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RESUMEN 

Entre las enfermedades que atacan a las plantaciones de chile habanero, las de mayor 

incidencia son las ocasionadas por patógenos con origen en el suelo, que son difíciles de 

erradicar. Uno de los patógenos responsables de estas enfermedades son los nematodos, su 

severidad ha llevado a los agricultores a la aplicación de nematicidas sintéticos, que no solo 

aumentan los costos de producción, sino que también son una amenaza para la salud 

pública y el ambiente. Como alternativa puede emplearse microorganismos antagonistas, 

por ejemplo, especies de Trichoderma que por sus propiedades de biocontrol, tiene 

resultados sobresalientes para el manejo de estos fitopatógenos. Este trabajo tuvo como 

objetivo general estimar el control de M. incognita con el uso de agentes microbianos 

nativos en Capsicum chinense cv.  Izamal, bajo un sistema de producción orgánica. Como 

objetivos específicos se evaluó la efectividad individual de Trichoderma asperellum (Ta 

13-17) y T. erinaceum (Te 10-15) y la combinación de éstas en condiciones protegidas. Se 

trasplantaron plántulas de chile habanero de 45 días de germinadas, en bolsas de vivero de 

5kg, en sustrato a base de suelo, bocashi y rocas volcánicas (6:3:1) se realizaron tres 

inoculaciones de cepas nativas de T. asperellum (Ta 13-17), T. erinaceum (Te 10-15), 

posteriormente se aplicó dos tratamientos testigo (plantas sin el control del nematodo) y 

otro con nematicida de síntesis química Vydate®24 en dosis de 2mL L-1 de agua, al 

momento del trasplante. Durante el ciclo del cultivo se realizaron cuatro muestreos 

destructivos a los 56, 90, 122 y 137 días después del trasplante, en donde se estimó la 

severidad mediante el índice de agallamiento con una escala de 6 clases, en las variables de 

reproducción del nematodo: número de huevos y hembras por g de raíz, el tratamiento 

combinación T. asperellum (Ta 13-17) y T. erinaceum (Te 10-15) mostró menor índice de 

agallamiento con una reducción del 86.17% con respecto al testigo, así como disminuyó un 

75% al 85% en número de huevos y hembras por g de raíz teñida.  

 En la variable rendimiento el tratamiento con inoculación de T. asperellum (Ta 13-17) y la 

combinación T. asperellum (Ta 13-17) y T.erinaceum (Te 10-15) obtuvieron un aumento 

del 40% al 50% en producción de frutos por planta, con respecto al testigo. 

Palabras clave: Trichoderma, control microbiano, efectividad. 
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ABSTRACT 

Among the diseases that attack habanero chili plantations, the most common are those 

caused by soil-borne pathogens, which are difficult to eradicate. One of the pathogens 

responsible for these diseases are nematodes, and their severity has led growers to apply 

synthetic nematicides, which not only increase production costs, but also pose a threat to 

public health and the environment. As an alternative, antagonistic microorganisms can be 

used, for example, Trichoderma species that, due to their biocontrol properties, have 

outstanding results for the management of these phytopathogens. The general objective of 

this work was to estimate the control of M. incognita with the use of native microbial 

agents in Capsicum chinense cv. Izamal, under an organic production system. As specific 

objectives, the individual effectiveness of Trichoderma asperellum (Ta 13-17) and T. 

erinaceum (Te 10-15) and their combination under protected conditions was evaluated. 

Habanero chili seedlings were transplanted 45 days after germination, in 5 kg nursery bags, 

in a substrate based on soil, bocashi and volcanic rocks (6:3:1), and three inoculations of 

native strains of T. asperellum (Ta 13-17), T. erinaceum (Te 10-15), then two control 

treatments were applied (plants without nematode control) and another with a chemically 

synthesized nematicide Vydate®24 at a dose of 2mL L-1 of water, at the time of 

transplanting. During the crop cycle, four destructive samplings were made at 56, 90, 122 

and 137 days after transplanting, where the severity was estimated by means of the gilling 

index with a scale of 6 classes, in the nematode reproduction variables: number of eggs and 

females per g of root, the combination treatment T. asperellum (Ta 13-17) and T. 

erinaceum (Te 10-15) showed a lower gilling index with a reduction of 86.17% with 

respect to the control, as well as a 75% to 85% reduction in the number of eggs and 

females per g of stained root.  

 In the yield variable, the treatment with inoculation of T. asperellum (Ta 13-17) and the 

combination T. asperellum (Ta 13-17) and T.erinaceum (Te 10-15) obtained an increase of 

40% to 50% in fruit production per plant, with respect to the control. 

 

Key words: Trichoderma, microbial control, effectiveness. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1.Introducción  

     El cultivo de chile (Capsicum spp.) en México se ha manejado frecuentemente junto 

con la calabaza, maíz y frijol, que en conjunto han sido constituidos como la base de la 

alimentación en Mesoamérica (CONAPROCH, 2007). Los conquistadores españoles y 

portugueses lo llevaron por el resto de América, Europa, Asia y África, en varios años se 

convirtió en producto de consumo mundial (Ochoa, 2005). El chile habanero (Capsicum 

chinense Jacq.) es de origen sudamericano. Se cultiva en los estados de Campeche, 

Quintana Roo y Yucatán. Las características agroecológicas que distinguen a la península 

de Yucatán, son esenciales para este cultivo. 

     El 80% de la producción de C. chinense se comercializa como fruto fresco y el restante 

se destina a la elaboración de salsas, pastas y deshidratados. Se exporta principalmente a 

Estados Unidos, Japón, Corea del Sur y Alemania (ASERCA, 2018). 

El cultivo de chile habanero se limita por la incidencia de patógenos de la raíz, lo que 

contribuye a una inviabilidad del cultivo. Entre los patógenos de mayor importancia se 

encuentran los nematodos agalladores (Requena, 2013), principalmente Meloidogyne 

incognita.  

     Para el control de esta especie de nematodo se han evaluado nematicidas de síntesis 

química, el alto costo y los efectos tóxicos que trae consigo, ha motivado a la búsqueda de 

alternativas menos dañinas. En la actualidad, se implementa un control biológico, con la 

utilización de microorganismos antagonistas. Este control microbiano, es una alternativa 

para el manejo de patógenos, con un impacto positivo hacia el ambiente (Requena 2013). 

Entre los microorganismos antagonistas está Trichoderma spp., con la capacidad de 

antagonizar, parasitar o incluso eliminar al organismo parásito. En este mecanismo pueden 

actuar los fenómenos de antibiosis y competencia, ocurriendo en cuatro etapas: Crecimiento 

quimio trófico; donde Trichoderma spp. crece en respuesta a algún estímulo del parásito o 

hacia un gradiente de químicos producidos por el mismo (Druzhinina et al., 2011). Las 

especies de Trichoderma spp. han sido estudiados por varios investigadores, ya que ofrecen 

perspectivas como agentes biocontroladores, parasitan huevos de nematodos, son efectivos 

en reducir las poblaciones, de manera que el estudio de estos es indispensable para la 

actividad agrícola.  
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1.2.Antecedentes 

1.2.1. Importancia del chile habanero  

     El cultivo del chile (Capsicum spp.) se ubica entre las siete hortalizas más cultivadas en 

el mundo, con una producción mundial estimada de 24 millones de toneladas. Los 

principales países productores son: China, con 14.2 millones de toneladas, seguida de 

México, con un volumen de 2,379,736.0 t, equivalente a 7.6 % (FAOSTAT, 2012). 

     El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es un cultivo tradicional en el sureste de 

México y Yucatán es el principal productor (Borges et al., 2014). En 2019 fueron 

sembradas 345. 39 ha en los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatán, lo que 

representó una producción de 5, 782.7 t, de las cuales Yucatán contribuyó con el 40% de 

esta producción (SIAP, 2019).  

     Estudios han definido como centro de origen del género Capsicum a una gran área 

ubicada entre el sur de Brasil y el este de Bolivia, al oeste de Paraguay y el norte de 

Argentina. En esta región se observa la mayor distribución de especies silvestres (Ruiz et 

al., 2011). 

1.2.2. Caracterización del género Meloidogyne spp. 

     Meloidogyne spp., es uno de los géneros estudiados y reconocidos como parásitos de 

plantas que tienen una incidencia mayor en el área agrícola. Estos nematodos polífagos 

mantienen una distribución mundial y se encuentran en cultivos de importancia agrícola 

(Whitehead, 1998). 

     La morfología del nematodo cambia durante su ciclo de vida. El primer estadio juvenil 

se forma en el huevo al final de la embriogénesis. El segundo estadio juvenil surge al 

eclosionar el huevo, inicialmente es filiforme y con motilidad para posteriormente pasar a 

un estadio sedentario (Escobar, 2006). 

     Los machos son filiformes, móviles y no se alimentan. En las especies más comunes de 

Meloidogyne los machos no son necesarios para la reproducción ya que por lo general se 

reproducen por partenogénesis (Eisenback, 1985). 

     Las hembras son sedentarias después de establecerse en el hospedero. Su sistema 

digestivo está especializado para mantener la relación parásito – hospedero. La mayor 

parte de los nutrientes obtenidos son destinados a la reproducción (Eisenback, 1985). 

     Las especies de Meloidogyne se caracterizan por producir agallas a nivel de las raíces 
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de su hospedero. Sus huevos están incorporados dentro de una matriz gelatinosa depositada 

generalmente sobre las agallas. Dicha matriz puede contener hasta 500 huevos. El 

desarrollo embrionario de éstos va a depender de la temperatura, ocurriendo entre 9 y 31 

días. Una vez que los juveniles de segundo estadio eclosionan de las masas de huevos, 

infestan las raíces de las plantas susceptibles, éstos no se mueven por azar, ya que sus 

movimientos obedecen a estímulos emanados por las raíces, que son captados por 

eficientes quimiorreceptores. Luego de la penetración, el juvenil migra por el interior de la 

raíz sin romper células. Cuando se establecen, para alimentarse y protegerse causan 

hiperplasia e hipertrofia del tejido vegetal (Hussey, 1985).  

     En México especies como M. incognita, M. arenaria, M. javanica y M. hapla han sido 

más comunes, entre ellas destaca M. incognita como la causante de las mayores pérdidas 

de producción en la horticultura tropical (Cid del prado et al., 2001). 

1.2.3. Meloidogyne incognita 

     Meloidogyne incognita es comúnmente descrito como un nematodo parásito de plantas, 

su longitud oscila entre los 0.5 y 6.5 mm. En las hembras los modelos perineales tienen un 

arco dorsal alto formado por estrías que pueden ser desde lisas hasta onduladas. Algunas 

estrías se bifurcan cerca de las líneas laterales, las que no están claramente visibles. 

Frecuentemente se observan estrías que se dirigen hacia la vulva (Einsenback et al., 1983). 

Los estiletes en las hembras, el cono de este mismo está claramente curvado dorsalmente. 

La porción anterior del cono es cilíndrica y la mitad posterior, cónica. La columna es 

ligeramente más ancha en la base. Los nódulos son anchos y planos, separados de la 

columna y con proyecciones hacia la parte anterior tan marcadas en algunos especímenes, 

que cada nódulo se ve como si fueran dos. En la morfología de la cabeza, el disco labial y 

los labios medios de M. incognita tienen forma de “mancuerna” los labios medios son más 

anchos que el disco labial, están presentes dos protuberancias. Los labios laterales son 

grandes y están separados de los labios medios redondeados; generalmente se fusionan con 

la región cefálica, en un tramo lateral corto. La región cefálica está frecuentemente surcada 

por un anillo discontinuo. 

     En los machos la morfología de la cabeza, es característica, por lo que no se confunde 

fácilmente con ninguna otra especie. El disco labial es grande y redondeado, cóncavo 

centralmente y más alto que los labios medios, los cuales son tan anchos como la región 

cefálica que generalmente presenta 2 ó 3 anillos incompletos. En el caso de los estiletes la 
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punta es ancha que la porción media del cono. Una proyección en el lado ventral del cono, 

marca la abertura del lumen del estilete, la cual queda localizada a una distancia 

equivalente a un cuarto de la longitud del cono, a partir de la punta del estilete. La columna 

es generalmente cilíndrica y con frecuencia es más angosta cerca de los nódulos basales; 

éstos están separados de la columna, presentan proyecciones hacia la parte anterior y 

pueden ser de anchos y planos a redondeados.  

     Los juveniles de segundo estadio. Morfología de la cabeza. El disco labial y los labios 

medios presentan forma de “mancuerna”, en vista frontal. El disco labial es pequeño y 

redondo, ligeramente más elevado que los labios medios. Los labios laterales forman un 

mismo perfil con la región cefálica, la que usualmente presenta de dos a cuatro anillos 

incompletos  (Einsenback et al., 1983). 

1.2.4. Alternativas para el control de Meloidogyne incognita 

     A lo largo de las últimas décadas, en el manejo y control de los nematodos han usado 

nematicidas y fumigantes de suelo, como el bromuro de metilo. Si bien, estos productos 

aplicados al final no resultan efectivos, en altas poblaciones de nematodos, al paso del 

tiempo estos agroquímicos pueden ocasionar selección de poblaciones resistentes, daños a 

la salud humana y al ambiente, esto ocasiona la reducción de la biodiversidad del 

ecosistema, y por el alto costo que suelen tener, son con frecuencia inaccesibles para 

pequeños agricultores (Akthar y Malik 2000; Pakeerathan et al., 2009). 

     Actualmente, en el área de agricultura se encuentra con una presión para limitar el uso 

de dichos productos, ya que cada día los consumidores demandan alimentos libres de 

agroquímicos, lo que ocasiona que se generen políticas internacionales para minimizar las 

fuentes de contaminación ambiental (Kerry, 1990; Akthar y Malik, 2000). 

     En el incremento de estrategias de control que son amigables en el ambiente, se 

encuentran:  la rotación de cultivos, el barbecho, el uso de cultivares resistentes a 

enfermedades, el control biológico y las aplicaciones de las enmiendas orgánicas. 

     Estas actividades son alternativas consideradas como buenas prácticas agrícolas (Barker 

y Koenning, 1998; Abawi y Widmer, 2000; Oka y Yermiyahu, 2002).  

     Se ha comprobado que organismos biocontroladores, tienen efectividad en reducir las 

poblaciones de nematodos como M. incognita, dentro de estos organismos se encuentra 

Trichoderma spp., diversos aislamientos de T. harzianum y T. viride, han sido usados en 

diferentes cultivos para el manejo y control de patógenes que se transmiten a través del 
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suelo, semillas, así como de manera foliar. El aceleramiento del crecimiento, esporulación 

y los diversos sustratos en los cuales puede crecer, son una ventaja eficiente como agente 

biológico (Martínez et al., 2007). 

1.2.5. Trichoderma spp. 

     El género Trichoderma pertenece a la familia Hypocreaceae y actualmente, la 

Subcomisión Internacional sobre Trichoderma/Hypocrea enumera 518 especies 

(https://www.indexfungorum.org/names/Names.asp?pg=1). 

     Las especies de Trichoderma se caracterizan por producir una variedad de pigmentos en 

color amarillo verdoso brillante a rojizo, algunos pueden ser incoloros. En su estructura 

morfológica presentan conidióforos ramificados que tienen fiálides solitarias o en grupos 

(Alexopoulus y Mims, 1985), en los cuales se forman los conidios, que se requieren para la 

identificación taxonómica a nivel de especies (Rifai, 1969). La pigmentación de los 

conidios puede llegar a ser de tonos entre gris y marrón (Schuster y Schmoll, 2010). 

1.2.6. Trichoderma en el control de Meloidogyne incognita 

     Trichoderma spp., contiene una extensa distribución lo que hace que tenga una alta 

capacidad en cuanto a biocontrol, y permite disminuir la población de nematodos con su 

aplicación con respecto a su origen nativo, porque cuentan con adaptación al clima (Zapata 

et al., 2012). Se ha reportado que T. asperellum, T. atroviride, T. harzianum, y T. viride, 

tienen un mecanismo antagónico ya que parasitan los huevos de nematodos (Hernández et 

al., 2015; Mendoza et al., 2013). El mecanismo que ejerce Trichoderma, en este caso es el 

parasitismo, se realiza a través de un establecimiento de reconocimiento quimiotrófico por 

parte del hongo hacia el nematodo, seguido de una adhesión y enrollamiento, lo que está 

relacionado con la actividad de enzimas líticas, como las quitinasas y proteasas 

extracelulares, lo que ocasiona una hidrolización de las paredes celulares del patógeno y 

hace posible una penetración de las hifas de Trichoderma en los huevos del nematodo, 

(Martínez et al., 2013). 

     Los efectos que establece Trichoderma es de manera directa e indirecta, presenta una 

eficiencia en control de las poblaciones de los nematodos, así como una inhibición en el 

proceso de alimentación de juveniles y eclosión de huevos e incluso cuando se inoculan en 

las plantas pueden activar mecanismos de resistencia (Sahebani y Hadavi, 2008).  
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1.3. Hipótesis 

     En un sistema de producción orgánica de Capsicum chinense, la combinación de T. 

asperellum (Ta 13-17) y T. erinaceum (Te 10-15) mejoran el control de Meloidogyne 

incognita que con su inoculación individual.  
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

     Evaluar el control de M. incognita con la aplicación de agentes microbianos en 

Capsicum chinense, bajo un sistema de producción orgánica. 

1.4.2. Objetivos específicos 

     Comparar la efectividad individual de T. asperellum (Ta 13-17) y T. erinaceum (Te 10-

15) en el control de M. incognita en C. chinense bajo un sistema de producción orgánica. 

     Estimar la efectividad de la combinación de T. asperellum (Ta 13-17) y T. erinaceum 

(Te 10-15) en el control microbiano de M. incognita en C. chinense bajo un sistema de 

producción orgánica. 
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1.5. Procedimiento experimental  

1.5.1. Diagrama estrategia experimental para el desarrollo de protocolo 
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CAPÍTULO II. CONTROL MICROBIANO DE Meloidogyne incognita EN 
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Resumen 

El 80 % del chile habanero (Capsicum chinense) que se cultiva en la península de Yucatán, 

se comercializa como fruto fresco y el restante se destinan a la elaboración de salsas, pastas 

y deshidratados. Durante su cultivo es infectado por fitopatógenos con origen en el suelo. 

Entre éstos, se encuentran los nematodos formadores de agallas como Meloidogyne 

incognita, su severidad en las plantas cuando se establece, ha llevado a la aplicación 

recurrente de nematicidas sintéticos. Como alternativa, está el uso de microorganismos 

antagonistas, como Trichoderma spp., que por sus propiedades de biocontrol, sobresalen en 

el manejo de patógenos de la raíz. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el control de M. 

incognita con la aplicación de agentes microbianos en C. chinense, bajo un sistema de 

producción orgánica. Se trasplantaron plántulas de chile habanero cv. Izamal de 45 días de 

germinadas, en bolsas de vivero con capacidad de 5 kg, en un sustrato a base de suelo, 

bocashi y rocas volcánicas (6:3:1) y se realizaron tres inoculaciones de cepas nativas de 

Trichoderma asperellum (Ta 13 – 17), Trichoderma erinaceum (Te 10 – 15) y la 

combinación de éstas ; al momento del trasplante, ocho y 15 días posteriores a éste, además 

se incorporaron dos tratamientos testigo: con nematicidas de síntesis química Vydate® 24  

en dosis de 2 mL L-1 de agua, al momento del trasplante, y otro, solo plantas sin el control 

del nematodo (testigo). Se realizaron cuatro muestreos destructivos a los 56, 90, 122 y 137 

días después del trasplante, en los cuales se estimó la severidad mediante el índice de 

agallamiento con una escala de seis clases, y como variables de reproducción del nematodo: 

número de huevos y hembras por g de raíz. El tratamiento de combinación mostró menor 

índice de agallamiento con un 4.13 %, y los menores promedios de reproducción del 

nematodo con 495.25 huevos y 11 hembras por g de raíz, respectivamente. 
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