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RESUMEN

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es de importancia por su impacto economico,
social y beneficios en la salud, sin embargo, por su demanda se ha recurrido al uso excesivos
de plaguicidas que permitan el control de insectos plagas y fitopatdgenos como
Polyphagotarsonemus latus y Corynespora cassiicola. Por lo anterior se recurre a tacticas de
control como el uso de productos naturales de bajo impacto como extractos vegetales y
microorganismos para la reduccion de quimicos de sintesis quimica. Con el objetivo de
evaluar la efectividad in vitro de Croton chichenensis y Bacillus subtilis CBCK47 en el
control de fitoparasitos y su aplicacion en la produccion del chile habanero .En este trabajo
se evaluaron en dos fases, la primera in vitro: donde se determiné la patogenicidad de C.
cassiicola ITC7 en C. chinense, con la inoculacion de C. cassiicola ITC7 en hojas con y sin
herida, posteriormente la efectividad de Bacillus subtilis CBCK47 en confrontacion dual en
cajas Petri con medio de cultivo PDA, y el extracto acuoso (EA) de C. chichenensis a
concentraciones de 3, 9, 12, 15 y 18 % sobre fragmentos de hojas de C. chinense en cajas
Petri para determinar su fitotoxicidad y la inhibicién de C. cassiicola ITC7. La sensibilidad
de B. subtilis CBCK47 al EA, mediante colonias bacterianas en exposicion a discos de papel
filtro con el EA, cloranfenicol y otro con agua destilada estéril como testigo control. La
segunda in vivo: se evalud el EA de C. chichenensis y B. subtilis CBCK47, sobre la
productividad en chile habanero y biocontrol de P. latus. para este estudio, se establecié un
experimento con 40 plantas de C. chinense en invernadero, distribuidas en un disefio
experimental de bloques completamente al azar, con cuatro tratamientos (T1: testigo, T2:
EA, T3: B. subtilis CBCK47, T4: EA+ B. subtilis CBCK47) y cinco repeticiones con dos
unidades experimentales. Los tratamientos se aplicaron al momento del trasplante, 30, 60 y
120 dias después de trasplante (DDT), a partir de la Gltima aplicacién se estimd la severidad
causada por P. latus. A los 150 DDT se evalud las variables de crecimiento y calidad de fruto,
a los 200 DDT las variables de crecimiento y el dafio por P. latus para determinar el area
bajo la curva del progreso de la plaga (ABCPE). Se confirmd la vulnerabilidad de C. chinense
a C. cassiicola ITC7, ademés, B. subtilis CBCK47 inhibio el crecimiento micelial de
C.cassiicola ITC7. Por otro lado, el EA de C. chichenensis presento efectos fitotoxicos en
concentraciones superiores, para lo cual, se obtuvo la inhibicion del crecimiento de C.
cassiicola ITC7 y su compatibilidad con B. subtilis CBCK47. Mientras que, se observo

mejoras en la calidad del fruto y variables de crecimiento vegetativo; incluso la disminucion
Xii



del dafo de P. latus, que fue reflejado en un menor ABCPE. Por lo tanto, la combinacion B.
subtilis CBCK47 y EA se propone como una estrategia sustentable para reducir el uso de
plaguicidas en el cultivo de chile habanero, debido a que, C. chichenensis destaca como
bioinsumo para mejorar la salud en C. chinense y con ello su crecimiento, mientras que, B.

subtilis CBCK47 destaca como agente de biocontrol contra fitopatdgenos.

Palabras clave: Bacillus subtilis, Croton chichenensis, Fitopatdgeno
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ABSTRACT

The habanero chili pepper (Capsicum chinense Jacg.) is significant for its economic and
social impact and its health benefits; however, due to high demand, there has been excessive
use of pesticides to control insect pests and plant pathogens such as Polyphagotarsonemus
latus and Corynespora cassiicola. Consequently, control strategies such as the use of low-
impact natural products—including plant extracts and microorganisms—are being employed
to reduce the use of synthetic chemicals. The objective of this study was to evaluate the in
vitro effectiveness of Croton chichenensis and Bacillus subtilis CBCKA47 in controlling plant
pathogens and their application in habanero pepper production. In this study, two phases were
evaluated: the first in vitro, where the pathogenicity of C. cassiicola ITC7 on C. chinense
was determined by inoculating C. cassiicola ITC7 onto leaves with and without wounds;
subsequently, the effectiveness of Bacillus subtilis CBCK47 was assessed in a dual challenge
in Petri dishes containing PDA culture medium, and the aqueous extract (AE) of C. chinense
at concentrations of 3, 9, 12, 15, and 18% on C. chinense leaf fragments in Petri dishes to
determine its phytotoxicity and the inhibition of C. cassiicola ITC7. The sensitivity of B.
subtilis CBCKA47 to the AE was assessed by exposing bacterial colonies to filter paper discs
impregnated with the AE, chloramphenicol, and sterile distilled water as a control. The
second in vivo study evaluated the effect of C. chichenensis AE and B. subtilis CBCK47 on
habanero pepper productivity and the biocontrol of P. latus. For this study, an experiment
was set up with 40 C. chinense plants in a greenhouse, distributed in a completely randomized
block design, with four treatments (T1: control, T2: EA, T3: B. subtilis CBCK47, T4: EA +
B. subtilis CBCKA47) and five replicates with two experimental units. The treatments were
applied at transplanting and 30, 60, and 120 days after transplanting (DAT); the severity of
damage caused by P. latus was assessed starting from the last application. At 150 DAT, fruit
growth and quality variables were evaluated; at 200 DAT, growth variables and damage
caused by P. latus were evaluated to determine the area under the pest progression curve
(AUDPC). The susceptibility of C. chinense to C. cassiicola ITC7 was confirmed;
furthermore, B. subtilis CBCK47 inhibited the mycelial growth of C. cassiicola ITC7. On
the other hand, the EA of C. chichenensis exhibited phytotoxic effects at higher
concentrations, resulting in the inhibition of C. cassiicola ITC7 growth and its compatibility

with B. subtilis CBCK47. Meanwhile, improvements were observed in fruit quality and
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vegetative growth variables, including a reduction in P. latus damage, which was reflected
in a lower AUDPC. Therefore, the combination of B. subtilis CBCK47 and EA is proposed
as a sustainable strategy to reduce pesticide use in habanero pepper cultivation, since C.
chichenensis stands out as a bio-input to improve the health of C. chinense and thereby its

growth, while B. subtilis CBCK47 stands out as a biocontrol agent against plant pathogens.

Key words: Bacillus subtilis, Croton chichenensis, phytopathogens
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL
1.1 INTRODUCCION

La importancia del chile habanero, radica en la industrializacion del fruto para obtener
metabolitos secundarios (capsaicina, dihidrocapsaicina y carotenos), vitaminas,
colorantes y minerales, empleados para la elaboracion de diversos productos como salsas,
medicamentos, pinturas, gas lacrimdgeno, antiinflamatorios por mencionar algunos
(Ruiz-Lau et al., 2011).

En México, los principales estados productores fueron Sinaloa, Yucatan, Campeche y
Chiapas, que aportaron el 78.5% de la produccion, con 21 mil 606 toneladas. El estado

de Yucatan ocupd el segundo lugar con 5,050 toneladas (SIAP, 2025).

El incremento de la superficie cultivada y el manejo agronémico del cultivo ha
contribuido entre otros factores, al aumento de la incidencia y severidad de los problemas
fitosanitarios, destacando la presencia de Corynespora cassiicola, agente causal de la
mancha foliar que afecta hojas, tallo y frutos (Rondon y Lawrence, 2021); y el acaro
Polyphagotarsonemus latus que al succionar la savia de los brotes tiernos causa reduccion
de la lamina foliar y afecta el crecimiento apical de la planta, lo que reduce el rendimiento
(Alcantara et al., 2011). Para disminuir las pérdidas de produccion que causan se emplea
de manera practica fungicidas e insecticidas, pero su uso indiscriminado y continuo, ha
propiciado efectos colaterales como contaminacién del ambiente (agua y suelo),
problemas de salud de los aplicadores y consumidores de los frutos tratados, reduccion

de la biodiversidad y seleccion de cepas o poblaciones resistentes (Ba¢maga et al., 2024).

Para reducir los efectos al uso de pesticidas se han explorado estrategias de manejo
fitosanitario que demostraron su efectividad en el control de plagas y enfermedades, y
que pueden ser consideradas como parte de un esquema para una agricultura sustentable.
Tal es el caso de los extractos vegetales que tienen propiedades antimicrobianas,
repelentes o insecticidas como: los extractos de agua-glicerol de bulbos de ajo (Allium
sativum) y capullo de flores de clavo (Syzygium aromaticum) que tienen efecto inhibitorio
contra Rhizoctonia solani y Alternaria solani, mientras que el extracto de bulbo de cebolla
(Allium cepa), los extractos de hojas y tallo de bistorta (Polygorum bistorta) y pasto nudo
comun (Polygonum aviculare) mostraron actividad contra Pectobacterium carotovorum,
bacteria causante de la podredumbre blanda en papa (Steglinska et al., 2022). Los

extractos acidos de semillas de salvia moscatel (Salvia sclarea), hojas de salvia (Salvia



officinalis) y romero (Rosmarinus officinalis) tuvieron actividad fungicida contra cepas
de Alternaria spp, en comparacion con fungicida convencional (Dellavalle et al., 2011).
Mientras el extracto etanolico de Epazote (Dysphania ambrosioides) causé la mortalidad
y repelencia del escarabajo ampolla (Epicauta atomaria) (Fernandez et al., 2025). Los
extractos etandlicos de hoja de menta (Mentha viridis), zygophyllum (Zygophyllum
coccineum), cilantro (Coriandrum sativum), arnoglosse (Plantago albicans), harmel
(Rhazya stricta) y solanum (Solanum villosum), inhibieron la ovoposicion de la polilla
de papa (Phthorimaea operculella); y el extracto de albahaca (Ocimum basilicum) redujo
el numero de huevos y la eclosién de larvas por hembra (Sharaby et al., 2020); mientras
que el extracto de semillas de maculis (Handroanthus impetiginosus) causé mortalidad
en larvas de polilla dorso de diamante (Plutella xylostella) en plantas de col (Silva et al.,
2023).También, el extracto acuoso de ortiga (Urtica dioica) y salvia (S. officinalis) en
plantas de tomate (Solanum lycopersicum) y chile (Capsicum annuum) propiciaron el
incremento en la produccién de 38 y 53% respectivamente, ademas del aumento en la
biomasa seca y contenido de clorofila hasta en un el 20% (Tabarasu, et al., 2025).
Extractos de hoja de espino blanco (Crataegus monogyna), piel de uva (Vitis vinifera) y
frutos de arandanos (Vaccinium vitis-idaea) en plantulas de maiz (Zea mays), mejoraron
la biomasa de raiz, hoja, azUcares y clorofila (Ertani et al., 2016); también el extracto
acuoso de cebolla (Allium sativum) en plantulas de berenjena (Solanum melongena)

causaron mayor altura, area foliar y rendimiento de la planta (Ali et al., 2019).

Asi mismo, Bacillus subtilis ha demostrado su capacidad para inhibir el crecimiento de
hongos fitopatdgenos como la cepa PGPMori7 que inhibié el 50% del crecimiento
micelial Macrophomina phaseolina, agente causal de la podredumbre carbonosa (Torres
et al.,2015). La cepa BN1 manifest6 un efecto antifingico contra M.
phaseolina, Fusarium oxysporum y Rhizoctonia solani (Singh et al.,2008). También,
algunas cepas de B. subtilis tienen la capacidad de estimular la resistencia sistémica
inducida (ISR) en plantas contra fitopatdgenos como la cepa B. subtilis K47; en chile
habanero (C. chinense) redujo la severidad y expresion de sintomas del Pepper golden
mosaic virus (PepGMV) debido a la expresion de genes de las rutas metabolicas del acido
jasmonico y el etileno (Samaniego et al.,2023) y, la cepa B. subtilis NBRI-W9 activo la
ISR vy la resistencia sistémica adquirida (SAR) en tomate (S. lycopersicum) contra F.
chlamydosporum NBRI-FOL7 (Yadav et al., 2024). Ademas B. subtilis promueve el
crecimiento vegetal como la cepa B. subtilis HC8 en rdbano (Rhaphanus sativus cv. Duro)

incremento en 46% la biomasa fresca de raiz (Malfanova et al., 2011). También, la cepa
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B. subtilis BS8 en S. lycopersicum promovio la elongacion de tallo, nimero de foliolos,

raices secundarias, peso fresco y seco de la planta (Anguiano-Cabello et al., 2019).

En consideracion a lo anterior, en el presente trabajo se planted evaluar la efectividad in
vitro del extracto acuoso de Croton chichenensis y B. subtilis CBCKA47 en el control de

fitoparésitos y su aplicacion en la produccion del chile habanero (C. chinense).



1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 Principales problemas fitosanitarios en chile habanero

El chile habanero es afectado por diferentes enfermedades causadas por agentes de origen
fangico, bacteriano, viral y nematodos; también por artropodos plaga que producen dafios
de manera directa al cultivo o indirecta como vectores de enfermedades, trayendo como
consecuencias pérdidas en la calidad y rendimiento de frutos (Rodriguez-Buenfil et al.,
2020).

a) Sintomatologia de Corynespora cassiicola

Entre las enfermedades destaca la mancha foliar causada por Corynespora cassiicola, el
cual pertenece al filo Ascomycota, familia Corynesporascaceae: presenta micelio de color
gris blanquecino que con el tiempo se torna gris oscuro, café péalido o verdoso. Los
conidioforos son rectos, ramificados de color marron, individuales o en grupos, con
células basales hinchadas de 1-20 pseudoseptos. La morfologia de los conidios también
puede variar dependiendo de donde fue aislado, ya que puede presentarse ovalado,
cilindrico, curvo o recto, solitarios o en cadena, lisos de color marrén, con la presencia de
un hilio central en el extremo basal, de 3-20 pseudoseptos, el hilum grueso y obscuro bien
marcado es caracteristico de la especie (Qi et al., 2011; Rondon y Lawrence, 2021). Los
sintomas se presentan en las hojas pequefias a manera de lesiones necréticas con centros
café claro y margenes oscuras rodeadas con un halo amarillo caracteristico de la
enfermedad, debido a la sintesis de la toxina cassiicolin (Ruiz-Hernandez, 2016). El
patdgeno infecta principalmente hojas, aunque también puede dafiar tallos, raices y frutos
(Shimomoto et 1al., 2008). Este fitopatdgenoafecta al menos 530 especies de plantas
pertenecientes a 380 géneros. Se encuentra distribuido en zonas tropicales y sub-
tropicales de diversos paises, esporula preferentemente entre 25-30 °C, con humedad
relativa de por lo menos 75% (Dixon et al., 2009; Smith et al., 2009), infecta a pera
balsdmica (Kwon et al., 2005), chile (Kwon et al., 2001; Shimomoto et al., 2008), tomate
(Smith et al., 2009), pepino (Gao et al., 2011), algodon (Fulmer et al., 2012), jamaica
(Ortega et al., 2015), entre otros, con pérdidas de produccién hasta del 100%.



b) Dario del acaro Polyphagotarsonemus latus

En el caso de los artropodos plaga, el acaro blanco Polyphagotarsonemus latus (Acari:
Tarsonemidae). Es una especie de importancia econdémica por ser polifagay cosmopolita,
tamafio de 0.2-3 mm con diferentes formas globosa, ovalada, eliptico o vermiforme. De
color amarillo palido, hasta tonos intensos de verde, naranja o pardo, pero en muchos
casos es trasparentes, esto dependera del tipo de alimentacién y condiciones ambientales.
Ademas, pasa por cuatro etapas en su ciclo de vida (huevo, larva, ninfa inactiva y adulto)
en aproximadamente de 3-7 dias, dependiendo de las condiciones ambientales. Las
hembras adultas ponen alrededor de 30-76 huevos, viven de 8-13 dias, mientras que los
machos viven de 5-9 dias. Al principio, en la etapa larval son lentos, sin embargo, al llegar
aninfa inactiva (pupa), los machos aparecen de primero y a menudo se les ve trasportando
a ninfas hembras sobre su dorso, lo que asegura su apareamiento cuando la hembra
emerge. Las condiciones 6ptimas para su desarrollo son de 13-29 °C y humedad relativa
de por lo menos 75% (Mesa-Cobo et al., 2010; Abou-Awad et al.,2013). Se alimenta de
cultivos como tomate y berenjena (Cross y Bassett, 1982), papa (Andreu y Gémez, 2007),
citricos (Rogers et al., 2009), papaya (Alcantara et al., 2011), chile (Feria 'y Pérez, 2018)
entre otros. Los principales dafios que ocasionan son: deformacion de hojas jévenes con
distorsién de la nervadura central y bordes enrollados hacia el haz. El crecimiento de los
brotes disminuye y produce aborto floral. En altas poblaciones el acaro puede causar la

muerte de la planta.

1.2.2. Control de fitoparasitos
a) Control quimico

El control quimico es la principal estrategia para reducir el impacto de enfermedades y
artropodos plaga en el cultivo de chile habanero.

Para el control de las manchas foliares causadas por Cercospora capsici, Alternaria
solani y C. cassiicola, se emplean fungicidas con ingrediente activo: benomilo,
mancozeb, oxicloruro de cobre, chlorothalonil, pyraclostrobin, azoxystrobin y

difenoconazole (Tun-Suarez et al., 2011; Guerrero et al., 2016), entre otros.

Sin embargo, debido al uso excesivo e irracional de estos fungicidas se han reportado
casos de resistencia de cepas de C. cassiicola a benzimidazoles (carbendazim) y

ciproconazol (Avozani et al., 2014; Tonin et al., 2017; Teramoto et al., 2017). En un
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estudio de efectividad de 12 fungicidas en 100 aislamientos de C. cassiicola; estos
aislamientos resultaron resistentes a trifloxistrobina y carbendazim y el 2% a fluopiram,
boscalid, pidflumetofeno, isopirazam y fluxapiroxad. Lo cual demostro la capacidad de

C. cassiicola de generar resistencia a los fungicidas (Deng et al., 2023).

Con respecto a P. latus, se emplean acaricidas con ingredientes activos: abamectina

imidacloprid, fenazaquin y dicofol (Alvarado et al., 2017).

Pero la constante exposicion de P. latus a estas moléculas selecciond poblaciones
resistentes a fenazaquin y resistencia cruzada moderada a Diafentiurén, Dicofol y
espiromesifeno (Augustine et al., 2023). Tambien se ha reportado altos indices de
resistencia a espiromesifeno, diafentiuron, dicofol, fenazaquina, y propargita (Augustine
etal., 2023b). La azadiractina y el espiromesifeno han disminuido su efectividad sobre la
poblacion de P. latus (De Santana et al., 2020).

b) Control bioldgico

Para el control biolégico de C. cassiicola se reporta el uso de especies del Trichoderma
como: T. harzianum T. viridae, T. asperellum, Klebsiella pneumoniae y Bacillus
velezensis en cultivos como: pepino (Cucumus sativum), caucho (Hevea brasiliensis),
tomate (Solanum lycopersicum), jamaica (hibiscus sabdariffa) y tabaco (Nicotiana
tabacum), donde se han obtenido resultados de disminucién de la incidencia y severidad
de la enfermedad, e incremento de la produccién (Ferrer, 2006; Seekham et al., 2024;
Celis-Perera et al., 2022; Patricio-Hernandez et al., 2020; Huang et al., 2025).

En el caso de P. latus la efectividad de su control se ha basado principalmente con otros
acaros como: Amblyseius largoensis y Amblyseius swirskii en plantas de chile (Capsicum
annum), berenjena gboma (Solanum macrocarpon) y té (Camellia sinensis) (Montoya,
2011; Onzo et al., 2012; Akyazi et al., 2019). La efectividad de Neoseiulus anonymus,
Neoseiulus californicus, Iphiseiodes zuluagai y A. herbicolus es similar a lo obtenido con

el insecticida abamectina (Imbachi et al., 2012).



1.2.3. Extractos vegetales como bioplaguicida

Las plantas cuentan con mecanismos de defensa como estructuras fisicas y sintesis de
metabolitos secundarios con efecto antimicrobiano. Los compuestos que destacan son:
flavonoides, fenoles, aceites esenciales, terpenos, alcaloides, lectinas y polipéptidos
(Cowan, 1999). Los metabolitos secundarios se pueden obtener a partir de procesos como;

maceracion, fermentacion, infusion, decoccidn y esencias.

Existe evidencia de la efectividad de los extractos vegetales sobre la inhibicion del
crecimiento de microorganismos  fitopatdgenos 'y actividad repelente o

insecticida/acaricida sobre artrépodos plaga.

a) Extractos vegetales para el control de hongos fitopatogenos

En este sentido, el extracto etandlico (EE) de Croton chichenensis mostré inhibicion del
78% en el crecimiento micelial en C. gloeosporioides, 83% en F. oxysporum y 62% en
Rhizopus sp., mientras que el extracto crudo de las hojas un 62% en Alternaria tagetica
(Gamboa-Angulo et al., 2008). Con el EE de Acalypha gaumeri, se reportdé 91% en la
inhibicion del crecimiento micelial en Alternaria sp., 68% en C. capsici, 86% en C.
gloeosporioides, 97% en C. cassiicola, 83% en Curvularia sp. y 87% en
Helminthosporium sp. (Vargas-Diaz et al., 2014). ElI EE de la corteza de tallo de
Mosannona depressa y raices de Parathesis cubana inhibieron en 100% el crecimiento
micelial de F. equiseti y F. oxysporum. El EE de las hojas de Piper beesianum causo

inhibicidn del 100% en F. equiseti y 75% en F. oxysporum (Cruz-Cerino et al., 2020).

El extracto acuoso (EA) de Bonellia flammea registr6 la disminucion en el crecimiento
de Curvularia verruculosa, C. lunata y C. cassiicola en 50-100% y Exserohilum
rostratum en 2% (Moo-Koh et al., 2014). EI EA de Calea jamaicensis presento inhibicion
en el crecimiento micelial del 75% en F. equiseti. EI EA de raiz de Cameraria latifolia y
hojas de Heteropterys laurifolia lograron el 25% de inhibicion micelial contra F. equiseti
(Cruz-Cerino et al., 2020). ElI EA de raiz de C. chichenensis mostré inhibicion en el

crecimiento del fitopatdégeno C. cassiicola en 79-100% (Moo-Koh et al., 2022).



b) Extractos vegetales para el control de insectos plaga

El extracto etandlico (EE) de flor de loto (Nelumbo nucifera) y Ulva lactuca bajo
condiciones in vitro tuvieron actividad insecticida superior al 80% de mortalidad sobre
pulgon verde (Myzus persicae) y, los extractos de semillas de Sandia (Citrullus vulgaris),
flor de girasol (Helianthus annuus) y lechuga (Lactuca sativa) causaron un 80% de
mortalidad en poblaciones de arafa roja (Tetranychus urticae) (Lee et al., 2001). El EE
de hojas y ramas de Croton sellowii causo el 69% de mortalidad de T. urticae (Pontes et
al., 2011).

Mientras que, el aceite esencial de ajenjo (Artemisia absinthium) mostré reduccién en
poblaciones de mosquita blanca (Bemisia tabaci) en 87.6%, seguido de Cyperus
articulatus con el 85% y tomillo (Thyme vulgaris) en 81.9% (lbrahim y Mostafa et al.,
2018). Los aceites esenciales de canutillo (Piper hispidum), anis (Pimpinella anisum),
tomillo (T. vulgaris), albahaca de clavo (Ocimun gratissimum) y albahaca (Ocimum
basilicum), registraron mortalidad del 100% de adultos de B. tabaci y un 70% con P.
hispidum (Bafrios et al., 2019). El aceite de neem (Azadirachta indica) produjo 89.05%,
de mortalidad de P. latus y el extracto de hojas de A. indica un 87.03%, extracto de
semillas de caoba (Swietenia macrophylla) un 79.60%, curcuma (Curcuma longa) un
78.02% Yy extracto de pasta de ajo (A. sativum) un 80.06% (Rahman et al., 2022).

Los EA de hoja y flor de laurel (Prunus laurocerasus) al 30% (p/v) y de semilla al 10%
(p/v) tuvieron efecto sobre huevos de P. latus y la mortalidad de adultos con extracto de
semilla, flor y hojas al 30% (p/v) fue de 91%-98% siendo su efectividad similar a la

aplicacion de espiromesifeno + abamectina (Akyazi et al., 2023).

En el estado de Yucatan se encuentran las especies C. chichenensis, A. gaumeri y B.
flammea que en estudios donde se evaluaron como extractos acuosos o etandlicos

demostraron su efectividad antifungica.

1.2.4 Bacillus subtilis como biocontrol

Es una bacteria facultativa (oxibiotica y antioxibiotico) Gram positiva; con forma de
bacilo, con flagelos peritricos, ademas de catalasa positiva que hidrolisa el almidon. Crece
en un rango de pH de 4.9 a 9.3, y temperatura de 10 a 48 °C. Con capacidad de formar
endosporas (Errington y Wu, 2017). Es agente biocontrolador debido a que produce una

gama de lipopéptidos, como surfactinas, iturinas y fengicinas (Kaspar et al, 2019),
8



ademas produce antibioticos peptidicos Ilamados bacteriocinas (Joseph et al., 2013), y los
mecanismos indirectos asociados con la actividad de biocontrol que incluye la formacion
de biopeliculas en la superficie radicular, la promocion del crecimiento vegetal (PCV), la
competencia por nutrientes y sitios de colonizacion, la capacidad de inducir lisis celular
y la resistencia sistémica inducida (ISR) a través de las rutas metabdlicas del &cido
jasmonico y etileno (Wang et al., 2018), la resistencia adquirida (RSA) por la ruta del
acido salicilico que disminuyen los sintomas de la enfermedad (Samaniego-Gamez et al.
2017).

a) B. subtilis para el control de hongos fitopatdgenos

En condiciones in vitro la cepa de B. subtilis NCIMB 12376 caus6 anomalias y
distorsiones en hifas y vacuolas de Rhizoctonia solani y Pythium ultimum, debido a la
produccidn de antibiodticos y compuestos volatiles (Fiddaman y Rossall, 1993). La cepa
de B. subtilis B25 inhibi6 el crecimiento de F. oxyporum, A. solani, Botrytis cinerea, C.
gloesporioides y C. cassiicola, provocando hinchazon, distorsion y anormalidad del
micelio y esporas (Tan et al., 2013). Al igual, la cepa B. subtilis Y-1 inhibié en 64.90%
el crecimiento de F. oxysporium y del 62.77% en F. solani (Ju et al., 2014). Por su parte
la cepa B. subtilis IAB/BS03, registro la inhibicion del 73-88 % en B. cinerea (Hinarejos,
2016). B. subtilis WXCDD105 inhibi6 el crecimiento de C. cassiicola en 94.47%,
Septoria lycopersici en 90.31%, F. oxyporium en 88.96% y B. cinerea con 97.37% (Wang
et al., 2018). En el caso de la cepa B. subtilis CBCK47 inhibi6 el crecimiento micelial de
C. gloesporioides en 74.4%, A. alternata en 64.1%, C. lunata en 75.8% y H. rostratum
en 56.6% (Ruiz-Sanchez et al., 2014, Ruiz-Sanchez et al., 2016). Ademaés, la cepa B.
subtilis GUCC4 aislada de hojas de maracuya (Passiflora edulis) inhibié 71% el
crecimiento de Nigrospora sphaerica; mientras que, en invernadero aplicado en plantas
de P. edulis redujo la enfermedad y aumento significativamente el crecimiento de las
plantas (Wang et al., 2023). En melon (Cucumis melo) la inoculacion de la cepa B. subtilis
UMAF6614 indujo la resistencia sistémica inducida (ISR), mediante las rutas del acido
jasmonico y acido salicilico, lo que disminuyé en 50% la afectacidon de mildit polvoroso

(Podosphaera fusca) (Garcia-Gutiérrez et al.,2013).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/powdery-mildew
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X19300890?via%3Dihub#b0125

b) Bacillus spp. para el control de plaga

Por su parte la cepa B. subtilis BEB-DN (BSDN) inoculada en plantas de tomate (S.
lycopersicum) manifestd una ISR a largo plazo contra B. tabaci, al disminuir el nGmero
de ninfas y la poblacion de adultos (Valenzuela-Soto et al., 2009). Ademas, las cepas B.
subtilis EPCO102 y B. subtilis EPCO106 propiciaron la ISR en plantas de algoddn contra
el pulgdn verde (A. gossypii), lo que redujo la infestacion (Rajendran et al., 2011). Por
otro lado, el efecto toxico de los biosurfactantes de la cepa B. subtilis SPB1 en larvas de
Spodoptera littoralis causo interrupcion en la funcién intestinal, lo que disminuy6 la
emergencia de adultos (Ghribi et al., 2011). De igual manera, la cepa B. subtilis BBG131
que produce surfactinas lo que ocasiond la mortalidad de ninfas y adultos del pulgon
negro (Aphis fabae) (Denoirjean et al., 2021). Mientras que Bacillus spp. ROSS2, produjo
tres biosurfactantes con actividad acaricida, con un 57.97% de mortalidad en el &caro
Tyrophagus putrescentiae (Gomez-Gutiérrez et al., 2023). También las cepas B. subtilis
26D y B. subtilis 11VM indujeron la resistencia sistémica en plantas de trigo contra el

pulgon verde (Schizaphis graminum) (Rumyantsev et al., 2023).

1.2.5 Caracteristicas fitoquimicas de Croton chichenensis

El género Croton comprende aproximadamente 1300 especies de plantas en todo el
mundo, perteneciente a la familia Euphobiaceae, muchas han sido utilizadas en la
medicina popular, se han reportado 399 nuevos compuestos, incluidos diterpenoides,
caracteristicos del género entre ellos se encuentran flavonoides, eugenol, fenoles,
terpenos y derivados diterpenos (Xu y Liang, 2018), como metabolitos principales con
actividad antifungica (Athikomkulchai et al., 2006), larvicida (Quevedo et al., 2007),
antiinflamatorias (Kuo et al., 2013), promotoras del crecimiento de neuritas en células

nerviosas (Sun et al., 2014) e inhibidoras de la acetilcolinesterasa (Queiroz et al., 2014).

En la peninsula de Yucatan, se encuentra la especie endémica Croton chichenensis, en la
cual se han identificado metabolitos secundarios como &cidos grasos, ledol, diterpenos,
triterpeno denominado &cido 3-acetilaleuritolico, también en otro estudio mencionaron
metabolitos como los terpenos B -Selineno, B-Guaieno y [B-Maaieno, acidos grasos

hexadecanooicos, oleico y estearico, ademas de magnoflorina (Concha-Franco, 2020).
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1.2.6 Fitotdxicidad de extractos vegetales

La definicién de fitotoxicidad es variable, pero se resume como el dafio potencial o
efectos que ciertas sustancias, como productos o compuestos quimicos (fitotoxinas) que
pueden tener sobre las plantas, lo que provoca el retraso en la germinacion de semillas,
inhibicion en el crecimiento y desarrollo de las plantas, dafios féliales graves como
qguemaduras, clorosis 0 necrosis, incluso puede provocar la muerte; sin embargo, esta
sujeto de las concentraciones, dosis, frecuencia de aplicacion asi como de la planta
receptora, (Gahukar, 2013; Blok et al., 2019). Como es el caso del aceite esencial de
orégano ( Origanum vulgare) que inhibid la germinacion de semillas y el crecimiento de

plantas de pepinos (C. sativus) y tomates (S. lycopersicum) (lbafiez y Blazquez, 2019).

Se ha reportado el uso de extractos a base de materia fresca y seca de plantas de Dionaea
muscipula que mostro inhibicion en la germinacion de semillas y crecimiento de raiz-
tallo de lechuga (Lactuca sativa) y cebolla (Allium cepa), similar al contacto con glifosato
aparentemente por la cantidad de plumbagina como principal compuesto en la materia
vegetal (Valente et al., 2022), de igual manera, el extracto metandlico de residuos de
hojas de jengibre (Zingiber officinale) mostré mayor inhibicion en la elongacion de raiz
y tallo de L. sativa (Bandara et al.,2025), mientas que el extracto de neem (Azadirachta

indica) provoco lesiones del 35% en hojas de Ixora coccinea (Esparza-Diaz et al., 2010).

1.2.7 Croton spp. y Bacillus subtilis como promotores de crecimiento

Las especies del genero Croton son conocidas principalmente por sus propiedades
medicinales y actividades bioactivas mediante sus metabolitos secundarios como
diterpenos, alcaloides y flavonoides (Moremi et al., 2021). Pero existe poca informacion
sobre su capacidad como promotores de crecimiento, sin embargo, se tiene registro de
que, los extractos de hojas y tallo de Croton ciliatoglandulifer en tres disolventes
aplicados in vitro en plantulas de Echinocactus sp., Agave marmorata y Spathiphyllum
sp., determinaron que el extracto acuoso e hidroalcohdlico inhibié el 67% del crecimiento
de Echinocactus, mientras que en A. marmorata y Spathiphyllum presentaron necrosis en
tejido; mientras que, el extracto etandlico no garantizo la supervivencia de los ejemplares
de estudio (Aguilar-Jiménez et al., 2024), en cambio, el extracto etanolico de Croton
funckianus en plantas de fresa (Fragaria x ananassa ‘Monterey) con estrés hidrico

presentaron mejoras en el proceso de intercambio gaseoso, aumento en el crecimiento de
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la plantas y mayor peso en frutos aunque el numero de frutos fue menor (Bernal-
Saldarriaga, 2025).

Mientras que, B. subtilis es una rizobacteria con la capacidad de promover el crecimiento
vegetal mediante la disponibilidad de nutrientes, por medio de la solubilizacion del
fésforo del suelo, mejora la fijacion de nitrégeno y la produccién de sideroforos, ademas
de la produccién de compuestos antimicrobianos y el estimulo de la resistencia sistémica
inducida, que a su vez favorece la tolerancia al estrés por medio de la induccién de genes
de respuesta, de fitohormonas y metabolitos que permiten suprimir el establecimiento de
patdgenos y resistir el estrés (Blake y Kovacs, 2020; Hashem et al., 2019). La cepa B.
subtilis SYST2 en plantas de tomate (S. lycopersicum) incrementd la biomasa vegetal, la
fotosintesis y contenido de giberelinas, auxinas y citoquininas (Tahir et al., 2017).
También el cultivo fermentado de la cepa B. subtilis JY-7-2L en plantas de Aconitum
carmichaelii redujo en 30% la afectacion del tizon surefio (Sclerotium rolfsii)
prolongando su efectividad hasta por 62 dias y mejoré el peso fresco y seco de tallo, asi
como la raiz de la planta (Zhou et al., 2023). Mientras que B. subtilis en plantas de arroz
(Oryza sativa) bajo estrés salino fue capaz de mitigar la toxicidad y mejorara el
crecimiento de altura, peso fresco y seco de la planta, area foliar, ademas de reforzar la

sintesis hormonal y restaurar el equilibrio idnico (Siddika et al., 2024).
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1.3 HIPOTESIS

La combinacion del extracto Croton chichenensis y Bacillus subtilis CBCK47, en
condiciones de invernadero, reduce la presencia de fitoparasitos, mejorando la sanidad y

rendimiento de las plantas de chile habanero, en comparacion a su aplicacion individual,

con y sin pesticidas.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la efectividad in vitro del extracto acuoso de Croton chichenensis y Bacillus
subtilis CBCKA47 en el control de fitoparésitos y su aplicacion en la produccion del chile

habanero (Capsicum chinense Jacq.).

1.4.2 Objetivos especificos

Estimar la inhibicién in vitro de B. subtilis CBCK47 sobre el crecimiento de C. cassiicola
ITCT.

Evaluar la efectividad in vitro de C. chichenensis sobre la inhibicion del crecimiento de
C. cassiicola ITCY.

Determinar la sensibilidad in vitro de B. subtilis CBCK47 a C. chichenensis.

Evaluar in vivo el efecto del extracto de C. chichenensis y B. subtilis CBCK47, sobre la

productividad en chile habanero y control de P. latus.
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1.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Segunda etapa In vivo
Primera etapa In vitro 9 lP

Establecimientoy

trasplante plantas

Cepas C. cassiicolalTC7
y B. subtilis CBCK47

| Aplicacién de los tratamientos |
IV ] ‘ L 1

Evaluacion de Evaluacion de EA* de Prueba de Evaluacion de Mistteo nlos
la inhibicién del C. chichenensis patogenicidad | | severidad de P. /atus 150 y 200 DDT**
crecimiento ' l 3 de ITC7
"";e"a' Fitotoxicidad | [ Prueba de || Evaiuacion * l
en hojas de sensibilidad con ITC7 :
confrontacién C. chinense con CBCK47 V‘"g:i':;, ::f‘:;:,uar'
dual CBCK47 ‘ Altura (cm)
contra ITC7 R T 150 | | Diametro de tallo(mm)
3 valuaci e: DDT Biomasa (frescay seca) [ | 200
Inhibicién de crecimiento micelial Vol. Radicular (cm?) DDT
Andlisis de Inhibicién de esporulacion e aislamiento de CBCK47
datos Inhibicién de germinacion de conidios
Andlisis de
datos *Extracto Acuoso

**Dias después de trasplante
***Area bajo la curva del
progreso de la enfermedad
(ABCPE)
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RESUMEN:

El objetivo del trabajo fue determinar la patogenicidad de Corynespora cassiicola ITC7
en Capsicum chinense y la efectividad in vitro de Bacillus subtilis CBCK47 y el extracto
acuoso de Croton chichenensis sobre la inhibicion del crecimiento micelial, esporulacion
y germinacion. La prueba de patogenicidad consistio en inocular hojas de C. chinense con
y sin herida, un disco de PDA con C. cassiicola ITC7; la efectividad de B. subtilis
CBCKA47 contra C. cassiicola ITC7 se realizo en confrontacion dual en cajas Petri con
medio de cultivo PDA, depositando en un extremo una solucion bacteriana de 1x10® UFC
mLy en el otro extremo un disco de PDA con C. cassiicola ITC7 se incubaron y registrd
cada 24h el crecimiento micelial del hongo. El extracto acuoso de C. chichenensis se
evaluo a diferentes concentraciones sobre fragmentos de 2 cm hojas de C. chinense
contenidos en cajas Petri para determinar su fitotoxicidad, la méxima concentracion que
no presentd fitotoxicidad se sometio a la prueba de efectividad sobre C. cassiicola ITC7,
en cajas Petri con PDA mezclado con el extracto acuoso se deposito en el centro un disco

de 5 mm del hongo se incubaron. La sensibilidad de la bacteria antagonista al extracto
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acuoso, se llevo a cabo en cajas Petri con agar nutritivo sobre el cual se distribuy6 una
solucion bacteriana de 1.6x108 UFC mLy después se depositaron cuatro discos de papel
filtro impregnados con 20 L, dos con el extracto acuoso, uno cloranfenicol y uno agua
destilada estéril. Los resultados indicaron que el chile habanero es susceptible a la
inoculacion de C. cassiicola ITC7 al manifestar los sintomas caracteristicos de la
enfermedad. B. subtilis CBCK47 inhibi6 el crecimiento micelial de C. cassiicola ITC7.
Algunas concentraciones del extracto acuoso de C. chichenensis causan fitotoxicidad.
Mientras que el extracto acuoso de C. chichenensis inhibio el desarrollo de C. cassiicola
ITC7 y no afecta el crecimiento de B. subtilis CBCK47. El extracto acuoso de C.
chichenensis y B. subtilis CBCK47 aplicados en combinacion para el manejo de C.

cassiicola en C. chinense representa una alternativa viable.

Palabras clave: Extracto acuoso, Bacillus subtilis, Croton chichenensis, Corynespora
cassiicola, inhibicion
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RESUMEN
En el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense) se buscan estrategias como el uso
de extractos vegetales y microorganismos con el fin de incrementar la produccion y
controlar plagas como Polyphagotarsonemus latus; que permita reducir el uso de
agroguimicos. El objetivo del presente trabajo fue evaluar in vivo el efecto del extracto
acuoso (EA) de C. chichenensis y Bacillus subtilis CBCK47, sobre la productividad en
chile habanero y control racional de P. latus. Para ello se establecieron plantas de C.
chinense en invernadero y, en un disefio experimental de bloques completamente al azar,
se aplicaron cuatro tratamientos (T1: testigo, T2: EA, T3:CBCK47, T4: EA+CBCK47)
con cinco repeticiones y dos unidades experimentales. Los tratamientos se aplicaron al
momento 30, 60 y 120 dias después de trasplante (DDT), a partir de la Gltima aplicacion
se estimo la severidad o dafio de P. latus, en cuatro evaluaciones, con apoyo de una escala
pictorica-diagramatica. Las variables respuesta fueron: altura de planta(A), didmetro de
tallo (DT), volumen radicular (VR), biomasa seca foliar (BSF) y biomasa seca de raiz
(BSR). A los 150 y 200 DDT; la calidad de fruto: peso (P), diametro ecuatorial (DE) y
didmetro longitudinal (DL) fue a 150 DDT. Con la severidad se estimd el area bajo la
curva del progreso de la plaga (ABCPE). Los resultados mostraron que, el EA tiene
potencial para mejorar el crecimiento vegetativo y B. subtilis CBCKA47 en la disminucion

de dafio por P. latus.

Palabras clave: promocion de crecimiento vegetal, extracto vegetal, Bacillus subtilis,

Polyphagotarsonemus latus.
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