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RESUMEN

El objetivo fue determinar el efecto de Trichoderma harzianum y Trichoderma longibrachiatum
como promotores de crecimiento en Inga edulis, Schinus molle y Delostoma integrifolium a nivel
de vivero. La investigacion se desarrollé en la provincia de Pichincha con un disefio de bloques
completo al azar factorial con 4 bloques, 15 tratamientos y 4 repeticiones, donde se inocularon
Trichoderma harzianum cepa 1y 2, Trichoderma longibrachiatum cepa 1y 2 por cada plantula
en tres tiempos (20 d, 40 d y 60 d), los datos de las variables de calidad (altura, dac, namero de
hojas verdaderas, longitud radicular, peso fresco, peso seco foliar y radicular) se registraron en
cincos tiempos (15 d, 30 d, 45 d, 60 d y 75 d). Para el analisis estadistico se utilizo el software
“R4.1.1” que permitio analisis exploratorios donde los principales resultados demostraron que T.
harzianum obtuvo efectos positivos sobre el desarrollo de estructuras vegetativas en Inga edulis
con la cepa 2, en Schinus molle con la cepa 1, en Delostoma integrifolium no se registr6 mayor
respuesta. T. longibrachiatum obtuvo mayor desarrollo vegetativo en Inga edulis con la cepa 2,
en Schinus molle con la cepa 2, en Delostoma integrifolium con la cepa 1. Se concluye que
Trichoderma longibrachiatum obtuvo efectos positivos en el crecimiento y desarrollo vegetal con
la aplicacion de la cepa 2 en Inga edulis para altura, nimero de hojas verdaderas, peso fresco y
peso seco radicular. Se recomienda continuar con estudios en base al efecto de Trichoderma spp.

como promotor de crecimiento en especies forestales de nuestro pais.

Palabras clave: <Trichoderma harzianum>, <Trichoderma longibrachiatum>, <GUABA (Inga
edulis)>, <MOLLE (Schinus molle)>, <YALOMAN (Delostoma integrifolium)>, <ESPECIES
FORESTALES>, < PROMOCION DE CRECIMIENTO >.
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SUMMARY

The aim was to determine the effect of Trichoderma harzianum and Trichoderma
longibrachiatum as growth promoters in Inga edulis, Schinus molle and Delostoma integrifolium
at nursery level. The research was developed in the province of Pichincha with a factorial
randomized complete block design with 4 blocks, 15 treatments and 4 replications, where
Trichoderma harzianum strain 1 and 2, Trichoderma longibrachiatum strain 1 and 2 were
inoculated for each seedling in three times (20 d, 40 d and 60 d), the data of the quality variables
(height, dac, number of true leaves, root length, fresh weight,leaf and root dry weight) were
recorded at five times (15 d, 30 d, 45 d, 0 d and 75 d). Forthe statistical analysis, the software
"R4.1.1" was used, which allowed exploratory analyses where the main results showed that T.
harzianum obtained positive effects on the development of vegetative structures in Inga edulis
with strain 2, in Schinus molle with strain 1, in Delostoma integrifolium no greater response was
recorded. T. longibrachiatum obtained greater vegetative development in Inga edulis with strain
2, inSchinus molle with strain 2, in Delostoma integrifolium with strain 1. It is concluded that
Trichoderma longibrachiatum obtained positive effects on plant growth and developmentwith the
application of strain 2 in Inga edulis for height, number of true leaves, fresh weight and root dry
weight. It is recommended to continue with studies based on the effect of Trichoderma spp. as

growth promoter in forest species of our country.

Key words: <Trichoderma harzianum>, <Trichoderma longibrachiatum>, <GUABA (Inga
edulis)>, <MOLLE (Schinus molle)>, <YALOMAN (Delostoma integrifolium)>, <FOREST
SPECIES>, <GROWTH PROMOTION>.
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INTRODUCCION

La gran utilizacién de hongos hoy en dia ha permitido que su interés por estudiarlos se incremente
continuamente, su comportamiento evidenciado por combatir enfermedades y brindar proteccion
a las plantas mediante la activacion de mecanismos permite brindar soluciones sin mayor impacto

ambiental (Torres et al., 2015, p.948).

Los viveros cumplen una funcién muy importante en dicha accidn ya que son los encargados de
producir y entregar plantas jovenes de buena calidad que posteriormente seran llevadas a un lugar
definitivo para desarrollarse, convertirse en adulto y cumplir su funcion. La etapa mas vulnerable
de una especie empieza con el desarrollo de su semilla hasta la obtencion de sus primeras hojas
verdaderas que le permiten desarrollar su proceso fotosintético y continuar con su proceso de

crecimiento (Torres et al., 2015, p.948).

El suelo naturalmente es conocido por ser uno de los héabitats microbianos con mayor
biodiversidad en donde se encuentran microorganismos benéficos como es el caso de
Trichoderma spp. hongo con una distribucion ambiental amplia muy empleado principalmente
para el control de agentes fitopatdgenos por su amplia gama de mecanismos de acciéon que
garantizan beneficios socioambientales. Para la estimulacion de procesos de crecimiento como de
desarrollo estructural en la planta el hongo crea una interaccion con la rizosfera en donde brinda
proteccion mediante la produccion de enzimas, antibidticos y estimuladores de crecimiento

vegetal que le permiten enfrentar adversidades tanto bidticas como abidticas (Torres et al., 2015,
p.948).

ANTECEDENTES

Estudios del género Trichoderma verifican los efectos antagonicos ejecutados en sus mecanismos
de accion como el micoparasitismo en donde se elimina la presencia de otros hongos reduciendo
su capacidad para expandirse y afectar a la planta, la competicion por nutrientes y por espacio
contra hongos dafiinos de diferentes géneros fungicos desarrollados en el medio edéafico y por
altimo destaca la antibiosis proceso en el que los hongos son capaces de generar sustancias
antifingicas, antibacterianas como antibidticas de caracter volatil y no volatil, estas caracteristicas
marcadas de las especies correspondientes el género mencionado le agregan un valor como agente

de biocontrol preventivo efectivo (De la Cruz, 1994, pp.33-34).



Estudio basado en el interés de Trichoderma como promotor de crecimiento indican que algunas
cepas de mencionado hongo tienen la capacidad de estimular los procesos de crecimiento mismos
gue inducen al aumento en el pesaje de masa seca de las estructuras de las plantas también se
menciona una mayor produccién de metabolitos y fitohormonas como las auxinas, las

citoquininas que al activarlas mejoran el ritmo de crecimiento y desarrollo vegetal (Gomez, 2013,
pp.17-20).

PROBLEMA

Actualmente no se registran mayores estudios de interés sobre el género de Trichoderma y su
accion en la estimulacion del crecimiento y desarrollo vegetativo de especies forestales
reproducidas en un vivero por ello como consecuencia se obtiene poca informacion sobre
mencionado tema y se desconoce todas las bondades que estos hongos tienen por ofrecer cuando
se los utiliza en la aplicacion de ejemplares para maximizar su aprovechamiento como

bioestimulante o en su mecanismo de biocontrol.

JUSTIFICACION

Ecuador es uno de los paises que alberga la mayor biodiversidad del mundo porque sus
caracteristicas  fisico-climaticas bien definidas permiten el desarrollo de cualquier
microorganismo en funcion de su ubicacion (Bravo, 2014, p.49). La importancia del papel de los
microorganismos benéficos ha incrementado considerablemente y al igual que su utilizacién en
diferentes campos. Gracias a los aportes ecoambientales que registran el género Trichoderma spp.
sus especies toman una gran importancia siendo necesario realizar estudios en funcion de su
accionar en especies forestales. Considerando la riqueza del pais, los beneficios que aporta
Trichoderma spp. y la vulnerabilidad de las plantulas en su etapa inicial dentro de un vivero la
presente investigacion tiene como objetivo el analisis del efecto de Trichoderma spp. para el
crecimiento de guaba (Inga edulis), molle (Schinus molle) y yaloman (Delostoma integrifolium)

a nivel de vivero en la provincia de Pichincha con el fin de aportar informacion al campo forestal.

OBJETIVOS

GENERAL
e Determinar el efecto de Trichoderma spp. como promotor de crecimiento en guaba (Inga
edulis), molle (Schinus molle) y yaloman (Delostoma integrifolium) a nivel de vivero en la

provincia de Pichincha.



ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto de Trichoderma harzianum como promotor de crecimiento en guaba (Inga
edulis), molle (Schinus molle) y yaloman (Delostoma integrifolium) a nivel de vivero.
e Evaluar el efecto de Trichoderma longibrachiatum como promotor de crecimiento en guaba

(Inga edulis), molle (Schinus molle) y yaloman (Delostoma integrifolium) a nivel de vivero.

HIPOTESIS

NULA

Ninguna de las especies de Trichoderma spp. presentan promocidn de crecimiento de las especies

forestales de guaba (Inga edulis), molle (Schinus molle) y yaloméan (Delostoma integrifolium).
ALTERNATIVA
Al menos una de las especies de Trichoderma spp. presenta promocion de crecimiento de las

especies forestales de guaba (Inga edulis), molle (Schinus molle) y yaloman (Delostoma

integrifolium).



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Informacién botanica de las especies forestales

1.1.1. Guaba (Inga edulis)

1.1.1.1. Clasificacion taxonémica

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales

Familia: Fabaceae
Género: Inga

Especie: Inga edulis Mart. (Salinas, 2019, p.41).

1.1.1.2. Caracterizacion botanica

Altura

Alcanza una altura que va desde los 9 a 15 m (Salinas, 2019, p.41).

Hojas
Las hojas son compuestas pinnadas con 8 a 12 foliolos ovalados u elipticos con nervaduras

paralelas laterales y un raquis alado (Salinas, 2019, p.41).

Flores
Presenta unas flores con corola de tonalidad blanquecina agrupadas en el apice del raquis con un

caliz color verdoso (Salinas, 2019, p.41).

Frutos

Es una vaina cilindrica tipo indehiscente de color verde multisurcado a medida longitudinal
(Salinas, 2019, p.41).



Semilla

Semillas de color negro cubierto por una pulpa tono blanco suave y dulce de 3 cm de largo (Salinas,
2019, p.41).

1.1.1.3. Usos

Posee un valor comercial gracias a sus frutos comestibles por los que la especie forestal es
conocida, pero también es valiosa por ser empleada como especie lefiosa de sombra en las
plantaciones de café y cacao. Por otra parte, su valor ambiental se basa en sus flores ya que atraen

varias especies de aves como por la clase artrépoda (Marin, 2007, p.41).

1.1.2. Molle (Schinus molle)

1.1.2.1. Clasificacion taxonémica

Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Sapindales
Familia: Anacardiaceae
Género: Schinus

Especie: Schinus molle (Castro, 2018, p.33).

1.1.2.2. Caracterizacion botanica

Altura
La especie forestal perennifolia que presenta una altura que va desde los 9 a 12 m, con una copa

redondeada y un didmetro que varia de 25 a 35 cm (Ayala, 2011, p.9).

Hojas
Con su caracteristica aromatica son hojas compuestas de forma lanceolada con borde liso o
aserrado con un largo que varia desde 1.5 a 4 cm, de color verde amarillento. La copa cuenta con

un follaje denso de 15 a 40 foliolos alternos que produce una sombra moderada (Ayala, 2011, p.9).

Flores



Flores pequefias Ilamativas de tono amarillo calido dispuestas en paniculas unisexuales o
hermafroditas axilares de 12 a 15 cm de largo (Ayala, 2011, p.9).

Frutos

Son drupas pequefias diferenciadas por presentar una tonalidad roja o rosa muy llamativo

agrupadas en racimos colgantes (Ayala, 2011, p.9).

Semilla
Las semillas cuentan con un tamafio que varia desde los 3 a5 mm son lisas con forma redondeada

y textura rugosa presentan un color negruzco (Ayala, 2011, p.9).

1.1.2.3. Usos

El molle ha sido relacionado con el campo medicinal por sus destacadas propiedades terapéuticas
como aromaticas, su corteza y resina presentan propiedades cicatrizantes, tdnicas Yy
antiespasmodicas, sus hojas en infusion para bafios calientes sirven como analgésico
antinflamatorio, sus frutos frescos en infusion sirven para la retencion de orina, sus bayas secas
han sido empleadas en la sustitucion de la pimienta, de igual manera al arbol se lo utiliza en
programas de restauracion ecolégica como en sistemas forestales para para formar barreras

rompevientos (Robles, 2014, pp.29-31).

1.1.3. Yaloman (Delostoma integrifolium)

1.1.3.1. Clasificacion taxonémica

Reino: Plantae
Division: Fanerogamae
Clase: Magnoliopsida
Orden: Scrophulariales
Familia: Bignoniaceae
Género: Delostoma

Especie: Delostoma integrifolium (Loya, 2014, p.3).

1.1.3.2. Caracterizacion botanica

Altura
La altura que alcanza el arbol de yaloman es de 15 m aproximadamente (Alwyn, 2009, pp.152-154).
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Hojas
Hojas simples tipo oblongo elipticas u obovadas de base redondeada a obtusa con un margen
entero y nervios desde su base, sus foliolos son de 6 a 16 cm de largo por un anoche de 4 a 10 cm

y con un peciolo piloso (Alwyn, 2009, pp.152-154).

Flores
Presenta inflorescencias tipo panicula o racimo terminal gue contiene pocas flores vellosas y poco

usual bracteadas, colora tubular de tono rojo o rojiza (Alwyn, 2009, pp.152-154).

Frutos
Sus frutos son de tipo capsula con forma eliptica a ovado eliptica ligeramente granular se observa

una valva mas larga que otra, de tono negro cuando se encuentra en estado Seco (Alwyn, 2009, pp.152-
154).

Semilla
Las semillas son delgadas con alas laterales translucidas de color café que se encuentran rodeando

el cuerpo de esta, miden de 1.5 a 2 cm de largo y de 3.2 a 4 cm en el ancho (Alwyn, 2009, pp.152-
154).

1.1.3.3. Usos

El yaloman como especie forestal destaca por su uso maderable en construcciones rurales,
requerida en el campo ornamental por sus vistosas flores, ha sido empleada para cercas vivas y
reforestacion en areas erosionadas por su potencial agroforestal y como medicinal se lo ocupa en

las infecciones del oido (Abanoto, 2017, p.4).

1.2. Vivero

1.2.1. ;/Qué es un vivero?

Se considera vivero al conjunto de instalaciones, equipos y practicas agricolas que permiten la
propagacion de plantas que puede tener caracter tipo forestal, frutal u ornamental, lugar

permanente en donde los viveristas equilibran diferentes condiciones (factores bidticos y

abioticos) para el beneficio y desarrollo 6ptimo de las plantulas (Sanches y Wong, 2010, pp.1-2).



1.2.2. Componentes de un vivero forestal

Un vivero forestal requiere de varias herramientas para su funcionamiento algunas de ella son
indispensables como el terreno con caracteristicas favorables, fuentes de agua, recursos
economicos, semillas, plantulas, herramientas, mano de obra y otras complementarias como es el
caso de bodegas, maquinarias, equipos de seguridad, caminos mismos que van dependiendo si el

tipo de vivero es permanente o temporal (Olivaet al., 2014, p.8).

1.3. Métodos de propagacion vegetal

Existen basicamente dos alternativas para la propagacion de plantas: la sexual mediante la
utilizacion de semillas y el método asexual que requiere de los tejidos vegetales de la planta madre
asi se potencializa caracteristicas como la multiplicacion o la diferenciacion celular para obtener

nuevos individuos (Osuna et al., 2016, p.4).

1.3.1. Métodos de siembra

Dentro de los diferentes métodos para sembrar semillas de especies forestales dentro de un

vivero se describen los siguientes:

1.3.1.1. Siembra al voleo

La siembra al voleo es una préctica manual o mecanica gue consiste en esparcir uniformemente
las semillas en la tierra siguiendo el espacio definido del semillero, posteriormente se procede a
cubrirlas con distintos agregados como tierra fina, arena u otros que les permiten una mejor

distribucién (Boschini et al., 2015, p.2).

1.3.1.2. Siembra directa en la funda

Para este método las semillas empleadas suelen tener mayor viabilidad y capacidad germinativa,
en el vivero se procede a ubicar las semillas directamente en las fundas haciendo un pequefio hoyo
con los dedos y después se las cubre con el mismo sustrato manteniendo una profundidad

adecuada (Parra et al., 2001, p.39).

1.4. Précticas culturales



1.4.1. Riego

Esta accion de la debe realizar mediante un regador fino para que la caida del agua sea ligera asi
evitamos lavado del sustrato y por consecuencia exposicion de la semilla o de su raiz cuando la
plantula la ha desarrollado. Después de la siembra se debe regar de manera periddica para ayudar

al sustrato a mantener la humedad y asegurar una buena germinacién (Olivaet al., 2014, p.16).

1.4.2. Deshierbe

Durante el desarrollo de las semillas en la cama o lugar de siembra es muy comun observar la
presencia de otras plantas que compiten con las de interés por agua y nutrientes, por ello el
deshierbe es una labor muy importante que debe realizarse de manera oportuna (Oliva et al., 2014,
p.16).

1.4.3. Enfundado

Para realizar el enfundado se requiere tener listo fundas negras de 4x6 cm dependiendo de la
especie y el sustrato que generalmente en vivero se utiliza la mezcla de tierra negra, arena y tierra
de bosque porque permite un mejor suministro de aire y agua a la rizosfera. Listos los materiales
se procede a llenar cada una de las fundas con sustrato hasta que esté llena y se las ubica
ordenadamente en las camas de crecimiento de forma vertical sin mayor ajuste para permitir el

paso de agua durante el riego (Carpio, 2014, p.72).

1.4.4. Repique

Cuando las plantas alcanzan un tamafio adecuado que varia entre 3 0 5 cm 0 su vez han
desarrollado al menos cinco hojas verdaderas es necesario trasladarlas a otros recipientes para que
sigan desarrollando todas sus estructuras y gque su sistema radicular no se vea limitado con ello se

espera hasta que hasta que logre un crecimiento 6ptimo para ser llevada a un lugar definitivo
(Carpio, 2014, p.51).

En los viveros comunmente utilizan fundas de color negro para trasladar cada una de ellas esto
les permite conocer también el nimero total de plantas germinadas cuando se emplea por ejemplo

el método de siembra al voleo (Carpio, 2014, p.51)



1.5. Recomendacién para la siembra

o Desinfectar el suelo con agua hervida, cal, ceniza o producto natural con el fin de evitar la
presencia de plagas o enfermedades.

e Para la distribucion de semillas sobre las camas de crecimiento se lo debe hacer de manera
uniforme.

e Las semillas se deben proteger con paja para proporcionar calor en las noches,
amortiguamiento para el riego y evitar que las aves se alimenten de ellas.

e Es preferible realizar el proceso de trasplante fuera del medio dia donde los rayos del sol se
encuentran a mayor exposicion.

o Alrealizas el trasplante a fundas las plantas deben tener una altura adecuada.

e Mantener una humedad Optima (Garbanzo y Coto, 2017, pp.14-16).

1.6. Trichoderma spp.

Reino: Fungi

Phylum: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Hypocreaceae
Género: Trichoderma

Especies: T. hanatum, T. harzianum, T. longibrachiatum y otros (Caiza, 2017, pp.7-8).

1.6.1. Generalidades

Las especies pertenecientes al género Trichoderma spp. son muy apetecidas por su ubicuidad,
versatilidad, rapido crecimiento, facilidad de cultivo y manejo, ademas de estar presente en la
mayoria de los habitats y suelos se desarrolla facilmente en estructuras como la corteza, madera
0 sustratos de igual posee un valor agregado al presentar un efecto antagonico frente a diversos
microorganismos fitopatdgenos presentes en el entorno edafico gracias a su capacidad para
generar secreciones toxicas extracelulares que permiten su desintegracion y eliminacion sin

mayor complicacion (Vallejo, 2014, pp.4-5).
Trichoderma spp. también presenta resistencia a la mayoria de los productos quimicos empleados

con naturalidad en el sector agricola productivo ya que este puede degradar algunos pesticidas de

alta resistencia, fungicidas, insecticidas o herbicidas lo que garantiza en cierto porcentaje una
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descontaminacion de suelos que han sido afectados por el uso indiscriminado de estos

agroguimicos (Agamez et al., 2008, pp.24-25).

Con respecto al desarrollo o crecimiento en las plantas con interaccion de Trichoderma spp. se
aportan beneficios en cuanto a la produccién de metabolitos estimulantes del proceso de
crecimiento vegetal, liberacion de algunos nutrientes junto a la posterior descomposicion de
materia organica y su capacidad de colonizacion en el espacio edafico liberando fitohormonas

que contribuyen a la germinacion de la especie forestal (Camargo y Avila, 2014, p.93).

1.7. Trichoderma harzianum

1.7.1. Descripcion

Es un hongo filamentoso presente en los suelos con una amplia gama de enzimas hidroliticas y
quinoliticas mismas que le permiten actuar de forma bioestimulante, biofertilizante, simbiotica o
antagénica para controlar enfermedades fungicas en funcion de sus mecanismos de accion (lisis

enzimatica, antibiosis, micoparasitismo) interactuando con otro microorganismos y plantas (Gato,
2010, pp.189-190).

Dentro de las especies del género en estudio se sabe que T. harzianum no solo se instala y
desarrolla en el sistema radiculas de las plantas mejorando la productividad del suelo, sino que
ademas la seccion de las hifas desarrolladas es capaz de penetrar la capa conocida como epidermis
de las raices lo que genera efectos positivos para un mejor crecimiento y fortalecimiento del

sistema inmunoldgico de la planta (Antunes, 2015, pp.4-5).

1.8. Trichoderma longibrachiatum

1.8.1. Descripcion

Es un hongo monofilético del género Trichoderma méas comunmente registrado en regiones
tropicales que en regiones templadas, T. longibrachiatum es conocido por su elevada capacidad

en su tasa de crecimiento a temperaturas superiores a los 35°C representando una ventaja frente

a otras especies y por ello es considerado como potencial agente de control bioldgico (Moya, 20186,
pp.49-50).
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T. longibrachiatum destaca por ser capaz de inhibir el crecimiento de otras especies de hongos
productoras de cloroanisoles, degrada clorofenoles en cultivos liquidos y presenta muy baja

probabilidad de produccién de micotoxinas (Feltrer, 2008, pp.28-29).

1.9. Mecanismos de accion de Trichoderma spp.

Gracias a la variedad de especies pertenecientes al género de Trichoderma y a su versatilidad son
conocidos ampliamente por ejercer mecanismos de accidn junto a un efecto antimicrobiano sobre
los hongos fitopatégenos, acciones que desencadenan en competencia por elementos vitales,

micoparasitismo, antibiosis, entre otros (Hernandez et al., 2013, pp.2-3).

Por otra parte, Trichoderma presenta la capacidad de crear relaciones simbiéticas entre el hongo
y la raiz del ejemplar arbéreo en donde se contribuye a la estimulacion de respuestas de defensa
vegetal mediante la sintesis o la induccién de determinadas enzimas otros (Hernéndez et al., 2013,
pp.2-3).

1.9.1. Principales mecanismos de accion de Trichoderma spp.

1.9.1.1. Competencia directa

Trichoderma spp. al presentar plasticidad ecoldgica por encontrarse naturalmente en una gran
variedad de suelos tanto agricolas como forestales tiene una tasa de crecimiento rapida por lo que
ejerce competencia directa frente a otros microorganismos edéaficos evitando su proliferacion.
Accibn caracterizada por un comportamiento desigual de dos 0 méas organismo en donde uno de
ellos reduce la cantidad de espacio disponible para los demas frente a un requerimiento nutricional

(microelementos, azlcares, polisacaridos) o por sustratos (Infante et al., 2009, p.16).

1.9.1.2. Antibiosis

En la antibiosis Trichoderma spp. como mecanismo de ataque produce metabolitos secundarios
como compuestos volatiles, no volatiles, solubles en agua y peptaboloides con actividad

microbiana en funcién de la supervivencia y desarrollo del hongo (Infante et al., 2009, p.18).

1.9.1.3. Micoparasitismo
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El micoparasitismo es un proceso en donde el hongo secreta ciertas enzimas extracelulares como
quitinasas, celulasas que son utiles para hidrolizar la pared celular del hongo que parasita, con
ello se logra desorganizar las funciones vitales del citoplasma y crear una retraccion de la

membrana plasmatica (Hernandez et al., 2019, pp.99-100).

1.10. Produccion de metabolitos secundarios: enzimas y otros subproductos

Trichoderma spp. aparte de su gran aporte ecoldgico también posee una importancia en el campo
industrial ya que puede producir metabolitos secundarios como auxinas o giberelinas, sintetiza la
celulosa y libera enzimas para continuar con determinados procesos celulares, siendo asi una

fuente practica que permite brindar una solucién amigable al ambiente (Hernandez et al., 2019, pp.100-
101).

1.11. Efecto de Trichoderma spp. en el desarrollo y crecimiento de especies lefiosas.

Muchas de las especies de hongos pertenecientes al género de Trichoderma spp. estan asociadas
de manera externa mediante las raices de la planta o enddfitamente que indica en el interior, por
ello tiene la capacidad de promover el desarrollo y crecimiento de una especie vegetal mediante
la produccién de metabolitos como auxinas y giberelinas, también pueden disminuir el pH del
suelo por medio de la produccién de &cidos organicos como el &cido citrico, gluconico y fumérico
en donde se solubiliza elementos 0 compuesto quimicos importantes para la planta como el hierro,

manganeso o0 fosfatos (Hemandez et al., 2019, p.99).

Para la incorporacion de materia organica a la planta el hongo flngico toma nutrientes de los
hongos que ha parasitado y de otros materiales organicos ayudando asi al proceso de
descomposicion para su posterior absorcion, esta accion se lo puede traducir como un incremento

en la productividad por su notorio aumento en el sistema radicular y foliar (Hernandez et al., 2019,
p.94).

En el periodo de la interaccién entre el Trichoderma y la planta, el hongo provee de cierta

resistencia al estrés generado por factores nutricionales como abi6ticos mediante la regulacion de

niveles hormonales que favorecen al crecimiento de las estructuras vegetales (Moran, 2008, p.176).

13



CAPITULO II

1. MARCO METODOLOGICO

2.1. Materiales y métodos

2.1.1. Localizacion y caracterizacion del lugar de estudio

2.1.1.1. Localizacion

Se realiz6 la investigacion en el vivero ornamental y forestal “Las Palmeras”, localizado en la

parroquia Pifo, canton Quito, provincia de Pichincha.

Mapa de ubicacién del vivero forestal "Las Palmeras"
ubicado en la provincia de Pichincha,
canton Quito, parroquia Pifo
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». LPFO
Author: Lesly Dayana Cema Ortega iz 51 '\\/
Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 17S LEYENDA 2y
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984 [ Provincias
False Eastng: 500.000.0000 s
False Northing: 10.000.000.0000 Pichincha
Central Meridian: -81,0000 r
Scale Factor- 0,9996 Quito
Latitude Of Origin: 0,0000 Pifo 0 2150043000 86.000 129.000 172.000
Units: Meter —— fetros

Figura 1-2. Mapa ubicacién del vivero "Las Palmeras"

Realizado por: Cerna, L. 2021

2.1.1.2. Ubicacion geogréafica

Altitud: 3200 msnm
Coordenadas UTM
X: -0,248683
Y:-78,32572
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2.1.2.3. Caracteristicas climatolégicas
Temperatura media: 16°C
Precipitacion media anual: 1 953 mm
Humedad relativa: 85 %

2.1.2. Materiales y equipos

2.1.2.1. Materiales de campo

e Libreta de campo, lapiz, borrador, fundas negras plasticas, paja, regadera, cAmara fotogréfica,
mochila.

2.1.2.2. Equipos y materiales de laboratorio

e Autoclave, cdmara de flujo laminar, estereoscopio, balanza digitalizada, incubadora, mechero
de bunsen, adaptador cAmara fotografica a microscopio, cdAmara de esporulacion, envases
plasticos, porta y cubre objetos, cajas petri, tamiz, pipetas, probeta, tubos de ensayo, vasos de
precipitacion, parafilm.

2.1.2.3. Reactivos e insumos

e Papadextrosa agar (PDA), lactoglicerol, cloranfenicol, alcohol 70%, NaCl, agua destilada.

2.1.2.4. Especies fungicas y forestales de interés

e  Tres especies forestales (Inga edulis, Schinus molle y Delostoma integrifolium)

e Aislados fungicos de Trichoderma harzianum cepa 1 (muestra de suelo); Trichoderma
harzianum cepa 2 (muestra de raiz) y Trichoderma longibrachiatum cepa 1 (muestra de
suelo); Trichoderma longibrachiatum cepa 2 (muestra de foliolo).

2.1.2.5. Materiales y equipos de oficina

e Laptop HP, hojas papel bond, lapiz, borrador, separadores, impresora HP, libreta, lapiz.
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2.2. Metodologia

2.2.1. Tipo de investigacién

El estudio realizado fue de tipo experimental y consistio en la aplicacién de 2 cepas por especie
de Trichoderma y agua destilada a 3 especies forestales con un total 240 unidades experimentales
distribuidas en 4 bloques a nivel de vivero a fin de evaluar que tratamiento impulsé mas el
desarrollo y crecimiento del material vegetal empleado.

2.2.2. Disefio experimental

Se utilizé un Disefio de Blogues Completo al Azar factorial (D.B.C.A.):

Tabla 1-2: Disefio experimental factorial tipo DBCA

DISENO DE BLOQUES COMPLETO AL AZAR (DBCA)
FACTORIAL

Numero de bloques 4

Factor A Especies forestales
guaba (Inga edulis), molle (Schinus molle) y yaloman

(Delostoma integrifolium)

Factor B Especies de Trichoderma spp.

T. harzianum y T. longibrachiatum

Factor C Cepas de Trichoderma spp.
T. harzianum cepaly 2

T. longibrachiatum cepa 1y 2

Separacion de medias Test de Tukey al 5%

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.

2.2.3. Tratamientos

El nimero de repeticiones fue de 4 por cada uno de los tratamientos.
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Tabla 2-2: Codigo de tratamiento y su significado

No. TRATAMIENTO DESCRIPCION DE CADA TRATAMIENTO
T1 Inga edulis * T. harzianum cepa 1
T2 Inga edulis * T. harzianum cepa 2
T3 Inga edulis * T. longibrachiatum cepa 1
T4 Inga edulis * T. longibrachiatum cepa 2
T5 Inga edulis * Control (agua destilada)
T6 Schinus molle * T. harzianum cepa 1
T7 Schinus molle * T. harzianum cepa 2
T8 Schinus molle * T. longibrachiatum cepa 1
T9 Schinus molle * T. longibrachiatum cepa 2
T10 Schinus molle * Control (agua destilada)
T11 Delostoma integrifolium * T. harzianum cepa 1
T12 Delostoma integrifolium * T. harzianum cepa 2
T13 Delostoma integrifolium * T. longibrachiatum cepa 1
T14 Delostoma integrifolium * T. longibrachiatum cepa 2
T15 Delostoma integrifolium * Control (agua destilada)

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.

2.2.4. Variables por evaluar

2.2.4.1. Altura de la planta

Se tomo la altura de los 240 ejemplares desde la base del tallo hasta el dpice de la planta a los 15,

30, 45, 60y 75 dias posteriores a la aplicacion de Trichoderma y agua destilada.

2.2.4.2. Didmetro del tallo a la altura del cuello (DAC)

Se tomd el DAC de cada unidad experimental a los 15, 30, 45, 60 y 75 dias posteriores a la

aplicacion de Trichoderma y agua destilada.

2.2.4.3. Hojas verdaderas

Se registrd el nimero de hojas verdaderas de dos plantas por unidad experimental a los 75 dias.
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2.2.4.4. Longitud de la raiz

Se midi6 la longitud radicular de dos unidades experimentales por tratamiento a los 75 dias.
2.2.45. Masa fresca

Para el pesaje fresco se trasladd 2 ejemplares por unidad experimental de cada uno de los
tratamientos al laboratorio de la ESPOCH vya etiquetadas, se registrd y pesd las unidades
experimentales en la balanza analitica a los 75 dias.

2.2.4.6. Masa seca foliar y radicular

Se tom@ cada seccion y se coloco en una estufa marca J.P.SELECTA a 60° Celsius por 48 horas,

posteriormente se peso en la balanza y se registrd los datos.

2.2.4.7. indice de Calidad de Dickson (ICD)

Se calculd el ICD porque nos permite conocer las plantas que presentan mayor y menor calidad

mediante la combinacion de pardmetros morfologicos de longitud y peso (Mendoza et al., 2016, p.49).

Se calcula con la siguiente férmula:

Masa seca total (g)

ICD =
Altura (cm Masa seca parte aérea (g)
Diametro (mm) Peso seco raiz (g)

Se comparara el IDC de cada uno de los tratamientos con el ICD del tratamiento control.

2.2.5. Fase de campo

2.2.5.1. Preparacion del terreno

Para establecer el disefio experimental en campo se limpio el espacio de terreno asignado en el

vivero con una pala recogiendo todo el material vegetal seco propio del lugar.
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2.2.5.2. Establecimiento del disefio experimental

Una vez que el espacio estuvo preparado se procedié a etiquetar cada una de las unidades
experimentales con el codigo correspondiente para ubicarlas segln el disefio de cada bloque y

finalmente se tendi6 una cuerda por bloque para diferenciarlos.

2.2.6. Labores culturales

2.2.6.1. Inoculacion de Trichoderma harzianum, Trichoderma longibrachiatum y agua

Se aplicd 50 mL de la suspension del Trichoderma a una concentracion de 1x10° propagulos por

mL y 50 mL agua por planta en las tres especies forestales de estudio a los 20, 40 y 60 dias.

2.2.6.2. Deshierbe

Se realiz6 esta labor en cada visita para evitar la presencia de otros organismos en los ejemplares

forestales como en el lugar de estudio.

2.2.7. Fase del laboratorio

2.2.7.1. Preparacion de los in6culos de T. harzianum y T. longibrachiatum

El primer paso fue repicar en un medio de cultivo (PDA) cada una de las especies de Trichoderma
para lograr una propagacion adecuada que ocurrié después de 15 dias aproximadamente, después
del tiempo transcurrido se procedi6 a tomar las esporas con ayuda de un cepillo para ubicarlas en
un matraz Erlenmeyer de capacidad para 1 L de agua destilada en donde se ubicaron las esporas
tomadas correspondientes a cada cepa del T. harzianum y T. longibrachiatum. Estos inéculos
fueron ajustados a una concentracion de 1x10° propagulos por mL con la ayuda de una camara de

Neubauer.
Las cepas de Trichoderma utilizadas pertenecen al proyecto “Estudio de Trichoderma spp. en

viveros forestales en la provincia de Chimborazo y Suelos Agricolas en Santa Cruz, Islas

Galapagos”.
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Tabla 3-2: Informacion de las cepas de T. harzianum y T. longibrachiatum

3 CODIGO | RESPONSABLE TIPO LUGAR
CODIGO .
DE DE ANO DE DE LA
ORIGINAL 3
ENSAYO | RECOLECCION MUESTRA MUESTRA
MTST2R1 ) Vivero forestal
TH1 Maria Toaquiza 2019 suelo
(1) ESPOCH
fraccién | Fragmento de Aliso
P3B TH2 Juan Guerra 2019 ) )
radicular (Alnus acuminata)
MTST2R3 ) Vivero forestal
TL1 Maria Toaquiza 2019 suelo
(1) ESPOCH
Fragmento de
H329 TL2 Camila Uvidida 2020 Foliolo Cedro

(Cedrela odorata)

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.

2.2.8. Analisis estadistico

Ya obtenidos todos los datos de las variables de estudio se precedio a tabularlos, procesarlos y

finalmente hacer el respectivo analisis mediante el software “R.version 4.1.1” de acuerdo con el

disefio propuesto siguiendo una estadistica descriptiva e inferencial con el fin de determinar la

varianza significativa entre tratamiento, obteniendo resultados en diagramas de cajas (boxplot)

para su mejor visualizacion y comprension
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CAPITULO IlI

2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Resultados de las variables a evaluar

3.1.1. Altura a los 15, 30, 45, 60y 75 dias
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Gréfico 1-3. Diagrama de caja y bigote en variable altura
Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

De acuerdo con el Gréaficol-3 se observo que en los tiempos correspondientes a 15, 30, 45 y 60

dias no se evidencio un efecto claro en la variable altura por parte de los tratamientos.

Para conocer cual de las cepas aplicadas por Trichoderma tuvo mayor incidencia en la variable

altura de las especies forestales se realizé un boxplot a los 75 dias.
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Gréfico 2-3. Diagrama de caja y bigote en variable altura por cepas

Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

En el analisis por cepas de Trichoderma se observé que T. Harzianum cepa 1 en molle presento
un mejor comportamiento mientras que en guaba y yaloman no tuvieron efecto. En el caso de las
cepas de T. longibrachiatum la cepa 2 en guaba evidencié mejor comportamiento a diferencia de

molle y yaloman en donde no existié efecto de las diferentes cepas (Gréafico 2-3).

Segun el andlisis de varianza para la variable altura a los 75 dias (Anexo F) existio un valor
estadisticamente significativo menor a 2x10-1¢ solo para el factor “especie forestal” mientras que,
para las demas fuentes de variacién no existié significancia estadistica. La prueba de Tukey al
5% nos mostrd 6 grupos, la especie forestal y el tratamiento que mayor altura alcanzé fue Guaba
con T. longibrachiatum cepa 2 con 10,59 cm por otro lado la especie forestal y tratamiento que
menor altura mostr6 fue Molle con T.harzianum cepa 2 con 3.84 cm (Tabla 1-3).
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Tabla 1-3: Test de Tukey al 5% en la variable altura a los 75 dias

Especie forestal Trichoderma cepa Promedio (cm) Grupo
Guaba T. longibrachiatum 2 10,59 al
Guaba T. longibrachiatum 1 9,79 al
Guaba Control (Agua) 9,71 al
Guaba T. harzianum 2 9,47 al
Guaba T. harzianum 1 9,13 al

Yaloman T. longibrachiatum 2 6,32 bt
Yalomén Control (Agua) 6,22 bc
Yalomén T. harzianum 1 6,15 bc
Yalomén T. longibrachiatum 1 5,97 bcd
Yaloman T. harzianum 2 5,79 bcde
Molle Control (Agua) 4,57 cdef
Molle T. harzianum 1 4,53 cdef
Molle T. longibrachiatum 2 4,37 def
Molle T. longibrachiatum 1 4,09 ef
Molle T. harzianum 2 3,85 fl

! Promedios seguidos de letras iguales no muestran una diferencia significativa del Test de Tukey.

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021
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3.1.2. Daca los 15, 30, 45, 60y 75 dias

15 30 45

) PER ——
i ! -
. - ole o ver e especie_hongo

Guaba MolleYaloman $ Agua

T.harzianum

75
4.
Ii ﬁ_‘ H T.longibrachiatum
3= 00 00
_ Wy ¥

1- 000 :: LN a:

Guaba MolleYaloman Guaba MolleYaloman
Especie forestal

Grafico 3-3. Diagrama de caja y bigote en variable DAC

Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

De acuerdo con el Gréafico 3-3 se observé que en los tiempos correspondientes a 15, 30, 45 y 60

dias no se evidencid un efecto claro en la variable DAC por parte de los tratamientos.

Para conocer cudl de las cepas aplicadas por Trichoderma tuvo mayor incidencia en la variable

diametro a la altura del cuello (DAC) de las especies forestales se realizé un boxplot a los 75 dias.
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Gréfico 4-3. Diagrama de caja y bigote en variable DAC por cepas
Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

En el analisis por cepas de Trichoderma se observo que, para las cepas 1 y 2 correspondientes a
T. harzianum como para las cepas 1 y 2 correspondientes a T. longibrachiatum en relacion de las

especies forestales guaba, molle y yaloman no se aprecié mayor comportamiento (Grafica 4-3).

El analisis de varianza reflejo que el didmetro a la altura del cuello a los 75 dias (Anexo F) para
la variable especie forestal existié un valor estadisticamente significativo menor a 2x10-% solo
para el factor “especie forestal” mientras que, para las demas fuentes de variacidon no existid
diferencia estadistica. La prueba de Tukey al 5% nos mostrd 7 grupos, la especie forestal y el
tratamiento que mayor dac alcanz6 fue Yaloman con T. harzianum cepa 1 con 2,93 mm por otro
lado la especie forestal y tratamiento que menos dac mostré fue Molle con T. longibrachiatum

cepa 2 con 0,58 mm (Tabla 2-3).
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Tabla 2-3: Test de Tukey al 5% en la variable DAC a los 75 dias

Especie forestal Trichoderma cepa Promedio (mm) Grupo
Yaloman T. harzianum 1 2,93 al
Yaloman T. longibrachiatum 2 2,90 ab
Yaloméan Control (Agua) 2,81 abc
Yaloman T. longibrachiatum 1 2,75 abcd
Yaloman T. harzianum 2 2,69 abcde

Guaba T. longibrachiatum 2 2,31 bcdef
Guaba T. harzianum 1 2,25 cdef
Guaba T. harzianum 2 2,17 def
Guaba T. longibrachiatum 1 2,13 ef
Guaba Agua 2,06 f1
Molle T. harzianum 1 0,69 gt
Molle Control (Agua) 0,65 g!
Molle T. harzianum 2 0,59 gt
Molle T. longibrachiatum 1 0,59 gt
Molle T. longibrachiatum 2 0,58 gt

! Promedios seguidos de letras iguales no muestran una diferencia significativa del Test de Tukey.

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.
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3.1.3. Numero de hojas verdaderas a los 75 dias
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Gréfico 5-3. Diagrama de caja y bigote en variable hojas verdaderas

Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

A los 75 dias, las plantas de molle tratadas con T. longibrachiatum registraron una media en el
namero de hojas de 25 + 10.68, siguiendo con yaloman tratado con T. longibrachiatum que
registré una media de 8 + 3.32 mientras que en guaba no se observé efectos por tratamiento
(Grafico 5-3).

Para conocer cuél de las cepas aplicadas por Trichoderma tuvo mayor incidencia en la variable

numero de hojas verdaderas de las especies forestales se realiz6 un boxplot a los 75 dias.
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Gréfico 6-3. Diagrama de caja y bigote en variable hojas verdaderas por cepas

Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

En el analisis por cepas de Trichoderma se observé que la cepa 2 de T. harzianum reflejé mejor
comportamiento para guaba, en cuanto a molle la cepa 1 brindé mejores resultados y en yaloman
no tuvo mayor efecto. En el caso de las cepas de T. longibrachiatum la cepa 2 evidencié mejores
resultados para guaba y molle pero en el caso de yaloman las cepas no mostraron algin efecto
(Gréfico 6-3).

Segun el andlisis de varianza correspondiente al nimero de hojas (Anexo F) existio significancia
solo para el factor “especie forestal” con un valor de 8.16x10% mientras que, para las demas
fuentes de variacion no existio diferencia significativa. La prueba de Tukey al 5% nos mostr6 2
grupos, la especie forestal y el tratamiento que mayor hojas verdaderas alcanzé fue Molle con T.
longibrachiatum cepa 2 con 27 por otro lado la especie forestal y tratamiento que menos nimero
de hojas mostr6 fue Yaloman con control (agua) con 5 (Tabla 3-3).
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Tabla 3-3: Test de Tukey al 5% en la variable nimero de hojas verdaderas a los 75 dias

Especie forestal Trichoderma cepa Promedio Grupo
Molle T. longibrachiatum 2 27 al
Guaba T. longibrachiatum 2 24 al
Molle T. longibrachiatum 1 23 al
Molle Control (Agua) 21 al
Molle T. harzianum 1 21 at
Guaba Control (Agua) 20 ab
Guaba T. harzianum 2 18 ab
Molle T. harzianum 2 18 ab
Guaba T. longibrachiatum 1 15 ab
Guaba T. harzianum 1 12 ab

Yaloman T. longibrachiatum 1 9 bt
Yaloman T. longibrachiatum 2 8 bt
Yaloman T. harzianum 1 7 bt
Yaloman T. harzianum 2 7 bt
Yalomén Control (Agua) 5 bt

! Promedios seguidos de letras iguales no muestran una diferencia significativa del Test de Tukey.

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021
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3.1.4. Longitud radicular a los 75 dias
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Gréfico 7-3. Diagrama de caja y bigote en variable longitud radicular

Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

A los 75 dias, las plantas de yaloman inoculadas con T. harzianum registraron una longitud
radicular media de 19.04 cm + 4.97, siguiendo con las plantulas de molle inoculadas con T.
longibrachiatum que registraron una media de 10.00 cm * 7.40 mientras que en la especie guaba

no se observé efectos por tratamiento (Grafica 7-3).

Para conocer cuél de las cepas aplicadas por Trichoderma tuvo mayor incidencia en la variable

longitud radicular de las especies forestales se realizé un boxplot a los 75 dias.
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Gréfico 8-3. Diagrama de caja y bigote en variable longitud radicular por cepas
Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

En el anélisis por cepas de Trichoderma se observé que, para las cepas 1y 2 de T. harzianum en
relacién con guaba, molle y yaloman no existié diferencia representativa entre cepas. En T.
longibrachiatum para guaba las cepas no presentaron efecto, sin embrago en el caso de molle la

cepa 2 y yaloméan con la cepa 1 mostraron mejor comportamiento (Grafico 8-3).

Segun el analisis de varianza en la variable longitud radicular a los 75 dias (Anexo F) existio un
valor estadisticamente significativo de 3.35x101* solo para el factor “especie forestal” mientras
que, para las demas fuentes de variacidon no existié diferencia significativa. La prueba de Tukey
al 5% nos mostré 2 grupos, la especie forestal y el tratamiento que mayor longitud radicular
alcanz6 fue Guaba con T. harzianum cepa 1 con 20,40 cm por otro lado la especie forestal y
tratamiento que menos nimero de hojas mostrd fue Molle con T. harzianum con 7,10 cm (Tabla
4-3).
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Tabla 4-3: Test de Tukey al 5% en la variable longitud radicular a los 75 dias

Especie forestal Trichoderma cepa Promedio (cm) Grupo
Guaba T. harzianum 1 20,40 at
Guaba Control (Agua) 20,3 al

Yaloman T. harzianum 1 20,21 al
Guaba T. longibrachiatum 2 20,14 al
Guaba T. harzianum 2 19,96 al
Guaba T. longibrachiatum 1 19,23 al

Yaloman T. longibrachiatum 1 18,99 al

Yaloman Control (Agua) 18,56 al

Yaloman T. harzianum 2 17,87 al

Yalomén T. longibrachiatum 2 15,26 ab
Molle T. longibrachiatum 2 12,83 ab
Molle Control (Agua) 8,05 bt
Molle T. harzianum 2 7,60 bt
Molle T. longibrachiatum 1 7,12 bt
Molle T. harzianum 1 7,10 b?

! Promedios seguidos de letras iguales no muestran una diferencia significativa del Test de Tukey.
Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.
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3.1.5. Peso Fresco a los 75 dias
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Gréfico 9-3. Diagrama de caja y bigote en variable peso fresco
Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

A los 75 dias, las plantas de yaloman inoculadas con T. longibrachiatum registraron una media
del peso fresco de 1.41 g + 0.52 siendo el mas alto valor siguiendo con las plantulas de molle
inoculadas con T. longibrachiatum que registraron una media de 0.40 g + 0.19 mientras que en la

especie guaba no se observo efectos por tratamiento (Gréafica 9-3).

Para conocer cual de las cepas aplicadas por Trichoderma tuvo mayor incidencia en la variable

peso fresco de las especies forestales se realizé un boxplot a los 75 dias.
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Graéfico 10-3. Diagrama de caja y bigote en variable peso fresco por cepas

Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

En el analisis por cepas de Trichoderma indicé que, la cepa 2 de T. harzianum reflejé mejor
comportamiento para guaba en cuanto a molle y yaloman no existe diferencia en sus resultados.
En el caso de las cepas de T. longibrachiatum la cepa 2 evidencié mejores resultados para guaba,

en el caso de molle y yalomén no se evidencié mayor comportamiento (Grafica 10-3).

El analisis de varianza reflej6 que el peso fresco a los 75 dias (Anexo F) existié un valor
estadisticamente significativo menor a 2x10¢ solo para el factor “especie forestal” mientras que,
para las demas fuentes de variacion no existié diferencia significativa. La prueba de Tukey al 5%
nos mostrd 8 grupos, la especie forestal y el tratamiento que mayor peso fresco alcanz6 fue Guaba
con T. longibrachiatum cepa 2 con 4,25 g por otro lado la especie forestal y tratamiento que menor
peso fresco mostrd fue Molle con T. longibrachiatum cepa 1 con 0,32 g (Tabla 5-3).
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Tabla 5-3: Test de Tukey 5% en la variable peso fresco a los 75 dias

Especie forestal Trichoderma cepa Promedio (g) Grupo
Guaba T. longibrachiatum 2 4,25 al
Guaba Control (Agua) 3,71 ab
Guaba T. harzianum 2 2,78 bc
Guaba T. longibrachiatum 1 2,66 bcd
Guaba T. harzianum 1 2,23 cde

Yalomén T. longibrachiatum 1 1,50 def
Yaloman T. longibrachiatum 2 1,31 efg
Yalomén T. harzianum 1 1,30 efg
Yaloman Control (Agua) 1,24 efg
Yaloman T. harzianum 2 1,23 efg
Molle T. longibrachiatum 2 0,45 fg
Molle T. harzianum 1 0,41 fg
Molle Control (Agua) 0,38 fg
Molle T. harzianum 2 0,37 fg
Molle T. longibrachiatum 1 0,32 gt

! Promedios seguidos de letras iguales no muestran una diferencia significativa del Test de Tukey.

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.

35




3.1.6. Peso seco foliar a los 75 dias
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Grafico 11-3. Diagrama de caja y bigote en variable peso seco foliar

Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

A los 75 dias, las plantas de yaloman inoculadas con T. longibrachiatum registraron un peso seco
foliar media de 0.43 g £+ 0.17 siendo el mas alto valor siguiendo con las plantulas de molle
inoculadas con T. harzianum que registraron una media de 0.16 g + 0.06 mientras que en la especie

guaba no se observé efectos por tratamiento (Grafico 11-3).

Para conocer cuél de las cepas aplicadas por Trichoderma tuvo mayor incidencia en la variable

peso seco foliar de las especies forestales se realiz6 un boxplot a los 75 dias.
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Gréfico 12-3. Diagrama de caja y bigote en variable peso seco foliar por cepas

Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

En el analisis por cepas de Trichoderma se observd que la cepa 2 de T. harzianum reflejé mejor
comportamiento para guaba en cuanto a molle y yaloman no existe diferencia en sus resultados.
En el caso de T. longibrachiatum la cepa 1 tuvo mejor comportamientos en guaba, para molle y

yaloman no existié diferencia entre las cepas (Grafico 12-3).

Segun el andlisis de varianza correspondiente al peso seco foliar (Anexo F) existio significancia
con un valor menor a 2x10-%6 para el factor “especie forestal” mientras que, para las demas fuentes
de variacion no existid diferencia significativa. La prueba de Tukey al 5% nos mostr6 5 grupos,
la especie forestal y el tratamiento que mayor peso seco foliar alcanz6 fue Guaba con control
(agua) con 1,04 g por otro lado la especie forestal y tratamiento que menor peso seco foliar mostréd
fue Molle con T. longibrachiatum cepa 1 con 0,13 g (Tabla 6-3).
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Tabla 6-3: Test de Tukey al 5% en la variable peso seco foliar a los 75 dias

Especie forestal Trichoderma cepa Promedio (g) Grupo
Guaba Control (Agua) 1,04 al
Guaba T. longibrachiatum 2 0,83 ab
Guaba T. harzianum 2 0,75 abc
Guaba T. harzianum 1 0,57 bcd
Guaba T. longibrachiatum 1 0,56 bcd

Yalomén T. longibrachiatum 1 0,46 cde
Yalomén T. longibrachiatum 2 0,40 de
Yaloman T. harzianum 2 0,39 de
Yaloman T. harzianum 1 0,38 de
Yaloman Control (Agua) 0,36 de
Molle T. longibrachiatum 2 0,18 el
Molle T. harzianum 1 0,17 el
Molle T. harzianum 2 0,15 el
Molle Control (Agua) 0,14 el
Molle T. longibrachiatum 1 0,13 el

! Promedios seguidos de letras iguales no muestran una diferencia significativa del Test de Tukey.
Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.
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3.1.7. Peso seco radicular a los 75 dias
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Gréfico 13-3. Diagrama de caja y bigote en variable peso seco radicular
Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

A los 75 dias, las plantas de yaloman inoculadas con T. longibrachiatum registraron una mediana
del peso seco radicular de 0.22 g + 0.11 siendo el mas alto valor siguiendo con las plantulas de
molle inoculadas con T. longibrachiatum que registraron una mediana de 0.02 g + 0.02 mientras

que en la especie guaba no se observo efectos por tratamiento (Gréfica 13-3).

Para conocer cual de las cepas aplicadas por Trichoderma tuvo mayor incidencia en la variable

peso seco radicular de las especies forestales se realizd un boxplot a los 75 dias.
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Gréfico 14-3. Diagrama de caja y bigote en variable peso seco radicular por cepas
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Realizado por: Cerna, Lesly. 2021

En el anélisis por cepas de Trichoderma se observé que, en T. harzianum ninguna de las cepas
evidencié diferencias en guaba, molle o yaloman. En el caso de T. longibrachiatum la cepa 2
reflej6 mejor comportamiento para guaba en cuanto a molle y yaloman no existe diferencia en sus
resultados (Gréfico 14-3).

De acuerdo con el anélisis de varianza en la variable peso seco radicular a los 75 dias (Anexo F)
existi6 un valor estadisticamente significativo de 1.59x10-%* solo para el factor “especie forestal”
mientras que, para las demas fuentes de variacién no existio diferencia significativa. La prueba
de Tukey al 5% nos mostré 4 grupos, la especie forestal y el tratamiento que mayor peso seco
foliar alcanzé fue Guaba con T. longibrachiatum cepa 2 con 0,50 g por otro lado la especie forestal
y tratamiento que menor peso seco foliar mostr6 fue Molle con T. longibrachiatum cepa 1 con
0,01 g (Tabla 7-3).
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Tabla 7-3: Test de Tukey al 5% en la variable peso seco radicular a los 75 dias

Especie forestal Trichoderma cepa Promedio () Grupo
Guaba T. longibrachiatum 2 0,50 al
Guaba Control (Agua) 0,46 ab
Guaba T. harzianum 1 0,33 abc
Guaba T. harzianum 2 0,32 abc
Guaba T. longibrachiatum 1 0,30 abc

Yaloman T. longibrachiatum 1 0,23 bcd
Yalomén T. harzianum 1 0,21 cd
Yaloman Control (Agua) 0,21 cd
Yalomén T. longibrachiatum 2 0,21 cd
Yaloman T. harzianum 2 0,20 cd
Molle T. longibrachiatum 2 0,03 dt
Molle T. harzianum 1 0,02 dt
Molle T. harzianum 2 0,02 dt
Molle Control (Agua) 0,02 dt
Molle T. longibrachiatum 1 0,01 dt

! Promedios seguidos de letras iguales no muestran una diferencia significativa del Test de Tukey.
Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.

3.1.8. indices de la calidad de la planta

3.1.8.1. indice de Calidad de Dickson

Tabla 8-3: ICD en los tratamientos de guaba

Tratamiento Especie Hongo ICD
Tl Guaba T. harzianum cepa 1 1,24
T2 Guaba T. harzianum cepa 2 1,30
T3 Guaba T. longibrachiatum cepa 1 1,13
T4 Guaba T. longibrachiatum cepa 2 1,69
T5 Guaba Agua 1,66

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.

En el célculo del indice de calidad de Dickson en la especie forestal guaba el mayor valor fue el
tratamiento T4 guaba con T. longibrachiatum cepa 2 con un valor de 1,69 y el menor valor fue el

tratamiento T3 guaba con T. longibrachiatum cepa 1 con un valor de 1,13 (Tabla 8-3).
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Tabla 9-3: ICD en los tratamientos de molle

Tratamiento Especie Hongo ICD
T6 Molle T. harzianum cepa 1 0,11
T7 Molle T. harzianum cepa 2 0,11
T8 Molle T. longibrachiatum cepa 1 0,07
T9 Molle T. longibrachiatum cepa 2 0,13
T10 Molle Control agua 0,10

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.

En el calculo del indice de calidad de Dickson en la especie forestal molle el mayor valor fue el
tratamiento T9 molle con T. longibrachiatum cepa 2 con un valor de 0,13 y el menor valor fue el

tratamiento T8 molle con T. longibrachiatum cepa 1 con un valor de 0,07 (Tabla 9-3).

Tabla 10-3: ICD en los tratamientos de yaloman

Tratamiento Especie Hongo ICD
T11 Yalomén T. harzianum cepa 1 1,24
T12 Yalomén T. harzianum cepa 2 1,14
T13 Yaloman T. longibrachiatum cepa 1 1,32
T14 Yaloman T. longibrachiatum cepa 2 1,17
T15 Yalomén Control agua 1,13

Realizado por: Cerna Ortega, Lesly, 2021.

En el calculo del indice de calidad de Dickson el mayor valor fue el tratamiento T13 yaloman con
T. longibrachiatum cepa 1 con un valor de 1,32 y el menor valor fue el tratamiento T5 yaloméan

con control agua con un valor de 1,13 (Tabla 10-3).
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3.2. Discusion de resultados

La incorporacién de microorganismos flngicos benéficos en la reproduccion de especies
forestales permite evidenciar un cambio prometedor a los procesos tradicionalmente de tipo
quimicos que han sido empleados por afios para impulsar el desarrollo vegetativo como Vallejo
(2014, p.14-15) menciona, la gran versatilidad de Trichoderma indica que muchas de sus especies
son altamente interactivas en la seccidn radicular, foliar y en cualquier tipo de suelo mejorando

el rendimiento de las funciones vitales de las especies vegetales.

El anélisis e interpretacion de resultados nos indican que la aplicacién de Trichoderma harzianum
brindé buenos resultados en la especie forestal guaba en las variables nimero de hojas verdaderas,
peso fresco y peso seco foliar, en el caso de molle en la variable altura (Grafico 2-3, 6-3, 10-3,
12-3) (Anexo F). Al respecto Castillo (2007, p.15) menciona en su trabajo de investigacion que
Trichoderma actiia como promotor de crecimiento induciendo un mayor nimero de hojas y esto
se obtuvo con tres y cuatro aplicaciones, estos resultados coinciden ademas con los de Gonzalez et
al., (2019, p.7-8) quienes expresan que los tratamientos con Trichoderma incrementaron de manera
significativa la germinacién de Phaseolus vulgaris L. evidenciando un equilibrio enzimatico para
lograr una relacion simbidtica con la seccién radicular, describiendo mayor vitalidad en las
plantas tratadas con respecto al testigo. Es importante mencionar a Hoyos et al., (2015, p.274) quienes
expresan que T. harzianum es vulnerable a la influencia del ambiente, dato importante de
considerar sabiendo que el estudio se hizo en el campo y no en un laboratorio en donde lo
mencionado puede ser controlado. Trichoderma al realizar la accion de colonizacion induce a la
liberacién de hormonas importantes para el desarrollo de estructuras vegetativas como son la
auxina, citoquininay giberelinas, para la produccion de acido 3-indol acético conocido como AIA

tiene relacion directa con el aumento del sistema radicular nos mencionan Cubillos et al., (2009, p.82).

Para el caso de Trichoderma longibrachiatum se obtuvo mejores resultados en la especie forestal
guaba en las variables altura, nimero de hojas verdaderas, peso fresco, peso seco foliar y peso
seco radicular, en el caso de yaloman en la variable longitud radicular (Gréfico 2-3, 6-3, 8-3, 10-
3, 14-3) (Anexo F), el desarrollo que se evidencio en las variables evaluadas en esta investigacion
concuerda con lo descrito en el estudio de Murillo et al., (2016, p.38) en base a la accidn biopromotora
del género Trichoderma en interaccién con la planta y el medio en el que se desarrolla sin alterar
el sistema edéafico, potencializando la calidad y sin duda su actividad antag6nica frente a posibles
ataques propios del ambiente. Con respecto a los &cidos orgénicos Lépez et al., (2018, pp.4-5) en su
documento sefiala que los componentes de Trichoderma pueden disminuir el pH del suelo y
permitir la solubilizacion de fosfatos, micro y macronutrientes como el hierro, manganeso y
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magnesio que son vitales para el correcto metabolismo de las plantas. Gracias a su accion
colonizante puede adherirse a la seccién radicular donde se producen diferentes compuestos
guimicos que se encuentran relacionados con la activacion de ciertos mecanismos y estructuras
celulares que propician el desarrollo de las estructuras vegetativas (Gémez, 2013, pp.15-16). Como lo
indican Alvarez (2021) Trichoderma spp. no solo es eficaz en su accion de control sino también
como estimulador en el desarrollo en la planta al fortalecer y maximizar la disponibilidad de
ciertos nutrientes presentes en la materia organica del suelo; Candelero et al., (2015, p.114) aportan a
su vez que debido a la formacion de sider6foros quelatantes de hierro y hormonas como la auxina
gue estimulan tejidos meristematicos primarios en secciones jovenes, asi mismo, el hongo se ve

involucrado en la sintesis de fitoalexinas y derivados fendlicos.
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CONCLUSIONES

Trichoderma harzianum como promotor de crecimiento obtuvo buenos resultados con la
aplicacion de la cepa 2 en tres variables correspondientes al nimero de hojas verdaderas con
18 hojas, peso fresco con 2,78 g y peso seco foliar con 0,75 g en la especie forestal guaba
(Inga edulis), para molle (Schinus molle) la cepa 1 sobresali6 en altura con 4,53 cm y nimero
de hojas verdaderas con 21 hojas, finalmente en el caso de yaloméan (Delostoma integrifolium)
Nno se registré mayor respuesta.

Trichoderma longibrachiatum como promotor de crecimiento obtuvo buenos resultados con
la aplicacion de la cepa 2 en més de la mitad de las variables de estudio como la altura con
una valor de 10,59 cm, nimero de hojas verdaderas con 24 hojas, peso fresco con 4,25 g, peso
seco radicular con 0,50 g para la especie forestal guaba (Inga edulis), de igual manera para
molle (Schinus molle) la aplicacion de la cepa 2 resalté en el nimero de hojas verdaderas con
27 hojas y longitud radicular con 12,83 cm, posteriormente en yaloman (Delostoma
integrifolium) la cepa 1 presenté mejor efecto en solo en la longitud radicular con un valor de
18,99 cm.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion se recomienda:

e Emplear Trichoderma harzianum cepa 2 y Trichoderma longibrachiatum cepa 2 como
biofertilizantes para la especie forestal guaba (Inga edulis) debido al incremento en la altura,
numero de hojas verdaderas, peso fresco, peso seco foliar y peso seco radicular.

e Aplicar Trichoderma longibrachiatum cepa 2 como biofertilizante en la especie forestal molle
(Schinus molle) debido al incremento en el nimero de hojas verdaderas, longitud radicular,
peso fresco, peso seco foliar.

e Realizar estudios con Trichoderma longibrachiatum en otras especies forestales de
importancia socioeconémico ambiental.

e Continuar con estudios en base al efecto de Trichoderma spp. como promotor de crecimiento

en especies forestales de nuestro pais.
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GLOSARIO

Hiperparasitismo: representa una relacién biol6gica en donde un parésito se encuentra

parasitado por otro parasito (Salas y Salazar, 2003, p.33).

Fitopatdgeno: termino que hace referencia a cierto microorganismo causante de algin desorden

en el metabolismo celular de las plantas (Lépez et al., 2010, p.93).

Enzima: es una proteina que tiene por funcion ser un catalizador biol6gico en las reacciones

quimicas acelerando el tiempo en que estas normalmente se desarrollarian (Arroyo, 1998, p.3).

Metabolito secundario: son compuestos quimicos sintetizados por las plantas que existen como

el resultado de procesos generados en la utilizacion de metabolitos primarios (Castro, 2002, p.25).

Fitohormona: de manera interna celular se define como un compuesto que producen las especies

vegetales que definen el crecimiento en el comportamiento de los patrones (Bottini, 2019, p.119).

Simbiosis: es la relacién biolégica que entablan dos o méas organismos en la cual ambos se

benefician con el fin de mantener su existencia (Carrillo et al, 1992, p.58).

Foliolo: término botéanico para nombrar a las piezas separadas de que se encuentra en el limbo de

las hojas particularmente compuestas (Chaimsohn et al, 2008, p.953).

Perennifolio: especie lefiosa que tiene la capacidad para mantener su follaje sin importar la

estacion en la que se encuentra (Linera, 2016, p.62).

Proliferacion: el termino hace referencia a la multiplicacién o algin aumento exponencial de

determinado ser vivo (Betancur et al., 2016, p.321).
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ANEXOS

ANEXO A: FASE DE CAMPO

Preparacion del espacio en el vivero Arreglo del disefio experimental




ANEXO B: FASE DE LABORATORIO PREPARACION DE TRICHODERMA

A. Retiro de Trichoderma B. Inoculacion de cepas a un medios de cultivo




ANEXO C: APLICACION DE TRICHODERMA Y AGUA DESTILADA

A. Primera aplicacion B. Segunda aplicacion




ANEXO D: TOMA DE DATOS A LOS 15, 30, 45, 60 Y 75 DIAS

A. Primera medicion

B. Segunda medicion

D. Cuarta medicion




E. Quinta medicion




ANEXO E: ESTADO FINAL A LOS 75 DIAS DE LAS ESPECIES FORESTALES

A. Guaba (Inga edulis)
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B. Molle (Schinus molle)
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C. Yaloman (Delostoma integrifolium)
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ANEXO F: FASE DE LABORATORIO MEDICION Y PESAJE DE UNIDADES

A. Pesaje de la masa fresca

B. Estufa con las unidades experimentales




ANEXO G: TABLAS ANOVA POR VARIABLE EVALUADA

Anova de la altura a los 75 dias

Euente de variacion Gr_ados de Suma de Media de | Valor de Pr
Libertad cuadrados | cuadrados F >F)

Especie forestal 2 309,18 154,59 331,22 < 2x1Q-16%**
Especie hongo 2 1,89 0,94 2,02 0,14
Cepa 1 0,18 0,18 0,38 0,54
Bloque 3 14,72 4,91 10,51 | 2,77x10°05%*=
Especie forestal:

Especie hongo 4 1,92 0,48 1,03 0,40
Especie forestal: Cepa 2 1,29 0,64 1,38 0,26
Especie hongo: Cepa 1 1,50 1,50 2,88 0,08
Especie forestal:

especie hongo: cepa 2 0,14 0,07 0,15 0,86
Error 44 19,60 0,47

*** Diferencia significativa 5%; 0.05
Anova del dac a los 75 dias
Fuente de variacion Gr_ados de Suma de Media de | Valorde Pr
Libertad cuadrados | cuadrados F (&3]

Especie forestal 2 51,09 25,55 461,74 < 2x1Q-16%**
Especie hongo 2 0,02 0,009 0,16 0,85
Cepa 1 0,00 0,004 0,06 0,80
Bloque 3 1,98 0,66 11,95| 8,59x10706**=
Especie forestal:

Especie hongo 4 0,07 0,17 0,32 0,86
Especie forestal: Cepa 2 0,03 0,01 0,26 0,77
Especie hongo: Cepa 1 0,19 0,19 3,39 0,07
Especie forestal:

especie hongo: cepa 2 0,05 0,02 0,44 0,64
Error 42 2,32 0,55

*** Diferencia significativa 5%; 0.05




Anova del nimero de hojas verdaderas a los 75 dias

Fuente de variacion Gr.ados de Suma de Media de Valor de Pr
Libertad cuadrados | cuadrados F (>F)

Especie forestal 2 1,81 0,91 19,94 | 8,16x10°07***

Especie hongo 2 0,30 0,15 3,31 0,05*

Cepa 1 0,008 0,008 0,18 0,67

Bloque 3 0,71 0,24 5,19 0,003**

Especie forestal:

Especie hongo 4 0,15 0,04 0,85 0,50

Especie forestal: Cepa 2 0,15 0,08 1,69 0,20

Especie hongo: Cepa 1 0,003 0,003 0,08 0,78

Especie forestal:

especie hongo: cepa 2 0,02 0,008 0,18 0,83

Error 42 1,91 0,05

*** Diferencia significativa 5%; 0.05
Anova de la longitud radicular a los 75 dias

Fuente de variacion Gr_ados de Suma de Media de Valor de Pr
Libertad cuadrados | cuadrados F >F)

Especie forestal 2 1517,78 758,9 71,01 3,35x10-14***

Especie hongo 2 0,1 0,1 0,006 0,99

Cepa 1 0,1 0,1 0,01 0,91

Bloque 3 39,4 13,1 1,23 0,31

Especie forestal:

Especie hongo 4 45,6 114 1,07 0,38

Especie forestal: Cepa 2 75,4 37,7 3,53 0,04*

Especie hongo: Cepa 1 8,9 8,9 0,83 0,37

Especie forestal:

especie hongo: cepa 2 22,0 11,0 1,03 0,37

Error 44 448,8 10,7

*** Diferencia significativa 5%; 0.05




Anova del peso fresco a los 75 dias

Fuente de variacion Gr.ados de Suma de Media de Valor de Pr
Libertad cuadrados | cuadrados F (>F)

Especie forestal 2 77,64 38,82 184,57 | < 2x1Q16%**
Especie hongo 2 1,98 0,99 4,71 0,01*
Cepa 1 1,31 1,31 6,22 0,02*
Bloque 3 6,06 2,02 9,60 | 5,96x10-05***
Especie forestal:

Especie hongo 3,45 0,86 4,10 0,007**
Especie forestal: Cepa 2 3,37 1,69 8,01 0,001**
Especie hongo: Cepa 1 0,41 0,41 1,94 0,17
Especie forestal:

especie hongo: cepa 2 0,73 0,36 1,73 0,19
Error 42 8,83 0,21

*** Diferencia significativa 5%; 0.05
Anova del peso seco foliar a los 75 dias
Fuente de variacion Gr_ados de Suma de Media de Valor de Pr
Libertad cuadrados | cuadrados F >F)

Especie forestal 2 3,59 1,79 99,32| < 2x10716%**
Especie hongo 2 0,11 0,05 2,99 0,06
Cepa 1 0,06 0,06 3,25 0,08
Bloque 3 0,24 0,08 4,50 0,007
Especie forestal:

Especie hongo 4 0,33 0,08 4,57 0,003
Especie forestal: Cepa 2 0,14 0,07 3,88 0,03
Especie hongo: Cepa 1 0,003 0,002 0,14 0,71
Especie forestal:

especie hongo: cepa 2 0,01 0,02 0,42 0,66
Error 42 0,75 0,018

*** Diferencia significativa 5%; 0.05




Anova del peso seco radicular a los 75 dias

Fuente de variacion Gr.ados de Suma de Media de Valor de Pr
Libertad cuadrados | cuadrados F (>F)
Especie forestal 2 1,31 0,65 74,35 1.59x1014
Especie hongo 2 0,02 0,01 1,11 0,34
Cepa 1 0,008 0,01 0,97 0,33
Bloque 3 0,03 0,03 2,89 0,05*
Especie forestal:
Especie hongo 0,03 0,008 0,95 0,44
Especie forestal: Cepa 2 0,02 0,01 1,45 0,25
Especie hongo: Cepa 1 0,03 0,01 1,75 0,19
Especie forestal:
especie hongo: cepa 2 0,03 0,01 1,58 0,22
Error 42 0,37 0,009

*** Diferencia significativa 5%; 0.05




Direccion de Bibliotecas y
. Sanoeh l Becursos del Aprendizaje

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 27/ 04 / 2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Lesly Dayana Cerna Ortega
INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Recursos Naturales

Carrera: Ingenierfa Forestal

Titulo a optar: Ingeniera Forestal

f. responsable:

Gashl

060402433 -4

C‘(;S%l]lﬂﬂ

[ng,

Escaneado con CamScanner



