
37

Hongos micorrícicos arbusculares y Trichoderma 
en Capsicum annuum disminuyen el daño 

inducido por Meloidogyne incognita

Arbuscular mycorrhizal fungi and Trichoderma in 
Capsicum annuum decrease the damage induced 

by Meloidogyne incognita
Elizabeth Herrera-Parra1  ; Jairo Cristóbal-Alejo2 

Manuel J. Zavala-León1   ; Carolina I. Basto-Pool1*

Recibido para publicación: 03 de febrero de 2023 - Aceptado para publicación: 14 de marzo de 2023

RESUMEN

Se evaluaron en invernadero consorcios de especies 
nativas de hongos micorrícicos arbusculares (HMA) y 
cepas de Trichoderma (TRI) en el control del nematodo 
endoparásito sedentario, Meloidogyne incognita (Mi) en 
Capsicum annuum. Plantas inoculadas con consorcios 
de HMA y TRI se inocularon con Mi, se evaluaron ocho 
tratamientos: i) HMA, ii) TRI, iii) HMA+ TRI, iv) HMA + Mi, 
v) TRI + Mi, vi) HMA + TRI + Mi, vii) Nematicida Oxamil 
+ Mi y viii) Testigo, con 15 repeticiones dispuestas en un 
diseño experimental completamente al azar. Después 
de 166 días, el tratamiento HMA + Mi, causó el menor 
índice de agallamiento (53 %). El menor número de 
huevos se obtuvo con TRI + Mi y HMA +TRI + Mi con 
reducciones de 68 y 55 % con relación al control, y 
de 54 y 37 %, en comparación con el Oxamil + Mi. La 
reducción de hembras se logró con los tratamientos 
HMA + Mi en un 11 %, TRI + Mi en un 42 % y HMA + TRI 
en un 61 % con relación al testigo. Los tratamientos que 
no incluyeron la inoculación de Mi, presentaron raíces 
sanas y mayor promedio de las variables agronómicas. 
Los tratamientos HMA + Mi, HMA + TRI + Mi, que 
incluyeron la inoculación del nematodo, promovieron 
el mayor crecimiento de las plantas, con efectos 
iguales al obtenido con el Oxamil + Mi. Los consorcios 
promovieron el crecimiento de las plantas y ejercieron 
efectos de control antagónico en contra de M. incognita 
superiores al del nematicida. 

Palabras clave: Antagonismo, control, endoparásito 
sedentario, nudo de la raíz.
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ABSTRACT 

Consortia of native species of arbuscular mycorrhizal 
fungi (AMF) and Trichoderma (TRI) strains were 
evaluated in a greenhouse to control the sedentary 
endoparasitic nematode, Meloidogyne incognita (Mi) 
on Capsicum annuum. Plants inoculated with AMF 
and TRI consortia were inoculated with Mi, and eight 
treatments were evaluated: i) AMF, ii) TRI, iii) AMF+ TRI, 
iv) AMF + Mi, v) TRI + Mi, vi) AMF + TRI + Mi, vii) Oxamil 
nematicide + Mi and viii) Control, with 15 replicates 
arranged in a completely randomized experimental 
design. After 166 days, the AMF + Mi treatment resulted 
in the lowest galling index (53%). The lowest number of 
eggs was obtained with TRI + Mi and AMF +TRI + Mi 
with reductions of 68 and 55% with respect to control, 
and 54 and 37% to Oxamil + Mi. Reduction of females 
was achieved with treatments AMF + Mi in 11%, TRI + 
Mi in 42% and AMF + TRI in 61% with respect to control. 
Treatments without Mi inoculation presented healthy 
roots and a higher average of agronomic variables. The 
AMF + Mi, AMF + TRI + Mi treatments, which included 
nematode inoculation, promoted greater plant growth, 
with effects equal to those obtained with Oxamil + Mi. 
The consortia promoted plant growth and exerted 
antagonistic control effects against M. incognita greater 
than the nematicide.

Keywords: Antagonism, control, endoparasite 
sedentary, root knot.
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INTRODUCCIÓN

En la Península de Yucatán, México, el 
chile dulce (Capsicum annuum L.) es uno de 
los principales cultivos que se establecen en 
sistemas de producción a campo abierto y 
en condiciones protegidas (SIAP, 2022). Su 
demanda es durante todo el año y se 
consume en platillos regionales y forma 
parte de la identidad de los pueblos indígenas 
mayas (Basto y Hernández, 2020). Sin 
embargo, su producción es afectada por 
la presencia del nematodo endoparásito 
sedentario, Meloidogyne incognita, el cual 
induce pérdidas de al menos el 50 % 
(Herrera et al., 2011). El parasitismo de estos 
fitopatógenos causa mal funcionamiento de
los reguladores de crecimiento en las 
raíces y el tallo. El establecimiento de los 
sitios de alimentación induce alteraciones en 
la continuidad del tejido vascular. Lo que 
limita el crecimiento y desarrollo de las 
plantas (Medina et al., 2018). Para su 
control, se aplican nematicidas no fumigantes 
(organofosforados y carbamatos), sin 
embargo, éstos afectan al ambiente y la 
salud de quienes se dedican a la producción y 
consumo de esta hortaliza y otras 
especies (Polanco et al., 2019). Por lo cual, es 
necesaria la búsqueda de alternativas de 
bajo impacto ambiental para el manejo de 
nematodos fitopatógenos.

Al respecto, los hongos micorrícicos 
arbusculares (HMA) se asocian con las 
plantas y constituyen una relación mutualista.
La cual se aprovecha en la producción 
hortícola, donde se implementan como una 
estrategia para mejorar la nutrición de los 
cultivos, reducir el estrés abiótico y como 
agentes de control de patógenos de raíz 
(Diagne et al., 2020; Weng et al., 2022). 
Algunos reportes señalan que la 
inoculación de los HMA (Funneliformis 
geosporum, Claroideoglomus claroideum 
y Glomus ambisporum) en chile dulce 

mejoraron  significativamente el crecimiento 
de las plántulas con mayor altura (20,50 %), 
biomasa aérea seca (30,43 %) y peso 
fresco de raíz (24,7 %) en relación con las 
plántulas que recibieron fertilización de 
síntesis química y redujeron la severidad 
del daño de M. incognita en un 79,65 %, 
respecto a las plantas sin inoculación con HMA 
(Herrera et al., 2021a). En otros cultivos 
tropicales como el de guanábana el consorcio 
integrado por: G. pustulatum, C. claroideum, 
F. geosporum y A. gerdemanii, disminuyó el 
periodo de crecimiento de plántulas para su 
injertación (Cristóbal-Alejo et al., 2022). En 
estevia (Stevia rebaudiana) los consorcios 
de HMA identificados como: RC y CY con la 
adición de un 25 % de fertilización de P, 
aumentaron el crecimiento, mejoraron la 
arquitectura aérea de las plantas y la 
producción de biomasa, también produjeron 
mayor contenido de clorofila y tasa 
fotosintética con respecto a las plantas no 
inoculadas (Cauich-Cauich et al., 2023).

Por otra parte, Trichoderma es un hongo 
considerado saprófito que produce 
metabolitos secundarios con propiedades 
fungicidas, nematicidas, promotoras de 
crecimiento y se emplea en la agricultura para 
incrementar la producción y el manejo de 
patógenos de raíz (Poveda et al., 2020; Moo 
et al., 2022). Algunas cepas han mostrado 
actividad nematicida, por ejemplo; en plantas 
de chile habanero infectadas con M. incognita 
e inoculadas con cepas de T. harzianum-C1, 
T. atroviride, T. virens y T. harzianum-C2 
disminuyeron con relación al control un 68,18 
% el número de agallas por raíz, un 82,91 
% el índice de agallamiento, un 82,69 % el 
número de huevos y hasta un 50 % el 
número de hembras por gramo de raíz 
inducidas por M. incognita (Herrera-Parra 
et al., 2018). En jitomate T. virens-52 y T. 
virens-59 disminuyeron hasta un 22 % la 
formación de agallas y un 87 y 52,39 % la 
formación de hembras por gramo de raíz 
(Cetz et al., 2018).
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Sin embargo, tanto los HMA y Trichoderma 
spp. cuando se inoculan pueden presentar 
un efecto diferencial en los cultivos que se 
expresa en beneficios mutuos, o nulos
(Rizvi et al., 2018; Herrera et al., 2021b). 
Por lo que aislar y evaluar organismos 
nativos en las zonas de donde fueron 
extraídos resulta benéfico para su 
establecimiento, ya que están adaptados a 
las condiciones edafoclimáticas y presentan 
una asociación natural con los cultivos que 
se establecen en la región (Avio et al., 2017; 
Cristóbal et al., 2021). Asimismo, se 
desconoce si el efecto nematicida y de 
promoción de crecimiento de estos 
microorganismos se mantiene o potencializa 
cuando son aplicados en consorcios. Por lo 
que en este estudio se evaluó el efecto de 
consorcios de especies nativas de HMA y 
cepas de Trichoderma en el control del 
nematodo endoparásito sedentario, 
Meloidogyne incognita en C. annuum.

MATERIALES Y MÉTODOS

Origen de los consorcios de HMA y 
Trichoderma spp. 

Los consorcios de HMA fueron aislados de 
suelo proveniente de la selva baja tropical 
caducifolia y las especies de Trichoderma de 
suelo de sitios sin actividad agrícola en los 
últimos 30 años, ambos en el estado de 
Yucatán, México.

Inoculación en semillero de Capsicum 
annuum

Se evaluaron dos consorcios de 
microrganismos nativos, el primero 
consorcio fue de HMA, integrado por 
Funneliformis geosporum, Claroideoglomus
claroideum y Glomus ambisporum. Las 
esporas se extrajeron de macetas de 
propagación (Gerdemann y Nicolson, 
1963). Posteriormente se esterilizó sustrato 

mediante arrastre de vapor durante tres 
días por una hora a 100 °C. Con el que se 
llenaron charolas de germinación de 72 
cavidades, donde se depositaron 54 
esporas por cavidad que integró el 
consorcio de HMA (18 esporas por cada 
especie). Enseguida se sembró una 
semilla de C. annuum cv. chile dulce criollo, 
previamente desinfestada con hipoclorito de 
sodio al 1 % durante dos minutos, seguidos 
de dos lavados con agua destilada estéril 
(Herrera et al., 2021b). El segundo 
consocio con Trichoderma estuvo integrados 
por T. harzianum-C1, T. atroviride, T. virens y T. 
harzianum-C2. Se reactivaron en medio de 
cultivo agar dextrosa y papa. Posteriormente
se prepararon concentraciones de 1 x 106 
esporas mL-1 (Cubillos et al., 2009), las que 
se inocularon en semillas de chile dulce al 
momento de la siembra en charolas que 
contenía sustrato estéril comercial 
Sunshine®. Adicionalmente se realizaron tres 
inoculaciones a los 10, 20 y 30 días después 
de la germinación. 

Para obtener plántulas inoculadas con 
los dos consorcios, primero se inoculó el 
consorcio de HMA a las semillas y se dejaron 
transcurrir 30 días para realizar tres 
inoculaciones con el consorcio de 
Trichoderma spp., a los 31, 36 y 41 días 
después de la inoculación de los HMA. Las 
charolas se mantuvieron en un invernadero a 
28 ± 2 °C, con humedad relativa al 64 %. Las 
plántulas obtenidas se regaron de acuerdo a 
las necesidades hídricas del cultivo.

Obtención del inóculo J2 de M. incognita

Se muestrearon plantaciones comerciales 
de C. annuum, con agallas por M. incognita. 
De raíces agalladas se extrajeron masas de 
huevos y se desinfestaron con hipoclorito de 
sodio al 1 %. Los huevos se incubaron a 28 ± 
1 °C hasta la eclosión del estadio J2. 
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Evaluación de los consorcios de HMA y 
Trichoderma spp. como antagonistas de 
M. incognita. 

Se esterilizó suelo por arrastre de vapor 
con el que se llenaron bolsas de 5 kg de 
capacidad. Previo al trasplante, se 
realizó en el suelo una cavidad de tres cm de 
diámetro y cinco cm de profundidad y se 
inoculó 1 mL de agua que contenía 1.000 
huevos larvados y 300 J2 de M. incognita, 
enseguida se trasplantó una planta de C. 
annuum de 47 días de edad inoculadas con 
los consorcios. El manejo nutrimental de 
las plantas consistió en una fertilización con 
equilibrio químico de NPK 2:1:1, aplicada dos 
veces por semana durante el experimento. 
Se evaluaron ocho tratamientos: i) HMA, ii) 
TRI, iii) HMA + TRI, (sin la inoculación de M. 
incognita), iv) HMA + Mi, v) TRI + Mi, vi) HMA 
+ TRI + Mi, vii) Nematicida oxamil 24 % + 
Mi (en dosis de 1 mL L-1 de agua aplicado al 
suelo al momento del trasplante) y viii) un 
testigo (incluyó solo la inoculación de M. 
incognita). Cada tratamiento estuvo 
constituido por 15 plantas que 
constituyeron las repeticiones y las 
unidades experimentales, distribuidas en 
un diseño experimental completamente al 
azar en condiciones de invernadero a 28 ± 2
°C, con humedad relativa de 64 % e 
intensidad lumínica de 450 luxes en 
promedio. 

Variables estimadas. Los tratamientos se 
evaluaron después de 166 días después de 
la siembra (DDS), como variables de control 
se consideró el índice de agallamiento como 
severidad del nematodo (Taylor y Sasser, 
1983), número de huevos y hembras por g 
de raíz, como índice de reproducción del 
nematodo. También, se determinó: altura 
de planta (AP), biomasa aérea seca (BAS), 
peso fresco de la raíz (PFR) y volumen de 
raíz (VR), como variables de crecimiento. 
Además, se estimó el porcentaje de 

colonización total de HMA en cinco plantas 
(Phillips y Hayman, 1970) y se realizaron 
preparaciones permanentes para observarlas 
en el microscopio.

Análisis estadístico. Con los datos se 
realizaron análisis de varianza (ANDEVA) 
y para el caso de los datos relacionados 
con el índice de agallamiento y colonización 
por los HMA, se transformaron mediante la 
función de arco seno [y=arcsin (sqrt x/100)]. Se 
aplicó como comparador de medias el 
método de Tukey (P ≤ 0,05), mediante el 
paquete estadístico Statistical Analysis 
System, versión 9.3 c.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los análisis de varianza registraron 
diferencias altamente significativas (P ≤ 0,01) 
para las variables de estudio; intensidad de 
enfermedad, reproducción del nematodo 
(Tabla 1) y parámetros agronómicos 
(Tabla 2). El mayor índice de agallamiento se 
registró en los tratamientos que incluyeron el 
nematicida Oxamil + Mi, testigo 88 %, seguido 
de TRI + Mi, HMA + TRI + Mi, 78 %, éstos fueron 
estadísticamente iguales. El tratamiento HMA 
+ Mi, integrado por el consorcio de hongos 
micorrízicos arbusculares causó el menor 
índice de agallamiento 53 %, y redujo un 
42 % el daño por el nematodo, con relación 
al resto de los tratamientos, incluyendo al 
nematicida Oxamil. En el caso de los 
tratamientos que no incluyeron la 
inoculación del nematodo, HMA, TRI, HMA 
+ TRI, presentaron raíces sanas libres de 
daños (Tabla 1). Otros reportes señalan que 
Trichoderma redujo el índice de agallamiento 
en jitomate en un 22 %, en chile habanero de 
un 68 a 65 % y en chile dulce (C. annuum) 
hasta un 59 % (Cetz et al., 2018; Herrera et 
al., 2017, 2018) con la inoculación de HMA se 
reportaron reducciones en jitomate de un 35 
% y en chile dulce (C. annuum) en un 79 % 
(Cristóbal et al., 2010; Herrera et al., 2021a). 
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En este estudio con el consorcio de HMA se 
redujo la severidad del daño en las raíces 
inducida por el nematodo con efectos de 
control superiores al Oxamil, lo cual 
demuestra la efectividad de este tipo de 
inoculantes microbianos en esta etapa de 
crecimiento de chile dulce (C. annuum). 

En las plantas testigo se registró el mayor 
número de huevos (5.493) y hembras (106) 
por g de raíz. Los tratamientos que incluyeron 
la inoculación de los microorganismos más 
el nematodo redujeron significativamente la 
reproducción del parásito. El menor número 
de huevos se registró con los tratamientos 
TRI + Mi y HMA +TRI + Mi con reducciones 
de 68 y 55 % con relación al testigo, y en 54 
y 37 %, en comparación con el Oxamil + Mi, 
respectivamente. Los tratamientos que 
redujeron significativamente la producción 
de hembras en relación al testigo, fueron 
HMA + Mi en un 11 %, TRI + Mi en un 42 % 

y HMA + TRI + Mi en un 61 % (Tabla 1). Fue 
evidente que los microorganismos utilizados 
en consorcio disminuyeron la reproducción 
del nematodo. Inclusive con resultados 
superiores al nematicida oxamil (53 %) 
para el caso de HMA + TRI + Mi. Los HMA 
compiten con los nematodos por espacios en 
la raíz, modifica la composición química de los 
exudados radicales que inhibe la penetración 
de J2 y activa mecanismos de defensa en las 
plantas (Diagne et al., 2020). Mientras que los 
mecanismos involucrados con Trichoderma
spp., están asociados al parasitismo de 
estadios iniciales de crecimiento de 
nematodos como huevos y juveniles de 
segundo estadio, lo que disminuyó su 
población y ocasionó menor daños en la 
raíz, efectos asociados con la producción de 
metabolitos secundarios; trichodermina, 
viridina entre otros, que desorientan a los J2, 
e inhiben la eclosión de huevos (Poveda et 
al., 2020; Moo et al., 2022).

*Tratamientos Índice de agallamiento 
(%)

Número de huevos 
por g-1 de raíz

Número de hembras 
por g-1 de raíz

HMA+Mi 53,00 b 4.447 b 94,00 b
TRI + Mi 78,00 a 1.776 e 62,00 c

HMA + TRI + Mi 78,00 a 2.465 d 41,00 e
HMA 0,00 c 0,00 f 0,00
TRI 0,00 c 0,00 f 0,00

HMA + TRI 0,00 c 0,00 f 0,00
Oxamil + Mi 88,00a 3.911 c 50,00 d

Testigo 88,00a 5.493 a 106,00 a
DMS 11,03 509,2 9,06
CV 16,42 16,34 14,73

Tabla 1. Variables de intensidad de enfermedad y de reproducción de M. incognita estimadas a los 166 
días después de la siembra de C. annuum, en los diferentes tratamientos.

La tabla muestra promedios. n=15. *HMA= Consorcio de Hongos micorricicos arbuscular nativos; Mi= Meloidogyne 
incognita; TRI= Consorcio de aislados nativos de Trichoderma spp; Oxamil= nematicida comercial; Testigo= plantas 
inoculadas sin protección DMS= diferencia mínima significativa. CV= coeficiente de variación. Letras iguales dentro de 
misma columna son estadísticamente iguales (Tukey, P≤0,05).

Los HMA colonizaron las raíces de C. 
annuum, el porcentaje más alto de 
colonización total se obtuvo con el tratamiento 
HMA + TRI (89,38 %). Los tratamientos HMA, 
HMA + Mi y HMA + TRI + Mi, presentaron 

porcentaje de colonización total que 
resultaron estadísticamente iguales (P ≤ 
0,01) y oscilaron de 68,84 a 70,36 %. Los 
consorcios sin la inoculación del nematodo 
favorecieron los promedios más altos de 
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las variables de crecimiento de C. annuum, 
particularmente la inoculación del consorcio 
de HMA + TRI mostraron los promedios 
más altos de AP (38,55 cm), BAS (20,70 g), 
PFR (35,20) y VR (35 cm3). Los tratamientos 
HMA + Mi, HMA + TRI + Mi, aun con la carga 
parasitaria que implicó la presencia del 
nematodo, también favorecieron el mayor 
crecimiento de AP (35,70 y 32,10 cm) y BAS 
(14,71 y 17,22 g) y su efecto fue igual al 
obtenido con el Oxamil + Mi (40,40 y 19,96 
g) y superior al obtenido con las plantas 
testigo (24,70 y 5,72 g). El mayor VR se
obtuvo con el tratamiento HMA + TRI (35 
cm3), sin la inoculación del nematodo. Con el 

Oxamil + Mi y HMA+ TRI + Mi 
también se logró un efecto significativo en VR 
(Tabla 2). Los beneficios que implican el uso de 
consorcios de microrganismos se han 
reportado en otras solanáceas como chile 
habanero, jitomate, berenjena (Cetz et al., 
2018; Herrera et al., 2021b; Sharma et al., 
2021) en donde el crecimiento es asociado 
a la producción de sideróforos, traslocación 
de nutrimentos, producción de proteínas y 
hormonas vegetales que en conjunto 
favorecen el crecimiento de las especies 
donde se inoculan HMA y Trichoderma spp. 
(Vergara et al., 2019; Chen et al., 2021).

*Tratamientos AP (cm) BAS (g) PFR (g) VR (cm3)

HMA+Mi 35,70 a 14,71 ab 17,78 cd 15,50 bc
TRI + Mi 25,00 b 2,64 d 7,50 d 5,40 d

HMA + TRI + Mi 32,10 ab 17,22 ab 20,95 bcd 21,40 b
HMA 31,80 ab 12,14 bc 17,90 cd 17,00 bc
TRI 37,60 a 12,26 bc 32,10 ab 21,00 b

HMA + TRI 38,55 a 20,70 a 35,20 a 35,00 a
Oxamil + Mi 40,40 a 19,96 a 24,59 abc 22,00 b

Testigo 24,70 b 5,72 cd 1,29 cd 10,00 cd
DMS 10,44 6,55 13,84 8,75
CV 22,50 35,64 46,54 34,06

Tabla 2. Variables de agronómicas estimadas a los 166 días después de la siembra en C. annuum 
inoculadas con M. incognita. 

AP= Altura de planta; BAS= Biomasa aérea seca; PFR= Peso fresco de raíz; VR= Volumen de raíz. La tabla muestra 
promedios. n=15. *HMA= Consorcio de Hongos micorricicos arbuscular nativos; Mi= Meloidogyne incognita; TRI= 
Consorcio de aislados nativos de Trichoderma spp; Oxamil= nematicida comercial; Testigo= plantas inoculadas sin 
protección DMS= diferencia mínima significativa. CV= coeficiente de variación. Letras iguales dentro de misma colum-
na son estadísticamente iguales (Tukey, P≤0,05).

CONCLUSIONES

Los hongos micorrícicos arbusculares y 
las cepas de Trichoderma inoculados en 
consorcios lograron reducir el daño 
inducido por el nematodo, en chile dulce (C. 
annuum), con efectos de control superiores al 
nematicida químico oxamil. Mejoraron el 
crecimiento y el vigor agronómico de las 
plantas. 
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