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RESUMEN

En ocasiones, las plantas cultivadas tienen limitado desarrollo vegetativo y
productivo porgue estan expuestas a deficiencias de nutrientes en suelos con
baja fertilidad natural o a la escasa solubilidad de nutrientes, como ocurre con el
fésforo; ante ello, en el presente trabajo se plante6 evaluar cepas de
Trichoderma spp como bioestimulantes en el crecimiento y rendimiento del
cultivo de pimiento H. Salvador. La primera fase del estudio se realiz6 en
condiciones de laboratorio, se emplearon 14 cepas de Trichoderma para
determinar la solubilizacién de fosfato tricélcico, deteccién de sideroforos y
efecto estimulante sobre la germinacion de semillas de pimiento y longitud
radicular. Para la fase de campo se seleccionaron dos cepas de Trichoderma;
con cada una se realizd un experimento, empleando un disefio completamente
al azar y cuatro réplicas, donde se evaluo la concentracion del microorganismo
(102, 10%, 10%) y dos testigos, sobre: longitud de raiz, altura de planta, peso fresco
y seco de planta, y numero de frutos por planta. In vitro, las cepas promisorias
fueron EM-12 y EM-134 que se identificaron como T. longibrachiaum y
Trichoderma sp. En las variables vegetativas se encontr6 respuesta similar entre
las dos cepas evaluadas y el testigo positivo (fosfato soluble); sin embargo, el
namero de frutos fue mayor al aplicar Trichoderma sp (4,5 que T.
longibrachiaum (3,5). De acuerdo a las categorias estadisticas la mayor
concentracion del inéculo tiene efectos positivos sobre la planta. Se concluye
gue las cepas seleccionadas actuaron como promotoras del crecimiento vegetal.

Palabras clave: Microorganismo promotores de crecimiento vegetal,
Biofertilizante, Trichoderma.
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ABSTRACT

Sometimes, cultivated plants have limited vegetative and productive
development because they are exposed to nutrient deficiencies in soils with low
natural fertility or to poor nutrient solubility, as occurs with phosphorus; given this,
in the present work it was proposed to evaluate strains of Trichoderma spp as
biostimulants in the growth and yield of the H. Salvador pepper crop. The first
phase of the study was carried out under laboratory conditions, 14 Trichoderma
strains were used to determine tricalcium phosphate solubilization, siderophore
detection and stimulating effect on pepper seed germination and root length. For
the field phase, two strains of Trichoderma were selected; an experiment was
carried out with each one, using a completely randomized design and four
replications, where the concentration of the microorganism (102, 103, 10%) and
two witnesses were evaluated on: root length, plant height, fresh and dry weight
of the plant, and number of fruits per plant. In vitro, the promising strains were
EM-12 and EM-134, which were identified as T. longibrachiaum and Trichoderma
sp. In the vegetative variables, a similar response was found between the two
strains evaluated and the positive control (soluble phosphate); however, the
number of fruits was higher when applying Trichoderma sp (4.5) than T.
longibrachiaum (3.5). According to the statistical categories, the highest
concentration of the inoculum has positive effects on the plant. It is concluded

that the selected strains acted as plant growth promoters.

Key words: Microorganism consortium, Biostimulant, Crop productivity,
Trichoderma.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En ocasiones, las plantas cultivadas tienen limitado desarrollo vegetativo y
productivo porgue estan expuestas a deficiencias de nutrientes en suelos con
baja fertilidad natural o a la escasa solubilidad de nutrientes y por tanto no estan
disponibles para la planta en la solucién del suelo. Ante ello, en agricultura
convencional se incorporan al suelo fertilizantes de sintesis, que producen
benéficos directos e inmediatos a la planta, pero también efectos adversos a los
recursos agro productivos a mediano y largo plazo, sobre todo cuando no hay un

uso adecuado de los fertilizantes.

En modelos de agricultura alternativa (organica, agroecologia, bioldgica, etc) el
aporte de nutrientes a los cultivos, en suelos de baja fertilidad, es a través de
abonos organicos con bajo contenido de elementos minerales que no satisfacen
los requerimientos de los cultivos; sin embargo, son una fuente importante de
materia organica, que contribuye en la restauracion de las caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas del suelo, en especial por la carga microbiana que participa
en procesos naturales de ciclaje de nutrientes y regulaciéon de plagas (Leal et al.,
2018).

La literatura cientifica hace referencia de microorganismos promotores de
crecimiento vegetal, conocidos como PGPM (Plant Growth-Promoting
Microorganism), aislados de ambientes diversos, con la habilidad potencial de
afectar positivamente el crecimiento de las plantas (Bashan et al., 2014); entre
ellos, diferentes especies de Trichoderma tienen efecto promotor de crecimiento
por la produccion de fitohormonas y solubilizaciéon de fosfatos (Cubillos et al.
2009). Algunas cepas de Trichoderma tienen una accion bioestimulante
predominante que las hace Unicas para su uso extendido en horticultura
(Fiorentino et al., 2018; L6pez et al., 2015).

Lo expuesto anteriormente, puede comprobarse en el cultivo de pimiento que
tiene una alta demanda de nutrientes, ocurriendo la mayor absorcion de

elementos minerales en los primeros 60 dias de crecimiento, y otra demanda de



nutrientes después de la primera remocién de frutos (Guamangallo, 2015). En
este lapso, los bioestimulantes microbianos pueden mejorar la disponibilidad de
nutrientes para la absorcion de las plantas aumentando la capacidad de
intercambio catidénico del suelo, proporcionando nitrdgeno a los cultivos y/o
mejorando la solubilidad de los nutrientes en la solucién del suelo (De Jardin,
2015).

Por lo expuesto, se formula la siguiente interrogante. ¢ Qué cepa de Trichoderma
spp incide favorablemente en el crecimiento y rendimiento del cultivo de

pimiento?

1.2. JUSTIFICACION

Monfil y Casas (2014) mencionan que el Trichoderma spp induce en la planta la
respuesta de defensa contra fitopatbgenos actuando como bioestimulador,
ademas estimula el crecimiento y desarrollo de las plantas por medio de la
produccion de moléculas promotoras del crecimiento de las plantas mediante la

activacion de los procesos que regulan el biocontrol.

Ademas, el uso de bioestimulantes naturales o sintéticos en la agricultura es una
de las alternativas que logran estimular procesos fisiologicos especificos tanto
en el crecimiento y rendimiento de muchos cultivos debido a sus diferentes
mecanismos de accion. Con el avance de la tecnologia y estudios genéticos en
la produccién de nuevos hibridos, se han desarrollado nuevas técnicas en el
manejo de cultivos, por lo que la tendencia actual en la agricultura es encontrar
alternativas que garanticen el incremento de los rendimientos con resultados de
excelente calidad del producto, conservacion de los recursos agro productivos y

alta rentabilidad econdmica.

Consecuentemente, la Politécnica de Manabi por ser una universidad con
dominios académicos en las ciencias agropecuarias, esta muy comprometida en
la generacién y/o validacion de practicas agrondémicas que contribuyan al
desarrollo sostenible de los sistemas de produccion agropecuarios. En tal
sentido, en el Laboratorio de Biologia Molecular de la ESPAM MFL se cuenta
con un cepario de Trichoderma sp, seleccionados y conservados por su funcién

como promotores del crecimiento vegetal.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/growth-development-and-aging

El accionar de la ESPAM MFL, y por ende este proyecto, se ajusta a lo propuesto
por la ONU (Organizacion de Naciones Unidas) en su propésito “Transformar
nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”, que en su
objetivo 15 promulga: “Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la
desertificacion, detener o revertir la degradacion de las tierras y la pérdida de
biodiversidad con su meta 15.6: De aqui a 2030, promover la participacién justa
y equitativa en los beneficios derivados de la utilizacién de los recursos genéticos
y promover el acceso adecuado a esos recursos, segun lo convenido

internacionalmente”.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.0OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia de las cepas de Trichoderma spp como bioestimulante en el

crecimiento y rendimiento del cultivo de pimiento H. Salvador.

1.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar las cepas de Trichoderma spp por su capacidad promotora
de crecimiento vegetal a nivel in vitro.

e Validar las cepas de Trichoderma spp, seleccionadas, sobre el
crecimiento y rendimiento del cultivo de pimiento H. Salvador a nivel de

macetas.

1.4. HIPOTESIS
Las cepas de Trichoderma spp como bioestimulante mejora el crecimiento y

rendimiento del cultivo de pimiento H. Salvador.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. LOS MICROORGANISMOS (LOS BIOESTIMULANTES)

Los bioestimulantes agricolas se encuentran entre los productos mas antiguos
gue se vienen utilizando en la agricultura. Siempre ha existido la necesidad de
estimular el crecimiento de las plantas para aumentar los rendimientos y, tanto
mas, cuando el agricultor ve que su cosecha puede verse mermada, sobre todo,
después de haber pasado por una inclemencia meteoroldgica. Sin embargo, el
uso del término bioestimulante es mas reciente. A partir de la mitad de la década
de los noventa empiezan a aparecer articulos y publicaciones mencionando el
término bioestimulante y, hasta hoy, el incremento de uso de este término ha

crecido de manera exponencial (Castillo, 2017).

Los bioestimulantes se definen como sustancias o microorganismos que, al ser
aplicados a la planta, mejoran la capacidad de absorcidon y asimilacion de
nutrientes, brindan tolerancia y/o resistencia a factores bibticos y abioticos y
mejoran sus caracteristicas agronémicas, independientemente de su contenido
nutricional (De Jardin, 2015).

Una alternativa para la sostenibilidad de la agricultura es la utilizacion de abonos
organicos y en particular el uso de bioestimulante de alta calidad,
economicamente accesible, con el cual se mejora la calidad del suelo, se
promueve un mayor desarrollo vegetativo, influye en los procesos metabdlicos y
fisiolégicos e incrementa el rendimiento de los cultivos (Rodriguez, 2017; Torres
et al., 2019).

El uso de microorganismos eficientes (ME) ha sido investigado, desarrollado y
aplicado en una multitud de usos agropecuarios y ambientales, ademas, son
utilizados en mas de 80 paises del mundo, distintos autores refieren que el
principio fundamental de la tecnologia consiste en la introduccion de un grupo de
microorganismos benéficos para mejorar las condiciones del suelo, y la
produccion de varios cultivos, la busqueda de alternativas con bioestimulantes,
biofertilizantes o bioproductos, constituyen una alternativa para promover
incrementos en el rendimiento (Calero et al., 2018, Calero et al., 2017).


http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0253-57852018000300073#B3
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0253-57852018000300073#B2

2.2. Trichoderma spp

Las especies de Trichoderma predominan en ecosistemas terrestres (bosques o
suelos agricolas), tienen bajo requerimiento nutrimental pero relativamente
amplio rango de temperatura (25-30°C) para su crecimiento. Ademas, poseen
alta adaptabilidad a condiciones ecolégicas y pueden crecer de manera
saprofitica, interactiian con animales y plantas, y se desarrollan en diversos
sustratos, lo cual facilita su produccion masiva para uso en la agricultura
(Zeilinger et al., 2016).

Es por ello que el estudio de la diversidad de especies de Trichoderma en
diversos habitats naturales, permite ampliar el conocimiento sobre su aporte
biotecnoldgico, y su importancia ecologica y agricola (Jaklitsch, 2015; Torres et
al., 2015). Trichoderma es un hongo cosmopolita cuya importancia radica en su
capacidad de adaptacion y produccibn de metabolitos, como enzimas,
compuestos promotores de crecimiento vegetal, y compuestos volatiles, entre

otros, de interés biotecnoldgico y ambiental (Hernandez, et al., 2019).

Diversas especies de este género estan asociadas con la rizésfera de plantas o
pueden relacionarse de manera endofitica, por lo que pueden promover el
crecimiento y desarrollo de las plantas, mediante la produccion de auxinas y
giberelinas; también pueden producir acidos organicos (gluconico, fumarico, y
citrico) que pueden disminuir el pH del suelo y propiciar la solubilizacion de
fosfatos, magnesio, hierro y manganeso, los cuales son vitales para el

metabolismo vegetal (Torres et al., 2015; Sharma et al., 2017).

El mecanismo fitoestimulante de Trichoderma implica la multiple comunicacién
con el sistema radicular y de brotes, liberacion de auxinas dentro de la rizésfera,
pequefios péptidos, metabolitos volatiles y otros activos, que promueven la
ramificacion de laraiz y la capacidad de absorcién de nutrientes, impulsando asi
el crecimiento de la planta y el rendimiento (L6pez et al., 2015).

Ademas, Trichoderma se ha utilizado como una interesante fuente de genes
susceptibles de ser utilizados en agrobiotecnologia, con el fin de conferir a
diferentes cultivos mayor productividad, resistencia y tolerancia a condiciones

adversas. Incluso es util en diferentes industrias, gracias a su gran potencial


https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-38902019000100098#B72
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-38902019000100098#B46
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-38902019000100098#B67
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-38902019000100098#B67
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-38902019000100098#B67

enzimatico, destacando en los sectores textil, papelero, alimentario, en la
depuracién de aguas residuales y la biorremediacion de suelos contaminados
(Rubio et al., 2019).

2.2.1. BIOLOGIA DE Trichoderma spp

Los hongos filamentosos del género Trichoderma (pertenecientes a la familia
Hypocreaceae), son cosmopolitas en suelo, madera y hortalizas en
descomposicion, muestran una notable gama de estilos de vida e interacciones
con otros hongos, animales o plantas, lo que les confiere alta plasticidad
ecoldgica, capacidad enzimatica para degradar sustratos, metabolismo variable
y resistencia a inhibidores microbianos. Estos hongos son ascomicetos de
aspersion verde, con distribucion mundial, que en su mayoria no se han asociado
con un estado sexual y se cree que son mitoticos y clonales. Los géneros en el
orden de los Hypocreales tienen anamorfos referibles a Trichoderma; en los
tltimos afios se ha vinculado un nimero creciente de teleomorfos en Hypocrea
(Mesa et al., 2019).

Ademas, indican que morfolégicamente se caracterizan por presentar un ralo
fino, los conidiéforos son ramificados como un arbol pequefio, penachos
compactados en forma de anillo con sistema de ramas irregular de manera
piramidal, los cuales terminan en fialides en forma de esporas asexuales o
conidios, que pueden emerger directamente del micelio. Clamisdosporas
intercalares, terminales y propagulos de tres tipos: hifas, clamidosporas y
conidios. Igualmente, como método de resistencia, los hongos de este género
tienen la capacidad de producir clamidiosporas, las cuales pueden producirse en
zonas sociales, es decir, en zonas terminales del micelio, como en zonas medias

o intercaladas.
2.2.2. CEPAS DE Trichoderma COMO BIOESTIMULANTE

Solis (2020) menciona, en la actualidad, los bioestimulantes son utilizados en la
agricultura, pero en el cultivo de pimiento es poco aplicado es por ello que
plantearon el uso por la alta demanda de rendimiento productivos, y el uso de

bioestimulantes ayuda generalmente activar o retrasar procesos fisiologicos, y



en menor medida suplir requerimientos nutricionales, especialmente

micronutrientes y de esta manera elevar los rendimientos del cultivo.

El mismo autor manifiesta que los bioestimulantes son considerados como
cualquier sustancia que al ser aplicados a las plantas mejoran la eficacia de
absorcion y asimilacién de nutrientes, asi como la tolerancia a estrés hidricoy a
mejorar algunas de sus caracteristicas agronémicas, también se considera un
bioestimulante vegetal a los productos comerciales que contienen mezclas de

esta sustancias o microorganismos.

Algunas cepas de Trichoderma representan una opcion prometedora para su uso
como biofertilizantes ya que pueden incrementar la eficiencia del uso de
nutrientes, liberar fitohormonas como el acido indol acético (AIA) y actuar como
agentes de biocontrol contra numerosos fitopatoégenos (Bader et al., 2020).

Las especies del género Trichoderma presentan un efecto positivo en plantas
mejorando sus propiedades como la biomasa, rendimiento y calidad, ademas de
contribuir al control de plagas y enfermedades en la mayor parte de cultivos
agricolas. Aun quedan muchos metabolismos secundarios (MS) por descubrir
en Trichoderma, ya que este género de hongos incluye multiples especies que
estan altamente adaptados a diferentes nichos ecoldgicos y su diversidad parece
ser ilimitada. Esto bien podria conducir al descubrimiento de nuevos compuestos
y/o nuevas vias biosintéticas, que a su vez podrian revelar aspectos nuevos e

importantes para muchas aplicaciones agrobioteclogicas (Mesa et al., 2019).

Los microorganismos son capaces de ajustar las necesidades hidricas de la
planta, y asi mismo, incrementan la fotosintesis, inmovilizar los metales pesados
y finalmente aumentan los rendimientos de los cultivos. La agricultura moderna
requiere hoy en dia un balance entre alta produccion con un méaximo de
seguridad para los consumidores, agricultores y el medio ambiente.
“Generalmente, los bioestimulantes agricolas son biodegradables, no téxicos, no
contaminantes y no dafiinos para la fauna auxiliar, y tienen un plazo de seguridad

minimo, sin residuos para el cultivo ni para los frutos” (AEFA, 2018).

Los microorganismos del suelo, son los componentes mas importantes de este.
Constituyen su parte viva y son los responsables de la dinamica de

transformacion y desarrollo. En un solo gramo de tierra, encontramos millones



de microorganismos beneficiosos para los cultivos. Estos microorganismos
beneficiosos que se encuentran en el suelo, son bacterias, actinomicetos,
hongos, algas y protozoarios. Un suelo fértil es aquel que contiene una reserva
adecuada de elementos nutritivos disponibles para la planta, o una poblacion
microbiana que libere nutrientes que permitan un buen desarrollo vegetal
(Cervantes, 2017).

Los microorganismos de la rizosfera, excretan diversos nutrientes que son
utilizadas por la planta, actuando, asi como bioestimulantes. Incrementan la
eficacia fotosintética y contenido de clorofila. Degradan contaminantes del suelo
de diversa naturaleza quimica. Los hongos micorricicos, ademas de
proporcionar fosforo a la planta, aumentan la captacion de agua, haciéndolas

mas resistentes a la sequia (Soriano, 2019).

2.3. REFERENCIA DE EFICIENCIA DE Trichoderma spp COMO
BIOESTIMULANTE

Los bioestimulantes vegetales estan formulados con diversos microorganismos
y/o sustancias que se aplican a los cultivos con el objetivo de potenciar el
crecimiento, desarrollo y adaptacion al estrés abidtico. Los productos a base
de Trichoderma han tenido un éxito especial debido a su capacidad para
controlar hongos fitopatdgenos. Algunas cepas de Trichoderma tienen una
accion bioestimulante predominante que las hace Unicas para su uso extendido
en horticulturay son particularmente exitosos debido a su accioén, aparte de tener

la capacidad de controlar algunos fitopatégenos (Lopez et al., 2015).

En estudios realizados por Alkooranee et al. (2017) destacan que T. harzianum
favorecié el aumento en el desarrollo tanto radicular como foliar, es probable que
el sustrato presente en nutrientes en una forma no disponible, y el hongo,
mediante diferentes mecanismos, pueda facilitar su absorcion; esta hipétesis se
sustenta en la capacidad de liberar acidos organicos que secuestran cationes
y acidifican el microambiente alrededor de las raices, y posibilitan la
solubilizacién de fésforo, asi como producir fitohormonas que promuevan el

crecimiento de las plantas.



Gracias a las aplicaciones del hongo en dos concentraciones (1 x108 y 1 x101°
UFC/mL) en campo, se comprobd la accion biocontroladora, bioestimulante y
biofortificante mediante andlisis de variables como altura de planta, biomasa
aérea de raices, asi como incidencia y severidad de enfermedades en donde T.
harzianum influyé positivamente en todas ellas (Cumbagin y Flores., 2020).

Resultados encontrados por Bravo et al. (2016) y Cubillas et al. (2009)
demostraron que aplicaciones de cepas nativas de Trichoderma asperellumy T.
harzianum, respectivamente, a concentracion de 1x10-8 unidades formadoras de
colonia (UFC) mostraron efectos positivos en longitud de raices, efecto atribuible
a mecanismos de estimulacién que promueve Trichoderma sobre el crecimiento
de raices que aumenta la capacidad de absorcidn de nutrientes y agua; libera en
la rizosfera auxinas, citoquininas y giberelinas que actian como promotoras de
tejidos meristeméatico primarios, lo que acelera la reproduccion celular que se
traduce en el desarrollo mas rapido de pelos radiculares y extension en

profundidad de enraizamiento.
2.4. PIMIENTO HIBRIDO SALVADOR

El pimiento (Capsicum annum L.), es conocido como uno de los cultivos
horticolas con una elevada relevancia en el &rea agricola del Litoral Ecuatoriano
a causa de sus diferentes empleos en la alimentacion humana, como hortaliza
acompafante o condimento y por producir ingresos econOmicos para
fabricantes. Es un cultivo altamente seguro y provechoso, se cultivan mas de
500 hectareas, en Ecuador se siembran cuatro diversidades de pimientos, el
Quetzal, Martha, Natahlie y Salvador (Veray Chila, 2016).

De acuerdo a SEMINIS, (s.f.) salvador es un pimentén hibrido de buen vigor,
cobertura y amarre de frutos con alto potencial productivo, los frutos terminan en
punta (conica y grande), con color verde intenso que vira arojo y de gran tamafio
ademas es un producto con amplia adaptabilidad.

e Muy alto amarre de frutos consistentemente grandes y con excelente
cobertura foliar.
e Muy alto amarre de frutos consistentemente grandes y con excelente

cobertura foliar.
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El mismo autor manifiesta que existen varias caracteristicas del hibrido salvador

como son las siguientes:

e Planta vigorosa con alto potencial productivo.

e Su fruto es alargado y cuenta con paredes gruesas de 3,5 mm

e Muy alto porcentaje de frutos grandes de 17 cm X 5 cm de diametro.
e Amarre de frutos concentrados.

e Muy buena postcosecha.

2.5. MICROORGANISMOS QUE SE EMPLEARON COMO
BIOESTIMULANTES

El cepario empleado se tom6 como base los microorganismos que se encuentran
aislados y conservados en el Laboratorio de Biologia Molecular de la ESPAM
MFL los cuales son cepas de Trichoderma que toman como referencia los
siguientes coédigos: EM-12, EM-49, EM-72, EM-149 corresponden a (T.
longibrachiatum) y EM-150 resulté (T. reesei), EM-33, EM-30, EM-63, EM-70,
EM-3, EM-67, EM-71, EM-147, EM-134



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en dos fases (laboratorio) de
Biologia Molecular de la carrera de Medicina Veterinaria de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lépez” (ESPAM MFL) y en
vivero que tiene la misma ubicacion, se encuentra en el sitio EI Limén, parroquia
Calceta, canton Bolivar, provincia de Manabi, situada geograficamente a
00°49'23” Latitud Sury 80°11°01” de Latitud oeste, a una altitud de 15 msnm.

3.2. DURACION

El presente trabajo de investigacion se ejecutd desde junio del 2021 hasta
marzo del 2022.

3.3. FASES DE ESTUDIO

FASE |: SELECCION DE AISLADOS DE Trichoderma spp

< REACTIVACION Y MULTIPLICACION DE CEPAS

La reactivacion y multiplicacion de las 14 cepas de Trichoderma que se
emplearon en este estudio, cinco fueron identificadas molecularmente: EM-12,
EM-49, EM-72, EM-149 que corresponden a T. longibrachiatum, y la EM-150 a
T. reesei (Cuadro 3.1), se realiz6 siguiendo la siguiente metodologia:

En un matraz Erlenmeyer limpio de 1000 mL, se afiadieron 39 g de Agar Papa
Dextrosa (PDA) a 1000 mL de agua destilada. La mezcla se agitod y se calentd
en un horno de microondas para fundir completamente el agar. A continuacion,
el matraz se esterilizd en autoclave. Se dispersaron 15 mL del medio fundido
estéril en placas de Petri esterilizadas. Una vez que el medio se solidifico, las
placas se sellaron y se invirtieron para evitar la acumulacion de humedad
condensada en la superficie del agar. Las cepas de Trichoderma, que se
encuentran conservadas a 4°C, se reactivaron y multiplicaron en nuevas placas
con PDA con la ayuda de un asa de inoculacién, posteriormente se dej6é en

incubacién durante 72 horas (Hipol et al., 2019).
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Tabla 3.1. Cepas de Trichoderma sp empleadas
en el ensayo en fase de laboratorio

al. EM-12
a2. EM-49
a3. EM-72
a4. EM-149
ab. EM-150
a6. EM-33
ar’. EM-30
Trichoderma a8. EM-63
a9. EM-70
al0. EM-3
all. EM-67
al2. EM-71
al3. EM-147
ald. EM-134

Cepas de

< DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar, con 14 tratamientos, cinco replicas

y 70 unidades experimentales.

% UNIDAD EXPERIMENTAL

Para la solubilizacion de fosfato y deteccion de sideréforos, la unidad
experimental esta constituida por una caja Petri con sus respectivos medios de

cultivos.

% MANEJO DEL EXPERIMENTO

Con las cepas reactivadas se procedio a realizar los siguientes ensayos y/o

pruebas experimentales:

SOLUBILIZACION DE FOSFATO TRICALCICO

Cada cepa de Trichoderma se in6culo por puncion en el centro del medio agar
Pikovskaya con fosfato tricalcico [Cas (POs) 2] como fuente de fosfato organico
insoluble (Pikovskaya 1948), posteriormente se procedié a incubar a 37°C
durante 72 horas. La solubilizacion de P se mostré con una zona clara formada
alrededor de la colonia (Ichriani et al., 2017; Chauhan et al., 2017). La formula

gue se empled para determinar el indice de solubilizacion es la siguiente:
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IS=Diametro de la colonia + halo de solubilizacion/diametro de la colonia (Acosta
et al., 2019). Se seleccionaron 8 de las cepas que presentaron los resultados

mas altos.

DETECCION DE SIDEROFOROS

A partir de cada una de las cepas de Trichoderma desarrolladas en agar PDA se
tomo6 una pequefia porcion del hongo y se colocd en una placa de agar CAS
siguiendo el protocolo de Schwyn y Neiland (1987). Las placas inoculadas con
las cepas de Trichoderma se incubaron a 28 + 2°C en condiciones de oscuridad
durante 5-7 dias y luego se monitoreo la aparicion de una zona color naranja
alrededor de las cepas en el medio agar CAS de color azul (Vinale et al., 2013;
Ghosh et al., 2015; Chowdappa et al., 2020), debido a la concentracién de
sideroforos excretados por organismos sin hierro (Ghosh et al., 2017) y luego se
midié el dimetro de la zona. Las cepas que produjeron sideréforos fueron

consideradas para el siguiente ensayo.

EFECTO DE LA APLICACION DE INOCULO DE Trichoderma SOBRE
LA GERMINACION Y LA LONGITUD RADICULAR DE LAS
SEMILLAS DE PIMIENTO

En cajas de Petri se coloco papel filtro sobre algodon y se esterilizd en autoclave
a 121°C con 15 libras de presion (PSI) durante 15 min. Posteriormente a cada
caja se le adicion6 agua destilada estéril hasta saturar el soporte, y
seguidamente se coloc6 5 semillas de pimiento previamente desinfectadas con
alcohol a 70% e hipoclorito de sodio al 1%. Se realizé un disefio completamente
al azar con cinco repeticiones por tratamiento, tomando como factores las cepas
seleccionadas (mejor indicador de los ensayos previos) y tres concentraciones
del inéculo (102, 102y 10* conidios/mL). Cada unidad experimental fue inoculada
con 1 mL de la suspension de las cepas y la concentracion correspondiente; al
tratamiento testigo (sin inocular) sélo se le agregd 1 mL de agua destilada estéril.
Todas las cajas se mantuvieron en oscuridad a 28+2°C. Se realiz6
observaciones diarias durante 15 d, registrando el niumero de semillas
germinadas, considerando semillas germinadas aquellas cuya radicula alcancen
2 mm de longitud (Cubillos et al., 2009).
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A partir de los datos registrados se determiné el porcentaje de germinacion (PG)
expresado como el porcentaje total de semillas germinadas a los 15 d. A esta
variable también se le llam6 capacidad de germinacién. El indice de velocidad
de germinacion (IVG) se calcul6 de acuerdo a la formula propuesta por Brown y
Mayer (1988):

VG =

ﬁ+P_2+ﬁ+ﬁ [1]
T T, T3 Ty

Donde: P = nimero de semillas germinadas; T = tiempo en que germinaron

El tiempo medio de germinacion (TMG) se calcul6 de acuerdo con Garcia, et al.
(1982):

TMG = ((x1d1) + (x2 d2)+...(x10 d15))/X10 [2]

Dénde: x1, x2,... x10 fueron las semillas germinadas en el d1, d2,...d15 son los
dias de incubacion, y X10 es el nimero total de semillas germinadas en el d 15

cuando se realizo el conteo final de semillas germinadas.

Una vez obtenido los datos y aplicada las férmulas antes mencionadas, estos
resultados fueron sometidos a una ultima formula para obtener mayor precision
y exactitud de los valores a empleado en esta prueba, la cual se presenta a

continuacion:

VX¥0,5 [3]

Donde: X fueron los promedios del crecimiento radicular de las semillas de
pimiento y 0,5 es un valor constante de la probabilidad de error.

IDENTIFICACION MOLECULAR DE LAS CEPAS DE Trichoderma
POR SU CAPACIDAD DE PROMOVER EL CRECIMIENTO EN
PLANTULAS DE PIMIENTO.

Procedimiento:

e La extraccion de ADN se realiz6 por métodos convencionales, utilizando
aproximadamente 100 mg de muestra flngica obtenida tras raspar el

micelio directamente del agar tras afiadir 100 uL de agua destilada estéril.
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e Seevalud laintegridad y calidad del ADN mediante espectrofotometria de
microvolimenes y visualizacion en gel de agarosa.

e EIADN obtenido se diluyé hasta una concentracion de aproximadamente
20 ng/uL para la amplificacion mediante la Reaccion en Cadena de la
Polimerasa (PCR).

e Se utilizaron los primers universales ITS1/ITS4 para la amplificacion.

e Los productos de PCR fueron purificados previo a la secuenciacion por el
método SANGER

e Las secuencias obtenidas fueron limpiadas y ensambladas usando
programas bioinformaticos.

e Se compararon las secuencias ensambladas con la base de datos de
nucleétidos de GenBank deINCBI.

FASE II: VIVERO: EVALUACION DE CEPAS DE Trichoderma SOBRE
EL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL PIMIENTO H.
SALVADOR

Se escogi6é las dos mejores cepas en funcion al rango estadistico en las
evaluaciones realizadas en la fase 1. Se enviaron a realizar la debida
identificacibn molecular y posterior se procedid a inocular a las plantas de
pimiento, en condiciones de vivero, de acuerdo al siguiente delineamiento

experimental:

% FACTOR EN ESTUDIO

Tabla 3.2. Factor y niveles en estudio.

Factor en estudio Niveles

al. Coninoculo 102
células/mL™1

_ a2. Con inbculo 103
Concentracion de cepas
_ células/mL™1
de Trichoderma .
a3. Con inéculo 104

células/mL™1
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% TRATAMIENTOS

al. Con inéculo 102 células/mL™
a2. Con inéculo 103 células/mL™
a3. Con in6culo 104 células/mL™t
a4. Control negativo (sin inoculo)

a5. Control positivo (fosfato soluble (KH2 PO4 0,25 mm) (Li et al., 2017).

% UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental estuvo conformada por 5 plantulas que se trasplantaron
en macetas plasticas de 18 x 22 cm, en cada maceta plastica se colocé una
plantula de pimiento H. Salvador.

< DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizd6 un DCA con cinco tratamientos, cuatro réplicas y 20 unidades

experimentales. A continuacion, se presenta el esquema de ADEVA.

Tabla 3.3. Esquema ADEVA

Fuente de variacion G.L
Tratamiento 4

Error 15

Total 19

% MANEJO DEL EXPERIMENTO

Se realizaron las siguientes actividades:

- Preparaciéon de sustrato paralas macetas plasticas: El sustrato
se obtuvo de la tierra de monte de cacao y se llendé en macetas plasticas

de polietileno oscuras.

- Preparacion del inéculo de Trichoderma: Las cepas de
Trichoderma se multiplicaron en PDA, dejando en incubacion durante 72

h a 30°C, posteriormente las células se removieron con Tween 80 y se
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ajusté a (102, 103, 10 células/mL) con agua desionizada, se lavo tres
veces con agua desionizada para eliminar el fosforo disoluble y se seco
al aire a temperatura ambiente, se mezclé completamente Cas(POa4)2 (3,5
g por recipiente) con el sustrato como fuente de fosfato insoluble (Li et al.,
2017).

- Inoculacién al sustrato: De las diluciones seriadas de 102, 10y 10*
se inoculé al sustrato 15 mL/UE.

- Inoculacién de las semillas de pimiento y siembra: Las semillas
de pimiento se esterilizaron con hipoclorito de sodio al 5% durante 10
minutos, seguido se lavaron con agua desionizada esterilizada tres veces
y se colocaron en placas de Petri estériles con filtros himedos en la
oscuridad a temperatura ambiente durante 15 dias, se seleccionaron las
mejores plantulas en crecimiento, de las cuales se empaparon con las
suspensiones del inéculo fungico (102, 103y 10* células/mL) durante 30
min. Luego, se ubico una plantula en cada maceta plastica. Se realizaron
cuatro inoculaciones a las plantulas con la concentracibn de los
respectivos tratamientos a los 10, 20, 30 y 40 d después del trasplante
como lo sugieren Herrera et al. (2017).

Manejo del cultivo en las macetas plasticas

Control de plagas y enfermedades: Se lo realizO de manera mecanica
utilizando mallas anti-insectos para reducir las entradas de vectores y con
ello la transmision de enfermedades.

- Riego: Elriego se lo realizé6 manualmente utilizando una probeta de 100
mL con agua destilada antes y después de la siembra de las plantas de
pimiento, cada dia.

- Cosecha: El fruto de pimiento se coseché cuando alcanz6 su valor

comercial.
3.4. DATOS TOMADOS Y METODOS DE EVALUACION

La altura de la planta (cm), la longitud de la raiz (cm) y el peso fresco y seco (g)
se midieron al culminar la cosecha de frutos con valor comercial, se recolectaron
plantas enteras y las raices se lavaron cuidadosamente con agua desionizada
para eliminar la tierra adherida (Vinale et al., 2013; Fitriatin et al., 2020). Luego
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se seleccionaron tres plantas de cada tratamiento para medir la longitud de la
raiz. Posteriormente, las muestras de plantas se secaron en horno a 105°C
durante 30 minutos para desenzimar y luego se secaron a 65°C hasta un peso

constante para el andlisis de peso seco (Li et al., 2017).

- Altura de la planta: Se realiz6 desde la base del tallo hasta la parte
apical de la planta de pimiento.

- Longitud de raiz: De lamisma planta evaluada para altura, se procedio
a realizar la medicion de esta variable, tomado desde el cuello hasta la
parte terminal de la raiz, con la ayuda de una cinta métrica.

- Peso frescodelaraizy parte aérea: Las plantas se cortaron a nivel
del cuello para separarlas y se pesaron en una balanza electronica.

- Pesosecodelaraizy parte aérea: Los tejidos que se seleccionaron
se colocaron en una estufa a 105 grados durante 30 minutos y luego se
secaron a 65°C, para asi poder determinar el peso seco de cada una de
las partes.

- Rendimiento por planta: Se realizd6 una suma de los frutos

cosechados por cada planta.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Serealiz6 el andlisis de varianza y la separacion de medias con prueba de Tukey
al 5% de probabilidades de error. Para el andlisis de los datos se utilizd el
programa INFOSTAT.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

FASE |: LABORATORIO: SELECCION DE AISLADOS DE
Trichoderma spp

4.1. LA SOLUBILIZACION DE FOSFATO TRICALCICO

El andlisis de varianza realizado a la variable solubilizacion de fosfato tricélcico
a las 72 horas (Tabla 4.1) demostr6 que no existieron diferencias estadisticas
(p>0,05), lo cual indica que todas las cepas mostraron igual potencial para la
solubilizacion del fosfato.

Tabla 4. 1. Indice de solubilizacion de fosfato (72 horas)

Cepas de HALO (mm)
Trichoderma spp

EM-63 2,07
EM-134 2,00
EM-72 2,00
EM-3 2,00
EM-12 2,00
EM-147 1,98
EM-149 1,97
EM-150 1,96
EM-70 1,95
EM-30 1,93
EM-33 1,93
EM-67 1,93
EM-49 1,91
EM-71 1,91

P-valor ANOVA 0,4901
C.V% 4,58

Estos datos son similares a los registrados por Ichriani et al. (2017), con
resultados de 1,00 a 1,67 mm de halo a los 5 dias posteriores a la inoculacion,
estos autores consideran que para algunas cepas de Trichoderma este intervalo
de tiempo es de gran provecho, ademas describen que al aumentar la
solubilizacién de fosfato se puede observar el potencial que tienen para mejorar
la productividad de las plantas. Mientras que Erazo et al. (2017) en su
investigacion relacionada con la solubilizacion de fosfato tricalcico por medio de
la cepa Trichoderma harzianum, determinaron que este compuesto quimico

presentd una alta solubilizacién desde las 24 horas de incubacién con este
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microorganismo, con una concentracion final de 45 mg/L, mientras que, al
incrementar el ion fosfato disminuye la concentracion del pH. Estos criterios
mencionados anteriormente les dan mayor sostenibilidad a los resultados

obtenidos en esta investigacion.
4.2. DETECCION DE SIDEROFOROS

El analisis de varianza aplicado a la variable deteccion de sideroforos a los 15
dias (Tabla 4.2) no presento diferencias estadisticas entre los tratamientos

estudiados (p>0,05), lo cual indica que todas las cepas evaluadas produjeron
cantidades similares de sideroforos,

Tabla 4.2. Deteccion de sideroforos a los 15 dias de incubacion

Cepas de Trichoderma spp HALO (mm)
EM-134 1,80
EM-12 1,73
EM-67 1,70
EM-149 1,67
EM-72 1,67
EM-71 1,67
EM-63 1,67
EM-70 1,60
EM-147 1,60
EM-3 1,57
EM-150 1,57
EM-30 1,43
EM-49 1,33
EM-33 1,30
P-valor ANOVA 0,1295
CV% 12,33

Dave y Dube (2000), describen que la mayor deteccion de sider6foros por
cultivos de hongos es dada a los 30°C con un periodo de incubacion de 15 dias,
lo cual coinciden con lo estipulado en la investigacion.

En varias investigaciones se ha demostrado que el hongo Trichoderma es el
encargado de la produccion de sideroforos, siendo el hidroxamato el principal
representante del compuesto de sideréforos (Castro y Rivillas, 2014). Por otra
parte, en estudios realizados por Chowdappa (2020), describen que obtuvieron
un 60% de hongos capaces de producir sideréforos. Castafieda, (2017)

determind que algunas cepas de este microorganismo producen sideréforos,
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compuestos que atrapan los iones del hierro, disminuyendo su cantidad para la
muerte para otro tipo de hongos. Por ejemplo, en la mayoria de los hongos
filamentosos, la absorcién de hierro es esencial para la viabilidad, y bajo falta de
hierro, la mayoria de los hongos excretan quelantes especificos de hierro férrico
de bajo peso molecular, denominados sideréforos, para movilizar el hierro
ambiental (Benitez, et al., 2004).

4.3. EFECTO DE LA APLICACION DE INOCULO DE Trichoderma
SOBRE LA LONGITUD RADICULAR DE LAS SEMILLAS DE
PIMIENTO

Una vez elaborado el analisis preliminar sobre la produccion de sideroforos,
solubilizacion de fosfato tricalcico, se procedié a realizar la germinacion in vitro
con las cuatro mejores cepas, las cuales fueron: EM-72, EM-134, EM-12 y EM-
63.

En la tabla 4.3. Se evidencia el tamafio de radicula obtenido a los 15 dias
después de la siembra de las semillas a distintas concentraciones del
microorganismo, el andlisis estadistico para esta variable mostré que no existid

diferencias estadisticas significativas (p>0,05).

Tabla 4.3. Efecto de los factores: cepas y concentraciones sobre la longitud radicular (cm)

Cepas Longitud radicular (cm)
EM-12 1,61
EM-72 1,37
EM-134 1,33
EM-63 1,20
P-valor ANOVA 0,082
CV% 11,99
Concentraciones x
102 1,35
103 1,34
104 1,46
P-valor ANOVA 0,7098
CV% 16,19

Estos resultados coinciden con Martinez (2012) quien menciona que la densidad
radicular se ve principalmente influenciada por la inoculaciéon de Trichoderma
sSpp, ya que obtuvo en la variable crecimiento radicular valores de 2,6 y 4,6 mm

superiores a los observados en esta investigacion; ademas, menciona que como
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factor limitante puede encontrarse los niveles bajos de luz ya que estas cepas

son fotosintéticas.

Ortuiio, et al. (2013) menciona que Trichoderma spp ayuda a la germinacion de
semillas y enrraizador, estos resultados le dan mayor validez a la investigacion
ya que la aplicacibon de nuevos biofertilizantes compuestos de MS
de Trichoderma spp para ser utilizados como microorganismos que estimulan el

desarrollo de raices.
4.4 IDENTIFICACION MOLECULAR DE LAS CEPAS DE Trichoderma

Para la identificacion de las cepas de Trichoderma se llevaron a laboratorio las
siguientes muestras con los cédigos: EM-12 Y EM-134.

Se visualizaron fragmentos de aproximadamente 600pb, amplificados con
primers ITS1/ITS4. M: Marcador de peso molecular ABM 100pb Opti.DNA
Marker, la bausqueda en la base de datos Genbank permiti6 identificar a las cepas
a nivel de especies y se las describe de la siguiente maneras: la cepa EM-134,
gue pertenece a Trichoderma sp con un porcentaje de identidad del 100% y la
cepa EM-12 correspondiente a T. longibrachiatum, con un 99.48% de identidad.

Tabla 4.4. [dentificacion molecular de las cepas de Trichoderma

Cadigo Identificacion % de identidad
EM-134 Trichoderma sp 100%
EM-12 T. longibrachiatum 99.48%

e Trichoderma sp

Estudios realizados por Pineda et al. (2017) sefalan que el Trichoderma sp es
un hongo cosmopolita, habitante natural del suelo, que ha mostrado ser un
efectivo biocontrolador de hongos fitopatogenos. La produccion de
biopreparados a partir de las esporas de este hongo contribuye al desarrollo
sostenible de la agricultura y permite ofertar alimentos libres de fungicidas a los

consumidores.

Camargo y Avila, (2014) mencionan que ademas aportan otros beneficios a las

plantas: a través de la descomposicion de materia organica, libera nutrientes en
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formas inmediatamente disponibles por medio de la actividad solubilizadora de
fosfatos a capacidad de multiplicarse en el suelo y colonizar las raices de las
plantas libera factores de crecimiento (auxinas, giberelinas y citoquininas) que

estimulan la germinacion y el desarrollo de las plantas.

Segun Hamdan y Jasim, (2021) Trichoderma longibrachiatum es un hongo que
se encuentra en el suelo y a su vez en madera o materiales de construccion y en
animales, estos también se encuentran disponibles en los materiales vegetales
en descomposicion, como en la rizosfera de las plantas que es ahi donde pueden

inducir resistencia sistémica contra patégenos.

FASE Il VIVERO: EVALUACION DE CEPAS DE Trichoderma EN
EL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL
PIMIENTO H. SALVADOR

Se selecciond las dos mejores cepas con valores mas alto de las variables
evaluadas en lafase 1 las cuales fueron identificadas como T. longibrachiatumy

Trichoderma sp.
a) ALTURA DE PLANTA

(Tabla 4.5.) La variable altura de planta a los 90 dias fue influenciada
significativamente en cada una de las cepas de Trichoderma

Tabla 4.5. Efecto simple de las cepas y concentraciones sobre la altura de planta (cm)

Concentracion inéculo Altura de planta (cm)
Ensayo con T. longibrachiatum
103 86.65 a
10? 76.43 ab
104 61.65 ab
Testigos:
Fosfato soluble 74.90 ab
Sin inéculo 5110 b
P-valor ANOVA 0.0050
CV (%) 16.76
Ensayo con Trichoderma sp
102 81.08 a
103 68.50 ab
104 59.58 ab
Testigos:
Fosfato soluble 74.90 ab
Sin inéculo 5110 b
P-valor ANOVA 0.0232

CV (%) 15.64
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Los resultados obtenidos coinciden con los expuesto por Yépez (2019) quien
menciona que el crecimiento del cultivo de papa fue estimulado por un consorcio
de Trichoderma spp, a los 90 dias, donde se encuentra mayor influencia de
crecimiento, ya que la concentracion de 102 del microorganismo lo cual demostré
incrementos en desarrollo vegetativo. Estos resultados coinciden con los
obtenidos en la presente investigacion ya que se obtuvo un porcentaje de
crecimiento favorable con el uso de Trichoderma con diluciones de 102y 103. Por
otra parte, Diaz et al. (2020), evaludé la altura de las plantas de maracuya
después de ocho semanas de crecimiento con la estimulacion de un consorcio
de Trichoderma spp, el cual demostré que la aplicacion de estos tratamientos

puede incrementar el desarrollo de altura desde 33,23 cm.
b) LONGITUD RADICULAR

En la tabla 4.6 se observa que la variable longitud radicular para la cepa T.
longibrachiatum, se encontraron diferencias significativas mientras que, para la
cepa de Trichoderma sp no se encontraron diferencias significativas al p>0,05,

sin embargo, todas las cepas mostraron igual potencial para la longitud radicular.

Tabla 4.6. Efecto simple de las cepas y concentraciones sobre la longitud radicular (cm)

Concentracién inéculo Longitud radicular (cm)
Ensayo con T. longibrachiatum
103 15.60 a
10? 14.75 ab
104 14.01 ab
Testigos:
Fosfato soluble 14.10 ab
Sin inéculo 9.78 b
P-valor ANOVA 0.0605
CV (%) 17.14
Ensayo con Trichoderma sp
10? 16.59
103 14.58
104 14.75
Testigos:
Fosfato soluble 14.10
Sin indéculo 9.78
P-valor ANOVA 0.1270

CV (%) 2181



25

Diaz et al. (2020) realiz6 investigacion sobre el efecto de aplicacion de
bioestimulantes a base de Trichoderma spp en plantulas de maracuyé donde se
demostré que para el tamafio de la raiz obtuvieron un valor de 85,33 cm para
una concentracion de microorganismo de 103, lo cual nos evidencia que las
distintas concentraciones de microorganismo influyen en el crecimiento de la
raiz, por lo que se puede utilizar cualquier concentracion. Mientras que Martinez
(2018) menciona que la aplicacién de consorcio de cepas de Trichoderma spp
como promotor de crecimiento y ganancia de biomasa es un excelente aporte en
el cultivo de chile habanero dando valores de 84 cm de longitud, siendo estos
valores mayores a los obtenidos en esta investigacion, lo cual indica que la
aplicacién de una sola cepa no causa mayor influencia en el cultivo.

c) PESO FRESCO DE PLANTA

El peso fresco de la raiz fue influenciado significativamente (P<0.05) por las
concentraciones de inoculo evaluadas, donde la concentraciéon de 102 alcanzo el
mayor promedio de peso radical, en ambas cepas evaluadas (Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Efecto simple de las cepas y concentraciones sobre el peso fresco de la planta (g)

Concentracion inéculo Peso fresco de la planta (g)
Ensayo con T. longibrachiatum
103 13410 a
102 112.33 ab
104 94.93 ab
Testigos:
Fosfato soluble 108.08 ab
Sin inéculo 68.75 b
P-valor ANOVA 0.0250
CV (%) 23.81
Ensayo con Trichoderma sp
102 136.00 a
104 125.50 ab
103 122.50 ab
Testigos:
Fosfato soluble 108.08 ab
Sin indéculo 68.75 b
P-valor ANOVA 0.0055

CV (%) 19.66
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Los resultados alcanzados coinciden con los logrados por Gonzalez, et al. (2018)
donde mencionan sobre la acumulacion de biomasa fresca y materia seca en
una planta estimulada por la aplicacion de Trichoderma spp, lo cual mejora el
peso fresco de la planta, alcanzando valores de 130 g, a su vez menciona que
la concentracion de microorganismo de 102 potencializa el desarrollo vegetativo
del cultivo.

Estos resultados coinciden con lo mencionado por Larios et al., (2019) quienes
estipulan que Trichoderma spp al causar mayor efecto en las raices, mejora la
absorcién de nutrientes de la misma, al inocular cepas de este hongo de una u
otra manera incrementa la altura, diametro y biomasa radicular en lo cual mostré

porcentajes de un 20% de ganancia en biomasa.
d) PESO SECO DE PLANTA (g)

Los resultados que se observan en la tabla 4.8 para la variable peso seco de la
planta cuando se emple6é la cepa de T. longibrachiatum no manifestaron
diferencias estadisticas; mientras que, en la cepa Trichoderma sp se encontraron

diferencias estadisticas.

Tabla 4.8. Efecto simple de las cepas y concentraciones sobre el peso seco de planta (g)

Concentracion indculo Peso seco de planta (g)

Ensayo con T. longibrachiatum

103 21,88
102 17,95
104 15,88
Testigos:
Fosfato soluble 20.70
Sin inéculo 13.70
P-valor ANOVA 0.1057
CV (%) 24.59
Ensayo con Trichoderma sp.
104 2438 a
103 22.33 a
102 2220 a
Testigos:
Fosfato soluble 20.70 ab
Sin inéculo 13.70 b
P-valor ANOVA 0.00117

CV (%) 18.33
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Los resultados alcanzados se asemejan con los de Gonzalez et al. (2018)
quienes al inocular plantas de caupi con cepas de Trichoderma lograron

incrementar peso seco con la mayor concentracion de inéculos.
e) RENDIMIENTO DE FRUTOS POR PLANTA

En la tabla 4.9 se observa que la variable rendimiento de frutos por planta para
la cepa T. longibrachiatum no se existieron diferencias estadisticas, sin embargo,

para la cepa de Trichoderma sp si hubo diferencias estadisticas al p<0,05.

Tabla 4.9. Efecto simple de las cepas y concentraciones sobre el rendimiento por planta (fruto)

Concentracion inéculo Rendimiento por planta (fruto)

Ensayo con T. longibrachiatum

104 3.75

103 3.75

102 3.00
Testigos:

Fosfato soluble 3.90
Sin inéculo 3.25
P-valor ANOVA 0.3458

CV (%) 17.15

Ensayo con Trichoderma sp
103 4.75a
104 4.50 ab
102 4.25ab
Testigos:

Fosfato soluble 3.50 ab
Sin inéculo 3.25b
P-valor ANOVA 0.0207
CV (%) 15.94

Los resultados obtenidos son cercanos a los logrados por Rojas (2014) quien
reporto mayor rendimiento de frutos en pimiento inoculados con Trichoderma, lo
cual logré promover el desarrollo vegetativo, ya que producen sustancias
promotoras de crecimiento por lo que estas sustancias actian como

aceleradores de los tejidos meristematicos primarios.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las cepas con mayor potencial promotor de crecimiento vegetal a nivel
in vitro fueron la EM-12 y EM-134 que se identificaron como T.
longibrachiatum y Trichoderma sp.

La concentracién 10% y 10* de las cepas de T. longibrachiatum y
Trichoderma sp incrementaron en mayor medida el desarrollo
vegetativo y productivo en el cultivo de pimiento.

Con la aplicacion del Trichoderma sp se alcanz6 el mejor promedio de

namero de frutos por planta.

5.2. RECOMENDACIONES

Validar las cepas de T. longibrachiatum y Trichoderma sp en consorcio
con otros inodculos microbianos, con lafinalidad de aumentar la efectividad
como promotoras de crecimiento vegetal.

Evaluar distintas concentraciones de las cepas de T. longibrachiatum y
Trichoderma sp en otros cultivos de interés comercial.
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ANEXO



Anexo 1. T. longibrachiatumy Trichoderma sp.

Anexo 2. Solubilizacién de fosfato tricalcico

EM-12

Deteccion de
sidoroforos |

Anexo 3. Deteccion de siderdforos
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Anexo 4. Efecto de Trichoderma sobre la germinacion y longitud radicular de las semillas de pimiento

Anexo 6. Tutorado de las plantulas de pimiento
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Anexo 7. Produccion de pimiento

ON:OFF CAL

SAPIE  PRINT SAMPIE  PRINT

MODE  REZERO MODE | REZERO

Anexo 9. Peso seco de la planta
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