Artl'culo Ol’iginal Revista Cientifica

Original article DEKAMU AGROPEC

Vol. 5, NUum. 2, e000 | Jul-Dic, 2024 ISSN: 2709-3190
DOI: https://doi.org/10.55996/dekamuagropec.v5i2.287 e : )

Control de pudricién en Capsicum pubescens:
Evaluacidn de inductores de defensa en

condiciones in vitro, Acobamba 2024

Control of rot in Capsicum pubescens: Evaluation of defense inducers
under in Vitro conditions, Acobamba 2024

Chavez, Victor"@; Alanya, Agustin’

1Universidad Nacional de Huancavelica, Huancavelica, Peru

Recibido: 15/10/2024 | Aceptado: 01/12/2024 | Publicado: 17/12/2024
Correspondencia*: victor.chavez@unh.edu.pe

RESUMEN

La produccion de frutos de Capsicum pubescens es causada por el patégeno Fusarium sp, el objetivo de la
investigacion fue determinar de manera precisa como el uso de inductores de defensa afecta el control del
agente causal de la pudricion de frutos de Capsicum pubescens en Acobamba, la investigacion fue tipo
aplicada y nivel explicativo; se utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA) con 17 tratamientos y 4
repeticiones, para identificar al Fusarium sp como el agente causal de la pudricion de los frutos se puso el
material vegetativo en camaras humedas para acelerar la manifestacién del signo, la purificacion del
patégeno se realizé mediante la siembra de punta de hifa; el patdégeno presenté un crecimiento radial
promedio de 9 cm? en un periodo de 7 dias, se observaron formacion de macroconidias fusiformes; el
tratamiento con silicio usando el producto comercial Silicofarm a la dosis de 15,5 y 31 ml por litro inhibié en
su totalidad el crecimiento del micelio de Fusarium sp in vitro, por lo que es recomendable aplicarlo en
plantaciones en produccion de Capsicum pubescens.
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ABSTRACT

The productiototalitym pubescens is caused by the pathogen Fusarium sp, the objective of the research was
to determine precisely how the use of defense inducers affects the control of the causal agent of fruit rot of
Capsicum pubescens in Acobamba, the research was applied in an explanatory level; A Completely
Randomized Design (CRD) was used with 17 treatments and 4 replications, to identify Fusarium sp as the
causal agent of fruit rot, the vegetative material was placed in humid chambers to accelerate the manifestation
of the sign, the purification of the pathogen was carried out by hyphal tip seeding; the pathogen presented
an average radial growth of 9 cmz2 in a period of 7 days, the formation of fusiform macroconidia was observed;
the treatment with silicon using the commercial product Silicofarm at a dose of 15.5 and 31 ml per liter
inhibited in its totality the growth of the mycelium of Fusarium sp in vitro, so it is advisable to apply it in
plantations in production of Capsicum pubescens.
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1. INTRODUCCION

La pudricion de frutos en Capsicum pubescens constituye un problema critico en la produccién
agricola de rocoto, donde los patdgenos responsables afectan la calidad y el rendimiento de las
cosechas (Almaraz-Sanchez et al., 2018).

Este fendmeno genera pérdidas econdémicas significativas para los agricultores, lo que demanda la
implementacién de estrategias de manejo de enfermedades que sean tanto efectivas como
sostenibles (Louise, 2001).

En este contexto, el uso de inductores de defensa ha emergido como una alternativa prometedora,
dado que estos compuestos estimulan la activacion de mecanismos inmunoldgicos en las plantas,
mejorando su resistencia a infecciones (INTAGRI, 2017). El uso de inductores de defensa se
fundamenta en la interaccion entre las plantas y los patégenos, donde se ha demostrado que la
induccién de respuestas defensivas puede ser mas eficiente que el uso de pesticidas quimicos
(Rivas Garcia et al., 2022). Estudios recientes han evidenciado que los inductores de defensa, como
los acidos salicilico y jasmonico, activan vias de sefializacidn que promueven la sintesis de
metabolitos secundarios y proteinas relacionadas con la defensa, resultando en una mayor
tolerancia a patégenos (Beckers & Spoel, 2006). También ha abordado el uso de inductores de
defensa en diversas especies de Capsicum, destacando la capacidad de estos compuestos para
mejorar la respuesta inmune de las plantas ante infecciones (Newman et al., 2002).

En estudios previos, se ha documentado que el tratamiento con inductores de defensa resulta en
una disminucion significativa en la severidad de enfermedades foliares y de fruto (Alnefaie et al.,
2023).

Sin embargo, la mayoria de estos estudios se han centrado en especies diferentes o en contextos
agroecolégicos distintos a los de Acobamba, lo que subraya la necesidad de investigar
especificamente su efectividad en Capsicum pubescens.

Ademas, la capacidad de los inductores de defensa para modular las respuestas de las plantas
varia segun la naturaleza del inductor y el tipo de patégeno involucrado (Alnefaie et al., 2023). Por
ejemplo, los estudios han demostrado que algunos inductores son mas efectivos contra hongos que
otros, lo que sugiere la importancia de seleccionar el inductor adecuado en funcion de las
condiciones especificas de la enfermedad; asimismo, la sinergia entre diferentes inductores puede
resultar en una respuesta defensiva aun mas robusta, lo que invita a la exploracién de
combinaciones de tratamientos para maximizar la proteccion de las plantas (Li et al., 2022).

La induccién de defensas también esta influenciada por factores ambientales, tales como la
temperatura y la humedad, que pueden alterar la eficacia de los inductores. Investigaciones previas
han indicado que condiciones climaticas adversas pueden debilitar la respuesta inmune de las
plantas, lo que plantea un desafio adicional para los agricultores que buscan implementar estas
estrategias; por lo tanto, comprender como los factores ambientales interactian con los inductores
de defensa es crucial para el desarrollo de protocolos efectivos de manejo de enfermedades (lgbal
et al., 2021).

La relevancia de esta investigacion radica en la necesidad urgente de abordar el impacto de las
enfermedades en Capsicum pubescens, considerando que la incidencia de pudriciones en los frutos
ha generado preocupacién entre los productores de la region. En particular, la pudricion, causada
por hongos como Phytophthora capsici y Fusarium sp, ha sido identificada como uno de los factores
limitantes mas significativos para la produccién (Saltos et al.,, 2022). Estudios previos han
documentado que la pudricion de los frutos puede reducir el rendimiento hasta en un 50%, lo que
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evidencia la importancia de encontrar métodos de control efectivos, por lo tanto, el uso de inductores
de defensa ha sido objeto de investigaciones en diversas regiones agricolas, con enfoques que van
desde ensayos de laboratorio hasta aplicaciones en campo (Dalal & Kumar, 2024).

Sin embargo, la mayoria de los estudios han abordado el tema de manera aislada, sin integrar el
conocimiento sobre la interaccién entre los inductores y las condiciones agroecolégicas especificas
(Acevedo, 2020). Esta brecha en el conocimiento destaca la necesidad de investigaciones que
evalien el uso de inductores en el contexto especifico de Acobamba, donde las condiciones
climaticas y de suelo pueden influir en la efectividad de los tratamientos.

Ademas, se han realizado esfuerzos para evaluar alternativas bioldgicas al uso de pesticidas en el
control de enfermedades, y el uso de inductores de defensa ha mostrado resultados prometedores
en cultivos de interés econdmico (He et al., 2021). Sin embargo, las evidencias sobre su eficacia en
Capsicum pubescens siguen siendo limitadas, lo que subraya la necesidad de estudios que generen
datos concretos sobre su aplicacion. Asi, se plantea la pregunta central del estudio: El objetivo de
esta investigacion es determinar de manera precisa como el uso de inductores de defensa afecta el
control del agente causal de la pudricién de frutos de Capsicum pubescens en Acobamba durante
el afo 2024. Se plantea la hipétesis de que el uso de inductores de defensa ejerce un efecto
significativo en la reduccion de la incidencia y severidad de la pudricién de los frutos en esta especie.
Este estudio no solo contribuira al cuerpo de conocimiento cientifico relacionado con el manejo de
enfermedades en Capsicum pubescens, sino que también ofrecera a los agricultores herramientas
practicas que promoveran un enfoque mas sostenible y eficiente en la produccion de rocoto.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ubicacion

La investigacion se llevo a cabo en la provincia de Acobamba, departamento de Huancavelica a
3449 m.s.n.m.

2.2. Diseiio estadistico

Se utilizé el Diseiio Completamente al Azar (DCA), con 17 tratamientos y 4 repeticiones, lo que dio
un total de 68 unidades experimentales, con un rango de confianza del 95%. Los tratamientos se
prepararon en 100 ml de medio de cultivo PDA incorporando las siguientes dosis por tratamiento:
T1 aplicacion de Sweet Garki ajo a la dosis de 0.25 ml, T2 aplicaciéon de Sweet Garki ajo a la dosis
de 0.5 ml, T3 aplicacion de Silicofarm Silicio a la dosis de 0.5 ml, T4 aplicacion de Silicofarm Silicio
a la dosis de 1 ml, T5 aplicacién de Potente Cu a la dosis de 0.25 ml, T6 aplicacion de Potente Cu
a la dosis de 0.5 ml, T7 aplicacién de Aminocina a la dosis de 0.5 ml, T8 aplicacién de Aminocina a
la dosis de 1 ml, T9 aplicacion de Sweet Garki ajo a la dosis de 7.75 ml, T10 aplicacién de Sweet
Garki ajo a la dosis de 15.5 ml, T11 aplicacién de Silicofarm Silicio a la dosis de 15.5 ml, T12
aplicacion de Silicofarm Silicio a la dosis de 31 ml, T13 aplicacion de Potente Cu a la dosis de 7.75
ml, T14 aplicacion de Potente Cu a la dosis de 15.5 ml, T15 aplicacién de Aminocina a la dosis de
15.5 ml, T16 aplicacion de Aminocina a la dosis de 31 ml, T17 testigo sin tratamiento.

2.3. Metodologia

Se llevé a cabo un diagndstico de los frutos en diversas plantas de rocoto (Capsicum pubescens)
ubicadas en diferentes terrenos de la provincia de Acobamba. Se recolectaron los frutos que
presentaban sintomas iniciales, los cuales fueron envueltos individualmente en papel toalla seco y
colocados en una caja de tecnopor, intercalando papel periédico entre los frutos para evitar que se
aplastaran.
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Una vez en el laboratorio, se procedié a limpiar las impurezas del campo, lavando los frutos con
agua corriente. Posteriormente, se desinfestaron mediante inmersion en hipoclorito de sodio al 0.5
% durante dos minutos. Luego, se colocaron en una camara humeda para facilitar la aparicion de
signos de enfermedad; esta cdmara consistié en un recipiente plastico con tapa, en cuya base se
dispusieron rejillas de papel toalla y agua estéril.

Transcurridos cinco dias, se observaron signos de la enfermedad. Posteriormente, los frutos con
signos fueron llevados a la campana de flujo laminar, donde se sembraron en placas Petri con medio
PDA (Papa-Dextrosa-Agar) en los diferentes tratamientos inoculando un disco de micelio de 1 cm
que se colocé en el medio de la placa Petri, luego se incubo en una estufa a una temperatura de 24
° C. Después de cuatro dias, se observo el crecimiento de los signos en las placas Petri, que fueron
purificados mediante siembra de punta de hifa. Finalmente, se calcul6 el crecimiento radial del signo
del patégeno, realizando mediciones diarias de los cuatro radios de cada placa Petri que contenian
a Fusarium sp. El calculo del crecimiento radial se realizé usando la siguiente féormula:

Radio final — Radio incial

Crecimiento radial (mm/dia) = Tiempo (dias)

A continuacion, se incorporaron las diferentes dosis de los tratamientos en placas de Petri pequenas
de 55 x 15 mm, donde se sembr¢ el signo del patdégeno purificado en el centro de cada placa. Esto
se llevd a cabo con el objetivo de calcular el porcentaje de inhibicién del crecimiento micelial (PIC),
el cual fue medido diariamente. El calculo se realizé utilizando la siguiente férmula:

C—T
PIC (%) = ——X 100

Donde:
C: Es el crecimiento del desarrollo micelial en el tratamiento control (sin agente inhibidor).
T: Es el radio del crecimiento micelial en el tratamiento tratado (con agente inhibidor).

PIC: Porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial.

3. RESULTADOS

La identificacion morfoldgica reporto como agente causal de la pudricion de Capsicum pubescens a
Fusarium sp (Figura 1), sus caracteristicas biométricas presenta una longitud entre 8.73 ym - 10.91
um y un grosor entre 1.36 ym — 1.74 ym con 8 septos (Figura 2).

Figura 1. Signos de Fusarium sp. en placas Petri mostrando micelio blanquecino
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Figura 2. Macroconidias de Fusarium sp. de forma alargada fusiforme con extremo punteagudo con 6
septos

El patégeno presentd un crecimiento radial promedio de 1,2 cm? por dia. El primer dia de medicion,
se registré un crecimiento de 1,9 cm?, seguido de una disminuciéon a 1,7 cm? al dia siguiente. No
obstante, desde el tercer hasta el séptimo dia, se observd un aumento constante en el crecimiento
radial, alcanzando 2 cm?, 3,6 cm?, 3,9 cm?, 5,8 cm? y 9 cm?, respectivamente (Figura 3).

4
Dias de Evaluacion

Figura 3. Crecimiento radial (mm/dia) de Fusarium sp. en medio PDA durante 7 dias

En el analisis realizado el primer dia, la prueba de Kruskal-Wallis revelé un valor significativo de Chi
cuadrado de 88.698, lo que indica diferencias importantes entre los tratamientos evaluados. El p-
valor correspondiente, 4.342 x 1072, sugiere que al menos algunos tratamientos presentan
diferencias significativas en su eficacia. Para realizar comparaciones por pares, se aplico la prueba
de Dunn con un ajuste de Bonferroni. Los resultados mostraron que los tratamientos T11 y T12
destacaron por su capacidad de inhibir completamente el crecimiento micelial, logrando un 100%
de inhibicion diaria. Estos hallazgos sugieren que T11 y T12 tienen un elevado potencial como
agentes antifungicos efectivos. Por su parte, el tratamiento T13 logré una inhibicién considerable
del 19.75%, seguido por T14, T15 y T16, que mostraron inhibiciones del 15.63%, 9.61% y 9.85%,
respectivamente. Los demas tratamientos presentaron porcentajes de inhibicién del crecimiento
micelial (PIC) notablemente bajos.

En el analisis correspondiente al segundo dia, la prueba de Kruskal-Wallis arroj6é un valor de Chi
cuadrado de 107.72, indicando nuevamente diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, con un p-valor de 1.214 x 107'°, inferior al umbral de 0.05. Esto reafirma la existencia de
variaciones relevantes en la eficacia antifungica entre al menos algunos tratamientos. Los
resultados de la prueba de Dunn, con correccion de Bonferroni, confirmaron que los tratamientos
T11 y T12 continuaron exhibiendo una inhibicién completa del crecimiento micelial (100%), lo que
refuerza su potencial como agentes antifungicos altamente efectivos (Figura 4). Por otro lado, el

Revista Cientifica Dékamu Agropec, Vol.5, Num.2, 2024, e287 | 53



Revista Cientifica

Chavez & Alanya

tratamiento T13 mostré una inhibicién del crecimiento micelial del 30.37%, seguido por T14, que
presento una inhibicion del 25.74%. Los demas tratamientos demostraron porcentajes de inhibicion
significativamente inferiores (Figura 5).

Al tercer dia, la prueba de Kruskal-Wallis mostré un valor de Chi cuadrado de 91.873, nuevamente
indicando diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (p = 1.129 x 1072, inferior a
0.05). Esto sugiere variaciones importantes en la eficacia antifungica entre algunos de los
tratamientos. De acuerdo con la prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni, T11 y T12 mantuvieron
su inhibicién completa del crecimiento micelial (100%), lo que refuerza su eficacia como agentes
antifungicos. En contraste, el resto de los tratamientos exhibieron una inhibicién del crecimiento
micelial significativamente menor.

Finalmente, en el cuarto dia, los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis indicaron un valor de Chi
cuadrado de 112, lo que demuestra diferencias significativas entre los tratamientos (p = 2.2 x 107,
inferior a 0.05). Esta evaluacion reitera la presencia de variaciones importantes en la eficacia
antifungica entre al menos algunos tratamientos. La prueba de Dunn, con correccién de Bonferroni,
confirmé que tanto T11 como T12 mantuvieron su inhibicion completa del crecimiento micelial al
100%.
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Figura 4. Evolucion diaria del porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial (PIC) a lo largo de cuatro dias
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Figura 5. Evolucion diaria del porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial (PIC) a lo largo de cuatro dias

4. DISCUSION

Se identificd a Fusariun sp. como agente causal de la pudricion de frutos en plantaciones de
Capsicum pubescens, este resultado coincide con el reporte de Almaraz-Sanchez et al. (2018)
quien reporta sintoma similares en el chile manzano especificamente en la etapa de poscosecha,
donde observd un micelio blanco y lesiones hundidas producidas por Fusarium sambucinum; de
igual manera, Vasquez, et. al (2018) reporta manchas necréticas con crecimiento micelial en el
centro del fruto en Capsicum pubescens por efecto del patégeno Fusarium temperatum; asi mismo,
Chavez (2015) menciona que los frutos de Capsicum pubescens de color rojo y aji escabeche
Capsicum baccatum de color naranja, son afectados por Fusarium sp.

En la investigacion a nivel de placas Petri se observd micelios de color blanquecino intenso,
microscopicamente se observaron presencia de macroconidias con una longitud de 8.73 uma 10.91
Mm y un diametro de 1.36 um a 1.74 ym con 6 septos; coincidiendo con Gerardo et al. (2017) quien
menciona que aproximadamente el 40% del micelio de Fusarium spp es de color blanco amarillento,
pero a nivel de los macroconidios menciona caracteristicas distintas como estructuras uniformes y
delgados, con un diametro de 22-48 x 2,5-4,2 ym, paredes delgadas, 5 o0 6 septos, superficie ventral
y superficie dorsal rectas ligeramente curvado; suelen presentan macroconidias alargados y
relativamente rectas, asi mismo, se diferencia de Duarte, Echevarria, and Martinez (2016) quien
reporta una macroconidia de 24 a 33 um de largo y de 2 a 2,3 pm de ancho presentando de 3 a 5
septos, con el apice curvo y la base poco desarrollada

El crecimiento radial de las hifas de Fusarium sp cubrié toda la superficie de la placa Petri en un
periodo de 7 dias, creciendo promedio por dia de 1.2 cm?, estos resultados difieren de Lopez et al.
(2018) quien reporta que la tasa promedio de crecimiento radial de Fusarium sp. puede variar
significativamente entre diferentes aislados, algunos lograron llenar completamente la placa de Petri
en un periodo de 12 dias, con una velocidad media de crecimiento micelial de aproximadamente
6,59 mm por dia, entre tanto, Moreno (2000) menciona que a los tres dias de incubacion, se registro
un crecimiento radial de aproximadamente 10.6 mm , mientras que algunas cepas antagonistas
mostraron un crecimiento notable mas rapido.

El inductor de defensa a base de silicio de nombre comercial Silicofarm Silicio aplicado a la dosis
de 15.5 y 31 mililitros inhibié al 100 % el crecimiento de Fusarium sp in vitro, este resultado
concuerda con la afirmacion de Morato y Cardona (2021) quienes afirman que el silicio ha
demostrado que aumenta la actividad de enzimas defensivas como la polifenoloxidasa (PPO),
mejorando la resistencia contra Fusarium sp., por su parte, Rodrigues, et. al., (2017) menciona que
se presentan menores lesiones foliares en las plantas tratadas con productos a base de silicio, lo
que indica un control efectivo de la enfermedad de Fusarium sp; asi mismo, Reyes (2019), afirma
que el silicio ha mostrado aumentar la actividad de enzimas defensivas como la polifenol oxidasa,
que son cruciales para la biosintesis de compuestos fendlicos y fitoalexinas, estas sustancias tienen
propiedades antifungicas y ayudan a activar mecanismos de defensa natural en las plantas, el
suministro de silicio durante la etapa de plantula redujo significativamente la severidad de marchitez
vascular causada por Fusarium oxysporum.
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CONCLUSIONES

El inductor de defensa a base de silicio Silicofarm Silicio demostré ser muy eficaz en dosis de 15,5
y 31 ml, suprimiendo completamente Fusarium sp. in vitro. Este resultado sugiere que el silicio
podria ser una herramienta valiosa para el control bioloégico de este patdogeno y ayudar a mejorar la
sanidad de los cultivos de Capsicum pubescens.

Los resultados obtenidos enfatizan la importancia de considerar el uso de inductores de defensa a
base de silicio en estrategias de manejo de enfermedades agricolas.

La capacidad del Silicofarm Silicio para inhibir el crecimiento de Fusarium sp. es una opcion de
mejora sostenible en la reduccién del uso excesivo de fungicidas en la produccién de Capsicum
pubescens.
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