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RESUMEN. Los nematodos agalladores afectan la produccién de chile ha-
banero (Capsicum chinense Jacq.) y el uso de microorganimos antagonistas
son una opcién para su control. El objetivo fue evaluar consorcios nativos
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y Trichoderma spp. (TRI) para
el manejo de M. incognita (Mi) en C. chinense. En condiciones protegidas
se establecieron cinco tratamientos: HMA + Mi, TRI + Mi, HMA + TRI +
Mi, nematicida Vydate 24% (Oxamil) + Mi y un control solo con Mi. Cada
tratamiento tuvo 15 repeticiones. El tratamiento HMA + Mi, disminuyé el
indice de agallamiento, el nimero de huevos y hembras en un 56, 48 y
26.29% con relaciéon al Oxamil. El mayor crecimiento de las plantas se
logré con HMA + Mi con efectos superiores al nematicida y el control. Los
tratamientos HMA + Miy HMA + TRI + Mi promovieron mejor funcionamiento
fisiologico de las plantas.

Palabras clave: Antagonismo, Capsicum chinense, endoparasito seden-
tario, micorriza.

ABSTRACT. Root-knot nematodes affect the production of habanero
pepper (Capsicum chinense Jacqg.) and the use of antagonistic microor-
ganisms is an option for their control. The objective was to evaluate native
consortia of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and Trichoderma spp. (TRI)
for the management of M. incognita (Mi) in C. chinense. Five treatments
established under protected conditions: AMF + Mi, TRI + Mi, AMF + TRI +
Mi, Vydate 24% nematicide (Oxamil) + Mi and a control with only Mi. Each
treatment had 15 replicates. The AMF + Mi treatment decreased the galling
index, the number of eggs and females by 56, 48 and 26.29% in relation to
Oxamil. The highest growth of the plants achieved with AMF + Mi with higher
effects than the nematicide and control. The AMF + Mi and AMF + TRI + Mi
treatments promoted better physiological functioning of the plants.

Key words: Antagonism, Capsicum chinense, sedentary endoparasite,
mycorrhizae.
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INTRODUCCION

En la Peninsula de Yucatéan, el chile habanero
(Capsicum chinense Jacq.) es un cultivo de importan-
cia econémica y social. En esta regién se concentra
el 35.55% de la produccién nacional (SIAP 2022). En
el estado de Yucatan se destinaron 312.65 ha para
su cultivo, con un volumen de produccion de 4 325.67
t con rendimientos promedios de 13.84 t ha~! (SIAP
2022). Los frutos son de uso cotidiano en la cocina
regional, se utilizan para elaborar salsas y productos
nutracéuticos (Lascurain-Rangel et al. 2022, Avilés-
Bentazos et al. 2023). Sin embargo, durante su cul-
tivo la incidencia de enfermedades son una limitante,
lo cual varia la produccion en cada ciclo agricola
(Cristébal-Alejo et al. 2020). Una de las principales
enfermedades es causada por el nematodo agallador,
Meloidogyne incognita (Kofoid and White, Chitwood),
el cual induce agallas (hipertrofia e hiperplasia) en la
raiz, lo que blogquea el flujo de agua y nutrimentos del
sistema vascular e induce clorosis, caida de flores,
frutos, marchitez, reduccién de crecimiento y pérdi-
das de produccion (Herrera-Parra et al. 2021a).

El uso de microorganismos de la rizosfera
como los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
y especies de Trichoderma, reducen significativa-
mente las poblaciones de nematodos en diversas es-
pecies de interés agricola (Herrera-Parra et al. 2018,
2021a). Los HMA confieren proteccion a las plan-
tas, al modificar la composiciéon quimica de exuda-
dos radicales y al ocupar espacios en la raiz, activan
mecanismos de defensa que limitan la penetracion
de nematodos (Asukwo-Udo et al. 2023, Herrera-
Parra et al. 2023). También, estimulan el crecimiento
de las plantas, lo que mejora la condicién nutricional
de éstas (Wahab et al. 2023). Las especies de
Trichoderma producen metabolitos secundarios, que
desorientan estadios infectivos de nematodos y dis-
minuyen su penetracién a la raiz, parasitan huevos
y generan proteinas, acido indol acético y sideréforos
que en conjunto favorecen la nutricion y el crecimiento
de los cultivos (Zhin y Badaluddin et al. 2020).

Asi, la inoculacién de consorcios de HMA'y Tri-
choderma spp., en cultivos tropicales, han mostrado
resultados promisorios para el control de patdégenos

de la raiz (Sharman et al. 2021, Asukwo-Udo et al.
2023). Estos efectos se potencializan cuando se im-
plementan cepas nativas, al mejorar su interaccién y
reproduccién con otros microorganismos, debido a su
coevolucion y por estar adaptados a las condiciones
ambientales de donde fueron extraidos (Compant et
al. 2019). A diferencia de microorganismos intro-
ducidos en formulaciones comerciales, que fueron
aislados en agrosistemas diferentes a donde son
aplicados y son menos efectivos para el control de
fitopatogenos (Cetz-Chi et al. 2018). En el sureste
de México, son pocos los estudios que contemplan
la evaluacién de consorcios de cepas nativas de
HMA y Trichoderma spp., como agentes de control
biolégico. Recientemente se report6 la efectividad de
consorcios de estos microorganismos para el control
de M. incognita en etapas iniciales de crecimiento
de C. annuum (Herrera-Parra et al. 2023), pero se
desconoce el efecto que pueden ejercer en consor-
cios en el patosistema C. chinense-M. incognita. En
el presente estudio se plantedé como objetivo, evaluar
consorcios nativos de HMA y Trichoderma spp. para
reducir el indice de agallamiento y reproducciéon de
M. incognita en C. chinense, como estrategia de con-
trol biol6gico del nematodo.

MATERIALES Y METODOS

Origen de los consorcios de HMA y Trichoderma
spp

Los consorcios de HMA fueron aislados de
la reserva ecoldgica Cuxtal, ubicada en el estado
de Yucatan, México en los 20° 52’ 07.44” LN y 89°
36’ 51.64” LO, donde predomina la vegetacién selva
baja tropical caducifolia (Herrera-Parra et al. 2021a).
Forman parte de la colecciéon de hongos micorrizi-
cos arbusculares del departamento de ecologia de
la facultad de Ciencias Biologicas y Agropecuarias
de la Universidad Auténoma de Yucatan y la identi-
ficacién se realiz6 considerando caracteristicas mor-
fotaxondmicas (Schenck y Pérez 1990, SchufBler y
Walker 2010). Las especies de Trichoderma también
se obtuvieron de la misma entidad, de sitios sin ac-
tividad agricola en los ultimos 30 afios (Candelero et
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al. 2015). Inicialmente la identificacion de los hon-
gos se realiz6 mediante caracteristicas de cultivo y
morfologia del hongo (Barnett y Hunter, 1972), pos-
teriormente las cepas fueron identificadas mediante
andlisis molecular y sus secuencias se encuentran
en el GenBank con numero de acceso: Th02-01-T.
harzianum-C1 (MF952887), Th09-06 -T. atroviridae
(MFQ078647), Th43-13 -T. virens (MF078644) y Th43-
14 - T. harzianum (MF078649). Los que forman parte
de la coleccion de hongos del laboratorio de fitopa-
tologia del Tecnoldgico Nacional de México campus
Conkal.

Inoculacion en semillero de C. chinense

El consorcio de HMA estuvo conformado por
las especies: Glomus ambisporum G.S. Sm. & N.C.
Schenck, Claroideoglomus claroideum C. Walker &
A. Schussler y Funnelisformis geosporum C. Walker
& A. SchiBler (antes G. geosporum), las cuales
colonizan las raices y promueven el crecimiento de
Capsicum spp. (Herrera-Parra et al. 2021b). Las
esporas se extrajeron de macetas de propagacién
(Gerdemann y Nicolson 1963). Posteriormente se
esteriliz6 sustrato mediante arrastre de vapor durante
tres dias por 1 hora a 100 °C. Con este sustrato se
llenaron charolas de germinaciéon de 72 cavidades,
donde se depositaron 54 esporas por cavidad que
integré el consorcio de HMA (18 esporas por cada
especie). Enseguida se sembrd una semilla de chile
habanero cv. Calakmul por cavidad, previamente
desinfestada con hipoclorito de sodio al 1% durante
dos minutos, seguidos de dos lavados con agua des-
tilada estéril. El consocio de Trichoderma estuvo
integrado por las especies: Trichoderma harzianum-
C1 Rifai T. atroviride P. Karst, T. virens J. H. Mill,
Giddens & A. A. Fostery T. harzianum-C2 Rifai Se
reactivaron en medio de cultivo papa-dextrosa-agar
(PDA) DIBICO®. Posteriormente se prepararon con-
centraciones de 1 x 10% esporas mL~! (Cubillos et al.
2009), las cuales se inocularon en semillas de chile
habanero cv. Calakmul al momento de la siembra
en las charolas que contenia sustrato estéril comer-
cial Sunshine®. Adicionalmente, se realizaron tres
inoculaciones a los 10, 20 y 30 dias después de la
germinacién. Para obtener plantulas inoculadas con

ambos consorcios, primero se inocul6 el consorcio de
HMA a las semillas y se dejaron transcurrir 30 dias
para realizar tres inoculaciones con el consorcio de
Trichoderma spp., a los 31, 36 y 41 dias después de
la inoculacién con los HMA. Las charolas se man-
tuvieron en invernadero a 28 4+ 2 °C, con humedad
relativa promedio de 64%. El riego se realizdé con
base a las lecturas de tensiémetros, estableciéndose
como nivel minimo 15 cbares.

Obtencion de la fase infectiva del nematodo (J2)
de M. incognita

Se muestrearon plantaciones comerciales de
C. chinense, con agallas de M. incognita. De las
agalladas se extrajeron masas de huevos y se desin-
festaron con hipoclorito de sodio al 1%. Los huevos
se incubaron a 28 + 1 °C hasta la eclosién de los J2
(Herrera-Parra et al. 2021a). De las raices agalladas
se extrajeron hembras adultas para identificar la es-
pecie mediante caracteres morfotaxonémicos (Ayoub
1977).

Evaluacion de consorcios de HMA y Trichoderma
spp. como antagonistas de M. incognita

Con el suelo esterilizado se llenaron bolsas
negras de vivero de 5 kg de capacidad. Previo al
trasplante, se realizd un orificio de tres centimetros
de diametro y cinco centimetros de profundidad, con
la ayuda de un tubo de policloruro de vinilo que
cumplié con estas caracteristicas, y se inoculd con
1 mL de agua que contenia 1 000 huevos larvados y
300 J2 de M. incognita enseguida se trasplantd una
planta de C. chinense de 47 dias de edad inoculadas
con los consorcios. El manejo nutrimental de las
plantas consistié en una fertilizacion con equilibrio
quimico 2:1:1 con urea (Magro, 46-00-00, Fertinova),
nitrato de potasio (Ultrasol, 12-00-46, SQM) y fos-
fato monoamoénico (MAP, 12-61-00 Greenhow) apli-
cada dos veces por semana. Se evaluaron cinco
tratamientos: 1) HMA + Mi, 2) Trichoderma spp.
+ M. incognita (TRl + Mi), 3) HMA + Trichoderma
spp. + M. incognita (HMA + TRI + Mi), 4) Nemati-
cida oxamil 24% (Vydate®, Dupont) + M. incognita,
en dosis de 1 mL L~! de agua aplicado al suelo al
momento del trasplante (Oxamil + Mi) y 5) un control
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+ M. incognita, (control + Mi). En cada tratamiento
hubo 15 plantas que constituyeron las repeticiones
y las unidades experimentales, distribuidas en un
disefio experimental completamente al azar en condi-
ciones de invernadero con temperatura de 28 £ 2
°C, humedad relativa de 64% e intensidad luminica
de 450 luxes en promedio. Los tratamientos se
evaluaron después de 166 dias después de la siem-
bra (dds), como variables de control del nematodo, se
considerd como severidad; el indice de agallamiento
de la enfermedad (Taylor y Sasser 1983) y como
indice de reproducciéon del nematodo; numero de
huevos y hembras por gramo de raiz. También, se mi-
dieron variables de crecimiento de las plantas: altura,
biomasa aérea seca, area foliar, peso seco de raiz,
volumen de raiz se determin6 por el método descrito
por Béhm (1979) para lo cual se introdujo la raiz
de cada planta en una probeta graduada con agua
tomando el dato del volumen de agua desplazado
por las raices. Y numero y peso total de frutos. Adi-
cionalmente, se estimé el porcentaje de colonizacién
de HMA en cinco plantas por tratamiento (Phillips y
Hayman 1970). Para confirmar la colonizaciéon por
Trichoderma, en los tratamientos donde se inocul6
se tomaron secciones de raices del cultivo de 0.5 cm
de largo y se sembraron en cajas de Petri con medio
de cultivo de papa-dextrosa-agar y la presencia del
hongo en este medio de cultivo, se consider6 como
persistencia del mismo. Con un analizador de gases
en infrarrojo (Estados Unidos, Nebraska, LICOR LI-
6400) se evalu6 el intercambio de gases: fotosintesis
(Ay) (umol m~2 s~ 1), conductancia estomatica (gs)
(mol m~2s™1), carbono intercelular (Ci) (umol mol™!),
transpiracion (E) (mmol m~2 s~ 1) y eficiencia del uso
del agua (umol CO,/mmol H,O) (Cristobal-Alejo et al.
2022).

Analisis estadistico de datos

Con la informacion que se generd, se
realizaron analisis de varianza (ANDEVA) y para
el caso de los datos relacionados con el indice de
agallamiento y colonizacién por los HMA estimados
en porcentaje, se transformaron mediante la funcién
de arco seno. Se realizé comparacion multiple de
medias con el método de Tukey (P < 0.05), con el

paquete estadistico Statistical Analysis System, ver-
sién 9.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de consorcios de HMA y Trichoderma spp.
en la intensidad de dafio y reproduccion de M.
incognita

En las variables indice de agallamiento y repro-
duccioén del nematodo, se obtuvieron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos (P < 0.001). El menor
indice de agallamiento del nematodo se obtuvo con
el tratamiento HMA + Mi, las plantas mostraron
hasta un 60.00% de raices libres de agallas, con
relacion a las plantas de los tratamientos HMA +
TRI + Mi, Oxamyl + Mi y el control, donde el indice
de agallamiento fue de 75.50 a 83.00%. Con el
tratamiento TRI + Mi se tuvo un 18.00% de raices
sanas, con relacién al control y presentd el mismo
efecto que con los tratamientos, HMA + TRI + Mi y
Oxamyl + Mi (Tabla 1). La inoculacién solo con HMA
o Trichoderma spp, confirieron un efecto protector en
Capsicum spp. en etapas tempranas de crecimiento
y disminuyeron la severidad de la enfermedad con
indices de agallamiento del 74.00 al 82.91% (Herrera-
Parra et al. 2018, Herrera-Parra et al. 2021a). El
tratamiento de HMA+TRI+MI, no causé el efecto es-
perado en la disminucién de la severidad en la en-
fermedad causada por el nematodo, como ocurrid
en el tratamiento HMA + Mi, es posible que el con-
sorcio de Trichoderma spp. haya limitado su colo-
nizacion en la rizosfera por competencia inter e intra
especifica por el consorcio utilizado. Al respecto, se
ha senalado que los metabolitos que producen este
hongo, al tener un efecto antimicrobial, pueda incidir
en su efectividad como agente de control biol6gico o
como promotor de crecimiento vegetal (Vinale et al.
2008, Tucci et al. 2011) y el efecto benéfico lo causd
el consorcio integrado por los HMA. En general se
observé que la inoculacién en consorcio de HMA y
Trichoderma spp., causaron supresién del nematodo
con lo que se redujo el indice de agallamiento en C.
chinense en etapa de produccion del cultivo. La mejor
supresion del nematodo lo causé el tratamiento con el
consorcio de HMA con efectos superior al tratamiento
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Tabla 1. Efecto de consorcios de hongos micorrizicos arbusculares y Trichoderma spp., en la reproduccién de M. incognita en

plantas de chile habanero (C. chinense).

Variables de reproduccién del nematodo

Tratamientos

Indice de agallamiento %  Numero de huevos por gderaiz (g)  Numero de hembras por g de raiz (g)

HMA + Mi 33.00 + 8.49° 460.00 £ 101.279 37.00 + 4 .06°
TRI + Mi 68.00 + 10.54” 1597.20 =+ 56.987 63.60 + 2.70%
HMA + TRI + Mi 78.00 + 12.90% 779.00 + 61.13¢ 37.60 + 3.43¢
Oxamil + Mi 75.50 &+ 13.17% 887.40 + 55.56¢ 50.20 =+ 4.20°
Control + Mi 83.00 + 10.54¢ 1900.40 +4 6.63¢ 58.60 + 1.14%
DMS 14.31 126.97 6.25

La tabla muestra promedios + desviacion estandar. n = 15. DMS = diferencia minima significativa. Letras iguales dentro de
misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). HMA = Consorcio de hongos micorrizicos arbusculares. TRI =
Consorcio de Trichoderma spp. Mi = Meloidogyne incognita. Oxamil = Vydate 1ml L' de agua.

nematicida (Tabla 1). La reduccién en el indice de
agallamiento se ha asociado con la produccion de
fenoles, flavonoides y acidos organicos contenidos en
los exudados radicales, que se producen cuando los
HMA estan en interaccion simbidtica con las raices,
lo que paraliza a la fase infectiva del nematodo (J2), y
disminuye la penetracion de éstos en la raiz (Diagne
et al. 2020). En reportes previos, Trichoderma
spp. inmovilizd a los J2, debido a la produccion de
metabolitos secundarios como: viridina, gliotoxina,
gliovirina, peptaiboles, trichodermina, suzukacilina y
alameticina, incluso el hongo puede parasitar huevos
y J2 del nematodo (Zin y Badaluddin et al. 2020, Moo-
Koh et al. 2022) lo que disminuye su poblacién y con
ello menor severidad en las raices.

En el indice de reproduccion del nematodo
en las plantas del tratamiento control + Mi, tuvieron
mayor namero de huevos (1900.40 + 46.63) y hem-
bras por gramo de raiz (58.60 £ 1.14). Una reduccién
significativa de la reproduccién del nematodo se lo-
gré con el tratamiento HMA + Mi, con reducciones
en la formacion de huevos de 48.16 y 72.78% y de
hembras por gramo de raiz de 26.29 y 36.86%, en
relacion a los tratamientos de Oxamyl + Mi y el control
+ Mi, respectivamente. También, el tratamiento HMA
+ TRI + Mi tuvo efecto igual al Oxamyl + Mi, disminuy6
59.00% la formacién de huevos y un 35.83% de hem-
bras, con relacién al control + Mi (Tabla 1). Estos
resultados sugieren que los consorcios de microor-
ganismos evaluados, HMA, HMA + Trichoderma spp.,
establecieron interacciones positivas que limitaron el
parasitismo del nematodo como ocurrié en cultivos de
Cicer arietinum L., Ocidium bacilicum L. inoculados

con consorcios de HMA, Trichoderma spp., Bacillus
spp., que tuvieron reducciones de M. incognita del
46.00 al 95.00% (Rizvi et al. 2018, Tiwari et al. 2021).
Varios modos de accién estan implicados en el con-
trol de nematodos: competencia entre HMA y J2 para
ocupar sitios en la raiz y por fuentes carbonados, ac-
tivacion de mecanismos de defensa de la planta aso-
ciados con la activacion de genes que codifican quiti-
nasas, implicadas en la desintoxicacion de especies
reactivas de oxigeno, que se producen durante la
hipertrofia y muerte celular inducida por nematodos
al parasitar raices, como la glutation S-transferasa o
la superdxido dismutasa, fitoalexinas, involucradas en
la biosintesis de la lignina, precursora de metabolitos
secundarios aromaticos que afectan la viabilidad de
huevos y movilidad de J2 (Poveda et al. 2020, Moo-
Koh et al. 2022).

Con el tratamiento TRI + Mi, consorcio de Tri-
choderma spp., se obtuvo el menor efecto de supre-
sién del nematodo, con relacién a los tratamientos
que incluyeron consorcios microbianos Oxamyl + Mi
(Tabla 1). Al respecto, la mayoria de los estudios re-
portan los resultados de las evaluaciones individuales
de Trichoderma spp. o de sus metabolitos (Herrera-
Parra et al. 2018, Cristobal-Alejo et al. 2021). Pero,
cuando se realizan inoculaciones duales o en con-
sorcio pueden inhibir el crecimiento de hongos, in-
cluyendo otras especies de Trichoderma (Moo-Koh et
al. 2018), lo cual puede estar asociado a la incom-
patibilidad entre especies que integran el consorcio
evaluado; ademas, las cepas entran en competencia
por nutrientes y espacios para asegurar su super-
vivencia, lo que también limitan su capacidad en el
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biocontrol del nematodo.

Colonizacion total

Los tratamientos que presentaron mayor
colonizacion micorrizica (P <0.001) fueron HMA +
Mi con 90.36% y HMA + TRI + Mi con 93.97%. Este
Ultimo, incluyé la inoculacién de Trichoderma spp., y
no limité la colonizacion mocorrizica del cultivo. En
los tratamientos TRI + Mi, Oxamil + Mi y control +
Mi no hubo colonizacién micorrizica. En estudios
con S. melongena, parasitada M. javanica, también
la colonizacién fue alta (68.20%) y no fue afectada
por la inoculacion de consorcios integrados por G.
mosseae, Gi. giganteay P fluorescens (Sharman et
al. 2021). Lo cual puede estar asociado al origen de
los microorganismos que se inoculan en consorcio,
y la compatibilidad que existe al aislarse del mismo
lugar de origen.

Efecto de consorcios de hongos micorrizicos ar-
busculares y Trichoderma spp, en el crecimiento,
produccion y fisiologia de C. chinense

Hubo diferencias significativas entre tratamien-
tos (P < 0.001) para el crecimiento. Los HMA y
la combinacién con las cepas de Trichoderma fa-
vorecieron el crecimiento de las plantas con efectos
en su mayoria igual al obtenido con el tratamiento
Oxamil + Mi. La mayor altura de plantas (66.30 +
1.49) se obtuvo con el HMA + Mi, su efecto en la
promocion de crecimiento fue mejor al resto de los
tratamientos y al control + Mi. Los tratamientos HMA
+ TRI + Mi y Oxamil + Mi, tuvieron la misma capaci-
dad para favorecer el crecimiento en altura de las
plantas hasta 61.60 cm en promedio y fueron estadis-
ticamente diferentes al resto de los tratamientos. Un
efecto significativo para incrementar la biomasa foliar
se logr6 con HMA + Miy HMA + TRI + Mi, las plantas
incrementaron un 24.23% de biomasa con relacion al
Oxamil + Mi y el control + Mi, con 24.04 gramos en
promedio. El area foliar increment6 81.60% con los
tratamientos HMA + Mi, HMA + TRI + Mi, Oxami +
Mi, con relacién al control + Mi (Tabla 2). Los efectos
benéficos de los HMA, estan asociados con las hifas
extrarradicales que funcionan como una extension de
las raices y exploran mayor area y espacios porosos

del suelo, donde toman y translocan a la planta nu-
trimentos como fésforo, nitrégeno y potasio (Vergara
et al. 2019). Adicionalmente, Trichoderma produce
acido cumarico, glucurénico y citrico que facilitan la
disponibilidad de fésforo, zinc, magnesio, manganeso
y sideréforos que actian como compuestos quelantes
de hierro (Sood et al. 2020) lo que contribuyen a la
nutricién y crecimiento del cultivo; ademas, produce
metabolitos secundaros identificados como HYTLO1,
acido harzianico y 6-pentil pirona (Marra et al. 2022)
asociados a la promocion de crecimiento que se re-
fleja en plantas con mayor vigor y producciéon de
biomasa.

Con el tratamiento HMA + Mi se obtuvieron
raices con un volumen de 88.50 cm?, y raices un
43.98 y 35.59% de mayor tamafo que las del con-
trol + Mi y tratadas con Oxamil + Mi y HMA + TRl
+ Mi, respectivamente (Tabla 2). El crecimiento de
raices esta asociada con la capacidad de los HMA
para modificar el crecimiento y morfologia de la raiz,
lo que incrementa su area y compensa el dano que
realizan la poblacién del nematodo (Diagne et al.
2020). En el caso de Trichoderma, se reporta la pro-
duccién del acido 3-indol acético y cisteinas que es-
timulan la elongacién de raices, lo que mejora la su-
perficie de la raiz, la colonizacién por este hongo y
potencializa la absorcién de agua y nutrientes (Nieto-
Jacobo et al. 2017, Sood et al. 2020).

El mayor nimero de frutos se obtuvo con los
tratamientos HMA + Mi, HMA + TRI + Mi y Oxamil +
Mi, hasta un 70.00% mas de frutos que en las plan-
tas del tratamiento con TRI + Mi y el tratamiento con-
trol + Mi. Asi mismo, el mayor peso de frutos se
produjo con HMA + Mi, HMA+ TRI+ Mi y tuvieron
un 42.37% mas frutos que el tratamiento nematicida
(Oxamil + Mi) y hasta un 79.26% mas que el TRI
+ Mi y el control + Mi (Tabla 3). En estudios pre-
vios, se reportaron los beneficios de la aplicacién
en consorcio de estos microorganismos. Asi, con la
inoculacién de T. harzianumy G. mosseae incremen-
taron rendimiento de frutos de S. lycopersicum (8.2
kg planta™!), sin afectaciones en la actividad antioxi-
dante, flavonoides totales y el contenido de vitamina
C (Nzanza et al. 2012). Con el consorcio integrado
por G. mosseae, Gi. giganteay P fluorescens re-
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Tabla 2. Efecto de consorcios de hongos micorrizicos arbusculares y Trichoderma spp, en el crecimiento de plantas de chile habanero (C.

chinense) inoculadas con M. incognita.

Variables de crecimiento

Tratamientos Altura de planta (cm)  Biomasa aérea seca (g)

Area foliar (cm2)

Volumen de raiz (cm?)  Peso seco de raiz (g)

HMA + Mi 66.30 & 1.49¢ 31.73 + 4.16%
TRI + Mi 54.00 + 3.16¢ 16.76 + 2.46¢
HMA + TRI + Mi 60.90 =+ 3.66° 30.25 + 3.24¢
Oxamil + Mi 61.60 + 3.06° 24.04 + 4.56°
Control + Mi 52.60 & 4.11¢ 20.77 + 1.65%
DMS 4.09 4.31

963.907 88.50 + 6.257 23.047
380.40" 45.00 + 4.71¢ 6.18"
1837.50¢ 61.50 + 5.79% 12.04°
1939.30¢ 57.00 =+ 4.89% 13.50"
356.70° 49.00 + 5.16¢ 12,140
706.58 6.85 7.33

La tabla muestra promedios + desviacion estandar. n = 15. DMS = diferencia minima significativa. Letras iguales dentro de misma columna
son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). HMA = Consorcio de hongos micorrizicos arbusculares. TRI = Consorcio de Trichoderma spp.

Mi = Meloidogyne incognita. Oxamil = Vydate® 1mI L' de agua.

portaron incrementos de 259.00% de produccién de
frutos de S. melongena, parasitado por M. javanica
(Sharman et al. 2021).

Tabla 3. Efecto de consorcios de hongos micorrizicos arbusculares y
Trichoderma spp, en la produccién de chile habanero (C. chinense).

Variables de produccién
Numero total de frutos ~ Peso total de frutos (g)

Tratamientos

HMA + Mi 28.10 £ 4.95% 218.13 + 25.57¢
TRI + Mi 9.3 +1.41% 45.22 + 2.53¢
HMA + TRI + Mi 31.30 + 7.19¢ 185.75 + 59.05¢
Oxamil + Mi 27.10 + 3.81¢ 125.70 + 11.167
Control + Mi 13.30 + 4.05" 56.98 =+ 8.85¢
DMS 5.94 37.48

La tabla muestra promedios + desviacion estandar. n = 15. DMS =
diferencia minima significativa. Letras iguales dentro de misma columna
son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). HMA = Consorcio de
hongos micorrizicos arbusculares. TRI = Consorcio de Trichoderma spp.
Mi = Meloidogyne incognita. Oxamil = Vydate® iml L~! de agua.

Los andlisis de varianza para las variables fi-
siolégicas mostraron diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0.01). La mayor tasa fotosintética
(18.0 umol m~2 s~!) se obtuvo con el tratamiento
HMA + Mi, estadisticamente similar al tratamiento
HMA + TRI + Mi (17.7 umol m~2 s~ 1), pero su-
peré al tratamiento con Oxamil + Mi (16.3 umol m—2
s~!) y control + Mi (12.6 umol m~2 s~!); la menor
tasa fotosintética se obtuvo en las plantas con TRI
+ Mi (2.6 umol m—2 s~!) (Tabla 4). Esto indicé que
la inoculaciéon de consorcios de HMA, potencié la
asimilacion de carbono, no asi la inoculacién con
Trichoderma. Considerando que los tratamientos
con HMA también incrementaron la mayoria de las
variables de crecimiento y las caracteristicas de los
frutos, se sugiere que a pesar de la presencia de ne-

matodos los mecanismos que utiliza la planta du-
rante la simbiosis con HMA mejora la sintesis de
fotoasimilados, los cuales son canalizados en las di-
versas formas de crecimiento de la planta (Parihar et
al. 2020, Bernardo et al. 2021).

Cabe mencionar que el tratamiento TRI + Mi
tuvo la conductancia estomatica (0.03 mol m=—2 s~ 1)
y la tasa de transpiracion (0.9 mmol m=2 s~!) mas
bajas, incluso por debajo de las plantas control, esto
sugiere que los estomas de las plantas con nemato-
dos inoculadas con Trichoderma mantienen un flujo
de intercambio de gases tanto de CO,; como de
H,O relativamente bajo, lo cual se reflej6 en una
mayor concentracion de carbono intercelular (307
umol mol~!) (Tabla 4), esto indicé que probablemente
incrementé la acumulacién de carbono en los espa-
cios aéreos subestomaticos a consecuencia de una
baja eficiencia en la carboxilacion durante la foto-
sintesis, lo que disminuy6 el intercambio de gases
planta-atmosfera. En ocasiones los microorganismos
endofitos como Trichoderma spp. pueden ser deman-
dantes y comprometer los productos del metabolismo
primario de la planta (Woo et al. 2023).

La eficiencia del uso del agua (EUA) fue es-
tadisticamente superior en las plantas del tratamiento
HMA + Mi (3.3 umol CO,/mmol H,0), los demas
tratamientos fueron estadisticamente similares entre
ellos; sin embargo, el tratamiento TRI + Mi fue es-
tadisticamente inferior a todos (1.8 umol CO,/mmol
H,0) (Tabla 4). Estos resultados sugieren que a
pesar de la presencia de nematodos las plantas
inoculadas con HMA pueden mejorar la EUA como
una consecuencia de fijar mas moléculas de car-
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Tabla 4. Efecto de consorcios de hongos micorrizicos arbusculares y Trichoderma spp, en variables fisioldgicas de chile
habanero (C. chinense).

Variables fisiologicas

Fotosintesis Conductancia Carbono Transpiracion Eficiencia del

Tratamientos (umol m~2 s~ 1) Estomatica intercelular ~ (mmolm~2s71) uso del agua
(molm=2s~1)  (umol mol~!) (umol CO»/mmol H,0)

HMA + Mi 18.0 + 0.49° 0.33+£0.014% 269 +2.2° 5.3+ 0.167 3.3 + 0.04%
TRI + Mi 2.6 +0.54¢ 0.03 + 0.005° 307 + 134 0.9 +0.12¢ 1.8 +0.32¢
HMA + TRI + Mi 17.7 £ 0.50? 0.39 + 0.027% 277 +2.9° 6.7+ 0.27¢ 2.6 + 0.04°
Oxamil + Mi 16.3 + 0577 0.29 + 0.018¢ 264 + 2.4° 6.9 + 0.29¢ 2.3 +0.02°
Control + Mi 12.6 4 0.43¢ 0.17 £ 0.007¢ 241 +15¢ 49+ 0.16° 2.5+ 0.02°
DMS 2.1 0.09 220 15 0.4

La tabla muestra promedios + desviacién estandar. n = 15. DMS = diferencia minima significativa. Letras iguales dentro
de misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). HMA = Consorcio de hongos micorricicos arbuscu-
lares. TRI = consorcio de Trichoderma spp. Mi = Meloidogyne incognita. Oxamil = Vydate 1ml L~! de agua.

bono por cada molécula de agua que liberan durante vieron este efecto de control y redujeron el indice de
la transpiracion (Oljira et al. 2020). Los HMA vy agallamiento en C. chinense en etapa de produccién
Trichoderma spp., inoculados en consorcios mantu- del cultivo.
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