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Resumen

Objetivo. Estimar el efecto de cepas nativas de
Trichoderma en el crecimiento inicial, a los 45
dias posteriores a la siembra de chile Catiknifap,
y el control del nematodo endoparasito sedentario
Meloidogyne incognita (M), a los 97 dias poste-
riores a su inoculacién. Materiales y métodos.
En condiciones de invernadero se establecieron
dos experimentos, en ambos se incluyeron 12
tratamientos: 10 correspondieron a cada cepa
de Trichoderma (C1...C10), un tratamiento de
fertilizacién quimica y uno sin Trichoderma y sin
fertilizacién. En el segundo experimento, ademas
de los tratamientos constituidos por las cepas de
Trichoderma, se incluy6 uno con nematicida qui-
mico (Oxamil 24%) + Miy otro sin nematicida
quimico, sin Trichoderma + Mi (testigo). Los
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Abstract

Objective. Estimate the effect of native Tri-
choderma strains on initial growth 45 days af-
ter sowing Catiknifap chili and control of the
sedentary endoparasitic nematode Meloidogy-
ne incognita (Mi) 97 days after inoculation.
Materials and methods. Two experiments
were established under greenhouse conditions,
both of which included 12 treatments: 10 co-
rresponded to each Trichoderma strain (Cl...
C10), a chemical fertilization treatment and one
without Trichoderma and no fertilization. In the
second experiment, in addition to the treatments
consisting of the Trichoderma strains, one with
chemical nematicide (Oxamil 24%) + Mi and
another without chemical nematicide, without
Trichoderma + Mi (control), were included.
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tratamientos se establecieron en un disefio expe-
rimental completamente al azar. Resultados.
A los 45 dias posteriores a la germinacién, las
plantulas con mayor altura se obtuvieron con el
tratamiento de fertilizacién quimica (20.42 cm).
El tratamiento C9 promovié mayor crecimiento
en volumen de raiz (1.36 cm®) yel C1, C2y C9
la biomasa seca de raiz (0.058 mg), con relacién
al tratamiento de fertilizacién quimica, sin Tricho-
derma vy sin fertilizacién. A los 97 dias posterio-
res a la inoculacién del nematodo el nematicida
Oxamil, disminuy6 39.74% el dafio en la raiz.
Los tratamientos C1 y C9 redujeron en 90.82
y 88.64, la produccién de huevos, respectiva-
mente, con relacién al nematicida Oxamil y sin
Trichoderma + Mi. Los tratamientos C1, C2,
C3, C5, C6, C7, C8, C9 y C10 redujeron el
ntimero de hembras de 67.87 a 84.33% con rela-
ci6n al testigo, y de 48.38 a 74.83% con relacién
al nematicida Oxamil y sin Trichoderma + M,
respectivamente. Conclusién. El tratamiento
C9 con Trichoderma promovié el crecimiento
en volumen de la raiz de las plantulas y con el
C1, C2 y C9 la biomasa seca de raiz. La pro-
duccién de huevos del nematodo disminuyé con
los tratamientos C1 y C9, y las hembras con los
tratamientos C2, C3, C5, C6, C7, C8,y C10,

con efectos superiores al nematicida Oxamil.

Palabras clave

Nematodo, endoparasito sedentario, antago-
nismo, hongo.

The treatments were established in a completely
randomized experimental design. Results. At
45 days after germination, the tallest seedlings
were obtained with the chemical fertilization
treatment (20.42 cm). Treatment C9 promoted
greater growth in root volume (1.36 cm®) and
C1, C2 and C9 dry root biomass (0.058 mg)
in relation to the chemical fertilization treatment,
without Trichoderma and without fertilization.
At 97 days after the inoculation of the nemato-
de, the nematicide Oxamil reduced root damage
by 39.74%. Treatments C1 and C9 reduced
egg production by 90.82% and 88.64%, res-
pectively, in relation to the nematicide Oxamil
and without Trichoderma + Mi. Treatments
Cl1,C2,(C3,C5,C6,C7,C8,C9 and C10
reduced the number of females from 67.87%
to 84.33% in relation to the control and from
48.38% to 74.83% in relation to the nemati-
cide Oxamil and without Trichoderma + M.
Conclusion. Treatment C9, with Trichoder-
ma, promoted the growth in root volume of the
seedlings and with C1, C2 and C9 the dry root
biomass. Nematode egg production decreased
with treatments C1 and C9, and females with
treatments C2, C3, C5,C6,C7,C8,and C10,

with greater effects than the nematicide Oxamil.

Keywords

Nematode, sedentary endoparasite, antago-
nism, fungus.

Introduccién

El género Capsicum cuenta con 27 especies, de las cuales Capsicum annuum L., Capsi-
cum chinense Jacq, Capsicum frutescens L., Capsicum baccatum L. y Capsicum pubescens
L., son las que se cultivan (Ibiza et al., 2012). En la peninsula de Yucatan los cultivos de
C. chinense y de materiales regionales de C. annuum como chile max, chile bolita, chile
picopaloma (Castillo y Lépez, 2021) y variedades de chiles criollos mejorados, como
chile dulce Costillén y chile Xcat ik Catiknifap (Santamaria et al., 2021; 2022) son los
de mayor demanda, debido a que se consumen en fresco y se emplean en la elaboracién
de platillos regionales por su bajo contenido de capsaicina y su aroma caracteristico (Ca-

zares et al., 2005; Gamboa et al., 2020).
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En Meéxico, durante 2022 se destinaron 437.20 ha para el cultivo de chile Xcat
ik (C. annuum L.), de las cuales se cosecharon 11 182.28 t de frutos; los estados
que contribuyeron a esta produccién fueron: Sinaloa, Jalisco, Guanajuato, Zacatecas,
Durango y Yucatan (SIAP, 2023). Sin embargo, la produccién de chile Xcat ik es
mermada por plagas y enfermedades (Chew et al., 2008). En campo e invernadero
se observan plantas con poco crecimiento, clorosis, marchitez, nédulos o agallas en el
sistema radicular, lo que repercute en una reduccién en el niimero, tamafo y calidad de
los frutos. En la peninsula de Yucatan, estos sintomas los causa el nematodo agallador
Meloidogyne incognita, que ademas de afectar al chile y otras solanaceas, también induce
pérdidas de produccién en cucurbiticeas y otras plantas de interés econémico (Herrera
et al., 2021). Este fitonematodo causa dafios directos y predisponen a las plantas a la
infeccién de fitopatégenos como bacterias y hongos.

Actualmente, la principal estrategia para su control es el uso de nematicidas de sintesis
quimica, principalmente carbamatos y organofosforados, los cuales tienen un impacto
ambiental negativo al contaminar el suelo, el manto freatico y la salud (Polanco et al.,
2019). La aplicacién recurrente y no planificada de estos téxicos genera poblaciones
de nematodos resistentes y ocasionan la pérdida de biodiversidad de las poblaciones
antagonistas naturales contra fitoparasitos con origen en el suelo (Pakeerathan et al.,
2009; Cetz et al., 2018).

Una alternativa de control compatibles con el agroecosistema es el uso de hongos
antagénicos, como ITrichoderma. Las cepas de este hongo compiten por espacio, nutrientes,
producen metabolitos secundarios que inhiben la eclosién de huevos, inducen la mortalidad
e inmovilizan estadios juveniles de nematodos (Cristébal et al., 2018; Zin y Badaluddin,
2020). En cultivos de chile habanero y chile dulce parasitados por M. incognita, reducen
la severidad de la enfermedad (Herrera et al., 2017, 2018). En Solanum lycopersicum,
redujo en 62.20% la formacién de agallas, la produccién de huevos en 88.82% y hasta
65.72% la formacién de hembras (Cetz et al., 2018). En C. annuum, Trichoderma
estimulé el crecimiento, la biomasa foliar, radicular y del diametro del tallo. En frutos
incrementd el contenido de lipidos y proteinas (Villegas et al., 2018; Gamboa et al.,
2020). Efectos que estan asociados a la capacidad de las cepas de Trichodema para
producir 4cido indol-3-acético que estimula el crecimiento apical e incrementa la biomasa
vegetal. A la produccién de cisteinas, proteina asociada con el crecimiento de raices, y a la
produccién de sideréforos, quelacién y solubilizacién de minerales que son aprovechados
por las plantas (Sood et al., 2020; Suarez et al., 2023).

Aunque la efectividad de estos microorganismos depende de la cepa de Trichoderma,
el patégeno a controlar, el cultivo agricola y las condiciones edafoclimaticas. En reportes
previos se demostré que el uso de cepas nativas tuvo mayor efectividad, ya que estan
adaptadas a las condiciones abiéticas, lo que favorece su establecimiento y la colonizacién
de hospederos locales (Celis et al., 2021). En Yucatan, el estudio y la exploracién de los
recursos microbianos antagénicos contra Meloidogyne spp., es incipiente (Herrera et al.,
2018). El aislamiento y seleccién de cepas efectivas en la reduccién de poblaciones de este
nematodo forma parte del esquema en el desarrollo de bioproductos para la protecciéon
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de los cultivos (Quesada et al., 2023). Con base en lo anterior, este trabajo tiene como
objetivo evaluar el efecto promotor de crecimiento de plantulas y antagénico de cepas
nativas de Trichoderma en plantas de chile Xcat ik var. Catiknifap (C. annuum L.) en
condiciones de invernadero para el control de Meloidogyne incognita.

Materiales y métodos

Origen de las cepas de Trichoderma

Se evaluaron 10 cepas de Trichoderma que fueron aisladas del suelo de cultivos de chile
(C. chinense y C. annuum) establecidos en el estado de Yucatan, México (Candelero
et al., 2015). El aislamiento de las cepas se realizé6 mediante la técnica de lavado de
particulas de suelo (Bills et al., 2004) y la siembra de estas en medio de cultivo papa-
dextrosa-agar (PDA), a partir de las cuales se realizaron cultivos monospéricos de las
cepas de Trichoderma.

Evaluacién de Trichoderma en semillero de C. annuum var. Catiknifap

Las cepas de Trichoderma se reactivaron en medio de cultivo PDA y se dejaron crecer a 28
+ | °C durante 20 dfas. Con las que se elaboraron diluciones de esporas de 1x10°mL/L
(Cubillos et al., 2009), que sirvieron para inocular directo a las semillas de chile Catiknifap
al momento de la siembra en charolas de unicel que contenfan sustrato estéril Sunshine®y
alos 10, 20 y 30 dias después de la germinacién dirigido a la raiz de las plantulas. Previo
a la siembra de las semillas se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1% p/v, seguido
de dos lavados con agua destilada estéril. Las charolas se cubrieron con plastico negro du-
rante cinco dias para inducir la germinacién y se mantuvieron en invernadero a 28 *+ 2
°C, con humedad relativa del 64%. Se tuvieron 12 tratamientos con cepas de Trichoderma
(C1,C2, C3, C4, C5,C6,C7,C8, C9 y C10), un tratamiento de fertilizacién quimica
(Polyfeed®, 17-17-17, Haifa, México, 1 g/L. de agua) y otro sin la inoculacién de Tricho-
derma y sin fertilizacién (testigo). Cada tratamiento tuvo 30 repeticiones, cada repeticién
constituida por una plantula, distribuidas en un disefio experimental completamente al azar.
Después de 45 dias posteriores a la germinacién se estimaron las variables asociadas con
el crecimiento: altura de plantula (cm), didmetro de tallo (mm), biomasa aérea seca (mg),
largo (cm), volumen (cm?) y peso seco de la raiz (mg). Se realizaron analisis de varianza
y comparacién miltiples de medias Tukey (P= 0.05).

Evaluacién de Trichoderma spp. como antagonistas de M. incognita
Obtencién del inéculo J2 de M. incognita

Se muestrearon plantaciones comerciales de C. annuum, con agallas por M. incognita.
Las raices agalladas se lavaron con agua corriente, se abrieron con jeringas bajo un mi-
croscopio estereoscopico y se extrajeron las masas de huevos, que se desinfestaron con
hipoclorito de sodio al 1% (Herrera et al., 2018). Los huevos se incubaron a 28 + 1
°C hasta la eclosién de los J2. De las raices agalladas se extrajeron hembras adultas para
identificar la especie mediante caracteres morfotaxonémicos (Ayoub, 1977).

178 ¢ AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Carolina Basto-Pool et al. AIA. 2023. 27: 175-186
ISSNe 2683 1716



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Establecimiento del bioensayo

Se esterilizé suelo por arrastre de vapor con el que se llenaron bolsas de 2 kg de capaci-
dad. Previo al trasplante, se realiz6 en el suelo un hoyo de tres cm de didmetro y cinco cm
de profundidad y se inocul6 I mL. de agua que contenia 1 000 huevos larvados y 300 ],
de M. incognita, enseguida se trasplant6 una planta de C. annuum var. Catiknifap de 47
dias de edad inoculadas con las cepas de Trichoderma, como se describié previamente.
Se evaluaron 12 tratamientos: cada una de las cepas de Trichoderma mas M. incognita
(M), un tratamiento quimico que correspondi6 al nematicida Oxamil 24% + Mi (en
dosis de | mL/L de agua aplicado al suelo al momento del trasplante) y uno sin nemati-
cidda Oxamil, sin Trichoderma + M (testigo). Cada tratamiento estuvo constituido por 15
plantas que constituyeron las repeticiones y las unidades experimentales, distribuidas en un
disefio experimental completamente al azar en condiciones de invernadero a 28 + 2 °C.
Los tratamientos se evaluaron a los 166 dias después de la siembra (dds), como variables
de control del nematodo se consideré el indice de agallamiento como severidad de la enfermedad
(Taylor y Sasser, 1983), mientras que el niimero de huevos y hembras por g de raiz, como
indice de reproduccién del nematodo; también se determiné altura de planta (cm), biomasa
aérea seca (g), biomasa seca (g) y volumen de raiz (cm®), como variables de crecimiento.

Andlisis estadisticos

Con los datos se realizaron analisis de varianza (ANDEVA) y para el caso de los datos re-
lacionados con el indice de agallamiento se transformaron mediante la funcién de arco seno
[y=arcsin (sqrt x/100)]. Se aplicé como comparador de medias el método de Tukey (P=
0.05), mediante el paquete estadistico Statistical Analysis System, versién 9.3 ¢ (SAS, 2014).

Resultados

Efecto de Trichoderma en semillero de C. annuum var. Catiknifap

Los resultados sefialaron diferencias altamente significativas (P<0.001) entre tratamien-
tos. Al respecto, las plantulas con mayor altura se estimaron con el tratamiento que incluyé
la fertilizacién, sin la inoculacién de las cepas de Trichoderma. Las plantulas sin fertiliza-
ci6n y sin Trichoderma (testigo) y del tratamiento C5 fueron estadisticamente superiores
al resto de los tratamientos que incluyeron la inoculacién de las cepas de Trichoderma.
Para didmetro de tallo y biomasa aérea seca, el tratamiento de fertilizacién quimica ob-
tuvo los mayores promedios de 2.28 mm y 0.170 mg (cuadro 1).

Las raices de mayor volumen (1.360 cm?®) las gener6 el tratamiento C9 y fue mejor
que el tratamiento que incluyé la fertilizacién quimica donde se registraron raices de hasta
0.946 cm’. Los tratamientos C4, C6, C7 y C10 fueron iguales al testigo.

La mayor biomasa seca de raiz se obtuvo con el tratamiento C9 (0.058 mg) y mostré
efectos 1guales con los tratamientos C1, C2, C7, C8 y el de fertilizacién quimica; sin
embargo, el resto de los tratamientos que incluyeron la inoculacién de Trichoderma, excepto
el C1 y C2, fueron estadisticamente iguales al testigo (cuadro 1).
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Cuadro 1

Efecto de tratamientos en el crecimiento de plantulas de chile Catiknifap (Capsicum
annuum) inoculadas con cepas nativas de Trichoderma a los 45 dias después de la

siembra

Tratamiento Altura de Diametro del Biomasa aérea Volumen de Biomasa seca

plantula (cm)  tallo (mm) seca (mg) raiz (cm®)  de raiz (mg)
Cl 12.19¢ 1.74d 0.116 ab 0.946 bc 0.052 abc
C2 14.13d 1.90 bed 0.076 b 1.026 abc 0.054 ab
C3 12.63 e 1.87 od 0.073 b 0.893 be 0.037 bed
C4 13.99d 1.91 bed 0.093 b 0.800 bed  0.038 bed
C5 15.38 be 2.02 abc 0.106 ab 1.120 ab 0.035 bed
Cé 14.06 d 1.99 bed 0.100 ab 0.853 bed 0.027 d
C7 14.66 cd 1.94 bed 0.103 ab 0.826bcd  0.044 abed
C8 14.30 cd 1.97 bed 0.092 b 1.106 ab  0.044 abcd
C9 14.92 cd 2.03 abc 0.141 ab 1.360 a 0.058 a
C10 14.46 cd 2.01 abed 0.081 b 0.640 cd 0.034 cd
Testigo 16.58 b 2.17 ab 0.112 ab 0.493 d 0.032d
FQ 20.42 a 2.28a 0.170 a 0.946bc  0.042 abed
cvV 8.06 13.65 69.00 35.36 36.39
EEM =+ 0.26 0.06 0.02 0.08 0.003
P 0.0001 0.0001 0.0013 0.0001 0.0001

C1...C10= tratamientos que incluyeron sélo Trichoderma. Testigo= sin Trichoderma y sin fertilizacién
quimica (FQ). Fertilizacién quimica= fertilizacién quimica sin Trichoderma. Los datos son medias. n=30.
CV = coeficiente de variacién (%). EEM = = error estandar de la media. Literales diferentes en la misma
columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P = 0.05).

Antagonismo de cepas de Trichoderma contra M. incognita inoculadas en plantas
de chile Catiknifap

Para las variables asociadas con la severidad de la enfermedad y reproduccién del nema-
todo se observaron diferencias altamente significativas (P< 0.0001) entre tratamientos.
El mayor indice de agallamiento lo permitieron los tratamientos C1, C3, C6 y el testigo.
El nematicida Oxamil registré el menor indice de agallamiento al presentar menos dafio
en las raices. El resto de los tratamientos C2, C4, C5, C7, C8 C9 y C10, a pesar de
que mostraron tendencia para reducir el dano en las raices, fueron iguales al testigo y al
nematicida Oxamil (cuadro 2). Los tratamientos constituidos por Trichoderma redujeron
en diferentes grados la reproduccién del nematodo. El menor nimero de huevos lo causa-
ron los tratamientos C1 y C9 con reducciones de 90.82 y 88.64%, respectivamente, en
comparacién con el testigo donde se tuvo el mayor niimero de huevos (828) por g de raiz.
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Asimismo, los tratamientos C1 y C9 fueron de 85.97 y 82.65%, respectivamente, mas
efectivos que el nematicida Oxamil donde se obtuvo en promedio 542 huevos por g de raiz.
El mayor niimero de hembras por g de raiz lo permiti6 el testigo (49.80). El efecto mas
significativo para reducir el niimero de hembras se logré con los tratamientos que incluyeron
las cepas de Trichoderma, C1, C2, C3, C5, C6, C7,C8, C9y C10, con reducciones que
oscilaron de 67.87 a 84.33% con relacién al testigo y de 48.38 a 74.83% con relacién al
nematicida Oxamil. El tratamiento C4 presenté el mismo potencial que los tratamientos
C6, C7, C10 y el nematicida Oxamil para reducir la produccién de hembras (cuadro 2).

Cuadro 2

Severidad y reproduccién de Meloidogyne incognita a los 97 dias después de la
inoculacién de la siembra en plantas de chile Catiknifap

Indice de agallamiento  Nimero de huevos/g Niimero de hembras/g

Tratamientos %) de raiz de raiz
Cl 83 a 76 d 14.20d
C2 58 ab 456 b 13.40 d
C3 83 a 170 d 7.80d
C4 53 ab 256 ¢ 26.80 be
C5 64 ab 176 cd 12.20d
Coé 78 a 600 b 14.60 cd
C7 59 ab 158 cd 16.00 cd
C8 61 ab 284 ¢ 10.60 d
C9 73 ab 94 d 13.40 d
C10 75 ab 250 c 14.60 cd
Testigo 78 a 828 a 49.80 a
Nematicida oxamil 47 b 542 b 31.00 b
CcvV 22.53 20.62 30.51
EEM = 0.07 29.90 2.55
P 0.0002 0.0001 0.0001

C1...C10= tratamientos que incluyeron Trichoderma + Mi. Testigo= sin Trichoderma y sin nematicida
Oxamil + Mi. Nematicida Oxamil= nematicida Oxamil 24% + Mi. Los datos son medias. n=15. CV=
coeficiente de variacién (%). EEM = = error estindar de la media. Literales diferentes en la misma columna
indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P = 0.05).

Respuesta del crecimiento de chile Catiknifap inoculados con M. incognita

Con las variables de crecimiento estimadas en las plantas de chile Catiknifap a los 97
dds, se observaron diferencias altamente significativas (P<0.0001) entre tratamientos.

El de nematicida Oxamil registré la mayor altura de plantas (53.00 cm) y fue estadjisti-
camente igual a los de C2 al C10 con 46.70 a 50.50 cm.
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El mayor didmetro de tallo (6.65 mm) se obtuvo en las plantas tratadas con el
nematicida, seguido de los que incluyeron a Trichoderma identificados como C2, C3, C4,
C7 y C8, que presentaron tendencia a incrementar los diametros de tallo; sin embargo,
fueron estadisticamente iguales al testigo, a excepcién del C8 (cuadro 3). Asimismo, con
el tratamiento nematicida Oxamil, se logré el mayor crecimiento de las plantas, lo que
se reflej6 en mayor biomasa aérea seca (3.63 g), los tratamientos con Trichoderma no
tuvieron un efecto para promover la produccién de biomasa y fueron iguales al testigo.

El tratamiento nematicida Oxamil obtuvo incrementos de biomasa seca de raiz,
al 1gual que con el tratamiento C1; sin embargo, fue igual al testigo y éste a su vez fue
estadisticamente igual al resto de los tratamientos integrados por Trichoderma. No se
tuvieron efectos sustanciales entre tratamientos para incrementar el volumen de raices,
independientemente de la aplicacién del nematicida Oxamil o de la inoculacién de
Trichoderma, ya que los tratamientos C1, C2, C3, C4, C5, C7, C10 y el nematicida
Oxamil fueron iguales al testigo. El resto de los tratamientos C6, C8 y C9 presentaron
menor volumen de raiz a los registrados por el testigo (cuadro 3).

Cuadro 3

Variables de crecimiento estimadas en plantas de chile Catiknifap inoculadas con
Meloidogyne incognita a los 97 dias después de la siembra

Tratamientos Altura de planta Didmetro de Biomasa aérea Biomasa seca ~ Volumen de
(cm) tallo (mm) seca (g) de raiz (g) raiz (cm®)
Cl 44.80 be 4.63 d 2.48b 1.03 ab 7.00 abc
C2 47.96 ab 6.08 abc 2.15b 0.67 be 8.20 abc
C3 46.50 ab 6.15 abc 2.25b 0.82 be 8.00 abc
C4 50.50 ab 5.96 abc 2.23b 0.63 ¢ 6.20 be
C5 48.00 ab 5.73 be 2.32b 0.73 bc 6.20 bc
Cé6 48.90 ab 5.77 be 2.51b 0.70 be 520c¢
C7 46.70 ab 6.07 abc 2.19b 0.61c 7.00 abc
C8 47.00 ab 6.40 ab 2.23b 0.63 ¢ 5.00 ¢
Cc9 48.70 ab 5.70 be 2.22b 0.88 be 5.60 c
C10 47.90 ab 5.86 be 231b 0.59 ¢ 6.40 be
Testigo 37.80 ¢ 5.53 ¢ 2.24b 0.88 be 9.40 ab
Nematicida oxamil 53.00 a 6.65 a 3.63 a 1.31a 9.80 a
(6% 11.50 8.94 14.81 2231 21.94
EEM =+ 1.72 0.17 0.11 0.08 0.78
P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

C1...C10= tratamientos que incluyeron Trichoderma + Mi. Testigo= sin Trichoderma y sin nematicida
Oxamil + Mi. Nematicida Oxamil= nematicida Oxamil 24% + Mi. Los datos son medias. n=15.
EEM = = error estandar de la media. CV= coeficiente de variacién (%). Literales diferentes en la misma

columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P = 0.05).
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Discusién

Las cepas de Trichoderma no promovieron el crecimiento aéreo de las plantulas de chile
Catiknifap, lo que sugirié6 que la interaccién que se establecié entre la planta-hongo no
causaron un efecto favorecedor. Este comportamiento se observé con hongos micorrizi-
cos arbusculares; los que colonizan a Capsicum spp., sin que esto signifique un beneficio
mutualista, ya que en algunos casos no se expresé en el crecimiento del hospedero (He-
rrera et al., 2021). Las cepas de Trichoderma pueden inducir respuestas diversas en el
crecimiento de los cultivos (Cristébal et al., 2021; Marra et al., 2022), por lo cual la
evaluacién en etapas tempranas de crecimiento de los cultivos proporciona informacién
de su efectividad antes de incorporarlas a los sistemas de produccién.

De las cepas de Trichoderma, el 30.00% promovié mayor biomasa seca de raiz de las
plantulas y el 40.00% el volumen de estas. El efecto causado por microrganismos aislados
de la rizosfera también se evidencié en C. annuum en cv. Longum con la inoculacién

de Rhizobium etli y Trichoderma viride (Vazallo et al., 2013), en chile habanero
(Candelero et al., 2015) y en chile dulce (Herrera et al., 2017) con Trichoderma spp.,
y en cv. Serrano con Pseudomonas tolaasii (Cabanzo et al., 2020). Los mecanismos
que explican esta respuesta estan asociados a la produccién de cisteina que producen las
cepas de Trichoderma, lo cual modifica la arquitectura y promueven el crecimiento de
raices laterales, lo que proporciona mayor volumen y raices mas largas que exploran un
area del suelo mas amplia para la adquisicién de agua y nutrientes (Suarez et al., 2023).
Los resultados de este estudio son alentadores, si se considera que las plantulas, antes
de trasplantarlas a sus sitios definitivos para su cultivo, deben ser vigorosas y contar con
un sistema radical desarrollado que les permitira tolerar el estrés biético y abiético, lo
que favorece su crecimiento y produccién (Vazallo et al., 2013; Herrera et al., 2017).

Cuando las plantas de chile Catiknifap se inocularon con el nematodo, presentaron
los sintomas caracteristicos: raices agalladas, marchitez y clorosis, lo que mostré alta
susceptibilidad al parasitismo de M. incognita. Estos sintomas se identificaron en materiales
criollos de chile dulce, chile Xcat ik (C. annuum) y chile habanero cv. Calakmul (C.
chinense), parasitados por M. incognita e inoculados con Trichoderma spp., donde hubo
reducciones de 68.00% en el indice de agallamiento (Herrera et al., 2017; 2018).

En este estudio, las cepas no fueron efectivas para reducir el indice de agallamiento, ya
que el menor dafio en la raiz se obtuvo con el nematicida Oxamil (cuadro 2), de acuerdo
con Celis et al. (2021) y Quesada et al. (2023) la efectividad puede estar influenciada
por el origen de las cepas fiingicas, la interaccién con el patégeno, con el cultivar y con
las condiciones edafoclimaticas a las que se someten para su evaluacién.

Las cepas de Trichoderma afectaron la reproduccién del nematodo, la mayor reduccién de
produccién de huevos del nematodo lo causaron los tratamientos C2 y C9 'y con 90.00% de
los tratamientos, que incluyeron las cepas de Trichoderma, redujeron el nimero de hembras.
La efectividad de estos tratamientos para suprimir la reproduccién del nematodo fue igual a
lo obtenido con el tratamiento nematicida Oxamil (cuadro 2). Estas repuestas en la supresion
de la poblacién del nematodo se reportaron en cultivos horticolas tropicales como Solanum
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lycopersicum y C. chinense, donde Trichoderma sp. disminuyé la produccién de huevos de
77.00 2 88.82% y de hembras de 62.20 a 88.00% (Cetz et al., 2018; Herrera et al., 2018).
Los mecanismos que explican el potencial de estos hongos para reducir las poblaciones de
nematodos estan asociados a su competencia con los J2 para colonizar la raiz de las plantas
y obtener sitios para su establecimiento y nutricién, asi como a la produccién de metabolitos
secundarios aromaticos que afectan la viabilidad de huevos y movilidad de J2 y parasitismo
de estadios juveniles y adultos del nematodo (Poveda et al., 2020).

Se obtuvo un crecimiento considerable de las plantas a pesar de la carga parasitaria
que implicé el parasitismo del nematodo. Al respecto, Candelero et al. (2015) senalaron
que el uso de Trichoderma spp increment$ el crecimiento general de plantulas de chile
habanero (C. chinense), y Murillo et al. (2021) con la moculacién de Trichoderma sp.
mas micorriza mejorias de altura de plantas. El crecimiento que se da en los cultivos
inoculados con Trichoderma esta influenciado con la produccién de metabolitos secun-
darios, principalmente auxinas, como el 4cido indol-3-acético, y con la disponibilidad de
nutrientes mediante la solubilizacién y quelacién de minerales que son aprovechados por
las plantas para su nutricién y crecimiento (Sood et al., 2020).

Conclusién

Las cepas de Trichoderma presentaron efectos diferentes en el crecimiento de plantulas de
chile Catiknifap, a pesar de que no promovieron el crecimiento aéreo, el tratamiento C9
promovi6 el crecimiento de raiz de las plantulas, por lo que tiene potencial como agente
promotor de crecimiento de raices en plantulas.

Las plantas con el tratamiento nematicida Oxamil presentaron el menor indice
de agallamiento; sin embargo, la produccién de huevos del nematodo se redujo con el
tratamiento C1 y C9, y el niimero de hembras con los tratamientos C1, C2, C3, C5, C6,
C7, C8, C9y C10, que incluyeron la inoculacién de Trichoderma.
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