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RESUMEN 

 

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es originario de Sudamérica, aunque 

también es ampliamente conocido en el sureste mexicano, donde forma parte de la 

gastronomía regional. La mayor superficie cultivada se encuentra en el estado de Yucatán, 

la producción ha sido limitada por Bemisia tabaci una de las principales plagas con 

mayores daños de importancia económica con pérdidas hasta del 90%. Los estudios sobre 

interacciones inter-específicas entre organismos han involucrado solo dos niveles tróficos. 

Por tal razón se planteó el objetivo de evaluar las interacciones multitróficas en C. 

chinense, usando como modelo de estudio el chile habanero, la micorriza arbuscular 

Rhizophagus irregularis, la mosquita blanca Bemisia tabaci y el parasitoide Encarsia 

formosa. Se utilizó un diseño factorial completamente al azar (2 micorriza  2 B. tabaci  2 

E. formosa), tanto en plantas jóvenes como adultas, en ambos casos en plantas de la 

variedad “Jaguar” con 30 días de germinación. El tratamiento con micorriza se inoculó con 

una solución de 3 esporas/L. En el caso de las plantas jóvenes, el estudio se realizó en 

condiciones de invernadero y en las plantas adultas en condiciones de campo. En ambos 

casos, las plantas se introdujeron dentro de exclusorios de malla antiáfido. En las plantas 

jóvenes, se introdujeron 50 individuos de B. tabaci a los 30 ddt, posteriormente a los 18 

días se introdujeron 10 pupas de E. formosa por planta. En las plantas adultas, se 

introdujeron 100 individuos de B. tabaci a los 65 días, posteriormente a los 86 días se 

introdujeron 20 pupas de E. formosa. Se realizaron mediciones cada 15 días de crecimiento 

vegetal y a los 97 días se contabilizó el porcentaje de parasitoidismo de E. Formosa. No se 

observaron diferencias significativas en cuanto a la altura, número de hojas, área foliar y a 

las tasas de crecimiento relativo entre las plantas control y las inoculadas con micorrizas. 

Asimismo, en los parámetros de defensa no se encontraron diferencias significativas. En los 

porcentajes de parasitoidismo si se observaron diferencias significativas, con las plantas 

con micorrizas presentando menores tasas de parasitoidismo. En general, las micorrizas 

presentaron efectos positivos para el crecimiento de C. chinense y para B. tabaci, pero 

negativos para la parasitoidización de E. formosa. 

 

Palabras clave: esporas, interacciones inter-especificas, insectos fitófagos, inoculación, 

parasitoides.   
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ABSTRACT 
 

Habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.) is native to South America, although it is also 

widely known in the Mexican southeast, where it is part of regional cuisine. The largest 

cultivated area is in the state of Yucatan, production has been limited by Bemisia tabaci one 

of the major pests with major economic damages with losses up to 90%. Studies on inter-

specific interactions between organisms have involved only two trophic levels. For this 

reason, the objective of this study was evaluating multitrophic interactions in C. chinense 

using as a study model the habanero pepper, the arbuscular mycorrhiza Rhizophagus 

irregularis, the whitefly B. tabaci and the parasitoid Encarsia formosa. A completely 

random factorial design was used (2 mycorrhizae  2 B. tabaci  2 E. formosa), both in 

young and adult plants of the variety "Jaguar" with 30 days of germination. The mycorrhiza 

treatment was inoculated with a solution of 3 spores L-1. In the case of young plants, the 

study was conducted under greenhouse conditions and in adult plants under field 

conditions. In both cases, the plants were introduced into anti-aphid mesh exclusions. In 

young plants, 50 individuals of B. tabaci were introduced at 30 dat, after 18 days, 10 pupae 

of E. formosa per plant were introduced. In adult plants, 100 individuals of B. tabaci were 

introduced at 65 days, after 20 days, 20 pupae of E. formosa were introduced. 

Measurements were made every 15 days of plant growth and at 97 days the percentage of 

E. formosa parasitoidism was recorded. No significant differences were observed regarding 

height, number of leaves, leaf area and relative growth rates between control plants and 

those inoculated with mycorrhizae. Also, no significant differences were found in the 

defense parameters. In the percentages of parasitoidism if significant differences were 

observed, with the plants with mycorrhizae presenting lower rates of parasitoidism. In 

general, mycorrhizae showed positive effects for the growth of C. chinense and for B. 

tabaci, but negative for the parasitoidization of E. formosa. 

 

Key words: spores, inter-specífic interactions, phytophagous insects, inoculation, 

parasitoids.    
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 CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL  

1.1 Introducción 

 

México es el país del mundo con la mayor diversidad genética de Capsicum; su 

riqueza genética se debe en gran parte a sus diversos climas y suelos, pero también a las 

prácticas tradicionales de cultivo que efectúan los pequeños productores utilizando las 

semillas de los frutos seleccionados de plantas nativas (Latournerie et al., 2002). En 

México los principales estados productores son: Chihuahua, Sinaloa, Guanajuato, Zacatecas 

y Sonora. Las variedades que más se cultivan son: jalapeño, serrano, poblano, pimiento 

morrón y habanero. En el país existen alrededor de 150 000 hectáreas sembradas con más 

de dos millones de toneladas anuales de chile seco y verde. Esto representa un valor 

comercial de aproximadamente 13, 224 millones de pesos. México se ubica como el 

principal exportador de chile verde a escala internacional y es el segundo productor 

mundial (Agarre y muñoz, 2015). 

Actualmente la producción de chile habanero ha sido limitada por una serie de 

factores entre los que se encuentran la incidencia de plagas y enfermedades (Borges-

Gómez et al., 2010); de las cuales, la mosca blanca (Bemisia tabaci) es una de las más 

agresivas al causar daños directos por su alimentación de la savia de la planta, así como 

daños indirectos por el crecimiento de hongos ("fumaginas"), consecuencia de la excreción 

de melaza del cuerpo de la mosca blanca (Brown, 1994; Marcano, 2001). Entre los daños 

más relevantes se encuentran clorosis del tomate y trasmisión del virus del amarillamiento; 

en más de 1000 cultivos provocan una disminución de la superficie fotosintética y dificulta 

la evapotranspiración, además de que el adulto de Bemisia puede transmitir de forma 

persistente más de cien especies virales pertenecientes a cuatro géneros: Begomovirus 

(Geminiviridae), Crinivirus (Closteroviridae), Carlavirus (Betaflexiviridae) e Ipomovirus 

(Potyviridae) (Marer, 1988). 

Una de las estrategias que ha tenido beneficios en la producción agrícola mejorando 

el rendimiento de las plantas y su resistencia al ataque de plagas y enfermedades es la 

inoculación de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) (Kaya et al., 2003). Entre los 
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beneficios que aporta la simbiosis HMA-planta hospedante, están la promoción del 

crecimiento y mayor nutrición mineral de la planta (Allen et al., 2001), tolerancia a 

patógenos del suelo y a condiciones abióticas adversas (Kaya et al., 2003). 

Numerosos estudios han demostrado los efectos de las micorrizas sobre el 

crecimiento y el éxito de las plantas (Barrer, 2009; Ochoa-Meza et al., 2011; Smith y Read, 

2008; Espinosa et al., 2011). La mayoría de los estudios sobre interacciones inter-

especificas entre organismos han involucrado solo dos niveles tróficos (Gonzalez-Megias y 

Müller, 2010; Johnson et al., 2011), por lo que el efecto de la inoculación micorrízica en las 

interacciones multitróficas se desconoce. De tal manera, profundizar en el conocimiento de 

las interacciones entre los subsistemas edáfico y epigeo abre un abanico de posibilidades 

para el manejo de las plagas de los cultivos. Por lo que en este trabajo se estudia el modelo: 

Rhizophagus irregularis (Micorriza), Capsicum chinense (Planta), Bemisia tabaci (Plaga 

agrícola), Encarsia formosa (Parasitoide), con el fin de comprender como funcionan estas 

interacciones multitróficas en los sistemas de producción agrícola y que garantizan la 

estabilidad del agrosistema. 

1.2 Antecedentes 

 

1.2.1 El chile habanero Capsicum chinense. 

 

Ruiz-lau et al., (2011) menciona que las especies hortícolas de mayor importancia 

que se cultivan en el estado de Yucatán se agrupan taxonómicamente en dos familias 

botánicas: Solanáceas y Cucurbitáceas. Dentro de la familia de las solanáceas se 

encuentran, como principales cultivos, el tomate y el chile. Este último pertenece al género 

Capsicum. En Yucatán el chile C. chinense se encuentra distribuido en toda la Península, 

donde se observan diferentes formas, colores y tamaños del fruto. 

Como cultivo, tiene gran importancia económica ocupando el segundo lugar, 

después del cultivo del tomate, en cuanto a superficie cultivada. La mayor superficie de 

cultivo se encuentra en la parte norte del estado, con más de 90 por ciento del volumen de 

la producción estatal (Ruiz-lau et al., 2011; Lopez et al., 2009). 
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La importancia económica del chile se basa principalmente en la utilización de sus 

frutos, industria alimentaria, industria farmacéutica. Según datos de la Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), el chile es a nivel mundial 

el quinto producto hortícola, por superficie cultivada. El interés por este cultivo no se centra 

únicamente en su importancia económica y consumo humano sino que también se ha 

demostrado que el chile es una fuente excelente de colorantes naturales, minerales y 

vitaminas A, C y E. (Ruiz-lau et al., 2011; Lopez et al., 2009).  

 

1.2.2. Mosquita blanca Bemisia tabaci.  

 

Yucatán es el estado de México con la mayor producción de C. chinense, la 

superficie total sembrada con este cultivo ha aumentado progresivamente durante la última 

década (SIAP, 2011). Sin embargo, los rendimientos de C. chinense permanecen bajos y se 

deben principalmente al efecto negativo de insectos plaga y patógenos. Las principales 

plagas de los chiles en tierras bajas tropicales de México son la mosca blanca “Bemisia 

tabaci” (Hemiptera: Aleyrodidae), el picudo del chile Anthonomus eugenii Cano 

(Coleoptera: Curculionidae); minadores de hojas del género Liriomyza (Diptera: 

Agromyzidae), así como algunas especies de ácaros (Tetranychus sp., 

Polyphagotarsonemus latus) (Soria-Fregoso et al., 1996; Tun-Dzul, 2001). Entre estas 

plagas, B. tabaci es la más dañina porque es un vector de varias especies de Begomovirus 

(Geminiviridae) (Morales y Anderson, 2001), que causan amarillamiento y deformación en 

hojas, retraso en el crecimiento de la planta, rendimientos más bajos y deformación de los 

frutos (Polston y Anderson, 1997). 

Bemisia tabaci es un insecto del orden Homóptera, al cual pertenecen otros insectos 

como los pulgones y las chicharritas o cigarras (SAGARPA, 2006). Es considerada una de 

las 100 especies más invasoras del mundo los huevos son depositados en la parte de debajo 

de las hojas y se han citado 600 plantas hospederas, actualmente se distribuye 

prácticamente en todo el mundo y es vector de más de 100 virus de plantas (Lowe et al., 

2004). 
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1.2.3. Importancia del parasitoide Encarsia formosa 

Durante los últimos 15 años las moscas blancas han pasado de ser plagas 

secundarias a ser las plagas de mayor importancia en un gran número de cultivos, tanto en 

campo abierto o bajo invernaderos alrededor del mundo. La gravedad de los daños 

ocasionados por esta plaga y la dificultad para controlarla han obligado a los investigadores 

y productores, a grandes esfuerzos en la búsqueda de alternativas para su manejo. El control 

biológico se presenta como una de las alternativas más promisorias dentro de los programas 

de manejo integrado (López-Ávila et al., 2001). 

 

De los géneros reportados como parasitoides de las moscas blancas, Encarsia, 

Eretmocerus y Amitus, son considerados como los más promisorios en los programas de 

control biológico de B. tabaci y son los más estudiados en sus aspectos biológicos e 

interacciones planta-plaga-parasitoide, siendo por mucho Encarsia formosa, la especie 

mejor conocida y más estudiada (Gordh 1979). 

 

Encarsia formosa es el parasitoide más utilizado a nivel mundial para el control de 

mosquita blanca, con resultados económicos favorables. En México, la importancia de este 

parasitoide se realiza desde 1993 incrementándose la demanda anual; en promedio se 

importan 7´500, 000 individuos por año (Gordh 1979). Este parasitoide es exclusivamente 

partenogenética produciendo solo hembras como descendencia por lo tanto son 

uniparentales, aunque algunas veces bajo condiciones de temperatura baja dan lujar a 

machos (Speyer, 1972).  

 

1.2.4. Influencia de las micorrizas en interacciones tróficas 

 

La interacción entre los componentes de una comunidad microbiana en los sistemas 

agrícolas puede manifestarse o no en algún atributo morfológico o fisiológico de interés 

antropocéntrico de la planta huésped. En algunos cultivos anuales y perennes se ha 

encontrado incremento en los diferentes componentes del rendimiento al inocular juntos 

hongos micorrizicos (Aguirre-Medina et al., 2012). 
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El término micorriza describe la asociación simbiótica de las raíces de plantas con 

hifas de hongos especializados del suelo, y se considera el órgano principal involucrado en 

la captación de nutrientes por la mayoría de las plantas terrestres (Yu, et al., 2001). 

 

Los efectos de las micorrizas sobre el crecimiento vegetal han sido ampliamente 

establecidos, varios autores han descrito que los hongos micorrízicos promueven la 

modificación de la arquitectura radical, disminuye del número de lesiones producidas por 

Phytophthora capsici, así como incrementa la actividad de las enzimas peroxidasa (PO) y 

catalasa (CAT) en el sistema radical de la plántula hospedera, asociadas con la tolerancia a 

diferentes patógenos (Espinoza-Victoria et al., 2004) .  

 Así mismo, las micorrizas no solo influyen en la planta hospedera, sino 

también en los diferentes niveles de la cadena trófica. Babikova et al. (2014) demostraron 

que las micorrizas pueden tener efectos en cascada hacia abajo (“top down”) o hacia arriba 

(“bottom up”) sobre infestaciones de áfidos en haba (Vicia faba L.). También demostraron 

que el momento de infestación por áfidos con respecto a la colonización por HMA es 

importante, plantas que fueron colonizadas por HMA antes que los áfidos (inoculación 

temprana) resultaron ser más del doble de atractivas para los áfidos y las plantas infectadas 

infestadas con áfidos y sin HMA resultaron ser repelentes para los áfidos. 

 

También se ha demostrado que la inoculación con HMA puede influir en las 

interacciones tritróficas, afectando no solo a las plagas, sino también a sus enemigos 

naturales como los parasitoides. Stuart et al. (2011) encontraron un mayor número de 

mosquitas blancas en plantas de tabaco con HMA de dos cepas de hongos de los genotipos 

Glomus etunicatum (cepas de Arizona y Georgia) en comparación con los tratamientos sin 

inoculación. En cuanto la respuesta del parasitoide con los HMA se observó una diferencia 

significativa en cuanto a la abundancia de los parasitoides ya que fue mayor el número de 

parasitoides en los tratamientos con micorrizas. Así mismo se demostró que la utilización 

de diferentes cepas de HMA puede dar diferencias biológicamente importantes: la etapa 

ninfal de las mosquitas fue cinco veces menor en las plantas inoculadas con la cepa Arizona 

en comparación por las plantas que fueron inoculadas con la cepa Georgia. La abundancia 

de los parasitoides fue cuatro veces mayor en las plantas micorrizadas con cepas del aislado 

de Georgia en comparación con las plantas control. 
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1.3 HIPÓTESIS 

 

Los efectos de las micorrizas sobre el crecimiento vegetal han sido ampliamente 

establecidos, siguiendo esta línea, es muy posible que esta influencia se extienda mucho 

más allá de la planta; en este contexto, podrían afectar de forma positiva las plagas, pero en 

forma negativa a los enemigos naturales de estas, ya que las plagas podrían recortar el ciclo 

de vida y de esa forma escapar de los enemigos naturales. El presente estudio usa el 

siguiente modelo de estudio: Rhizophagus irregularis (Micorriza), Capsicum chinense 

(Planta), Bemisia tabaci (Plaga agrícola), Encarsia formosa (Parasitoide).  

1.4 Objetivos. 

1.4.1 Objetivos Generales   

 

 Evaluar los efectos de las interacciones multitróficas desencadenadas por la 

micorriza Rhizophagus irregularis sobre Capsicum chinense, Bemisia tabaci y Encarsia 

formosa a lo largo de la ontogenia vegetal. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

Evaluar la influencia de Rhizophagus irregularis sobre el crecimiento de Capsicum 

chinense a lo largo de su ontogenia. 

Evaluar el efecto indirecto de R. irregularis sobre las poblaciones inmaduras y 

adultas de Bemisia tabaci. 

Evaluar el efecto indirecto de R. irregularis sobre los porcentajes de parasitoidismo 

de Encarsia formosa sobre B. tabaci 
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1.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  

 

El presente trabajo se realizó en el Instituto Tecnológico de Conkal ubicado al este 

del poblado de Conkal y a 16.3 km de la ciudad de Mérida, Yucatán, México.  
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CAPITULO II.  EFECTO DE LAS MICORRIZAS EN EL DESARROLLO DE 

Capsicum chinense, Y EN LAS INTERACCIONES MULTITRÓFICAS EN Bemisia 

tabaci Y Encarsia formosa. 

 

2.1 Resumen 

 

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es originario de Sudamérica, aunque 

también es ampliamente conocido en el sureste mexicano, donde forma parte de la 

gastronomía regional. La mayor superficie cultivada se encuentra en el estado de Yucatán, 

la producción ha sido limitada por Bemisia tabaci una de las principales plagas con 

mayores daños de importancia económica con pérdidas hasta del 90%. Los estudios sobre 

interacciones inter-específicas entre organismos han involucrado solo dos niveles tróficos. 

Por tal razón se planteó el objetivo de evaluar las interacciones multitróficas en C. 

chinense, usando como modelo de estudio el chile habanero, la micorriza arbuscular 

Rhizophagus irregularis, la mosquita blanca B. tabaci y el parasitoide Encarsia formosa. 

Se utilizó un diseño factorial completamente al azar (2 micorriza  2 B. tabaci  2 E. 

formosa), tanto en plantas jóvenes como adultas, en ambos casos en plantas de la variedad 

“Jaguar” con 30 días de germinación. El tratamiento con micorriza se inoculó con una 

solución de 3 esporas/L. En el caso de las plantas jóvenes, el estudio se realizó en 

condiciones de invernadero y en las plantas adultas en condiciones de campo. En ambos 

casos, las plantas se introdujeron dentro de exclusorios de malla antiáfido. En las plantas 

jóvenes, se introdujeron 50 individuos de B. tabaci a los 30 ddt, posteriormente a los 18 

días se introdujeron 10 pupas de E. formosa por planta. En las plantas adultas, se 

introdujeron 100 individuos de B. tabaci a los 65 días, posteriormente a los 86 días se 

introdujeron 20 pupas de E. formosa. Se realizaron mediciones cada 15 días de crecimiento 

vegetal y a los 97 días se contabilizó el porcentaje de parasitoidismo de E. formosa. 

No se observó diferencia significativa en cuanto a la altura, número de hojas, área 

foliar y a las tasas de crecimiento relativo entre las plantas control y las inoculadas con 

micorrizas. Asimismo, en los parámetros de defensa no se encontraron diferencias 

significativas. En los porcentajes de parasitoidismo si se observaron diferencias 

significativas, con las plantas con micorrizas presentando menores tasas de parasitoidismo. 
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En general, las micorrizas presentaron efectos positivos para el crecimiento de C. chinense 

y para B. tabaci, pero negativos para la parasitoidización de E. formosa.        

  

Palabras clave: esporas, interacciones inter-especificas, insectos fitófagos, inoculación, 

parasitoides.  
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2.2 Introducción 

 

México es el país del mundo con la mayor diversidad genética de Capsicum; su 

riqueza genética se debe en gran parte a sus diversos climas y suelos, pero también a las 

prácticas tradicionales de cultivo que efectúan los pequeños productores utilizando las 

semillas de los frutos seleccionados de plantas nativas (Latournerie et al., 2002). En 

México los principales estados productores son: Chihuahua, Sinaloa, Guanajuato, Zacatecas 

y Sonora. Las variedades que más se cultivan son: jalapeño, serrano, poblano, pimiento 

morrón y habanero. En el país existen alrededor de 150 000 hectáreas sembradas con más 

de dos millones de toneladas anuales de chile seco y verde. Esto representa un valor 

comercial de aproximadamente 13, 224 millones de pesos. México se ubica como el 

principal exportador de chile verde a escala internacional y es el segundo productor 

mundial (Agarre y muñoz, 2015). 

Actualmente la producción de chile habanero ha sido limitada por una serie de 

factores entre los que se encuentran la incidencia de plagas y enfermedades (Borges-

Gómez et al., 2010); de las cuales, la mosca blanca (Bemisia tabaci) es una de las más 

agresivas al causar daños directos por su alimentación de la savia de la planta, así como 

daños indirectos por el crecimiento de hongos ("fumaginas"), consecuencia de la excreción 

de melaza del cuerpo de la mosca blanca (Brown, 1994; Marcano, 2001). Entre los daños 

se encuentran clorosis del tomate, virus del amarillamiento; en más de 1000 cultivos 

provocan una disminución de la superficie fotosintética y dificulta la evapotranspiración, 

además de que el adulto de Bemisia puede transmitir de forma persistente más de cien 

especies virales pertenecientes a cuatro géneros: Begomovirus (Geminiviridae), Crinivirus 

(Closteroviridae), Carlavirus (Betaflexiviridae) e Ipomovirus (Potyviridae) (Marer, 1988). 

Una de las estrategias que ha tenido beneficios en la producción agrícola mejorando 

el rendimiento de las plantas y su resistencia al ataque de plagas y enfermedades es la 

inoculación de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) (Kaya et al., 2003). Entre los 

beneficios que aporta la simbiosis HMA-planta hospedante, están la promoción del 

crecimiento y mayor nutrición mineral de la planta (Allen et al., 2001), tolerancia a 

patógenos del suelo y a condiciones abióticas adversas (Kaya et al., 2003). 



 

15 
 

Numerosos estudios han demostrado los efectos de las micorrizas sobre el 

crecimiento y el éxito de las plantas (Barrer, 2009; Ochoa-Meza et al., 2011; Smith y Read, 

2008; Espinosa et al., 2011). La mayoría de los estudios sobre interacciones inter-

especificas entre organismos han involucrado solo dos niveles tróficos (Gonzalez-Megias y 

Müller, 2010; Johnson et al., 2011), por lo que el efecto de la inoculación micorrízica en las 

interacciones multitróficas se desconoce. De tal manera, profundizar en el conocimiento de 

las interacciones entre los subsistemas edáfico y epigeo abre un abanico de posibilidades 

para el manejo de las plagas de los cultivos. Por lo que en este trabajo se estudia el modelo: 

Rhizophagus irregularis (Micorriza), Capsicum chinense (Planta), Bemisia tabaci (Plaga 

agrícola), Encarsia formosa (Parasitoide), con el fin de comprender como funcionan estas 

interacciones multitróficas en los sistemas de producción agrícola y que garantizan la 

estabilidad del agrosistema. 

2.3 Materiales y métodos 

2.3.1 Lugar de estudio 

 

 El presente trabajo se realizó en el Instituto Tecnológico de Conkal, ubicado al este 

del poblado de Conkal y a 16.3 km de la ciudad de Mérida, capital del Estado de 

Yucatán, México. 

2.3.2 Obtención de material vegetal  

 

Se utilizaron plantas de chile habanero variedad “Jaguar” de 30 días de edad 

después de la germinación a las cuales se les inoculó micorrizas arbusculares del genero 

Glomus, producto comercial (micorrizafer). Para la inoculación de las plantas se utilizó 1.3 

gr de micorrizar producto comercial y se diluyo en 6.3 ml de agua destilada por planta, lo 

que da una concentración de 3 esporas/ml por planta. Se integraron tres tratamientos más el 

testigo. Testigo (plantas sin micorrizas y sin Bemisia tabaci), T1 (plantas sin micorrizas con 

Bemisia tabaci y Encarsia formosa), T2 (plantas con micorrizas sin Bemisia tabaci o 

Encarsia formosa), T3 (plantas con micorrizas con Bemisia tabaci y Encarsia formosa). 
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2.3.3 Obtención de suelo y Esterilización de suelo 

 

Se utilizó suelo del área de producción del Instituto Tecnológico de Conkal (ITC) 

lugar donde se llevó a cabo el experimento, para la cual se sustrajo la cantidad de 250 kg de 

suelo. Se colocó en costales y se llevó a cabo la esterilizaron por medio de vapor de agua, 

por un periodo de 3 horas aproximadamente. Se dejó reposar y de esta manera enfriar a 

temperatura ambiente por un periodo de 24 horas y después de ese tiempo se procedió a la 

utilización de suelo estéril.            

2.3.4 Trasplante  

 

El trasplante se llevó a cabo a los 35 días después de la germinación. Para el 

trasplante se utilizaron bolsas de polietileno de 4 L, las cuales se llenaron con suelo 

previamente estéril, para la eliminación de microorganismos no deseados y tener mayor 

control de los tratamientos. Después de que las bolsas de polietileno se llenaron con el 

suelo estéril, se realizó la inoculación de micorrizas arbusculares del género Rhizophagus a 

las plantas de chile habanero, y enseguida se humedeció el suelo, se realizó un orificio en él 

y se introdujo el cepellón de las plantas en cada uno de los tratamientos. 

Las plantas trasplantadas se llevaron al sitio de estudio, a cada una de las plantas de 

chile habanero se le colocó una jaula de 1 metro de altura por 1 metro de ancho la cual fue 

forrada con malla anti-áfidos para proteger a las plantas de los daños de insectos fitófagos y 

de insectos herbívoros, así como la reducción de hongos fitófagos y de enfermedades 

causadas por virus que son trasmitidas por los insectos.  

2.3.5 Aplicación de riego    

              

Para la aplicación del riego y fertilización se tomó la recomendación de Soria 

(2012). Se aplicó la fórmula N50 P25 K100. El riego se aplicó cada segundo día y cada 

cuatro semanas se aumentaron las dosis de fertilizantes y agua que la planta requirió para su 

óptimo crecimiento en cada una de sus etapas fenológicas (planta joven, adulta, pre-

reproductiva y reproductiva).           
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2.3.6 Colecta de Bemisia tabaci 

 

Una vez que las plantas alcanzaron una altura de 50 cm aproximadamente a los 80 

ddt se realizó la liberación B. tabaci. Para la obtención de B. tabaci se realizaron colectas 

de adultos en plantación de tomate y chile en las áreas de producción hortícola del instituto. 

Se liberaron 120 B. tabaci dentro de cada jaulas que contuvo una planta en su interior. Los 

adultos de B. tabaci se mantuvieron por un tiempo los 35 días, para asegurar 

establecimiento de ninfas de tercer instar en las plantas dentro de las jaulas. Las ninfas de 

tercer instar son altamente susceptibles a Encarcia formosa.     

2.3.7 Obtención de Encarsia formosa 

 

Los parasitoides (E. formosa) se obtuvieron de forma comercial de la empresa 

Koppert Biological Systems® en estado de pupa. Estas se colocaron con las plantas 

colocadas dentro de las jaulas y con presencia de B. tabaci, las cuales fueron previamente 

ingtroducidas. 

2.3.8 Cuantificación de las momias  

 

Para la cuantificación de los porcentajes de parasitoidismo en los diferentes 

tratamientos, se tomaron dos hojas por planta de las cuales se contabilizó un área de 2 x 2 

cm2 de cada una de las hojas por cada tratamiento. Luego se procedió a la cuantificación 

del número de ninfas parasitadas y número de ninfas no parasitadas. Una vez que se 

obtuvieron los datos de la cuantificación de ninfas parasitadas y no parasitadas para cada 

uno de los tratamientos, se realizaron los cálculos de número total por hoja y después del 

número total por planta, de esta manera se obtuvo el porcentaje de parasitoidismo en cada 

uno de los tratamientos en Capsicum chinense.   

2.3.9 Número de frutos producidos. 

 

Para la cuantificación de frutos por planta, se tomó el número de frutos producidos 

por planta de chile en cada tratamiento, se pesaron y se les hizo las mediciones cuantitativas 

como tamaño, largo, diámetro del fruto y del pedúnculo; y, diámetro apical e diámetro. De 

igual manera se estimó el promedio de la producción por tratamiento y luego se estimó la 



 

18 
 

producción total. Para la estimación total de la producción por tratamiento y por hectárea, 

se multiplicó el número total de frutos por el de plantas encontrado en una hectárea de 

chile. 

 

2.3.10 Cuantificación de fenoles foliares totales  

 

Para la cuantificación de los fenoles foliares, se introdujeron las hojas totales de la 

planta en la estufa a una temperatura de 55°C por 72 horas, las cuales se tomaron muestras 

de las plantas en seco, se maceraron las muestras y se utilizó 0.1 gr de muestra por planta, 

se le agregó 5 mL de metanol al 50%, zonificar la muestra con el metanol por 10 min, con 5 

min de descanso y 10 min, centrifugar por 10 min. Se colectó el sobrenadante y a la pastilla 

se le agregó 2.5 mL de metanol al 50%, se centrifugó de nuevo por 10 min a 3000 rpm. Se 

colecta de nuevo el sobrenadante y se depositó con el ya obtenido antes. 

Se tomó 100µL del sobrenadante de cada muestra y se sacaron 4 repeticiones por muestra a 

la cual se le adiciono Folin al 50% se dejó reposar por un tiempo de 8 min y después se le 

agrego 900 µL de agua destilada y de igual manera 2,500 µL de Carbonato al 20% y se 

dejó reposar por 45 min en la obscuridad. Luego se corrieron las absorbancias de cada una 

de las muestras para tener los resultados de la cuantificación de los fenoles totales. 

2.3.11 Tasas de Crecimiento Relativo (RGR). 

 

Este tipo de tablas explica hasta un 80% de las variaciones en comparación al 

crecimiento de las plantas. Que es igual a la razón del área foliar (LAR) por la tasa de 

asimilación neta (NAR). 

Para las tasas de crecimiento relativo, se cuantificaron los valores de peso de las 

plantas en su etapa inicial, intermedia y final todo esto correspondiente a la evaluación. Con 

el fin de poder expresar cada valor de cada uno de los tratamientos y de esta manera poder 

determinar el crecimiento relativo de las plantas.      
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 2.3. 12 Diseño experimental  

Se aplicó un diseño estadístico de bloques completamente al azar.  

Para evaluar el efecto de las micorrizas y el tiempo en el crecimiento de plantas 

jóvenes y adultas se usaron modelos lineales generalizados con una estructura factorial, se 

aplicó una distribución normal con una función de enlace identidad para todas las variables 

numéricas continuas; y una distribución de Poison y una función de enlace log para las 

variables de datos discretos. Se aplicaron pruebas pareadas de Bonferroni. 

Para analizar el efecto de las micorrizas sobre las tasas de crecimiento relativo y las 

defensas entre tratamientos de micorrizas, se usaron pruebas de t para muestras 

independientes. 

Para evaluar el efecto de las micorrizas sobre las tasas de crecimiento relativo y el 

tiempo se usaron modelos lineales generalizados con una estructura factorial, se aplicó una 

distribución normal con una función de enlace identidad para todas las variables, ya que en 

su totalidad fueron datos numéricos continuos. Se aplicaron pruebas pareadas de 

Bonferroni.  

Para examinar el efecto de las micorrizas sobre el porcentaje de parasitoidismo de E. 

formosa en B. tabaci se emplearon pruebas de t para muestras independientes. Previo a los 

análisis se analizó la normalidad de los datos; en caso de ser requerido, los datos numéricos 

discretos como número de huevos, nifas y adultos, se transformaron mediante la raíz 

cuadrada. 

Para analizar el efecto de las micorrizas sobre el rendimiento vegetal se usaron 

pruebas de t para muestras independientes. Previo a los análisis se analizó la normalidad de 

los datos; en caso de ser requerido, los datos numéricos discretos como número de frutos y 

semillas, se transformaron mediante la raíz cuadrada. Para el caso de peso, largo y diámetro 

de frutos, se transformaron con el logaritmo natural. 

Todos los análisis se realizaron con el software SPSS 22 para Windows. 
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2.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

2.4.1 Efecto de la micorriza R. irregularis sobre el crecimiento y la defensa vegetal 

 

No se encontraron efectos significativos de la interacción tiempo por micorriza 

sobre las variables de crecimiento (altura, diámetro del tallo y número de hojas 

acumuladas) tanto en plantas jóvenes como adultas. No obstante, el tiempo si afectó en 

forma estadísticamente significativa el crecimiento vegetal, siendo continuamente mayor 

conforme avanzaron los días (Fig. 1A-F). En el caso del factor micorriza, sólo produjo un 

incremento de la altura y diámetro en plantas jóvenes, en comparación con el tratamiento 

control (Fig. 1A).  

 
 Figura 1. Efecto de las micorrizas en el crecimiento, altura de plantas jóvenes (A) y 

adultas (B); diámetro del tallo de plantas jóvenes (C) y adultas (D); número de hojas de 

plantas jóvenes (E) y adultas (F). Letras diferentes indican diferencias estadísticamente 

significativas (P<0.05) (Mayúsculas entre tiempos; minúsculas entre tratamientos de 

micorriza). 
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Cuando se evaluaron las tasas de crecimiento en altura, diámetro y biomasa entre 

los tratamientos de micorrizas, sólo se observó una disminución significativa del 

crecimiento en TCRDiámetro, tanto de plantas jóvenes como adultas (Fig 2C y D). Por 

ejemplo, la TCRDiámetro de las plantas jóvenes en el control fue de 0.014±0.00088 cm cm-1 

día-1 y con la micorriza 0.012 ± 0.00087 cm cm-1 día-1. En el caso de las adultas, en el 

control la TCRDiámetro fue 0.24 ± 0.00040 cm cm-1 día-1, en comparación con las inoculadas 

con micorriza 0.21 ± 0.00040 cm cm-1 día-1 (Fig. 2C y D).  

 

Figura 2. Efecto de las micorrizas sobre las tasas de crecimiento relativo (TCR) en 

Capsicum chinense a los 28 y 43 ddt. TCRAltura de plantas jóvenes (A) y adultas (B); 
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TCRDiámetro del tallo de plantas jóvenes (C) y adultas (D); TCRBiomasa de plantas jóvenes (E) 

y adultas (F); TCRÁrea foliar en plantas jóvenes (G) y adultas (H); TPF en plantas jóvenes (I) 

y adultas (J). Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (P<0.05). 

Estos resultados son parcialmente similares con los registrados por Aguirre-Medina 

et al. (2016) en el cual encontraron que el crecimiento en altura de la planta, diámetro de 

tallo y número de hojas incrementó con la inoculación de endomicorrizas y rizobacterias en 

plantas de Capsicum annuum L. a los 28 y 56 ddt. También, a los de García (2003) en el 

cual observó que al incrementar la colonización de micorriza aumentó significativamente la 

altura promedio de las plantas, número de hojas acumuladas y diámetro del tallo, elló 

mostró un efecto benéfico de la adición de micorrizas en las raíces en comparación con las 

plantas no inoculadas a los 40 y 80 ddt. Además, Pereira et al. (2001) al evaluar el efecto de 

las micorrizas en plantas de Eucalyptus camaldulensis en los primeros meses de vida, 

observaron mayor crecimiento en altura a diferencia de las plantas no inoculadas. 

Finalmente, González-Mendoza et al. (2015) igual obtuvieron resultados positivos en las 

plantas inoculadas con R. intrarradices expresado en una mayor altura, diámetro del tallo y 

mayor número de hojas. 

De igual manera se observó resultados similares a los de Aguirre-Medina et al., 

(2007) ya que ellos a los 90 ddt observaron que las plantas inoculadas con R. irregularis 

obtuvieron la mayor altura en las plantas y así mismo se observó un mayor número de hojas 

en las plantas inoculadas .   

Respecto a las defensas vegetales de C. chinense, sólo se encontró que el grosor de 

las hojas fue significativamente mayor en las plantas jóvenes inoculadas con micorrizas 

(Fig. 3E). Las otras variables como los fenoles foliares totales y la dureza foliar no 

difirieron por la inoculación de las micorrizas (Fig 3A, B, C, D y F). Resultados opuestos 

en cuanto a los fenoles foliares encontraron Walker et al. (2008) al evaluar la aplicación de 

fertilizantes a base de nitrógeno y fósforo, ya que observaron que a mayor fertilización 

incrementaron los niveles de defensa en las plantas. 

En cuanto a los fenoles totales foliares García-Garrido y  Ocampo, (2002) señala 

que hay mayor producción de los fenoles en las plantas jóvenes que en las plantas adultas. 

Como se puede apreciar en nuestros resultados, se obtuvo mayor cantidad de fenoles totales 
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las plantas jóvenes en comparación de las plantas adultas, esto sugiere que las señales de 

transducción y activación de genes de defensa en las primeras semanas después de la 

inoculación con HMA, pueden estar presente con mayor fuerza. Por otra parte Ramírez-

Villete, (2010) menciona que las plantas producen respuestas de defensa de distinta 

intensidad, encontrando en diferentes plantas  hospederas, o bien no son capaces de percibir 

las señales del HMA o impiden por completo la interacción; mientras que otras plantas 

producen respuestas de mediana o baja intensidad, las cuales bajo simbiosis pueden 

atenuarse y localizarse específicamente en algunas células. 
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Figura 3. Efecto de las micorrizas sobre las defensas vegetales de Capsicum chinense. 

Fenoles totales foliares en plantas jóvenes (A) y adultas (B); dureza foliar en plantas 

jóvenes (C) y adultas (D); grosor foliar en plantas jóvenes (E) y adultas (F). Letras 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (P<0.05). 
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2.4.2 Efecto de la micorriza R. irregularis sobre el crecimiento vegetal y su interacción 

con Bemisia tabaci  

 

Sólo se encontraron efectos significativos de la interacción Micorriza  Bemisia 

tabaci en la TCRÁrea foliar en plantas jóvenes (Fig. 4G) y la TPF en plantas adultas (Fig. 3J). 

En el primer caso, la TCRÁrea foliar incrementó su crecimiento cuando las plantas jóvenes 

fueron inoculadas con micorriza, esto a pesar de la presencia de B. tabaci. No fue el caso 

cuando las plantas no tuvieron micorriza (Fig. 4G). En el segundo caso de la TPF en plantas 

adultas, hubo un resultado similar al de la TCRÁrea foliar, pero en este caso, en plantas adultas 

(Fig. 4J). 
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Figura 4. Efecto de la micorriza R. irregularis en el crecimiento en términos de la 

TCRAltura, TCRDiámetro, TCRBiomasa, TCRÁrea foliar y Tasa de Producción Foliar (TPF) y su 

interacción con B. tabaci en plantas de C. chinense con diferentes fases fenológicas. A, C, 

E, G e I= plantas jóvenes; B, D, F, H, J= plantas adultas. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas (P<0.05). 

Estos resultados son similares a los reportados por Walker et al., (2008) en el cual 

observaron que cuando las plantas fueron fertilizadas, además de incrementar su 

crecimiento, fueron más palatables para los insectos herbívoros y como un resultado 

ulterior, un mayor número de ellos.  

Manjarez-Martínez et al ., (1999) evaluaron la producción  de biomasa en plantas de 

Capsicum annuum y observaron que la biomasa fue mayor en las plantas con micorriza a 

través de diferentes dosis de vermicomposta. Sin embargo, el tratamiento con micorriza 

más 1.25 g de vermicomposta presentó diferencias numéricas en cuanto al área foliar de las 

plantas, mientras que el tratamiento inoculado más 3.0 g de vermicomposta mantuvo 

diferencias en el peso seco de follaje. Las plantas con sólo vermicomposta crecieron poco y 

estadísticamente fueron iguales al testigo. 

 

2.4.3 Efecto indirecto de las micorrizas sobre el parasitoidismo de Encarsia formosa en 

B. tabaci 

 

A pesar que no se encontró alguna diferencia estadísticamente significativa en el 

parasitoidismo de E. formosa en ninfas de B. tabaci, si se observaron fuertes tendencias 

(P=0.05-0.08). En general, tanto las plantas jóvenes como adultas que crecieron bajo 

condiciones de micorrizas presentaron menor parasitoidismo de E. formosa, presencia de 

huevos y ninfas de B. tabaci (Fig. 5). Los casos donde fue más fuerte esta tendencia fueron 

en el número de huevos de B. tabaci, tanto en plantas jóvenes como adultas (Fig. 5C y D) y 

el número de ninfas en plantas adultas (Fig. 5F). 

Nuestros resultados fueron contrarios a los de Stuart et al., (2011) ya que ellos 

encontraron que la abundancia de los parasitoides si fue influenciada por la inoculación de 

las micorrizas. Esto sugiere que la micorriza causa un efecto de deterrencia de las plantas 
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de C. chinense hacia la B. tabaci, lo cual disminuye directamente la probabilidad de 

parasitoidizar de E. formosa, debido a la escasez de mosquitas blancas (Babikova et al. 

2014). 

También nuestros resultados pueden atribuirse a un efecto de la arquitectura vegetal, 

lo cual pudo haber alterado la búsqueda para parasitar. Ello, debido a que las plantas con 

micorrizas presentaron un mayor tamaño de hojas (Gange et al., 2003). Incluso, la densidad 

de mosquita blanca pudo haber afectado las respuestas de parasitoidización; esto ya que se 

ha visto que cuando la densidad de B. tabaci es alta, los enemigos naturales responden más 

a los volátiles emitidos por los insectos fitófagos más que por aquellos liberados por la 

planta (Gerling et al., 2001). 

 

Figura 5. Efecto de las micorrizas sobre el número de parasitoidismo de E. formosa en B. 

tabaci; y, el número de huevos y ninfas de B. tabaci en plantas de C. chinense con diferente 

estado fenológico. A, C y E = plantas jóvenes; B, D y F= plantas adultas. 
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2.4.4 Efecto de la interacción micorriza – B. tabaci y E. formosa en el rendimiento de 

plantas de C. chinense 

 

En general no se encontraron diferencias significativas entre las variables de 

rendimiento. Esto a pesar que el número de frutos y semillas tendió a incrementar en las 

plantas inoculadas con micorrizas (Cuadro 1). Sin embargo, cuando se analizaron por 

separado las plantas donde se introdujeron mosquitas blancas y el parasitoide E. formosa 

tanto en escenarios con y sin micorrizas, las plantas inoculadas con micorrizas mantuvieron 

un mayor rendimiento en todas las variables. A pesar de ello, el único incremento 

significativo fue en el peso del fruto en plantas sin micorrizas y en escenarios con B. tabaci 

y E. formosa (Cuadro 1). Otros trabajos como el de Aguirre-Medina et al., (2016) 

obtuvieron resultados similares al nuestro, ya que al evaluar la producción y tamaño de 

frutos de Capsicum annuum L. en plantas con inoculación de R. intraradices, no registraron 

diferencias en las plantas con micorrizas. No obstante, que García (2003) si ha registrado 

estas diferencias en el número de frutos, número de semillas, mayor peso del fruto, largo 

del fruto y diámetro del fruto en plantas inoculadas con micorrizas.  

Observamos datos similares a los obtenidos por Manjarez-Martínez et al. (1999), ya 

que las plantas con micorrizas fueron las primeras en producir frutos. Ellos también 

observaron que el peso fresco de frutos fue mayor en plantas inoculadas más 3.0 g de 

vermicomposta kg-1 de suelo, este tratamiento también produjo el mayor peso seco de 

follaje y 4.5 frutos más por planta.  
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Cuadro 1. Efecto de la interacción entre las micorrizas, B. tabaci y E. formosa en el 

rendimiento de plantas de Capsicum chinense. 

Variables Frutos 

Número           Peso (g)        Largo (cm)   Diámetro (cm) 

Número de 

semillas 

Control 291.119.5 8.290.37 4.190.12 2.760.04 43.34.1 

Micorriza 245.619.5 8.780.37 4.170.12 2.690.04 554.1 

  Control   

B. tabaci 20727.6 7.560.53a 4.020.17 2.570.68 42.65.8 

B. tabaci + E. formosa 23027.6 9.020.53b 4.110.19 2.770.67 445.81 

  Micorriza   

B. tabaci 24027.6 8.910.58 4.370.19 2.80.68 53.65.82 

B. tabaci + E. formosa 25027.6 8.650.58 4.240.18 2.750.68 56.35.8 

Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (P<0.05). 

 

2.5 Conclusiones 

 

Las plantas con Rhizophagus irregularis mostraron una mayor altura y mayor 

diámetro del tallo en comparación con las plantas sin inoculación en plantas jóvenes. En 

cuanto a las plantas adultas fueron ligeramente mayores que las plantas sin inoculación de 

micorrizas. 

Rhizophagus irregularis mostró tanto en plantas jóvenes como en adultas un ligero 

efecto en las poblaciones inmaduras y en los huevos de debido a que se observó que las 

plantas inoculadas con micorrizas presentaron una menor incidencia de B. tabaci. 

Las plantas jóvenes y adultas con inoculación de Rhizophagus irregularis mostraron 

un mayor porcentaje de parasitoidismo por parte de Encarsia formosa, en comparación con 

las plantas sin inóculo micorrízico tanto en plantas jóvenes como adultas. En general, 

Rhizophagus irregularis si presentó un efecto indirecto sobre los parasitoides. 
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