 134.31 ha, lo que representa el 8.41 % del

area total de cultivo de esta solanacea (SAGARPA-SIAP, 2023).
1.2.2 Manejo del cultivo de chile

Los modelos de produccion agricola intensiva a nivel global tienen como objetivo mejorar
la productividad mediante el uso de insumos agricolas como fertilizantes de sintesis quimica,
pesticidas y herbicidas, aunque los productos de sintesis quimica tienen consecuencias
perjudiciales tanto para el medio ambiente como para la salud humana. Los costos aumentan la
productividad durante los primeros afios de uso (Reyes et al., 2014; Calderan, 2019; Natsiopolos
et al., 2022). Cada vez esta mas clara la importancia de los microorganismos en la naturaleza y su

relacion con el ser humano. Cuando es necesario implementar medidas de proteccion en la
3



agricultura, los microorganismos utilizados como promotores de crecimiento vegetal microbianos

(PGVM) juegan un papel importante (Amaresan et al., 2012).

El desarrollo y uso de microorganismos se considera una alternativa importante a la
sustitucion parcial o total de los fertilizantes minerales. Los inoculantes microbianos son
microorganismos que, tras ser inoculados, pueden vivir juntos o en simbiosis con las plantas y
contribuir a proporcionarles nutricién y proteccién. Estos microorganismos se encuentran
naturalmente en el suelo e incluyen muchos grupos diferentes; Sin embargo, sus poblaciones se
ven afectadas por un mal manejo del suelo y un uso excesivo de agroquimicos (Pefia et al., 2016;

Liotti et al., 2019; Helal et al., 2022).

En la agricultura tradicional se toma en cuenta los costos de los insumos agricolas y su
dependencia de sus variables internacionales, asi como su impacto sobre el medio ambiente que es
perjudicial cuando su uso es excesivo y descontrolado en cultivos agricolas. Los efectos al medio
ambiente son negativos como perdida de nutrientes y microfauna, el uso de microorganismos que
promueven el crecimiento vegetal y la resistencia a condiciones abidticas (clima y suelo) y bioticas
(virus y hongos), estas incluyen bacterias y hongos benéficos asociados o simbiosis con raices de

plantas (Patel et al., 2017; Pedraza et al., 2010).

Los microorganismos promotores de crecimiento vegetal mejoran el crecimiento y el
rendimiento de las plantas, en especial cuando se inoculan y estas promueven el crecimiento y
ayudan a fijar los nutrientes esenciales. La materia organica que ha sido inoculada aumenta el
contenido nutricional del suelo, en especial el nitrogeno, fosforo y potasio, asi como su actividad
antimicrobiana, mejorando la proteccion de las plantas contra fitopatogenos y las enfermedades

que causan (Liu et al., 2014).



1.2.3 Importancia de los inoculantes microbianos

Los microorganismos pueden estimular el crecimiento de las plantas, se ha registrado entre
estos las bacterias y los hongos micorrizicos, que son fijadores de nitrégeno de vida libre y tienen
un efecto directo sobre la nutricion de las plantas, desempefiando un papel esencial como
biofertilizantes que promueven un mejor crecimiento de los cultivos (Gamboa et al., 2020).
Representan alternativas en la produccién agricola sostenible por ser tecnologias amigables con los

ecosistemas agricolas.

Entre los factores considerados importantes para el crecimiento de las plantas, estan la
exportacion y produccion de fitohormonas reguladoras del crecimiento como auxinas, citoquininas,
etileno, acido abscisico y giberelina, las cuales se consideran efectos secundarios de esta
interaccion (Reyes et al., 2014). También, los microorganismos mejoran la absorcion de agua,
nitrégeno (N) y otros nutrientes, y producen mecanismos de defensa de las plantas contra
fitopatdgenos y procesos bioldgicos, dichos procesos vienen siendo estudiados para evaluar el uso

potencial de microorganismos en diferentes cultivos horticolas (Amaresan et al., 2012).

1.2.4. Produccion de acido indolacético

El 4cido 3-indol acético (AlA) es una auxina que regula el desarrollo de las plantas, desde
el crecimiento, la division celular y la formacion de raices, es el mas conocido a nivel vegetal y
producido naturalmente (Castillo et al., 2005; Marquina et al., 2018). EI AlA provoca deformacion
y expansion de los pelos radiculares, facilitando una mayor absorcion de nutrientes, promoviendo
el crecimiento y rendimiento de las plantas (Alcantara et al., 2019). Sin embargo, existen otros
tipos de compuestos conocidos como auxinas sintéticas, como el acido indolbutirico (IBA), el &cido

2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y el acido a-naftalenoacético (NAA), de los cuales tienen



propiedades similares a los efectos del AlA y se utiliza en practicas agricolas en lugar de AIA

(Alcéantara et al., 2019).

Microorganismos considerados como promotores del crecimiento vegetal (PCV), se ha
visto asociados a las raices de las plantas, tales como bacterias y hongos que viven en el entorno
de las raices y tienen un impacto positivo en el crecimiento de las plantas a través de diversos

mecanismos directos e indirectos como la produccién de AlA (Castillo et al., 2005).

1.2.5 Bacillus subtilis como promotor de crecimiento vegetal

Bacillus es una bacteria cosmopolita ampliamente distribuida en la naturaleza debido a su
capacidad de producir endosporas, que le confieren resistencia y mayor adaptacion en muchos
ambientes, tanto acuaticos como terrestres. Son facultativamente aerdbicos y anaerdbicos, y
pueden utilizar una amplia gama de materia organica presente en el suelo (Corrales et al., 2017;

Santos et al., 2019; Mao et al., 2020).

Las bacterias pertenecientes al género Bacillus provocan una estimulacion directa o
indirecta del crecimiento de las plantas. La forma directa es la estimulacion del crecimiento de las
plantas, observada en las bacterias de la rizdsfera, que fijan biologicamente nitrégeno, solubilizan
minerales como el fosforo y producen hormonas que regulan el crecimiento de las plantas, como
el acido indol-3-acético (AlIA). A su vez, una forma indirecta de estimulacion del crecimiento de
las plantas implica la producciéon de sustancias que antagonizan a los patdgenos o inducen
resistencia a los medicamentos en las plantas, B. subtilis produce una gran cantidad de compuestos
antibacterianos y promotores del crecimiento de las plantas (Tejera et al., 2011; Corrales et al.,

2017).



Las comunidades bacterianas son particularmente sensibles a la fertilidad del suelo y a los
exudados de las raices de las plantas, variando segun la fenologia y el genotipo de la planta, por
lo que las bacterias interactian con las plantas y expresan procesos asociados, endégenos o
simbidticos para adaptarse a las condiciones de la rizésfera y se consideran potenciales

inoculantes microbianos, (Ragazzo et al., 2011; Villarreal et al., 2018).

En la promocion de crecimiento se reporté que los tratamientos con B. subtilis M9 no
afectd la altura de la planta en chile habanero (C. chinense), pero en el diametro del tallo, peso
fresco y volumen de raiz de las plantas incrementaron con respecto al testigo (Samaniego et al.,

2016).

1.2.5.1 Bacillus como productor de acido indolacético (AlA)

Las bacterias de la rizésfera tienen especial importancia en la relacion suelo-planta y son
responsables del incremento o disminucion de los nutrientes, asi como la produccion de
fitohormonas; las bacterias pertenecientes al género Bacillus, se destacan por su potencial como
biofertilizantes e inciden ampliamente en el rendimiento y en la calidad de los cultivos (Mantilla
et al., 2011). Sosa et al. (2019) reportaron que cinco cepas de Bacillus spp. cultivadas en medios
de cultivo suplementado con triptfano producen AIA entre 4.84 y 8.59 ug mL™. El AIA es la
auxina conocida como &cido indolacético (AlA), induce a la formacion y crecimiento de pelos
radiculares, logrando una mayor captacion de nutrientes y promoviendo el crecimiento de las
plantas. Estos juegan un papel fundamental permitiendo la disminucion de los fertilizantes

quimicos y reducir la contaminacién al medio ambiente (Vega et al., 2016).

Bautista et al. (2022) describieron las cepas de Bacillus que producen AlA que han sido

reportadas tienen la capacidad de promover el crecimiento vegetal.



1.2.5.2 Capacidad enddfita de Bacillus

Los microorganismos endofiticos se definen como microorganismos que se encuentran en
la superficie y en los tejidos de las plantas, no tienen efectos nocivos sobre las plantas, apoyan
directamente el crecimiento de las plantas y eliminan contaminantes, solubilizan el fosforo, fijan
el nitrégeno y también pueden usarse indirectamente para crear antagonistas para combatir
patégenos vegetales o inducir mecanismos de resistencia, se encuentran en los espacios
intracelulares y tejidos vasculares de tallos y raices (Pérez et al., 2018; Radillo et al.,2019). Las
interacciones entre el género Bacillus y los habitats (suelo, agua y aire) ocurren directa o
indirectamente lo que lo posiciona como un organismo predominante que han sido asilados en la

rizosfera y que puede estar de manera enddfita en la planta (Mendoza et al., 2014).

Esta conexidn planta-endofitica crea un sistema en el que los microorganismos interacttan
con las plantas y, a su vez, las bacterias se asocian con las plantas en formas endofiticas, patdgenas
y epifitas; Muchos de ellos forman relaciones simbidticas con plantas pertenecientes a diferentes
grupos filogenéticos en los cuales se reportan efectos benéficos de bacterias del género Bacillus

para aumentar el indice de germinacion de semillas (Liu et al., 2014; Doncel et al., 2016).

Las bacterias rizosféricas suelen intercambiar sefiales moleculares con las plantas
hospederas a nivel molecular, que confiere diversos mecanismos de adaptacion y colonizacion
(Velasco et al., 2019). Un estudio demostr6 que la inoculacién in vitro de bacterias endofiticas del
género Bacillus favorecen la germinacion y el crecimiento, ademas, la solubilizacién de fosfato,
fijacion de nitrégeno y produccion de AlA en brocoli (Brassica oleracea var. italica) y la lechuga

(Lactuca sativa) (Acurio et al., 2020).



1.2.5.3. Bacillus como antagonista contra fitopatégenos

Existen muchos tipos de microorganismos en la microflora del suelo, incluida una mezcla
de actinomicetos, hongos, bacterias, protozoos, principalmente en la rizosfera, porque es
fisiolégicamente mas activa en grupos especificos de hongos y bacterias; efecto antagonista contra
hongos fitopatdgenos del suelo; esta es una accion que puede usarse como forma de control

bioldgico de fitopatdgenos (Castillo et al., 2015).

El uso de microorganismos para el control biolégico de fitopatdgenos en plantas es una
alternativa préactica y ecologica que contribuye al desarrollo de la agricultura sustentable porque
reduce los efectos nocivos de los productos quimicos. Los agentes de control biolégico de mayor
estudio son bacterias de los géneros Streptomyces, Pseudomonas, Agrobacteria y Bacillus (Pozo

et al., 2006).

El género Bacillus es uno de los géneros mas utilizados en este sentido, debido a su alta
flexibilidad metabdlica y capacidad de producir metabolitos contra fitopatégenos (Tejera et al.,
2011). Bacillus sp. debido a su adaptabilidad, tienen el potencial de exhibir actividad antagonica
mediante competencia, produccion de antibidticos y enzimas degradantes como la quitinasa,

utilizada para combatir patdgenos del suelo y raiz (Ruiz et al., 2014).

El informe presentado por Monteiro et al. (2023) sobre la actividad in vitro de bacterias

antagonistas del género Bacillus que inhibieron un total del 68.9 % del crecimiento de C. cassiicola.

Liu et al. (2014) presentaron un informe sobre la actividad antagdnica de dos cepas de B.
subtilis (AR12 y SM21) y una de Chryseobacterium sp. R89 contra Ralstonia solanacearum, con

el que inhibieron un total de 96.46 % en raiz de pimiento morron.



Reyes et al. (2024) presentaron un informe sobre la actividad antagonica de B. subtilisy T.
harzianum siendo la cepa de B. subtilis fue en el que se observo una mayor inhibicién contra F.

oxysporum con un 72.7 %.

1.2.6. Trichoderma asperellum como promotor de crecimiento vegetal

La especie Trichoderma asperellum es un hongo anaerdbico facultativo que se presenta
naturalmente en una variedad de habitats, principalmente aquellos que contienen materia organica
en descomposicion o desechos vegetales con un pH que varia de neutro a &cido neutro (Mao et al.,
2020; Ledn et al., 2022). Sus propiedades ayudan a mejorar el crecimiento de muchos cultivos, ya
que es un hongo ampliamente distribuido en la rizosfera. Este hongo se utiliza para combatir
enfermedades de las plantas causadas por hongos en el suelo y su efectividad se debe a su capacidad
para colonizar y producir grandes cantidades de metabolitos antibacterianos. T. asperellum es
conocido por sus capacidades antifungicas y promotoras del crecimiento de las plantas (Rios,

2014).

En un estudio de Capsicum annuum cv. Surajmukhi, la inoculacién de T. asperellumy T.
harzianum mejoraron el crecimiento de las plantas, como el peso fresco y seco de los brotes, el
peso fresco y seco de las hojas, el peso fresco y seco de las raices, el nimero de hojas, la altura de

la planta y el indice foliar (YYadav et al., 2023).

En un estudio de chile Catiknifap (Capsicum annuum L.) reportaron que el uso de
Trichoderma spp. afecto la biomasa area y biomasa raiz de las plantas en comparacion (Basto et

al. 2023).

Miranda (2022) reporto que la inoculacion de Trichoderma en plantulas de tomate

(Solanum lycopersicum) aumentaron la altura en comparacion a plantulas sin inocular.
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1.2.6.1. Produccion de AlA de Trichoderma spp.

El género de hongos Trichoderma es crucial para la vida humana y el funcionamiento de
los ecosistemas, ya que descompone la materia organica y juega un papel importante en el reciclaje
de nutrientes en el medio ambiente. Algunos miembros de este género tienen simbiosis con
leguminosas, pastos, plantas y solanaceas. Algunos de ellos se utilizan para el control biolégico de
patdgenos vegetales como Fusarium y Rhizoctonia, asi como para la produccion de pigmentos de
antraquinona y metabolitos secundarios como antibidticos y estimulantes del crecimiento vegetal

(Ortufio et al., 2013).

Entre los metabolitos secundarios que produce Trichoderma spp. esta el &cido indol acético
(AlA) que es una auxina estimulante del crecimiento vegetal que se ha estudiado mediante la
produccién de aminoacidos inductores de hormonas especificos, como el L-triptofano, los indculos
de Trichoderma spp. puede aumentar la tasa de germinacion y reducir la exposicion a estrés
ambiental, resistencia a patdgenos y aumento en las caracteristicas morfologicas de las plantas

(altura y raiz), asi como su biomasa (Villamarin et al., 2020; Suarez et al., 2023).

Lopez et al. (2022) informaron diferencias en la produccion de AIA por cepas de
Trichoderma spp., produciendo 9.0 y 35.3 pg mL. También Valenzuela et al. (2022) reportaron
diferencias en la produccion de AIA por cepas de Trichoderma spp. produciendo 10.4 ug mL?y

9.0 ug mL* respectivamente.
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1.2.6.2. Capacidad enddfita del Trichoderma

La relacion entre los hongos endéfitos y su planta hospedera puede ser desde el mutualismo
hasta la patogénesis. Esta relacion entre ambos organismos puede producir metabolitos secundarios
potencialmente toxicos para patégenos de la planta. Siendo una alternativa para el control biolégico
el uso de hongos del género Trichoderma con capacidad endofita, ya que son capaces de colonizar
los tejidos de las plantas sin causar sintomas visibles e inducir la produccion de compuestos
relacionados con la defensa implicados en respuesta de las plantas a factores bioticos y abioticos

(Sénchez et al., 2013).

El hongo endoéfito produce factores virulentos fitotoxicos, mientras que la planta produce
defensas, tanto mecanicas como bioquimicas. En consecuencia, ambos organismos para que
coexistan se estable entre ellos una relacion antagonica balanceada, que depende de la virulencia
del hongo v las defensas de la planta, las cuales varian y son influenciadas por factores abiéticos y
por la etapa de desarrollo de ambos organismos (Camacho et al., 2022). Cuando la virulencia del
hongo vy las defensas de la planta se equilibran se establece una relacion endofitica, y por el
contrario, cuando se presenta la senescencia del hospedero o se encuentra bajo estrés, este balance
se torna a favor del hongo y este se expresa como patdgeno, presentando los sintomas de la

enfermedad (Pincay et al., 2021).

Morel et al. (2021) reportaron que la inoculacion de Trichoderma spp. presentd un
porcentaje de colonizacion de un 80% en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L). Otros
estudios con Trichoderma spp. como el de Celis et al. (2023) reportaron que el uso de Trichoderma
asperellum en plantas de tomate promueven el crecimiento en las variables de altura de la planta,
didmetro de tallo, numero de hojas y biomasa seca, asi como presento menos porcentaje de

severidad contra C. cassiicola.



Otra especie reportada por Bader et al. (2020) es la especie de Trichoderma harzianum en

plantas de pimiento promovieron el rdpido aumento de biomasa aérea y raiz.

1.2.6.3. Trichoderma como antagonismo contra fitopatégenos

Los principales microorganismos enddéfitos utilizados como agentes de control biolégico
incluyen hongos del género Trichoderma, que se considera que tienen propiedades altamente
antagonicas contra patdgenos vegetales y son ampliamente utilizados en la agricultura sostenible.
Tienen un gran potencial para el control biolégico de plagas, enfermedades y contribuye al

mejoramiento de cultivos (Leon et al., 2018).

Por otro lado, los efectos antagonicos de Trichoderma son muy diferentes: estos
antagonistas provocan resistencias sistemicas o locales, aumentando la tasa de crecimiento y la
absorcion de nutrientes de la planta. Cuando un antagonista entra en contacto fisico con un
fitopatdgeno, sus hifas lo envolveran o se adheriran a él. La estructura especializada, el parasitismo
fungico, los antibioticos y la competencia por el espacio y los nutrientes son los principales

mecanismos de accion de este hongo (Osuna et al., 2018).

El uso de antagonistas bioldgicos para prevenir o controlar enfermedades de las plantas,
siendo algunos autores que sugieren que el parasitismo fungico es el principal mecanismo de accion
de Trichoderma, mediante el cual ataca a las células patdgenas, provoca dafios generalizados, es
una alternativa que ha demostrado ser efectiva sobre una gran escala del control biolégico (Romero

et al., 2016).

Andrade et al. (2019) reportaron en la confrontacion dual in vitro de T. viride contra
Rhizoctonia solani obtuvieron un crecimiento del antagonista de 75 % y del patégeno 12 %, los

resultados de crecimiento por parte del antagonista fueron mayor en comparacién con el patégeno.
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Martinez et al. (2022) presentaron un informe sobre la actividad antagonica de T. erinaceum
inhibid el crecimiento micelial de F. oxysporum en un 90.5 %, mientras que el T. virens inhibio el
crecimiento del micelio de C. cassiicola en un 75.1 %, mostrando su eficiencia contra estos

fitopatdgenos.

Vargas et al. (2015) reportaron la actividad antagonica de Trichoderma asperellum contra
dos cepas de Fusarium sp. en la parte del tallo y raiz de plantas de tomate, presentaron una
disminucién del antagonista en 40 y 60 %. Celis et al. (2021) reportaron sobre la eficiencia de T.
asperellum inhibiendo el crecimiento micelial de F. equiseti en un 63.2 % y C. cassiicola en un 55

%.
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1.3 HIPOTESIS

Las cepas Bacillus subtilis (F8 y M9) y Trichoderma asperellum (Tal3-17) son promotores de
crecimiento vegetal, por lo tanto, la aplicacion en combinacién de B. subtilis y T. asperellm en

chile dulce (Capsicum annuum L.) mejora el crecimiento vegetal en relacién a su inoculacion

individual.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de los inoculantes Bacillus subtilis (F8 y M9) y Trichoderma

asperellum (Tal3-17) en el crecimiento de plantas de chile dulce.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar la produccidon de acido indol acético y la capacidad antagonica de B. subtilis
(F8 y M9) y T. asperellum (Tal3-17) contra Corynespora Cassiicola (ITC23) y Fusarium

equiseti (FCHE).

2. Evaluar el efecto de B. subtilis (F8 y M9), T. asperellum (Tal3-17) y su combinacién en

la emergencia y crecimiento de Capsicum annuum L.

3. Evaluar la capacidad endoéfita de B. subtilis (F8 y M9) y T. asperellum (Tal3-17) en chile

dulce.
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1.5 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Metodologia
[ Fasel | |  Fase2 |
- I H
. Propiedades de Evaluacién de efecto de emergencia y
Reactivacion de cepas B. promocion de crecimiento de Capsicum annuum L.
subtilis (F8, M9) y T. crecimiento

asperellum (Tal3-17) ,—'E—I

Inoculacion en stablecimiento y
— . . transplante de
Produccidn de semillas de chile Dléntas
4cido indol dulce
Confrontacion dual: acetico
B. subtilis Inoculacion
T. asperellum contra Evaluacion — con esporas B. subtilis
fitopatogenas de variables y T. asperellum
de
emergencia
Evaluacion de Evaluacion de
e oY —  variables
inhibicion del e
crecimiento agronomicas
micelial. -
|| Capacidad
Endofita
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RESUMEN

Capitulo de la tesis enviado a la revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios

El chile dulce (C. annuum L) es una hortaliza importante debido a su consumo regional en la Peninsula
de Yucatan. Eluso excesivo de agroguimicos en la produccion de los cultivos, hace mas susceptible a la
perturbacion en los agroecosistemas causando contaminacion y resistencia de plagas y patdgenos. Los
hongos Corysnespora y Fusarium causan enfermedades en las plantas y afectan la agricultura,
ocasionando pérdidas considerables en el sector alimentario. Una estrategia de control es el uso de
bacterias y hongos antagonistas como Bacillus subtilis y Trichoderma asperellum como una alternativa
en la agricultura sustentable. El objetivo del trabajo fue evaluar las cepas antagonistas in vitro contra los
hongos fitopatdgenos Corynespora cassiicola (ITC23) y Fusarium equiseti (FCHE) y productoras de
acido indol acético B. subtilis (F8 y M9), y T. asperellum Tal3-17 en la emergencia y crecimiento de
chile dulce. Los resultados mostraron que las cepas inhibieron el crecimiento micelial de C. cassiicola
(ITC23) y F. equiseti (FCHE). En el porcentaje de emergencia de semillas de chile dulce, sol6 la
inoculacion de T. asperellum Tal3-17 mostré aumentar las semillas emergidas. En las variables de

crecimiento la inoculacion de B. subtilis M9, T. asperellum Tal3-17 y sus combinaciones aumentaron la
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altura de las plantulas. La combinacion de T. asperellum con B. subtilis F8 0 M9 mostraron mayor
didmetro del tallo. Las cepas de B. subtilis (F8 y M9) mostraron capacidad endéfita al colonizar los
tallos de chile dulce. Los resultados obtenidos muestran que T. asperellum y B. subtilis tiene

potencial en el crecimiento de plantulas de chile dulce.
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