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RESUMEN

El cultivo de chile poblano enfrenta problemas fitosanitarios como la enfermedad conocida como
marchitez del chile causada entre otros por el oomiceto Phytophthora capsici. Streptomyces spp.
pertenecientes a la familia de los actinomicetos, tienen mecanismos multiples de control de
fitopatégenos, como la produccién de metabolitos secundarios de tipo antibidtico y de enzimas liticas,
aunado a la induccion de crecimiento y biomasa vegetal; por lo anterior, el objetivo de este trabajo
fue evaluar la actividad antagonica de dos cepas de actinomicetos, Streptomyces lasiicapitis (B22) y
Streptomyces neyagawaensis (B31) contra Phytophthora capsici (Pc2) y el efecto promotor de
crecimiento en plantas de chile poblano variedad Ancho San Luis, bajo condiciones de invernadero.
Las plantas inoculadas con B22+Pc2 mostraron una reduccién de severidad de la enfermedad en el
area foliar y en laraiz del 63 %y 21.8 % respectivamente, en comparacion con las plantas del grupo
control positivo. La cantidad de in6culo de P. capsici en suelo respecto al control positivo fue
suprimida un 65 % en plantas con B22+Pc2. Las cepas de Streptomyces spp. tanto en manera

individual como en combinacion promovieron precocidad en las etapas fenoldgicas (entre 20 y 25
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dias). El nUmero, diametro, longitud y peso fresco de los frutos aumentaron en comparacion con los

frutos testigo.

PALABRAS CLAVE: Capsicum annuum L., actinobacterias, promocion de crecimiento, proteccion
contra enfermedades, severidad.

ABSTRACT

The poblano peppers cultivation faces phytosanitary challenges, including pepper wilt caused by
the oomycete Phytophthora capsici. Streptomyces spp. belong to the actinomycete family and have
multiple mechanisms for controlling phytopathogens, such as producing secondary metabolites and
lytic enzymes, along with promoting plant growth and biomass. The objective of this study was to
evaluate the antagonistic activity of two strains of actinomycetes, Streptomyces lasiicapitis (B22) and
S. neyagawaensis (B31), against P. capsici (Pc2), as well as their growth-promoting effects on
poblano pepper plants of the Ancho San Luis variety. Plants inoculated with B22+Pc2 showed 63%
and 21.8 % less disease severity in the leaf area and roots, respectively, compared to control plants.
The amount of P. capsici inoculum in the soil was reduced by 65 % in plants treated with B22+Pc2
relative to the positive control. Streptomyces spp. strains, both alone and in combination, promoted
earlier development in the initial phenological stages (between 20 and 25 days). The number,
diameter, length, and weight of the fruits increased compared to the fruits from the positive and

negative controls.

KEY WORDS: Capsicum annuum L., actinobacteria, growth promotion, disease protection,
severity.

Introduccién

En 2023 se produjeron 38.3 millones de toneladas de chile (Capsicum annuum L.) en el mundo,
de los cuales China produjo el 44.6 % del total. México es el segundo productor (3 681 061.5 ton) y
principal exportador de chile a nivel mundial (FAOSTAT, 2025). La produccion de chile verde a nivel
nacional; en 2024 fue de 3 220 428.46 toneladas, provenientes de 157 221.6 hectareas sembradas,
generando 2.1 millones de délares; sin embargo, de la superficie de chile sembrada en México en
2024, se siniestraron 490.6 ha por factores abiéticos como temperatura, humedad, sequias, pH; y
factores bidticos como insectos fitdfagos, virus, bacterias, hongos, nematodos y oomicetos como P.
capsici, causando pérdida de rendimiento de 26 a 90 % (SIAP, 2025; Albafiil-Juarez et al., 2018). En
este sentido, cada afio, se pierde hasta el 40 % de la produccion global de cultivos debido a insectos
plaga y enfermedades; estos dafios representan pérdidas superiores a los 300 mil millones de
dolares (FAO, 2024).
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El oomiceto Phytophthora capsici, es un factor biético que afecta al cultivo del chile causando la
enfermedad llamada marchitez del chile. Este patégeno infecta tallos, raices, frutos y hojas en todas
las etapas de crecimiento de la planta de chile y puede originar la pérdida total del cultivo,
especialmente cuando infecta a raices, causando pudricién y muerte de plantulas en un plazo de
cinco dias posteriores a la infeccién (Hernandez-Hernandez et al., 2022; Kaur et al., 2024).

La aplicacion de fungicidas quimicos, junto con la rotacién de cultivos y resistencia genética en
algunas variedades, son algunos de los métodos de control mas utilizados; sin embargo, su eficiencia
en la supresién de este patdgeno es limitada, particularmente por el desarrollo de resistencia por
este patdgeno a los fungicidas utilizados, lo cual representa desafios y riesgos adicionales (Wu et
al., 2020). Por lo anterior, el uso de estrategias de control mas eficientes y medioambientalmente
sostenibles como los agentes de biocontrol, han sido propuestos como parte de una estrategia de
manejo integrado de enfermedades (Hashemi et al., 2022)

En la actualidad, el uso de microorganismos antagonistas se ha considerado como alternativa
de control biolégico. En este grupo se encuentran las actinobacterias que producen compuestos
como enzimas liticas y metabolitos antimicrobianos que inhiben la germinacion o suprimen el
crecimiento de algunos fitopatdgenos (Rodriguez-Guerra et al., 2019; Trinidad-Cruz et al., 2021). Las
actinobacterias, principalmente del género Streptomyces desempefian un papel importante en la
rizésfera vegetal al secretar una amplia gama de sustancias antimicrobianas (Devi et al., 2022).
Streptomyces spp. se caracterizan por producir diversos mecanismos de accién, como la produccion
de metabolitos del tipo antibittico, lisis en la pared celular de diversos hongos y oomicetos, la
competencia por espacio y nutrientes, y el parasitismo (Trinidad-Cruz et al., 2021; Devi et al., 2022).
Se ha reportado que especies de Streptomyces han resaltado por tener un amplio espectro de accion
por su capacidad de inhibir diferentes géneros de hongos y oomicetos fitopatégenos (Reyes-Tena et
al., 2015). A la fecha, los estudios sobre Streptomyces spp. se han centrado principalmente en la
identificacién y utilizacién de antibidticos con efectos inhibidores sobre fitopatégenos, entre ellos, la
kasugamicina, estreptomicina, wuyiencina, estreptotricinas y la polioxina (Lu et al., 2024). Aunado a
lo anterior, Streptomyces spp. han sido caracterizadas por su capacidad para estimular el crecimiento
vegetal, ya sea de forma directa o indirecta. Estudios mencionan que Streptomyces spp. desarrolla
asociaciones simbidticas con las plantas, colonizando tejidos internos sin ocasionar sintomas de
enfermedad, produciendo hormonas como el &cido giberélico y el acido indol-3-acético (IAA) (Devi
et al., 2022), dichas hormonas al promover el crecimiento de la planta, promueven un incremento de
biomasa, al mismo tiempo que se reducen los efectos de estreses abitticos y enfermedades (Al-
Tammar y Khalifa, 2023; Le et al., 2022).

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar la capacidad supresora de las cepas
S. lasiicapitis y S. neyagawaensis, sobre P. capsici; y caracterizar su potencial efecto en la promocion

de crecimiento y desarrollo de plantas de chile poblano, en condiciones de invernadero.
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Material y Métodos

Material biolégico

Se emplearon dos cepas de Streptomyces previamente caracterizadas molecular y
morfolégicamente, asi como por su capacidad antagonista, las cuales fueron identificadas como
Streptomyces lasiicapitis (B22) (NCBI ON361556) y S. neyagawaensis (B31) (NCBI OL619256)
(Sanchez-Garcia et al., 2022). Como agente patogénico se empleé Phytophthora capsici (Pc2)
identificado por sus caracteristicas morfolégicas de acuerdo con las claves de Erwin y Ribeiro (1996),

aislado de raices de plantas de chile tipo “chilaca” que mostraron sintomas de pudricion radicular.

Produccién de in6culo de Streptomyces spp.

Las cepas de Streptomyces fueron cultivadas en medio SNA (Spezieller Nahrstoffmmarmer
Agar, por sus siglas en inglés) modificado (Nirenberg, 1976), bajo condiciones de incubacion
controlada (agitacion orbital a 130 rpm, 27 °C) por 26 dias. La concentracion de unidades formadoras
de colonia (CFU) fue estimada en una camara de Neubauer utilizando un microscopio o6ptico
(Leica®). La concentraciéon de aplicacion fue ajustada a 1 x 108 CFU mL1 (Sanchez-Garcia et al.,
2019; Trinidad-Cruz et al., 2021).

Produccidén de zoosporas de Phytophthora capsici Pc2

Fragmentos del aislado Pc2 cultivadas en medio V-8 solidificado, fueron transferidos a una caja
de Petri 90 x 15 mm con 15 mL de agua destilada estéril, y se mantuvieron a 27 °C durante 72 h
para promover la produccidn de esporangios (Ristiano, 1990). Posteriormente, las cajas de Petri se
incubaron a 4 °C por 60 min e inmediatamente después, a 27 °C por 30 min para inducir la liberacion
de zoosporas. La concentracion de zoosporas se determiné de la misma forma que las cepas de

Streptomyces y se ajusté a 1 x 106 zoosporas mL™.

Material vegetal

Semillas de chile poblano, variedad ancho San Luis, se desinfectaron en una solucion de
hipoclorito de sodio al 2 % (v/v) por 2 min y se enjuagaron con agua destilada estéril. Las semillas
se colocaron en charolas de germinaciéon con una combinacion uniforme de musgo de turba,
Sphagnum canadiense, perlita y vermiculita (Sunshine®), fueron regadas diariamente a capacidad
de campo y mantenidas bajo condiciones de invernadero a una temperatura promedio de 28.8 °C y
humedad relativa promedio de 47.8 %. Plantulas con 15 cm de altura o con 9 a 12 hojas verdaderas
se transfirieron a macetas de 432 cm? con el mismo tipo de sustrato y humedad a capacidad de
campo. Posterior al trasplante se inicié la fertilizacion, con aplicaciones semanales de 1 gL de
solucién nutritiva compuesta de 10-8-18 de N, P, K, respectivamente, en un volumen de 50 mL por

planta.
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Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento consistié en siete tratamientos: 1) plantas inoculadas con P. capsici y S.
lasiicapitis (B22 + Pc2); 2) plantas inoculadas con P. capsici y S. neyagawaensis (Pc2 + B31); 3)
plantas inoculadas con P. capsici, S. lasiicapitis y S. neyagawaensis (B22 + B31 + Pc2); 4) plantas
sin inocular, Unicamente regadas con agua (Ctrl- (testigo negativo)); 5) plantas inoculadas con P.
capsici (Ctrl+ (testigo positivo)), 6) Plantas inoculadas con S. lasiicapitis (B22) y 7) plantas inoculadas
con S. neyagawaensis (B31). Los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente al azar,
con tres repeticiones. La unidad experimental consistié de 14 plantas por repeticion, con un total de
42 plantas por tratamiento. Las variables de respuesta para la determinaciéon de la capacidad
supresora de Streptomyces spp. sobre Pc2 fueron: severidad de la enfermedad en area foliar y raiz,
asi como unidades formadoras de colonias de Pc2 en suelo. Por su parte, las variables asociadas a
promocién de crecimiento fueron: tiempo entre etapas fenoldgicas, altura de planta, longitud de raiz,
frutos cosechados, didmetro central, longitud y peso fresco del fruto. Los valores de las variables de
respuesta fueron sometidos a un analisis de varianza y prueba de separacion de medias Tukey (p <
0.05), mediante el paquete estadistico (Minitab LLC, 2020).

Inoculacién de plantas de chile con Streptomyces spp.

Al momento del trasplante, las plantas de los tratamientos con aplicacion de Streptomyces se
inocularon con 10 mL de una solucién de 1 x 108 CFU mL! de cada cepa de Streptomyces (cepas
B22 y B31) o su combinacion. La inoculacién se hizo en la base del tallo utilizando una jeringa estéril
(Sanchez-Garcia et al., 2019; Trinidad-Cruz et al., 2021). A las plantas de los grupos testigo
inoculadas Unicamente con P. capsici (Ctrl+) o sin ningtn microorganismo (Ctrl-) se les aplicaron 10

mL de agua destilada.

Coinoculacion de plantas de chile con Streptomyces spp. y Phytophthora capsici

Transcurridas cuatro semanas del trasplante y la inoculacién con Streptomyces spp., las plantas
fueron inoculadas con 6 mL de una suspension de P. capsici a una concentracion de 1 x 106
zoosporas mL! (Bowers, 1990; Kim et al., 1997). Asimismo, se hizo una segunda aplicacién a nivel
de cuello de cada planta de chile, de las cepas de Streptomyces (B22, B31y B22+B31) con el mismo
volumen (10 mL a 1 x 108 CFU mL) de acuerdo a cada tratamiento. A las plantas del tratamiento
testigo negativo (Ctrl-) se les aplico 10 mL de agua destilada. A partir de esta coinoculacion, se
realizaron aplicaciones semanales a las plantas pertenecientes a los tratamientos con Streptomyces

(B22, B31, B22+B31), en un total de 12 aplicaciones durante el ensayo.
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Evaluacion de laincidencia de la enfermedad en plantas de chile
Andlisis de suelo de plantas de chile

Previo a cada aplicacién semanal de Streptomyces spp., se realizé un muestreo de suelo en los
tratamientos con P. capsici para monitorear la cantidad de CFU de este patdgeno. Cada muestra de
suelo se tomd de dos plantas por tratamiento, seleccionadas al azar, a una profundidad de 5 cm de
las cuatro esquinas y centro de la maceta. Un gramo de suelo homogenizado de los 5 puntos de
colecta por planta, y previamente secado a temperatura ambiente, se transfirié a un tubo cénico de
15 mL que contenia 9 mL de agua destilada estéril; la mezcla se agitdé con vortex y de la solucién
resultante se realizaron diluciones sucesivas hasta 1 x 10-3. A partir de la dilucién final, 1000 pL se
distribuyeron en cuatro cajas de Petri con medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa Agar) al 25 % (10 g
de PDAy 16 g de agar bacteriolégico), con la ayuda de un asa de siembra triangular Drigalski. Las
cajas de Petri se incubaron a temperatura ambiente (+ 24 °C) por 48 h. Posteriormente, las cajas de
Petri se marcaron con 25 puntos que sirvieron de campos de visién representando el 4 % de la
totalidad de la caja de Petri (Sanchez-Garcia y Rodriguez Guerra; Com. Pers. 2023) y se
contabilizaron las colonias de P. capsici observadas en los 25 puntos de cada caja, se promediaron
los valores obtenidos de las dos plantas analizadas por tratamiento. Finalmente se determiné las
CFU por gramo de suelo utilizando la formula [CFU g1= (nmero de colonias / volumen sembrado)

x factor de dilucién] (Corral-Lugo et al., 2012).

Evaluacion de la severidad de la enfermedad en area foliar y raiz

Las plantas inoculadas con Pc2 fueron evaluadas semanalmente para determinar el grado de
severidad de la enfermedad, durante 13 semanas consecutivas hasta la madurez comercial; la
evaluacion finalizo cuando la unidad en evaluacion sucumbio6 a la enfermedad. Se utilizé una version
modificada de la escala semicuantitativa de Sunwoo et al. (1996), donde: 0 = plantas sin sintomas
visibles de la enfermedad (0 %); 0.5= plantas con hojas ligeramente marchitas o lesiones marrones
en los tallos (10-15 %); 1= plantas con hojas ligeramente marchitas con lesiones marrones que
comienzan a aparecer en los tallos (16-30 %); 2 = 30-50 % de toda la planta enferma; 3 = 50-70 %
de toda la planta enferma 4 = 70-90 % de toda la planta enferma; 5 = planta muerta (100 %). Se

obtuvo un valor semanal resultado de promediar los valores asignados a cada planta por tratamiento.

El grado de severidad de la enfermedad en raiz fue determinado también en la etapa de madurez
comercial cuando la mayoria de las plantas ya habian terminado el proceso de maduracién de fruto.
La raiz desnuda fue enjuagada con agua corriente para retirar residuos de sustrato y observar los
posibles sintomas ocasionados por el patdgeno; empleando la escala semicuantitativa de Sunwoo
et al. (1996) modificada, donde: 0 = sin lesiones (0 %), 1 = sutil cambio de color (10-30 %), 2 = inicio

de adelgazamiento, atrofia y necrosis de raices (30-50 %), 3 = necrosis y atrofia parcial de raices
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(50-70 %); 4 = necrosis parcial y atrofia total de raices (70-90 %) y 5 = necrosis total y atrofia de
raices (100 %).

Evaluacion de crecimiento y desarrollo en plantas de chile

Alo largo del ensayo se registré la transicidn entre las etapas fenoldgicas de las plantas de chile
determinada por el 50% de las plantas en prefloracion, floracién, madurez fisiol6gica y madurez
comercial de las plantas tratadas con Streptomyces spp. en comparaciéon con los tratamientos
testigo. Se realiz6 un Unico registro de las variables altura de planta, longitud de raiz, nimero, tamafio
y peso fresco del fruto, en la etapa de madurez comercial del total de las plantas por tratamiento
(semana 11-13).

Resultados y Discusién

Actividad supresora de Streptomyces spp. contra Phytophthora capsici en plantas de
chile

La determinacion de la severidad en el area foliar se realizé en la fase final de llenado de fruto
y se observé que las plantas tratadas con Streptomyces spp. mostraron hojas ligeramente marchitas
con lesiones incipientes en los tallos y entre 24 % y 36 % del area foliar de la planta enferma por P.
capsici, es decir valores entre 1y 2 de acuerdo a la escala semicuantitativa de Sunwoo et al. (1996),
mientras que las plantas Ctrl+ mostraron un valor promedio de 66.42 % de dafio de toda la planta
enferma, equivalente a un valor de 3 de la misma escala semicuantitativa. Se observaron diferencias
significativas (p < 0.001) entre cepas de Streptomyces y el control en la etapa de madurez comercial
de las plantas en eficacia de biocontrol, destacando B22, seguida por B22+B31 vy, finalmente, B31;
no se observaron efectos aditivos ni sinérgicos dentro del grupo inoculado con la combinacion de las
cepas B22 y B31 de Streptomyces (p < 0.055) (Figura 1). La severidad observada en este estudio
es comparable a lo obtenido por Lopez-Reyes et al. (2024) en plantas de pimiento, quienes
reportaron que la cepa PR69 de Streptomyces sp. exhibié una reduccion significativa de la incidencia
de infeccion (47.37 %) por P. capsici, comparada con las plantas tratadas Unicamente con el
patégeno. En otros bioensayos en plantas de jengibre inoculadas con P. myriotylum, la aplicacién de
S. rochei JK1 redujo significativamente la severidad de la enfermedad (90 %) y en plantas de soya
inoculadas con P. sojae, la eficacia del biocontrol de S. rochei JK1 fue de 92.5 % (Zhou et al., 2024).
En tanto Chen et al. (2016) demostraron que el medio de cultivo de S. plicatus B4-7 redujo la
pudricién de la raiz en plantas de pimiento en un 75 % al ser aplicado después de la inoculacién con
P. capsici. Ahora bien, los porcentajes de reduccion de sintomas hasta ahora reportados también
presentan variaciones, como lo observaron Abbasi et al. (2020), en plantas de pimiento tratadas con
S. rochei IT20 y S. vinaceusdrappus SS14, con 40 % y 60 % respectivamente, en reduccion de

sintomas causados por P. capsici. Lo anterior coincide con la variabilidad del efecto inhibidor
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mostrado por las cepas B22 y B31 de Streptomyces, estas mostraron una reduccion de severidad
de 63 %y 44 % respectivamente, en plantas de chile poblano causada por Pc2, y que este diferencial
de proteccion es debido a los mecanismos antagonistas de estas cepas caracterizadas por producir
celulasas y quitinasas (datos no publicados).

Es de hacer notar que el tiempo de aparicion de los primeros sintomas de la enfermedad de la
marchitez por P. capsici del area foliar en los tratamientos B22+Pc2 y B31+Pc2 ocurrié cuatro
semanas después de la inoculacion con Pc2, en comparacion con las plantas del Ctrl+, que
mostraron sintomas dos semanas después de la inoculacién. De acuerdo con Quispe-Quispe et al.
(2022), indican que una vez que el patégeno ingresa a la planta, ya sea a través de heridas o
aberturas naturales, los primeros sintomas aparecen a partir de los 5 o 7 dias después de la
infeccion; sin embargo, el mayor grado de severidad de la enfermedad se observa a los 21 dias
después de la inoculacién con el patégeno (Abbasi et al., 2020); por lo que la evidencia de sintomas
en las plantas de los tratamientos B22+Pc2 y B31+Pc2 dos semanas después que en las plantas
gue conformaron el Ctrl+, se atribuye a la inhibicién de la germinacion de zoosporas y el crecimiento
micelial del patégeno por parte de Streptomyces spp. como agentes de biocontrol.

Por otra parte, la evaluacion de severidad de raiz en plantas de chile mostré diferencias
significativas (p < 0.002) entre los tratamientos con Streptomyces spp. con porcentajes de severidad
entre 58.5 % y 72 %, es decir, necrosis y atrofia parcial a total en el tejido radicular. Se observo
diferencia entre los tratamientos con Streptomyces spp. y el Ctrl+ (p < 0.05), donde este Gltimo mostro
una severidad de 83.7 %, asociada a necrosis parcial y atrofia total de raices, lo que establece una
diferencia en favor de las plantas tratadas con Streptomyces spp. con respecto al Ctrl+, de 21.8 %
(Figura 1). El efecto de las diferencias de severidad entre el area foliar y raiz radica en que, por un
lado, Pc2 es un patdégeno que actia en la rizdsfera y el efecto en el area foliar es consecuencia del
nivel de inéculo en el suelo. Aunado a lo anterior, la menor severidad en el area foliar esta asociada

a la actividad antagonica de Streptomyces spp.
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Figura 1. Evaluacién semicuantitativa de la severidad de P. capsici en el area foliar y la
raiz de plantas de chile (Sunwoo et al., 1996). Los valores corresponden a la etapa de llenado
de fruto (semana 11). B22, S. lasiicapitis; B31, S. neyagawaensis y Pc2, Phytophthora capsici. Las
barras representan los valores promedio + el error estandar; el nivel de significancia para el ANDEVA

y prueba Tukey fue de p < 0.05. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

Cuantificacion de CFU de Phytophthora capsici en suelo

La cantidad promedio de indculo de P. capsici (CFU de Pc2 por gramo de suelo) mostré una
diferencia estadisticamente significativa (p < 0.001) entre el grupo de tratamientos con Streptomyces
spp. y el Ctrl+, durante los 11 muestreos semanales realizados. Los porcentajes de supresion de
inoculo respecto al testigo positivo Ctrl+, fueron de 61.7 % (B31+Pc2), 58.3% (B22+Pc2) y 57.5 %
(B31+B22+Pc2) sugiriendo una actividad oomicetostatica (Figura 2), la cual, esta relacionada con la
disminucién de severidad, en proporcion similar al dafio en area foliar (Figura 1). La reduccion del
in6culo Pc2 fue directamente proporcional con su baja capacidad de germinacién en presencia de
Streptomyces; en este sentido, Ley-Lopez et al. (2018) en bioensayos in vitro de inhibicion
germinativa de P. capsici mediante el uso de filtrados de Bacillus spp., reportaron supresion de la

germinacion desde 24.3 % con B. amyloliquefaciens hasta 49.35 % con B. thuringiensis. Filtrados de
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S. plicatus lograron suprimir en un 75 % el crecimiento micelial de P. cinnamomi, P. palmivora, P.

parasitica y P. capsici (Chen et al., 2016).
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Figura 2. Contenido promedio de unidades formadoras de colonias (CFU) del in6culo P.
capsici presente en suelo con plantas de chile durante 11 semanas de bioensayo. B22, S.
lasiicapitis; B31, S. neyagawaensis y Pc2, Phytophthora capsici. Las barras representan los
valores promedio + el error estandar; el nivel de significancia para el ANDEVA y prueba Tukey fue

de p < 0.05. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos experimentales.

Evaluacion de la promocion de crecimiento y desarrollo por aplicacion de Streptomyces
spp.

Etapas fenol6gicas de plantas de chile poblano

El registro del tiempo transcurrido entre etapas fenolégicas indicé una diferencia en los dias que
les tomo a las plantas de los tratamientos control (negativo y positivo), con respecto a las plantas
tratadas con Streptomyces spp, realizar la transicion en cada etapa. A partir de la etapa de
prefloracion, los grupos de plantas inoculadas con Streptomyces spp. (cony sin P. capsici) mostraron
precocidad de 3.5 semanas en promedio con respecto a las plantas control, por lo que alcanzaron
su madurez fisiol6gica y comercial en las semanas 10 y 11, respectivamente (Figura 3).

Los resultados de la precocidad observada en plantas tratadas con las cepas de Streptomyces
son comparables con lo obtenido por Yanti et al. (2023) quienes documentaron que la aplicacién de

cepas de actinobacterias como S. pseudogriseolus cepa ARAC 2211 a plantas de chile indujo la
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floracion temprana hasta 11 dias antes que en las plantas no inoculadas con Colletotrichum capsici
y nueve dias con las plantas del grupo control negativo (con inéculo). Lo anterior se atribuye a la
produccion de fitohormonas por Streptomyces spp. cuando ocurren interacciones simbidticas, entre
las que resaltan las auxinas como el IAA que estimula el crecimiento de las plantas al promover la
division celular y elongacion, y las giberelinas, las cuales estan involucradas en procesos de
iniciacion de la floracion (Alcantara-Cortes et al., 2019; Yanti et al., 2023).
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Figura 3. Tiempo transcurrido entre etapas fenoldgicas de plantas de chile poblano
inoculado con S. lasiicapitis (B22), S. neyagawaensis (B31) o una combinacion de ellas, en
presencia y ausencia de P. capsici (Pc2). Ctrl+ plantas inoculadas con Pc2; Ctrl- Plantas sin
indculo. Las barras representan el error estandar. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos

experimentales.

Altura de plantay longitud de raices

Los datos de altura de planta fueron significativamente diferentes (p < 0.001) entre los
tratamientos (Cuadro 1). Las plantas de chile tratadas Unicamente con Streptomyces spp. (B22 y
B31) mostraron valores de altura sin diferencias significativas con respecto a las plantas control (Ctrl+
y Ctrl-); mientras que los tratamientos con Streptomyces spp. y P. capsici (B22+Pc2, B31+Pc2 y
B22+B31+Pc?2) tuvieron valores inferiores al resto de los tratamientos; sin embargo, estos valores se
encuentran dentro del rango de altura promedio reportada por Toledo-Aguilar et al. (2011), donde el
valor maximo bajo condiciones de invernadero fue de 56.8 cm. En bioensayos preliminares

realizados por nuestro grupo de trabajo, se evidencié un incremento de longitud de tallo en presencia
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de Streptomyces spp. sin patégenos, lo que sugiere una interaccion distinta en presencia de
patdégenos. Ensayos similares presentados por Leos-Escobedo et al. (2022) indican alturas similares
en cultivares de chile donde se evaluaron consorcios de seis cepas de Rhizophagus intraradices y
cuatro cepas de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal entre ellas, dos cepas del género
Pseudomonas: P. liniy P. fluorescens, ademas de Acinetobacter guillouiae y Aeromona caviae, todas
en presencia de P. capsici. Por lo anterior, la presencia de las cepas de Streptomyces seleccionadas
para este estudio no proporcioné alguna ventaja en términos de elongacién de tallo en las plantas
de chile poblano evaluadas.

Al contrastar la longitud de raiz de las plantas tratadas con Streptomyces spp. y las plantas Ctrl-
se observaron diferencias no significativas, concluyendo que no hubo un efecto de promocion de
crecimiento de raiz por Streptomyces spp. (Cuadro 1). Sin embargo, el Ctrl+ si vio reducida la
longitud de raiz de manera significativa, coincidiendo con los datos de severidad. Esto contrasta con
reportes previos donde se destaca la induccion de crecimiento de raices por Streptomyces spp. en
pepino (Mun et al., 2020), asi como en chile, al observar raices inoculadas con la cepa SSD49 de
Streptomyces sp., un 16.98 % mas largas que el grupo control (Tian et al., 2019); al igual que en
plantulas de Glycyrrhiza uralensis inoculadas con Streptomyces dioscori SF1SF1 (Li et al., 2023),
asi como en frijol Tépari, donde la cepa RL8 de Streptomyces sp. favorecié la longitud de raiz con
16.33 % mas que en el tratamiento control (Garcia-Bernal et al., 2022). Por lo anterior, es posible
que la principal interaccion de Streptomyces spp. en presencia de P. capsici sea el de antagonismo,
a diferencia de una asociacion de promocion de crecimiento de la planta (Sdnchez Garcia et al.,
2019).

Frutos cosechados, diametro central, longitud y peso fresco del fruto

Frutos cosechados por planta: El rendimiento de frutos por planta mostr6é diferencias
significativas (p < 0.001) entre tratamientos con Streptomyces spp. y Ctrl-, destacando ambos
tratamientos (B22 y B31) con 24% més frutos que el Ctrl- (Cuadro 1). Estudios en invernaderos
comerciales con dos cultivares de pimiento, reportaron que el tratamiento con la cepa SS12 de
Streptomyces spp. mejoro el rendimiento de pimiento verde en un 26 % y del pimiento naranja en un
5 %, en comparacion con el control (Abbasi et al., 2022). Por otra parte, resultados de ensayos de
bioinoculacién con rizobacterias en plantas de chile jalapefio en condiciones de campo reportaron
un aumento en el rendimiento en las plantas tratadas con alguna de las rizobacterias de hasta 75 %
en comparacion con los testigos (Délano-Frier et al., 2024). Finalmente, Moumita et al. (2015)
observaron que la aplicaciéon de Streptomyces sp. y Bacillus sp. en plantas de chile cv. Bullet
produjeron en promedio 24.5 y 15 frutos mas por planta, respectivamente, en relacién al control

(40.25 frutos); todos los reportes en coincidencia con los resultados de este ensayo.
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Tabla 1. Variables de induccién de crecimiento de plantay fruto de chile poblano por
aplicaciéon de Streptomyces spp.

Variables
Tratamientos - - — -
Altura de Longitud de Numero de Peso fresco del Didmetro central Longitud del fruto
planta (cm) raiz (cm) frutos por planta fruto (g) del fruto (mm) (mm)
Ctrl - 69 (1.20)* @™ 24(0.42) =@ 19.3(0.33) ° 20 (0.06) od 30.1(0.36) °® 72.4 (0.53) od
B22+Pc2 59 (0.43) *° 25(0.33) 2 23.0(0.57) * 25 (0.33) b 50.2 (0.42) * 70.5(0.34) d
B31+Pc2 56 (0.52) ¢ 26 (0.71) =@ 15.6 (0.30) ¢ 22 (0.58) ¢ 49.0 (0.93) *® 80.4 (0.32) b

B22+B31+Pc2 60(0.88) °®  24(057) °  14.0(1.15) * 20(0.34) ¢  223(095) °  728(0.31) °©

ctrl + 66(1.60) * 17(0.32) ®  11.4(0.35) ¢  154(0.34) °  31.4(045) °  60.2(0.56) °©
B22 69(220) * 25(0.61) ° 240(115 *  38.4(3.02) °  481(L20) &  100.8(0.72) °
B31 71(214) * 26(017) ° 233(0.88) *  40.7(3.30) ° 518(L74) = 81.0(085 °

B22, S. lasiicapitis; B31, S. neyagawaensis and Pc2, Phytophthora capsici. Ctrl- Plantas de chile
sin inocular; Ctrl+ Plantas de chile inoculadas con Pc2. Los valores representan el promedio de la
subpoblacion + error estandar; nivel de significancia del ANOVA: p < 0.05. Fuente: Elaboracion
propia basada en datos experimentales.

* Error estandar
** VValores promedio en la misma fila seguidas de letras similares no son estadisticamente significativos de

acuerdo al rango de prueba multiple de Tukey a=0.05

Ahora bien, en presencia del patdégeno Pc2, el tratamiento B22+Pc2 superé a B31+Pc2 y
B22+B31+Pc2 con incrementos de hasta 64 % y al Ctrl+ en 111 %. En concordancia con lo anterior,
recientemente, se reportd que cinco aislados de actinobacterias no solo controlaron en 100% a
Colletotrichum capsici en plantas de chile, sino que incrementaron la productividad entre 169.51 y
218.53 g (Yanti et al., 2023).

Peso fresco del fruto

Los tratamientos con las cepas B22 y B31 duplicaron el peso fresco del fruto (38.4 a 40.7 g) en
comparacion con las plantas Ctrl- (20 g). De manera similar Moumita et al. (2015) observaron que la
aplicacion de Streptomyces sp. y Bacillus sp. en plantas de chile cv. Bullet mostré un incremento de
41.3 % con respecto al control; asimismo, Orouji et al. (2023) reportaron que plantas de pepino
inoculadas con cepas de Streptomyces spp. incrementaron el porcentaje de peso fresco con la mitad
de fertilizante, comparado con el control. Esta tendencia de incremento en peso fresco también se

observé cuando el patégeno Pc2 estuvo presente, las plantas tratadas con Streptomyces spp.
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también mostraron un incremento en peso fresco del fruto entre 30 % y 66 % con respecto al Ctrl+,

promoviendo esta caracteristica, a pesar de la infeccion por el patégeno (Cuadro 1).

Diametro y longitud del fruto: Los frutos de las plantas inoculadas con Streptomyces spp.
mostraron un diametro de 48.1 mm (B22) y 51.8 mm (B31), en tanto que el Ctrl- mostré un diametro
promedio de 30.1 mm, obteniendo un incremento de 59 % a 72 % (Cuadro 1). Por otro lado, el
diametro del fruto en presencia del patégeno Pc2 (Ctrl+) (31.4 mm) mostré diferencias no
significativas con el Ctrl- (p < 0.1328), y tampoco entre los tratamientos con Streptomyces spp B22
y B31 con o sin el patégeno (p < 0.365) (Cuadro 1). Es de resaltar que la combinacion de
B22+B31+Pc2 mostré una reduccion del didmetro central de los frutos, coincidente con un menor
antagonismo sobre Pc2. El incremento en el didmetro de fruto también fue reportado por Moumita et
al. (2015), quienes observaron que plantas de chile cv. Bullet tratadas con Streptomyces sp. y
Bacillus sp. incrementaron el didmetro de fruto en 50.8 % con Streptomyces sp. y 47.3 % con Bacillus
sp., en comparacion con el testigo sin indculo.

Los frutos de plantas inoculadas con Streptomyces spp. mostraron una longitud de 100.8 mm
(B22) y 81.0 (B31), con diferencia estadisticamente significativa con respecto al Ctrl- (72.4 mm), lo
que significd un incremento en longitud entre 39 % y 11.8%, respectivamente (Cuadro 1). Por otra
parte, la presencia del patégeno Pc2 (Ctrl+) mostré una disminucién importante de la longitud de los
frutos (60.2 mm) y esta disminucién fue también observada en el tratamiento B22+Pc2 (70.5 mm).
Finalmente, las diferencias significativas se mantuvieron entre B31+Pc2 y su contraparte sin el
patégeno (p < 0.002); no asi para la combinacion de cepas de Streptomyces B22+B31+Pc2 (72.8
mm), cuyo promedio de longitud de fruto fue similar al Ctrl-, es decir, la adicion de las cepas B22 y
B31 juntas, no significé efecto alguno en el desarrollo longitudinal del fruto (p < 0.365). Moumita et
al. (2015) observaron que en plantas de chile cv. Bullet tratadas con Streptomyces sp. y Bacillus sp.,
la longitud del fruto fue 11.7 % y 24.2 % mayor que el testigo, respectivamente. En el presente estudio
también se observaron diferencias importantes de longitud de fruto ante la presencia de
Streptomyces spp., alin en presencia de P. capsici, lo que hace a este modelo antagonista mas

relevante por su efecto en caracteres de calidad.

Conclusiones

La aplicacion sucesiva de Streptomyces spp. a suelo inoculado con P. capsici mostré actividad
oomicetostatica del patogeno, y permitié que las plantas de chile llegaran a madurez comercial con
bajos indices de severidad y sin dafio aparente en fruto. Streptomyces spp. disminuyeron la duracién
de las etapas fenoldgicas del chile, y con ello la cosecha anticipada en comparacién con las plantas
de los grupos testigo (con o sin el patdgeno). Lo anterior es relevante pues también disminuye el

tiempo en el que las plantas tienen contacto con el patégeno. Finalmente, las cepas de Streptomyces
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spp. incrementaron el nimero, tamafio y peso del fruto, lo que sugiere por un lado el potencial de
estas cepas como posibles promotores de crecimiento, y al mismo tiempo antagonistas de P. capsici,

patdégeno causante de pudriciones de raiz en chile.
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