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Resumen

El objetivo del estudio fue determinar la efectividad de Trichoderma spp. en la reduccién de la
incidencia del Damping off y promocion del crecimiento vegetativo de plantas de Capsicum
chinense (Jacq.) var. “Chichen Itza”. Se evalu¢ la aplicacion foliar, a través de un disefio completo
al azar, de dos cepas nativas de Trichoderma sp. (SP6 y Clombta), la co-aplicacion de ambas, un
producto comercial (Tri-HB®: Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis) y un fungicida quimico
(Captan®). Durante el periodo de estudio, las plantas tratadas con Trichoderma sp. Clombta y con
la co-inoculacion de Trichoderma sp. Clombta + Trichoderma sp. SP6 no mostraron sintomas de
Damping off. Por el contrario, plantas tratadas con Captan® y Tri-HB® mostraron los porcentajes
de incidencia acumulada mas alta con 5 y 4.5%, respectivamente. Asimismo, a los 28 dias después
de la germinacion, plantas tratadas con Trichoderma sp. Clombta presentaron una mayor altura (11
cm), diametro de tallo (2.6 mm), biomasa aérea (fresca= 0.8 g planta y seca= 0.13 g planta®) y
volumen radicular (fresca= 0.13 g planta™ y seca= 0.04 g planta™), en comparacion al resto de los
tratamientos evaluados. Para la formacion de hojas (9.1 hojas planta™), area foliar (10.2 cm?) e
indice de clorofila (Clombta= 209.9) la aplicacién de Trichoderma sp. Clombta destacé de nuevo
con los valores mas altos (p< 0.05), respecto a las aplicaciones de Captan®y Tri-HB®. De acuerdo
a los resultados obtenidos, se determin6 que la cepa de Trichoderma sp. Clombta a concentracion
de 1x10'% conidios mL™ resulté efectiva para el manejo del Damping off y promocién del
crecimiento vegetativo de plantas de C. chinense var. “Chichen Itza”.
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Introduccion

México sobresale en la produccion chile (Capsicum spp.) en el mundo y es el quinto abastecedor
del consumo a nivel global, el cual alcanza una produccion de 2.3 millones de toneladas. En el pais,
el chile es el tercer cultivo horticola méas importante considerando la superficie sembrada. En 2018
se establecieron alrededor de 26 300 ha de chile, de la produccion cosechada, Sinaloa ocup6 el
primer lugar (15 625 ha), seguido por Chiapas (2 451 ha), Veracruz (1 952 ha), Sonora (1 814 ha)
y Oaxaca (1 364 ha) (SAGARPA, 2018a). Mientras que Colima (269.5 ha) ocupé el veinteavo
lugar con 9 172 t de produccion y un rendimiento de 34.03 t ha* (SIAP, 2018).

En cuanto a la produccion de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) se estima que México
produce 9 072 t anuales; los estados con mayor produccion son Tabasco, Yucatan y Campeche con
4 546, 2 615 y 578 t, respectivamente (Ocampo-Thomason, 2014). El estado de Colima produce
entre 9 y 28 t anuales, esta baja produccion podria deberse a diversas razones; por ejemplo, no
existen paquetes tecnoldgicos adaptados a la zona, no se conoce la respuesta de las variedades
comerciales al clima del estado, ain no se promueven los beneficios del consumo del chile
habanero en la sociedad consumidora y su uso potencial en la industria (Ocampo-Thomason, 2014;
SAGARPA 2018b).

La produccion comercial de plantas de chile habanero en invernadero o durante su trasplante se
puede ver severamente afectada por hongos y oomycetos fitopatdgenos provenientes del suelo,
agua y sustratos. Entre ellos se encuentran los géneros Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y
Phytophthora (Mojica et al., 2009), los cuales son los principales agentes causales del Damping
off. Esta patologia se caracteriza por una pudricion en la base del tallo de la planta al nivel del
suelo, lo cual ocasiona la marchitez y muerte de las mismas originando pérdidas importantes
(Cérdenas et al., 2005).

El manejo del Damping off se realiza a través del control de diversos factores abi6ticos como la
humedad relativa y temperatura, los cuales favorecen el desarrollo de los agentes causales. Ademas,
los productores tienen que recurrir al uso de fungicidas quimicos, lo que ha ocasionado resistencia
en los fitopatdgenos, contaminacion ambiental en suelo, agua, frutos y toxicidad en plantas. Estas
razones son el motivo para la busqueda de otros métodos mas efectivos y no perjudiciales al
ambiente y salud humana (Mojica et al., 2009).

Al respecto, el control biolégico ha tomado gran relevancia en los Gltimos afios. Dentro de este
método de control una de las alternativas consiste en la aplicacion de microorganismos antagonicos
de patogenos del suelo, como son el uso de especies fungicas del género Trichoderma (Hernandez-
Mendoza et al., 2011). Algunos aislamientos y especies de este hongo han demostrado ser
antagonistas de Pythium, Rhizoctonia, Sclerotium, Fusarium y Phytophthora, por lo que varios
productos comerciales lo contienen (Naseby et al., 2000; Ezziyyani et al., 2004; Hoyos-Carbajal
et al., 2008; Michel-Aceves et al., 2009).

Trichoderma lleva a cabo su antagonismo contra los patdgenos de las plantas por degradacion y
posterior asimilacion de su contenido celular. Esta actividad antifingica involucra la produccion
de antibidticos, incluyendo compuestos que afectan la integridad de las membranas fungosas,
competencia por nutrimentos clave y la produccion de enzimas que degradan la pared celular de
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los hongos (Lopez y Gonzalez, 2004). Ademas de desplazar y controlar hongos y oomycetos
fitopatdgenos de la raiz a traves de micoparasitismo y antibiosis, diferentes especies de
Trichoderma incrementan el crecimiento radical y el desarrollo de las plantas mediante una serie
de mecanismos como la solubilizacion de nutrientes inorganicos (Caz(POa). y FePOa), produccién
de &cidos orgéanicos, sideroforos y fitohormonas (Mukherjee et al., 2012; Chirino-Valle et al.,
2016).

En estudios previos, Candelero et al. (2015) reportaron un incremento en la altura plantas de C.
chinense por efecto de la inoculacion de Trichoderma sp. Th05-02 (55.57%) y Trichoderma virens
(47.62%). Mientras Trichoderma harzianum incrementé la longitud (41.57%) y volumen radical
(550%) respecto al control (sin inoculacion). Asimismo, los autores reportaron la habilidad de
algunas cepas para controlar juveniles (J2) del nematodo Meloidogyne incognita, las cepas con
mayor control (inmovilidad) fueron T. vires Th43-13 y Trichoderma sp. Th43-14, ambas con 100%
de inmovilidad. La bioprospeccion y evaluacion de microrganismos promotores de crecimiento
vegetal y biofungicidas es de suma importancia en la agricultura biol6gica (Chirino-Valle et al.,
2016).

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue determinar la efectividad de Trichoderma spp. en
la reduccidn de la incidencia del Damping off y promocién del crecimiento vegetativo de plantas
de C. chinense var. “Chichen Itza”.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Control Biologico de la Facultad de Ciencias
Biologicas y Agropecuarias de la Universidad de Colima (FCBA-UCOL). Mientras que la
experimentacion con plantas de chile habanero se realizé en invernadero ubicado en el &rea de
posgrado de la misma Facultad, situado en el km 40 de la autopista Colima-Manzanillo en el
municipio de Tecoman, Colima. El clima predominante de la region es calido subhimedo (AWy),
con lluvias en verano, temperatura media anual de 26.3 °C, y su localizacién esta entre las
coordenadas 18°57°13.4°’ latitud norte, 103°53°42.6°’longitud oeste a una altura de 56 msnm
(Cigales y Pérez, 2011).

Cepas de Trichoderma

Se utilizaron dos cepas de Trichoderma spp. previamente aisladas por Sanchez-Rangel et al.
(2016): Trichoderma sp. SP6 nativo de la rizosfera de papaya (Carica papaya L.), aislada de un
cultivo en el rancho “Las Mercedes” (km 9, carretera Tecoman-El Real, Tecomén, Colima.,
18°50°26.05” latitud norte y 103°55°13.79” longitud oeste) y Trichoderma sp. Clombta nativo de
la rizosfera del cultivo de melon (Cucumis melo L.) aislado en el municipio de Armeria, Colima
(19°06°04.91” latitud norte y 104°00°3.74” longitud oeste).

Produccion masiva de esporas de Trichoderma spp.
La produccion se llevo a cabo en grano entero de arroz (Oryza sativa L.) en bolsas de plastico de

poliuretano. El arroz se lavd con agua potable y se remoj6é en 500 ppm de cloranfenicol (Lab.
Sophia S. A. de C. V.), durante 30 min. Pasado ese tiempo se colocaron 250 g de arroz en bolsas
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de pléstico y se esterilizaron en autoclave a 120 °C, durante 45 min a 18 libras de presion. Las
bolsas se inocularon con 10 mL de una suspension de conidios a una concentracion de 1x10°
conidios mL%. Las bolsas de arroz inoculadas se incubaron a 25 °C con 12 h luz: oscuridad durante
21 dias. Posteriormente, los conidios se cosecharon a través del procedimiento descrito por
Lezama-Gutiérrez et al. (2006).

Los conidios se recuperaron en 250 mL de agua con 0.1 % de Tween 80® (Sigma-Aldrich, Toluca,
México). Para separar el grano de arroz de los conidios se pasaron por un tamiz de 200 mallas y un
cedazo. La suspension de conidios obtenida se centrifugd a 3 600 rpm, durante 15 min, con el fin
de concentrar los conidios y separarlos del liquido. Una vez obtenidos los conidios, se dejaron secar
por dos dias en una camara de flujo laminar a 25 °C, y se almacenaron a 5 °C hasta su utilizacion
en el experimento. Para determinar y ajustar la concentracion de los conidios mL™ a emplear en
los bioensayos, se tomaron 0.1 g del polvo seco (conidios) y se suspendio en 100 mL de agua
destilada estéril. A través de una camara Neubauer® (Marienfeld, Alemania) se contabilizaron y
ajustaron las concentraciones de los conidios para los bioensayos (Lezama-Gutiérrez et al., 2006).

Produccion de plantas

Se utilizaron diez charolas de unicel, las cuales se separaron de dos en dos para establecer cinco
tratamientos diferentes; cada charola consté de 200 plantas. Se empled peatmoss BM2 (Martin's®,
Shippensburg, PA, USA) como sustrato, a razén de 4 kg charola? con 60% de humedad. Se
depositd una semilla de C. chinense var. “Chichen Itza” (Seminis®, Ciudad de México) por cavidad
a una profundad de 1 cm. Las charolas se envolvieron en plastico polietileno negro separadas por
tratamientos y se dejaron en la oscuridad hasta la germinacion durante cinco dias.

Aplicacion de los tratamientos
Se emplearon cinco tratamientos, cada uno contemplé dos charolas de 200 cavidades, y se midieron
30 plantas por charola. Se consider6 una planta como unidad experimental, resultando una n de 60

plantas por tratamiento. Los tratamientos evaluados se describen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos y concentraciones aplicadas en plantas de Capsicum chinense var.

“Chichen Itza”.
Numero  Tratamiento Dosis Concentracion
1 Trichoderma sp. (SP6) 2509200 LT 1x10™ conidios mL*
2 Trichoderma sp. (Clombta) 2509200 LT 1x10" conidios mL™*
3  T.SP6 + T. Clombta (Co-inoculacion) 2509200 LT 1x10" conidios mL™*
4 Tri-HB® (Trichoderma harzianum + Bacillus 500 g 200 L* 1x10" UFC mL?

subtilis, Abiosa®, México)
5  Captan (Captan® 50 PH, ADAMA®, México) 400 mL 200 Lt 500 ppm

La aplicacion de los tratamientos se realiz6 de forma foliar con la ayuda de una regadera de jardin
de 10 L de capacidad, posteriormente se realiz6 un riego por aspersion con agua potable para bajar
el producto a la zona radical. Las aplicaciones se realizaron en horas frescas de la mafiana (7:00 -
8:00 am) alos 7, 14, 21 y 28 dias después de la emergencia de las plantas.
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Variables de respuesta

Se evalud la incidencia de la enfermedad como parametro epidemioldgico, ademas se determinaron
las siguientes variables agrondémicas: altura, didmetro de plantas, numero de hojas, indice de
clorofila, biomasa aérea (fresca y seca), biomasa radicular (fresca y seca) y area foliar. Las
variables se midieron como se describe a continuacion. La incidencia se calculé con la férmula:
inc. = (nam. plantas enfermas/num. de total de plantas) * 100. La altura de plantas se midi6 con

una regla (Truper®, México) graduada en milimetros, cada siete dias después de la germinacion. El
diametro de tallo se determin6 con un vernier (Truper®, México) graduado en milimetros, cada
siete dias después de la germinacion.

El nimero de hojas se contabiliz6 de manera manual tomando en cuenta solo las hojas verdaderas
y al final del experimento (Aguirre-Medina y Espinosa-Moreno, 2016). El area foliar determino
con la longitud maxima desde la base del peciolo hasta el extremo del foliolo central y la anchura
maxima de las hojas en forma perpendicular a la longitud méxima al final del experimento
(Cabezas-Gutiérrez et al., 2009). El indice de clorofila se cuantificd con un espectrofotdmetro
(FieldScout 1000, Spectrum Technologies, Inc., USA) con sistema de medida de reflectancia de
luz a 700 y 840 nm, la unidad de medida fue el indice del contenido relativo de clorofila, con
valores que van de 0 a 999 (Mahdavi et al., 2017).

Las mediciones se realizaron cada siete dias después de la germinacién. La biomasa aérea se
determind mediante el peso fresco y peso seco de la parte vegetativa partiendo de la base del tallo
usando una balanza analitica (OHAUS®, México). Para la biomasa radicular se tom6 en cuenta el
peso fresco y peso seco de la parte radical partiendo de la base del tallo tomando en cuenta toda la
raiz (Tavera-Zavala et al., 2017). Estas variables fueron evaluadas al final del experimento.

Disefio experimental y analisis de datos

El experimento se establecio bajo un disefio completamente al azar, con cinco tratamientos y dos
réplicas cada uno. Cada replica consistié en una charola de 200 cavidades. Se midieron 30 plantas
por charola como unidad experimental (n= 60). Unicamente para la variable de incidencia del
Damping off se evaluaron 100 plantas por réplica (n= 200). Las variables evaluadas se analizaron
a través de andlisis de varianza (ANDEVA), al encontrar diferencia significativa, se realizdé una
comparacion de rango multiple empleando el estadistico de la diferencia minima significativa
(DMS) con un =0.05. Dado a que todos los datos presentaron normalidad de acuerdo al test de
Levene (p> 0.05) no existio la necesidad de emplear transformaciones. Todos los analisis se
realizaron con el software StatGraphics Plus® y Prism®.

Resultados
Incidencia de Damping off
A los siete dias después de la germinacion (aplicacion de los tratamientos) no existio diferencia

significativa (p> 0.05) en cuanto a la incidencia del Damping off entre los tratamientos evaluados,
inicamente la aplicacion de Captan® present6 una planta enferma (Figura 1).
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Figura 1. Incidencia de Damping off en plantas de Capsicum chinense var. “Chichen Itza” inoculadas
con diferentes cepas de Trichoderma sp. y con aplicacion de Captan® (n=200).

En la segunda medicion (14 dias), el ANDEVA revel6 que los tratamientos Tri-HB® y Captan®
presentaron sintomas de Damping off con dos (1%) y tres plantas enfermas (1.5%),
respectivamente. A los 21 dias, la incidencia de dicha enfermedad no mostré diferencia
significativa (p> 0.05), ya que los tratamientos de Trichoderma sp. SP6, Captan® y Tri-HB®
presentaron dos (1%), tres (1.5%) y cuatro (2%) plantas enfermas, respectivamente.

Finalmente, en la ultima medicion (28 dias) no existio diferencia significativa (p> 0.05), ya que
sdlo los tratamientos de Captan® y Tri-HB® presentaron cuatro (2%) y tres (1.5%) plantas enfermas
cada uno.

Durante todo el periodo de estudio, en los tratamientos Trichoderma sp. Clombta y la co-
inoculacion de Trichoderma sp. Clombta y Trichoderma sp. SP6, no registraron plantas con
sintomas de Damping off (Figura 1).

Altura de planta

El ANDEVA indicé que a los siete dias después de la germinacion (aplicacion de los tratamientos)
existié diferencia significativa (F= 8.65, p= 0.00001) en altura de planta por efecto de la aplicacién
de los tratamientos. La Co-inoculacion permitio mayor altura de planta (5.8 cm) en comparacion
con el resto de los tratamientos, donde los valores oscilaron entre 5.2 a 5.5 cm (Cuadro 2).

En la segunda medicion (14 dias), el analisis indicd que las plantas tratadas con Trichoderma sp.
Clombta, Trichoderma sp. SP6 y la Co-inoculacion tuvieron mayor altura (F= 37.1, p= 0.00001)
con 6.3, 6.3 y 6.4 cm, respectivamente; mientras que los tratamientos con menor altura fueron el
Tri-HB® (5.4 cm) y Captan® (5.3 cm, Cuadro 2). En la pentltima (21 dias) y Gltima medicion (28
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dias), la aplicacion de Trichoderma sp. Clombta incrementd significativamente (21 dias: F=90.23,
p= 0.00001, 28 dias: F= 165.91, p= 0.00001) la altura de plantas de C. chinense en comparacion
con el resto de los tratamientos, valores promedio de 10 y 11 cm a 21 y 28 dias, respectivamente.

Cuadro 2. Altura de plantas (cm) de Capsicum chinense var. “Chichen Itza” inoculadas con

diferentes cepas de Trichoderma sp. y con aplicacion de Captan®.

Tratamiento

Dias después de la germinacion

7 14 21 28
Trichoderma sp. (Clombta)  5.2+0.05c¢  6.3+0.09a 10 £0.25a 11+0.21a
Trichoderma sp. (SP6) 55+0.08b  6.3+0.07a 8.3+0.06 b 9.8+0.09b
T. SP6 + T. Clombta 58+0.07a 6.4+0.06a 7.3+0.07¢c 7.9+0.07¢c
Tri-HB® 52+0.07c¢ 5.4+0.07b 6.9 +0.08 d 7.4+0.06d
Captan® (control) 52+0.14c 53%0.12b 6.7 £0.15d 7.6 £0.1 cd
CV (%) 14.9 12.7 13.7 10.6
F 8.65 37.1 90.23 165.91
p 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001

Medias (£ error estandar) con diferente literal en una columna son estadisticamente diferentes entre si (DMS, p< 0.05,
n= 60); CV = coeficiente de variacién.

Por el contrario, los tratamientos Tri-HB® y Captan® mostraron los valores menores de altura de
plantas de C. chinense en las ultimas dos mediciones, con 6.7 a6.9y 7.4 a 7.6 cmalos 21 y 28
dias, respectivamente (Cuadro 2).

Diametro de tallo

A los siete dias después de la germinacion (aplicacion de los tratamientos) existio diferencia
significativa (F= 107.28, p= 0.00001) en el diametro de tallo de plantas de C. chinense. La co-
inoculacion permitid un mayor diametro de tallo con 1.4 mm en comparacion con las plantas
inoculadas con los otros tratamientos, los cuales oscilaron entre 1.2 y 1.3 mm (Cuadro 3). en las
ultimas tres mediciones, oscilando entre 1.4 mmy 1.9 mm de didmetro de tallo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Diametro de tallo (mm) de plantas de Capsicum chinense var. “Chichen Itza”
inoculadas con diferentes cepas de Trichoderma sp. y aplicacion de Captan®.

Dias después de la germinacion

Tratamiento

7 14 21 28
Trichoderma sp. (Clombta) 1.3+0.03b 1.8 +0.03 a 24+0.05a 26x0.04a
Trichoderma sp. (SP6) 1.2+0.03¢c 1.5+0.03b 1.8+0.04b 23+0.06b
T. SP6 + T. Clombta 1.4 +0.02 a 1.6 +0.03 b 1.8+0.03b  2+0.04c
Tri-HB® 1.3+0.03 Db 1.4 +0.04 c 1.6+0.02c 1.9+0.04cd
Captan® (control) 1.2 +0.02 ¢ 1.3+0.03 ¢ 1.4+0.02d 1.8+0.04d
CV (%) 9.2 10.27 11.25 12.33
F 107.28 25.17 107.07 41.04
p 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001

Medias (+ error estandar) con diferente literal en una columna son estadisticamente diferentes entre si (DMS, p< 0.05,
n= 60); CV= coeficiente de variacion.
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En las siguientes tres mediciones (14, 21 y 28 dias), el analisis mostr6 que la aplicacion de
Trichoderma sp. Clombta incremento significativamente (14 dias: F= 25.17, p= 0.00001; 21 dias:
F=107.07, p= 0.00001 y 28 dias: F= 41.04, p= 0.00001) el didmetro de tallo de plantas de C.
chinense en comparacion con el resto de los tratamientos, con valores promedio de 1.8, 2.4y 2.6
mm a los 14, 21 y 28 dias, respectivamente. Por el contrario, las plantas tratadas con Tri-HB® y
Captan® mostraron los valores menores

NuUmero de hojas y area foliar

Los resultados indicaron que existié diferencia significativa (F= 4.6, p= 0.0023) en cuanto al
namero de hojas en plantas de C. chinense por efecto de la aplicacion de los tratamientos.
Trichoderma sp. Clombta significativamente increment6 el numero de hojas verdaderas de las
plantas de C. chinense, mostrando un valor de 9.1 hojas por planta. Las plantas tratadas con la Co-
inoculacion, Tri-HB® y Captan mostraron el nimero menor de hojas con 8.3, 8.3 y 8.5,
respectivamente (Cuadro 4). De igual manera para el &rea foliar, Trichoderma sp. Clombta
favorecié un mayor valor en comparacion con las plantas inoculadas con los otros tratamientos,
con un promedio por hoja de 10.2 cm? (F= 60.17, p=0.00001), mientras que los tratamientos que
permitieron menor area foliar fueron Captan® y Tri-HB® con 5.8 y 6.4 cm?, respectivamente
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Numero de hojas y area foliar (cm?) de plantas de Capsicum chinense var. “Chichen
Itza” inoculadas con diferentes cepas de Trichoderma sp. y con aplicacion de Captan®.

Tratamiento NUm. hojas Area foliar
Trichoderma sp. (Clombta) 9.1+0.2a 10.2+0.2a
Trichoderma sp. (SP6) 8.9+0.2 bc 7.3+0.2cC
T. SP6 + T. Clombta 8.3+0.1d 8.4+0.2Db
Tri-HB® 8.3+0.2d 6.4 +0.2d
Captan® (control) 8.5 +0.2 cd 5.8+0.2d

CV (%) 1.42 2.22

F 4.6 60.17

p 0.0023 0.00001

Medias (+ error estandar) con diferente literal en una columna son estadisticamente diferentes entre si (DMS, p< 0.05,
n= 60); CV= coeficiente de variacion.

Indice relativo de clorofila

En la primera evaluacion (siete dias despues de la germinacion) se encontrd una diferencia
significativa (F= 9.71, p= 0.00001) en el indice de clorofila. Las plantas inoculadas con
Trichoderma sp. Clombta mostraron mayor indice de clorofila con un valor promedio de 162.5 (en
una escala de 0 - 999), este valor fue superior en comparacion con el resto de las plantas inoculadas
con los otros tratamientos, los cuales oscilaron entre 100 a 123.7 (Cuadro 5). En la segunda
medicion (14 dias) no se encontraron diferencias significativas (F= 1.93, p= 0.1215), los valores
oscilaron entre 139.6 (Captan®) y 155.7 (Trichoderma sp. Clombta) (Cuadro 5).
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A los 21 dias, el ANDEVA indic6 que la aplicacion de Trichoderma sp. Clombta nuevamente
incremento el indice de clorofila (F= 90.23, p= 0.00001) en plantas de C. chinense. Mientras que
en la Gltima medicion (28 dias), la aplicacion de Trichoderma sp. Clombta (209.9) y Trichoderma
sp. SP6 (204.0) incrementaron significativamente (F= 165.91, p= 0.00001) el indice de clorofila
de las plantas en comparacion con el resto de los tratamientos, donde los valores promedios
oscilaron entre 149.9 y 153.9. Por el contrario, las plantas tratadas con Captan® y Tri-HB®
mostraron los menores indices de clorofila en las ultimas dos mediciones, con valores entre 120 a
149.9y 151.3 a 153.9 a los 21 y 28 dias, respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Indice relativo de clorofila de plantas de Capsicum chinense var. “Chichen Itza” (en
una escala de 0 a 999) inoculadas con diferentes cepas de Trichoderma sp. y con
aplicacion de Captan®.

Dias después de la germinacion

Tratamiento

7 14 21 28
Trichoderma (Clombta)  162.5+6.8 a 155.7+45a 206.5+5.1a 209.9+43 a
Trichoderma (SP6) 123.7+6 b 151.6 £5.8b 174949 b 204 £59a
T. SP6 + T. Clombta 120.8+7.5bc  152.248b 1541452 ¢ 153.4+£99Db
Tri-HB® 100 +10.6 ¢ 1341+42c 151.3+4.3c 153.9+6.5b
Captan® (control) 113 £5.7 bc 139.6£9.2¢c 120+4.4d 149.9+£89b
CV (%) 4.15 2.87 2.48 2.03
F 9.71 1.93 29.09 14.21
p 0.00001 0.1215 0.00001 0.00001

Medias (£ error estandar) con diferente literal en una columna son estadisticamente diferentes entre si (DMS, p< 0.05,
n= 10); CV= coeficiente de variacion.

Biomasa aérea y radical (frescay seca)

Al final del experimento (28 dias) se encontr6 una diferencia significativa en cuanto a la biomasa
aérea fresca (F= 25.87, p= 0.00001) y seca (F= 40.14, p= 0.00001). La biomasa aérea fresca en
plantas inoculadas con Trichoderma sp. Clombta mostraron mayor peso en comparacién con las
plantas inoculadas con los demas tratamientos, con 0.8 g planta®; mientras que los tratamientos
con el menor peso fueron la Co-inoculacion y el Tri-HB® con 0.5 g planta™* en ambos casos (Cuadro
6). Para la biomasa aérea seca, de igual manera, plantas inoculadas con Trichoderma sp. Clombta
mostraron mayor peso (0.13 g planta®) en comparacion con los demas tratamientos; la menor
biomasa aérea seca se encontr6 en la Co-inoculacion y Tri-HB® con 0.07 y 0.05 g planta®,
respectivamente (Cuadro 6).

Para la biomasa radical fresca, el ANDEVA indicé una diferencia significativa (F= 3.26, p=
0.0164) entre los tratamientos. Las plantas inoculadas con Trichoderma sp. Clombta (0.12 g
planta?) y Trichoderma sp. SP6 (0.11 g planta) obtuvieron mayor peso en comparacion con
plantas inoculadas con Tri-HB® (0.05 g planta™); sin embargo, ambos tratamientos resultaron
presentaron valores estadisticamente iguales a las plantas no inoculadas y tratadas con Captan®
(0.09 g planta?!). Finalmente, para la biomasa radical seca se encontré una diferencia
significativa (F= 25.47, p= 0.00001) entre los tratamientos, plantas inoculadas con
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Trichoderma sp. Clombta (0.04 g planta) mostraron un mayor peso radical seco en
comparacion con el resto de los tratamientos; por el contrario, los tratamientos con el menor
peso fueron Captan® y Tri-HB® con 0.01 y 0.02 g planta™, respectivamente (Cuadro 6).

Cuadro 6. Biomasa aérea y radical (fresca y seca en g) de plantas de Capsicum chinense var.
“Chichen Itza” inoculadas con dos cepas de Trichoderma sp. y con aplicacion de

Captan®.
. Biomasa fresca Biomasa seca
Tratamiento . . " X
Aéreo Radicular Aéreo Radicular
Trichoderma (Clombta) 0.8+0.02a 0.12+0.01a 0.13+0.003a  0.04 £0.001 a
Trichoderma (SP6) 0.6+0.01b 0.11+0.03a 0.09+0.003b 0.02 £0.001 bc
T.SP6 + T. Clombta 0.5+0.02c 0.08+0.01ab 0.07#0.003cd 0.03+0.001b
Tri-HB® 0.5+0.03c 0.05+0.01b  0.05+0.003d 0.01 +£0.0006 c
Captan® (control) 0.7+0.04b 0.09+0.02a 0.08%0.006c  0.02+0.002c
CV (%) 2.43 8.56 3.08 3.22
F 25.87 3.26 40.14 25.47
p 0.00001 0.0164 0.00001 0.00001

Medias (x error estandar) con diferente literal en una columna son estadisticamente diferentes entre si (DMS, p< 0.05,
n= 10); CV= coeficiente de variacion.

Discusion

En el presente estudio se encontr6 que los tratamientos evaluados mostraron diferentes habilidades
para evitar la incidencia del Damping off. La aplicacion de la cepa de Trichoderma Clombta y su
co-inoculacién con Trichoderma sp. SP6 no permitieron la aparicion de sintomas y muerte de
plantas de C. chinense por Damping off. Sin embargo, la incidencia de la enfermedad fue baja en
el control quimico (5% en Captan®), a pesar de ello, la cepa de Trichoderma sp. brindaron
proteccion a las plantas.

Estd ampliamente documentado que Trichoderma puede inhibir el crecimiento de diferentes
microorganismos fitopatogenos. El efecto inhibidor de las cepas de Trichoderma en hongos
fitopatdgenos se puede asociar a la produccion de enzimas que actian contra la pared celular de
los mismos (Guédez et al., 2012). En la literatura se han reportado beneficios de la biofertilizacidn
en C. chinense Jacq. Por ejemplo, Candelero et al. (2015) reportaron incrementos de 55.57 y
47.62% en la altura de plantas de C. chinense inoculadas con Trichoderma sp. Th05-02 y T. virens.
Del mismo modo, T. harzianum fue capaz de incrementar 41.57 y 55% la longitud y volumen de
raiz de C. chinense, respectivamente.

En el cultivo de Capsicum annuum, Guigén-Lépez y Gonzélez-Gonzélez (2004) reportaron la
habilidad de seis cepas de Trichoderma para controlar in vitro al agente causal del Damping off
(Phytophthora capsici). Las cepas TS01, TC74 y TvB de Trichoderma mostraron mayor actividad
micoparasitica in vitro. Mientras que en invernadero, las cepas TC74 y TS01 a concentraciones de
1.3x107 conidios mL, redujeron la velocidad de crecimiento y la severidad del marchitamiento de
plantas de C. annuum causadas por P. capsici. Como en este estudio, las cepas evaluadas por
Guigbn-Lépez y Gonzalez-Gonzalez (2004) incrementaron la altura (30%), nimero de hojas
(20%), area foliar (30%), y biomasa aérea (60%) y radical (38) de plantas de C. annuuum.
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En otro estudio, Mehetre y Kale (2011) reportaron la capacidad de Trichoderma harzianum para
parasitar a Pythium aphanidermatum en condiciones in vitro en cultivos duales; ademas, en
experimentos en macetas, T. harzianum inhibié un 83.16% el progreso del Damping off causado
por P. aphanidermatum en plantas de C. annuum. Asimismo, Céardenas et al. (2005) compararon
la eficiencia del hongo Trichoderma spp. contra Fusarium oxysporum, agente causal del Damping
off en papaya (C. papaya L.).

Los bioensayos revelaron que la aplicacion de Trichoderma sp. a una concentracion de 1x10°
conidios mL™ control6 la enfermedad. Reyes et al. (2012) sugieren que Trichoderma sp. actla
como agente de control bioldgico, y que sus mecanismos de accién se basan en la activacion de
maltiples rutas metabdlicas que promueven la competencia por nutrientes y espacio, la
modificacion de las condiciones ambientales, el estimulo del crecimiento y la activacion de
mecanismos defensivos de las plantas por antibiosis y micoparasitismo.

Ademas del desplazamiento y control de microflora deletérea de la raiz, diferentes especies de
Trichoderma incrementan el crecimiento radical y desarrollo de las plantas. Esto se confirmo en
las plantas de C. chinense, ya que la aplicacion de Trichoderma sp. Clombta incrementd la altura,
didmetro y biomasa radical de las mismas. Cada cepa y especie de Trichoderma posee diferente
habilidad para la promocién del crecimiento vegetal, por ello se observd que Trichoderma sp.
Clombta fue superior a Trichoderma SP6 en tres variables de crecimiento vegetal. Posiblemente,
ambas cepas son especies diferentes, y por ello, poseen habilidades bioquimicas diferentes (p. e.
produccidn de auxinas y acidos organicos y solubilizacion de fosfatos inorganicos) que permiten
gue una cepa sea mejor promotora de crecimiento a comparacion de otra (Ortufio et al., 2013).

Asimismo, las interacciones fungicas inter-especificas e intra-especificas juegan un papel
importante a la hora de desarrollar productos bioldgicos o inoculaciones con méas de una cepa o
especie (Ortufio et al., 2013; Moo-Koh et al., 2018). El presente trabajo es el preambulo para
futuras investigaciones en hortalizas con la cepa de Trichoderma sp. Clombta, por ejemplo, su
evaluacion en campo o invernadero para conocer su efectividad en la inhibicion de hongos
fitopatdgenos en la etapa de trasplante y produccién de C. chinense. Asimismo, es necesario
identificar a nivel especie esta cepa y conocer cuales son los mecanismos particulares involucrados
en los procesos de promocidn de crecimiento vegetal de esta cepa.

Conclusiones

La aplicacion semanal de Trichoderma sp. Clombta a concentracion de 1x10* conidios mL™* dio
indicios de reducir la incidencia de los agentes causales del “Damping off” en plantas de C.
chinense Var. “Chichen Itza” y fue capaz de promover el crecimiento vegetativo, al incrementar la
altura, diametro de tallo, biomasa aérea y radicular, nimero de hojas e indice de clorofila de las
plantas inoculadas. Trichoderma sp. Clombta es un buen candidato para ser estudiado como
biofungicida y biofertilizante en plantaciones y semilleros de chile habanero bajo las condiciones
climaticas de Tecoman, Colima, México.
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