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RESUMEN
El pimiento (Capsicum annuum L.) es una hortaliza de gran importancia a nivel mundial, con una
produccion global de 36,972,494 Toneladas en 2022. China, México, Indonesia, Turquia y Espana
lideran la produccion. En Ecuador, el pimiento es esencial y se cultiva en diversas regiones, aunque
en la provincia de El Oro su produccion ha disminuido debido a factores climéticos, antropicos y
patogenos del suelo. Este ensayo tuvo como objetivo evaluar el efecto de medios nutricionales con
Trichoderma harzianum en diferentes tiempos de fermentacion sobre el crecimiento de plantulas
de pimiento bajo condiciones normales y de estrés hidrico. El estudio se llevo a cabo en la granja
experimental del campus "Santa Inés" de la Universidad Técnica de Machala, El Oro. Se utilizo
un disefio completamente al azar (DCA) con 19 tratamientos y 4 repeticiones, evaluando el efecto
de combinaciones de Papa, Arrocillo, Avena con Melaza, Dextrosa y Trichoderma en las plantas.
Los resultados mostraron que, bajo condiciones normales, los tratamientos mas efectivos fueron
Avena + Dextrosa + Trichoderma y Avena + Melaza + Trichoderma. Bajo condiciones de estrés
hidrico, los tratamientos mas eficaces fueron Papa + Melaza + Trichoderma, Arrocillo + Melaza +

Trichoderma y Arrocillo + Dextrosa + Trichoderma.

Palabras claves: Trichoderma, pimiento, fermentacion medios nutricionales
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ABSTRACT
The bell pepper (Capsicum annuum L.) is a highly important vegetable worldwide, with a global

production of 36,972,494 tons in 2022. China, Mexico, Indonesia, Turkey, and Spain lead
production. In Ecuador, bell pepper is essential and cultivated in various regions, although its
production has declined in the province of El Oro due to climatic, anthropogenic, and soil pathogen
factors. This study aimed to evaluate the effect of nutritional media with Trichoderma harzianum
at different fermentation times on the growth of bell pepper seedlings under normal and water-
stress conditions. The study was conducted at the experimental farm of the "Santa Inés" campus
of the Technical University of Machala, El Oro. A completely randomized design (CRD) with 19
treatments and 4 replications was used to evaluate the effect of combinations of Potato, Rice Husk,
Oat with Molasses, Dextrose, and Trichoderma on the plants. Results showed that, under normal
conditions, the most effective treatments were Oat + Dextrose + Trichoderma and Oat + Molasses
+ Trichoderma. Under water-stress conditions, the most effective treatments were Potato +
Molasses + Trichoderma, Rice Husk + Molasses + Trichoderma, and Rice Husk + Dextrose +
Trichoderma.

Keywords: Trichoderma, bell pepper, fermentation, nutritional media



1. INTRODUCCION

La revolucion neolitica, también conocida como “transicion demografica” o “revolucion
agricola”, fue la primera revolucion verificable en la historia. Entre 10.000 a. C. y 5.000 a. C., la
domesticacion de plantas y animales se desarrolld de manera independiente en Mesopotamia,
Egipto, Mesoamérica y el este de Asia, donde se cultivaron diferentes especies como trigo, cebada,

maiz y arroz (Perez & Gracia, 2021).

Se consolidaron sociedades pastoriles, dedicadas principalmente a la domesticacion animal
para subsistir. Simultdneamente, emergid otro grupo de tribus que desarrollaron Sociedades
Agricolas y Horticolas, enfocadas en el cultivo de plantas, especialmente donde las condiciones
climaticas y de suelo eran favorables (Sixto Leguizamon, 2018), para el desarrollo de cereales,

fabaceas, tubérculos, raices y hortalizas.

Las hortalizas son plantas cultivadas en huertas o regadios, consumidas crudas o cocidas,
e incluyen verduras y legumbres verdes. Los tipos principales son: de raices comestibles
(zanahorias, rabanos, nabos), de tallos comestibles (esparragos, apio, ruibarbo), de hojas (lechugas,
acelgas, escarolas), de flor (alcachofa, coliflor, brécol) y de frutos (pepino, tomate, pimiento)

(Ladrén de Guevara et al., 2005).

El conjunto de hortalizas es vital, debido a su alta concentracion de vitaminas, mejoran el
sabor y la digestién, aumentan el apetito y previenen el estrefiimiento gracias a su contenido de
fibra. También ayudan a neutralizar 4cidos producidos por alimentos grasosos y promueven la

movilidad intestinal, siendo una fuente esencial de proteinas (Canarte Quimis et al., 2022).



Entre estas hortalizas destacadas se encuentra el pimiento, cuya importancia va mas alla de
su valor nutricional. El pimiento (Capsicum annuum L.) es un género de plantas angiospermas que
pertenecen a la familia de las solandceas. Comprende cuarenta especies aceptadas, de las mas 200
descritas, herbaceas o arbustivas, generalmente anuales, aunque las especies cultivadas se han
convertido en perennes en condiciones favorables (practicamente en el mundo entero). En el afio
2022 se produjeron en el mundo 36.972.494,39 de Toneladas de pimiento, sobre una superficie de
2.020.819 hectareas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,

FAOSTAT, 2024).

Los cinco mayores productores de pimiento son China, México, Indonesia, Turquia y
Espana que obtienen el 74,44% de la cosecha mundial de esta hortaliza. Entre ellos destaca China
con el 45,54% de la produccion mundial, México produce 8,42%, Indonesia el 8,17%, Turquia el

8,16%, y Espana el 4,15% de la produccion mundial de pimiento

Segun Gavilanes et al. (2017) en Ecuador, el pimiento es uno de los productos agricolas
mas cultivados y comercializados desde invernaderos y a campo abierto. En el afio 2022 se cultivo
una area de 2.240 hectareas donde se obtuvo alrededor de 8.665,02 Toneladas (FAOSTAT, 2024),
siendo una especie que se desarrolla en la costa, especialmente en las provincias del Guayas, Santa
Elena, Manabi; y en parte de la sierra, como Chimborazo, Loja e Imbabura (Gavilanes Teran et al.,

2016).

El cultivo de pimiento ha sido una de las hortalizas de mayor importancia en la zona del
cordon fronterizo de la provincia de El Oro, la misma que a través del tiempo ha caido por un
sinnumero de factores tanto antropicos, climatoldgicos y patégenos del suelo que redujo el soporte

economico de esta actividad, por lo que las areas de siembra disminuyeron casi en su totalidad.



Una alternativa ante estos factores, es la incorporacion de microorganismos antagénicos
competitivos para la proteccion de los cultivos de los patdgenos habitantes del suelo. En este
trabajo se evalud el efecto de medios nutricionales con Trichoderma harzianum en diversos
tiempos de fermentacion en el crecimiento y desarrollo del cultivo de pimiento en la granja “Santa
Inés™.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Demostrar el efecto de los medios nutricionales con Trichoderma harzianum a diferentes

tiempos de fermentacion en crecimiento de plantulas de pimiento en condiciones normales y de

estrés hidrico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de promotor de crecimiento vegetal de los medios nutricionales con
Trichoderma harzianum y a diferentes tiempos de fermentacion en plantulas de pimiento
bajo condiciones normales.

e Determinar el efecto de los medios nutricionales con Trichoderma harzianum a diferentes

tiempos de fermentacion en plantulas de pimiento bajo condiciones de estrés hidrico.



2. MARCO TEORICO

2.1 Origen del pimiento
Perteneciente a la familia solanécea, el género Capsicum, remonta su origen a las regiones
tropicales y subtropicales de América (México, Peru y Bolivia). Durante el siglo XV se introdujo

a Europa y se disemino por el mundo (Pino Q., 2018).

En la actualidad se ha logrado identificar 25 especies, pero por importancia han resaltado
cinco: Capsicum annuum la cual integra la mayor variedad de pimientos dulces, agridulces y
algunos picantes se cultiva de manera particular en Europa y América del Norte (pimiento, ajies);
C. frutescens que contiene amplias variedades picantes y se cultivaen América y Asia (aji tabasco),
C. pubescens (rocoto), C. baccatum (aji andino) y C. chinense (aji habanero) variedades que se
cultivan casi de manera exclusiva en México y en la region Andina toman importancia las

variedades C. pubescens y C. baccatum (Bartolomé et al., 2015).

Las especies del género Capsicum, excepto C. anomalum localizadas en la region
euroasiatica, son originarias de America, encontrandose vestigios de su domesticacion en las
cuevas de Guitarrero y Pachamamay (Peru) con una antigtiedad de 8600 a 8000 a. C., asi también
como en el valle del Tehuacaan (México) datados entre 6500 y 5500 a. C. a pesar de que los restos
de plantas son silvestres estas manifiestan signos de cultivo y domesticacion (Bartolomé et al.,

2015)

Estudios genéticos evidencia que la region andina es el punto de origen de Capsicum,
considerando a México como centro secundario, esto gracias a la colonizacion debido al traslado
de las semillas en las migraciones de aves y las condiciones ecoldgicas de la zona, dando como

resultado una amplia diversidad similar a la que ocurrié en los andes (Bartolomé et al., 2015).



2.2 Taxonomia
Conforme la clasificacion botanica descrita por el Integrated Taxonomic Information

System — Report (Integrated Taxonomic Information System, 2011):

Reino: Plantae

Divisién: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Subfamilia: Solanoideae

Género: Capsicum L.

Especie: Capsicum annuum L.

2.3 Morfologia

2.3.1 Raiz

El sistema radicular del pimiento tiene la capacidad de penetracion en el suelo entre 35 a
48 pulgadas (raiz pivotante), para lo cual requiere de caracteristicas como vigorosidad, de buen
desarrollo y de profundidad moderada (raices adventicias). EIl mayor desarrollo radicular ocurre

en las primeras 12 — 18 pulgadas de profundidad (Fornaris, 2005).

Posee un sistema radicular pivotante, profundo y provisto de un gran numero de raices

adventicias bien diferenciado (Buiiay Vallejo, 2017).



Existen factores que limitan su desarrollo como la siembra del pimiento por trasplante,

déficit de riego (superficial).

2.3.2 Tallo
El tallo del pimiento crece hasta una altura de 40 a 50cm, siendo ramificados, erectos y

semilefiosos (Buiiay Vallejo, 2017).

Presenta 2 a 3 ramificaciones principales de las cuales surgen ramificaciones dicotdmicas

de forma progresiva hasta el final del cultivo (Olvera Alarcon, 2020).

2.3.3 Hojas

Las hojas son lanceoladas, de borde liso, glabras y de peciolos largos (Del Pino, 2022).

Presentan una coloracion verde oscura con nervaduras que cubren la mayor parte de la

superficie de la hoja (Olvera Alarcon, 2020).

Su tamafio esta sujeto a la variedad del cultivo, lo que, de algin modo, se correlaciona entre

el tamario de la hoja en estadio adulto con el peso promedio del fruto (Bufay Vallejo, 2017).

2.3.4 Flores
Las flores se localizan en las bifurcaciones de las ramificaciones y axilas de las hojas,
siendo generalmente de color blanco, de consistencia fragil y de disposicion solitaria (Bufiay

Vallejo, 2017).

Ciertas veces el pedinculo es largo acostillado y presenta un céliz con forma tubular de
coloracion verde, la corola presenta pétalos blancos (la mayoria de especies). La polinizacion es

de tipo autdgama, aunque puede presentarse alogamia (polinizacion cruzada) (Del Pino, 2022).



2.3.5 Fruto
El pimiento presenta un fruto en forma de baya hueca, de consistencia semi-cartilaginosa
y de coloracién variable (verde, rojo, amarillo), su tonalidad depende de su grado de madurez

(Olvera Alarcon, 2020).

Presenta forma de capsula. La baya tiene un pericarpio grueso y en su interior se visualiza
tejido placentario donde se endosan las semillas. La forma, tamafio y peso de la baya muestra una

variada diversidad (Del Pino, 2022).

2.3.6 Semillas

Se encuentran dispuestas en el interior de la baya en la placenta. De forma redondeada,
abundantes, de coloracion variable (amarillo palido a anaranjado). En las variedades dulces se
ubican en el centro del fruto mientras que en las variedades picantes pueden encontrarse en el

apice. Tiene capacidad germinativa hasta 4 afios (Del Pino, 2022).

2.4 Cultivo de pimiento en Ecuador

Ecuador es un pais altamente agricola, destacando su nivel de productividad a nivel
internacional. Segun datos del tercer censo nacional agropecuario existen 956 ha de pimiento
sembrado con una produccion de 5006 TM donde destacan, provincias con mayor produccién

como, el Guayas, Manabi y Esmeraldas (Plaza et al., 2002).

El pimiento se cultiva en el Litoral y en los valles interandinos del Ecuador dado sus
condiciones edafoclimaticas favorables. Su rendimiento a partir de hibridos de crecimiento semi-
determinado varia entre 20000 y 25000kg/ha (Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones

Agropecuarias, 2008).



Dentro del pais existen territorios con caracteristicas geograficas, climaticas y de suelo
como las provincias de Guayas, Santa Elena, Manabi, El Oro, Imbabura, Chimborazo y Loja donde
factores como la altitud, climay suelo influyen de manera positiva en el desarrollo del cultivo. En
el Ecuador el ciclo vegetativo depende de la variedad, siendo el tiempo entre la siembra y la

cosecha de 4 a 6 meses (Pinto Mena, 2013).

El cultivo de pimiento se lleva a cabo en invernadero y campo abierto. La produccion bajo
invernadero faculta la obtencién de producciones de alta calidad, buen rendimiento y mayor

inocuidad (Bracho Imbaquingo, 2019).

2.5 Principales plagas
Sin considerar el lugar de cultivo, el productor debe realizar controles de plagas y

enfermedades que inciden de manera negativa en la calidad y rendimiento del cultivo.

2.5.1 Mosca blanca (Bemisia tabaci)
Es un insecto pequefio chupador el cual extrae alimento de la planta y a la vez transmite

enfermedades (Guachan Fuertes, 2019).

Las moscas adultas son de coloracion blanca y miden entre 1 — 2mm de longitud. En sus
estadios de ninfas y adultos utilizan la savia de la planta para su alimentacion. Al incrementarse su
poblacion producen una liquido de consistencia pegajosa donde se desarrolla la fumagina (aspecto
polvoriento de color negro) que se ubica sobre la superficie de la hoja disminuyendo su capacidad

fotosintética (Di Fabio et al., 2017).



2.5.2 Araiia roja (Tetranychus urticae)
Se visualiza su existencia en el cultivo porque el tejido afectado adquiere una coloracion
rojiza y con el pasar del tiempo se necrosa. En situaciones de mayor invasion entrelaza su tela de

arafa cubriendo toda la planta (Certis Belchim., 2023).

Esta plaga posee cinco etapas de desarrollo: huevo, larva, protoninfa (primer estadio
ninfal), deutoninfa (segundo estadio ninfal) y adulto. Los huevecillos de color transparente se
ubican en el envés de la hoja y cuando eclosionan la larva de coloracién café claro adquiere
progresivamente una tonalidad verdosa (claro, café, oscura) segun su estado ninfal. Al crecer
extrae el contenido celular de hojas, tallos y frutos iniciando su ataque desde la parte inferior cerca

al suelo (Di Fabio et al., 2017).

2.5.3 Trips (Frankliniella accidentalis)
Las altas poblaciones de trips en el cultivo de pimiento durante la floracién y fructificacion
provocan la deformacion del fruto y necrosis en su interior lo que representa un dafio directo y

potencial de esta plaga (Larrain Salas et al., 2010).

2.5.4 Pulgon saltador (Bactericera cockerelli)

El pulgon saltador (Bactericera cockerelli) es plaga que se nutre de la savia de las plantas
hospederas, causando dafios irreversibles tanto de forma directa como indirecta. El insecto posee
tres etapas de desarrollo: huevo, ninfay adulto. Los dafios causados de manera directa se producen
cuando esta plaga se encuentra en estado de ninfa, induciendo una toxina en la planta, provocando
amarillamientos y debilidad, por consiguiente, su rendimiento y calidad de frutos (Ministerio de

Agricultura y Ganaderia, 2010).
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En la etapa de ninfa y adulto el pulgdn saltador es portador de fitoplasmas y bacterias que
generan dafios de gran impacto comparado a los directos (Ministerio de Agricultura y Ganaderia,

2010).

2.6 Principales enfermedades
El cultivo de pimiento se ve afectado por la presencia de enfermedades, ya sea de tipo
bacteriano, flngico o virico, en cada una de sus etapas de crecimiento. Otro factor predisponente

son las condiciones climéaticas donde se desarrolla el cultivo.

2.6.1 Enfermedades de origen bacteriano

Mancha bacteriana

Esta enfermedad que ataca al cultivo de pimiento tiene como origen la bacterina
Xanthomonas campestris pv vsicatoria (Doidge) Dye. Esta bacteria gram negativa crece de manera
lenta formando colonias de aspecto hiumedo — brillante y produce pigmentaciones de color café
con contorno que va de redondeado a irregular sobre las hojas, lo que predispone a que otras

bacterias y hongos se desarrollen y afecten el fruto (Di Fabio et al., 2017).
Marchitamiento bacteriano

La bacteria Ralstonia solanacearum es el agente causal capaz de provocar debilitamiento
en la textura de la hoja, aunque verde, durante la exposicion continua al sol esta se marchita y
pierde su capacidad de recuperacion. A la interna del tallo su sistema vascular adquiere una
tonalidad marrén-oscuro lo que se traduce en una degeneracién progresiva de la planta (Obregén,

2016).

El exceso de humedad se considera como factor predisponente y puede afectar tanto de
manera individual o grupal al cultivo. La bacteria se caracteriza por una larga latencia en el suelo,
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residuos de cosecha y malezas. Puede estar presente en el agua que se utiliza para riego (Rosa,

2006).

Pudricion blanda bacteriana

El agente causal de esta enfermedad es la bacteria Erwinia carotovora. Se desarrolla en la
region proximal de la fruta y se disipa al tallo y céliz. Como sintomatologia, se evidencian lesiones
sobre la superficie de aspecto acuoso, agrietado, una caracteristica decoloracion y segun su
diseminacion aparecen edemas. Factores predisponentes como temperaturas entre 25°C — 30°C y

una elevada humedad facultan el desarrollo de esta enfermedad (Rosa, 2006).

2.6.2 Enfermedades de origen fiingico

Damping-off

Los hongos que afectan el cultivo son del género Phytophthora spp., Pythium spp.,
Rhizoctonia solani, y manifiestan sintomatologia segin el estado de crecimiento de la planta.
Durante la pre-germinacién las semillas no crecen y/o se descomponen; mientras que en la post-
germinacion aparecen lesiones acuosas alrededor del tallo lo que provoca que la planta pierda
sostén se incline y muera. La raiz afectada toma coloracion oscura y se pudre. Hay mayor

afectacion en el estado de plantula (Obregon, 2016).

El Damping off incide de manera directa en el descenso del nimero de plantulas, equilibrio

en el desarrollo y la produccion en los cultivos (Di Fabio et al., 2017).
Aiiublo polvoriento

Los generos Leveillula taurica, Oidiopsis taurica son los que provocan esta enfermedad

comun en el cultivo del pimiento. En sus inicios el hongo aparece formando manchas irregulares

12



- amarillentas en el haz de las hojas, mientras que en su envés se visualiza la presencia de un

polvillo blanco (micelio-conidios) (Rosa, 2006).

Este agente fungico provoca defoliacion en la planta, que, en el caso de existir frutos, estos
reciban una exposicion directa del sol generando escaldaduras. Las hojas sin caer se disponen en
el tallo, se amarillan y los margenes se tuercen. Temperaturas de 25°C en adelante se vuelven
Optimas para su desarrollo, mientras que temperaturas sobre los 30°C promueven la aparicion de

sintomas. Sus esporas se diseminan a traves del viento (Obregdn, 2016).

Podredumbre de la base del tallo

Esta enfermedad se debe a la presencia del hongo Sclerotium rolfsii. En un inicio aparece
una lesion acuosa y negruzca en la parte distal del tallo que con el tiempo se transforma en un
micelio de color blanco, tupido y se distribuye por la superficie del suelo. En este micelio se ubican
esclerocios redondos, de contextura algodonosa, que al principio son de color claro y luego se

vuelven oscuros y duros (Obregén, 2016).

Este hongo presenta un porcentaje amplio de huéspedes intermediarios, puede habitar el

suelo por largos periodos y diseminarse rapidamente en épocas de alta humedad (Rosa, 2006).

Moho blanco

Enfermedad producida por el hongo Sclerotinia sclerotiorum y es capaz de provocar un
marchitamiento de la planta (parcial, total), pudricion de frutos y muerte de la planta. el hongo
inicia colonizando los pétalos de las flores, estos ya contaminados, caen sobre ramas y/o tallo
dando inicio a una lesion en forma de anillos concéntricos de coloracion blanco-grisaceo (Obregon,

2016).
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Cuando invade el tallo hace que la planta colapse. Es un hongo polifago y de alta presencia
en cultivos horticolas. Son capaces de producir damping-off en plantulas (Chiguano Chiguano &

Pilatasig Vega, 2022).

Marchitez del chile / Tizon del pimiento

Esta enfermedad se produce por el moho Phytophthora capsici, el mismo que se encuentra
en el suelo y se disemina de forma réapida cuando existe alta humedad, temperatura templada,

pudiendo afectar en estadios de plantulas y plantas adultas (Di Fabio et al., 2017).

Cuando las plantas estan en su fase adulta, en la base del tallo aparecen bandas alargadas
de coloracion verde oscura y de apariencia hiumeda, que con el tiempo se tornan irregulares y

adquieren una coloracion café y terminan rodeando completamente al tallo (Rosa, 2006).

Este moho produce oosporas y zoosporas, siendo estas sus estructuras de reproduccion
(sexual y asexual) lo que faculta al moho permanecer en el suelo por largos periodos. Es una
enfermedad que depende de factores como temperatura, humedad, riego y presencia del in6culo
en el suelo para su desarrollo. EI moho Phytophthora capsici produce elevadas pérdidas en cultivos

de dicotiledoneas (Chiguano Chiguano & Pilatasig Vega, 2022).

Marchitamiento por Verticillium

Es una enfermedad inducida por el hongo Verticillium dahliae, el cual se manifiesta con
una ligera clorosis en las hojas y de manera progresiva volverlas amarillas hasta llegar a
marchitarse y al finalmente caer de la planta. existe afectacion en la zona del cuello de planta

debido a que su tejido vascular adquiere una coloracion oscura (Obregén, 2016).
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Es un hongo que esta presente en el suelo, produce microesclerocios los cuales pueden
permanecer activos por periodos de mas de 8 afios. Estas estructuras se forman a partir de la
agrupacion de hifas (micelio). En los cultivos afectados produce marchitez y muerte de plantas

(Koppert, 2024).

Moho gris

Este hongo saprofito del género Botrytis cinerea tiene la capacidad de sobrevivir en el suelo
y residuos de cosechas, previamente contaminados, como esclerocios por largo tiempo. Se infiltra
a través de las lesiones que se ocurren en las plantas. Afecta al pimiento en todas sus etapas
fenoldgicas. En plantulas produce marchitamiento fangico y en plantas adultas afecta

principalmente sus tallos y hojas (Guachan Fuertes, 2019).

Sobre los tejidos afectados se visualiza coloraciones marrones en forma de espinos siendo
este un signo propio de la enfermedad. En el tallo produce dafios en forma de anillos concéntricos,
los cuales estan cubiertos de las esporas de color marron del hongo. En cuanto a los frutos, aparece
una podredumbre blanda grisacea, que inicia en el caliz o a veces en la parte central del fruto. La

presencia de un moho gris es su caracteristico (Obregon, 2016).

Mancha gris

Enfermedad fdngica originada por Stemphylium solani, el cual se manifiesta con machas
de forma oval o circular de aspecto grisaceo con diametro aproximado de 5mm de consistencia
seca. Su centro necrotico es de color blanco-gris y sus bordes marrones que culminan en un halo
clorético. En los tallos de plantas jovenes estas lesiones aparecen proxima a la zona del cuello con

aspecto de estrias longitudinales y bordes de coloracion marrén rojizo (Obregén, 2016).
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Los conidios presentan mayoritariamente 3 septos trasversales, oblongos, cuyo apice puede
ser redondo o puntiagudo con la presencia de una cicatriz pronunciada en su base redondeada.

Tiene una coloracion marron clara definida por lineas verruculosas (Franco et al., 2017).

Antracnosis

El causante de esta enfermedad es el hongo Colletotrichum capsici el cual afecta los frutos
del pimiento, siendo mas predisponente en aquellos frutos maduros. Inicia como pequefias
manchas acuosas de tamafio variable, las cuales con el transcurrir del tiempo se oscurecen, hunden
y toman forma circular de color negruzco. La capacidad de supervivencia del hongo es tal que

puede encontrarse en semillas, restos de cosechas y en la maleza (Rosa, 2006).

Tiene su inicio en pequefias lesiones himedas y aspecto arrugado. Las primeras lesiones
con el tiempo se hunden, se vuelven circulares tomando la forma de anillos concéntricos con sus
contornos bien definidos. En épocas de elevada humedad, aparecen masas de color rosa-naranja
que contiene conidios provenientes de los acérvulos. Cuando la produccion coincide en épocas de

elevada humedad es donde se dan las mayores pérdidas del cultivo (Cedefio, 2018).

2.6.3 Enfermedades de origen virico

Peste Negra

Esta enfermedad se conoce como Peste negra, marchitamiento manchado o moteado. Tiene
como agente causal al Tomato Spotted Wilt virus (TSWV), el cual fue aislado a partir de su
presencia en plantas de tomate. Se caracteriza por promover la aparicién de manchas anilladas en
las hojas superiores para luego dar paso a la formacion de estrias de color oscuro en peciolos y

tallos (Herbario virtual de fitopatologia FAUBA, 2023).
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Los sintomas son diversos en las plantas desde enanismo, margenes de hojas curvados,
manchas anulares en hojas y frutas, asi como necrosis en hojas de plantas jovenes. En los frutos
existen deformacion con areas irregulares dando la apariencia de ampollas. Como transmisor del
virus se identifica al trips solo en su estadio de larva. Este virus no se transmite por semillas

(Obregdn, 2016).

Virus del grabado del pimiento (TEV)

Este virus se transmite a través de afidos, en este caso Myzus persicae, que es un afido
verde del melocotdn. Las plantas afectadas presentan un moteado clor6tico y una distorsion en su
follaje. Las hojas y frutas presentan estructuras en forma anillos concéntricos y patrones lineales.
Las frutas se deforman con frecuencia. En la raiz provoca marchitez y si la planta sobrevive esta
se queda enana y frondosa. Tiene como hospederos a ciertas malezas y algunas solanaceas (Rosa,

2006).

Virus del mosaico del tabaco (TMYV)

Este virus afecta al follaje de las plantas de pimiento evidenciando mosaicos prominentes
con ciertas arrugas y un desarrollo irregular de las hojas afectando su tamafio. Existe una reduccién
en la produccién dado que sus frutos, si existe formacion, tienen un aspecto pequefio y deformado.
Variedades de pimiento como el de tipo campana son resistentes a este virus. Su transmision es de
forma mecénica, encontrandose en los materiales de campo, restos de cosecha, herramientas de

trabajo y por semillas contaminadas (Rosa, 2006).
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2.7 Manejo integrado de plagas y enfermedades

El manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE), surge en la década de los 70 como
una respuesta a la idea radical del uso, manejo, aplicacién y control quimico a los cultivos, esto
debido a estudios posteriores, sobre los efectos perjudiciales que estos productos causan en la salud

humana y el ecosistema local (Oyarzun et al., 2002).

Este sistema de control (quimico, biolégico, mecéanico, cultural, vacuna, antibidtico) busca
que las plagas y enfermedades lleguen a niveles que no produzcan dafios significativos en el
cultivo, con consecuentes pérdidas econdmicas, a través del uso de factores naturales o derivados.
Se faculta el uso de productos quimicos cuando existe un alto riesgo de pérdida de la produccion
con la finalidad de inducir un balance entre la plaga/enfermedad y sus factores predisponentes

(Casapaico Pultay, 2024).

Un MIPE debe maximizar la aplicacion de medidas preventivas en el cultivo, para ello

debe considerar:

e Gestion de la resistencia: consiste en la aplicacion y manejo de cultivos mejorados
genéticamente capaces de resistir y tolerar plagas y enfermedades, esto coadyuvado con
practicas que eviten situaciones de estrés y desequilibrios nutricionales permitiendo una
mejor respuesta del cultivo.

e Conocimiento y aplicacién de medidas y précticas: hace referencia al uso de protocolos y
medidas de saneamiento (desechos de rastrojos, restos de podas, limpieza de areas) con la
finalidad de minimizar la presencia e invasividad del in6culo, ya sea de la plaga o
enfermedad, no solo del cultivo sino también de sus areas circundantes.

e Manejo de la biodiversidad: esta sujeta a la aplicacién de practicas que promuevan la

operacion de los enemigos naturales de aquellas plagas que afectan el cultivo en todas sus
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etapas fenoldgicas como por ejemplo la utilizacion de insectos benéficos los cuales
requieren de alternativas para su disponibilidad y habitat normal en el cultivo. Aqui se
incluye el uso o descarte de especies vegetales que resulten benéficas o nocivas (reservorio

de plagas y virus) para el cultivo (Mitidieri et al., 2013).

En consecuencia, un MIPE busca aplicar criterios y procesos técnicos considerando el
grado de afectacion de la plaga al cultivo, su densidad poblacional, reduciendo el uso de
componentes quimicos y a la vez asegurando el maximo rendimiento del cultivo cuya finalidad se
traduce en una produccion sostenible, productos inocuos y un ambiente sano para los productores

(Monge Pérez & Chacon Padilla, 2021).

2.8 Control biologico

El control bioldgico puede definirse como un conjunto de estrategias cuya finalidad es
ejercer acciones de tipo preventivo frente a la invasion y diseminacién de plagas en el cultivo para
ello recurre a la cria y/o conservacion de enemigos naturales que se establezcan en una cantidad

mayor en relacion a las plagas existentes (Mitidieri et al., 2013).

Como enemigos naturales o también denominados controladores bioldgicos se puede hacer

uso de:

e Predadores: actian como tales ciertos insectos con capacidad de alimentarse de la
plaga(presa) provocandole dafios parciales y/o totales, ejemplo arafia, avispa, hormiga,
mariquita, crisopa, etc.

e Parasitoides: consiste en organismos capaces de desarrollarse a la interna de otros
organismos (endoparésito) o en la parte externa (ectoparasito) e inducir dafio, ejemplo

avispa de la familia Brachonidae.
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e Entomopatdgenos: son microorganismo (bacterias, hongos y virus) que atacan a las plagas
provocando enfermedades que ocasionan su muerte ejemplo hongo del género Beauveria,
bacteria Bacillus turingiensis.

e Competidor: resulta en el uso de microorganismos que rivalizan con otros
microorganismos obstaculizando su desarrollo ejemplo hongo del género Trichoderma,
bacteria del género Agrobacterium tumefaciens (Agencia de Cooperacion Internacional del

Japon, 2007).

De manera complementaria al MIPE es necesario realizar el monitoreo periodico del
cultivo con la finalidad de conocer su estado sanitario, registrar las variaciones en la poblacion de
plagas post tratamiento y evaluar la efectividad de las medidas adoptadas. Esto faculta al agricultor
saber el momento oportuno y cual opcion en cuanto a ingrediente activo utilizar (Mitidieri et al.,

2013).

2.9 Promotores de crecimiento vegetal

La problematica derivada del uso excesivo de agroquimicos con la finalidad de optimizar
el desarrollo, produccion y sanidad en los cultivos ha provocado problemas de indole ambiental y
economico. Ante esto surge la iniciativa de utilizar nuevas tecnologias aplicadas a los sistemas
productivos desde una 6ptica holistica considerando el eje sustrato-planta-ambiente. Este enfoque
permite una denominacion a la planta, dado su complejidad, como holobionte (Holo=todo;
Bionte=organismo). El holobiente planta expresa su capacidad fenotipica como resultado de los
intercambios internos (macro y microorganismos) y externos (sustrato, entorno, bioinoculantes,

conjuntos tecnoldgicos) (Abreo et al., 2022).

Existen areas en la planta donde se dan interacciones entre microorganismos-planta:

filosfera, endosfera y rizosfera. La zona aérea (tallo, hojas, flores y frutos) se relaciona con la
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filosfera. El sistema de conduccién esta relacionado con la endosfera y la rizosfera es la porcion
de suelo donde entran en contacto las raices y el material resultante de la planta. Junto a las raices
existe poblaciones microbianas compuestas por bacterias, hongos, levaduras y protozoos. La
interrelacion entre los microorganismos y la rizosfera puede resultar benéfica, perjudicial o
indiferente para las plantas, habiendo cambios segun las condiciones del suelo (Benjumeda

Mufoz, 2017).

Los microorganismos y su funcionalidad estan sujeta a factores de tipo bi6tico (interaccion
entre microorganismos, conformacién biolégica del suelo, reconocimiento planta -
microorganismo) y factores de tipo abiotico (condiciones climaticas, composicion fisico-quimica

del suelo) (Gonzélez F. & Fuentes M., 2017).

Un grupo amplio de microorganismos, considerados funcionales, se los denomina PGPR
(Plant Growth Promoting Rhizobacteria), esto para catalogar a rizobacterias de tipo benéfico con
capacidad de potenciar el crecimiento de las plantas. Debido a su funcionalidad poseen
caracteristicas como: capacidad para diluir fosfato mineral y otros nutrientes, promover la
resistencia al stress por parte de la planta, mejorar la estructura del suelo y su contenido de materia

organica (Mesas Gallardo, 2015).

Estudios previos donde se utilizaron biofertilizantes en cultivo de pimiento evidencian que
su aplicacion resulta 6ptima mediante el uso de fertirriego e incluso destaca en produccion cuando

se usa fertilizacion quimica (Lupiafiez, 2021).

Varias rizobacterias y rizohongos estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Como ejemplos encontramos ciertos géneros con esta capacidad: Streptomyces, Bacillus,
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Enterobacter, Trichoderma, Mortierella, Aspergillus, Pseudomonas, Burkholderia, etc (Mesas

Gallardo, 2015).

2.10 Estrés hidrico

Factores como el incremento poblacional, el desarrollo econémico, alteraciones climaticas
y la perdida de ecosistemas influyen en la disponibilidad del recurso agua. A la pérdida de
capacidad de equilibrio entre la oferta y demanda en su consumo se la relaciona con el estrés
hidrico. En los cultivos es determinante la cantidad y demanda de agua para satisfacer sus

requerimientos en las distintas etapas fenoldgicas (Caballero Giiendulain, 2017).

Cultivos sometidos a estrés hidrico manifiestan déficits en crecimiento y productividad.
Como alternativa a esta problematica se promueve el uso y aplicacién de bioestimulantes, que
pueden ejercer efectos positivos para el cultivo en cuanto a crecimiento, rendimiento, eficiencia 'y

contenido de agua (Hernandez Figueroa et al., 2022).

El estrés hidrico se manifiesta en el tejido vegetal cuando su capacidad de hidratacion es
menor al nivel maximo sugerido. Es por ello que un cultivo de manera constante y en ciertos

niveles se encontrara en situaciones de estrés hidrico (Amores Puyotaxi, 2021).

Los rendimientos en el cultivo no solo se ven disminuidos por el estrés hidrico, también
puede verse afectado por suelos saturados, donde la escasez de oxigeno y la imposibilidad de

asimilar nutrientes también genera problemas (Tecnologia Horticola, 2024).

2.10.1 Resistencia al estrés hidrico
Varias especies vegetales tienen la capacidad de crecer en entornos con limitaciones de
recurso hidrico, debido a que han desarrollado respuestas de tipo morfolégico, anatomico, celular

y molecular que promueven su tolerancia y adaptacion al estes hidrico (Moreno F., 2009).
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El pimiento al ser una planta cuyo sistema radicular superficial y escaso lo vuelve sensible
al exceso como a la falta de riego. Asi encontramos que el déficit de agua influye en la disminucion
de la conductancia estomatica lo que afecta el proceso de fotosintesis afectando la produccion. La
limitacién de riego en el cultivo de pimiento durante la floracidn, fructificacion, y maduracion de

la fruta se traduce en una menor calidad del producto final (Salazar & Hernandez, 2018).

Ciertas variedades vegetales frente al estrés hidrico desarrollan el metabolismo C4 y
metabolismo acido de las crasulaceas 0 CAM que les permite crecer en entornos aridos. Ademas,
poseen capacidad de aclimatacion que se estimula frente al estrés hidrico. En lo relacionado al
crecimiento, las plantas limitan de forma especifica la expansion foliar, asi como la radicular. La
disponibilidad de riego interfiere en el crecimiento interrelacionado entre la parte aérea y la parte
radicular, lo que se traduce en que la raiz continue su crecimiento en blsqueda de agua y la parte

aérea limite su crecimiento debido al estrés hidrico (Moreno F., 2009).

2.11 Bioestimulantes en plantas

Los bioestimulantes abarcan un concepto amplio ya que son el resultado de
sustancias/microorganismos con capacidad de promover la absorcion de nutrientes y la tolerancia
de las plantas al estrés abidtico. Su uso resulta en cosechas de mejor calidad ademéas de ser un
soporte en problemas recurrentes como falta de humedad, luz, cambios de temperatura, etc (Certis

Belchim., 2023).

Para obtener bioestimulantes se aplican formulas que contienen reguladores de crecimiento
vegetal, vitaminas, amino&cidos, enzimas, macro/micro nutrientes. Presentan una baja

concentracion hormonal (Armijos Encalada, 2014).
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Los bioestimulantes mejoran el crecimiento y por ende la vitalidad del cultivo, lo protegen
de infecciones y permiten al agricultor emplear sustancias humicas diluidas, asi como una amplia
variedad de microbios. Aspectos como costo del producto en el mercado, capacidad de
aprovechamiento de residuos de produccion agropecuaria local, influyen en los agricultores para

su implementacién y uso (Pico Alvarado et al., 2022).

La aplicacion de bioestimulantes en los cultivos conlleva a un menor uso de fertilizantes
dando cumplimiento asi a ciertas legislaciones que pretenden reducir el uso de fertilizantes

quimicos. Segun su procedencia, los bioestimulantes se clasifican:

e Hongos y bacterias benéficas
e Compuestos inorganicos

e Extractos de algas y plantas
e Quitosanos y/o biopolimeros
e Acidos fllvicos y humicos

e Mezclas de péptidos y aminoacidos (Certis Belchim., 2023).

Entre los beneficios que destacan frente al uso de bioestimulantes tenemos: a) germinacion
integra y rapida, b) optimizacion de procesos fisiologicos, ¢) multiplicacion y desarrollo celular,
d) estimulacion de masa radicular, €) mejor absorcion de agua y nutrientes del suelo, f) resistencia
a factores bioticos y abidticos, g) recuperacion y reactivacion post-estrés del cultivo, h) mayor

produccion y calidad de cosechas (Solis Salinas, 2020).

2.12 Trichoderma
Es un hongo cosmopolita aerébico capaz de adaptarse y producir metabolitos (enzimas,

promotores de crecimiento vegetal, compuestos volatiles), condicionando su uso como agente de
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biocontrol frente a especies flngicas fitopatdgenas dado sus capacidades como antibiosis,
micoparasitismo, competencia por nutrientes/espacio y su facilidad para generar metabolitos

secundarios ( Hernandez et al., 2019).

Trichoderma spp es utilizado como agente de control bioldgico ya que presenta un
crecimiento y desarrollo relativamente rapido. Posee gran tolerancia frente a condiciones
ambientales extremas, asi como a entornos con presencia de agroquimicos. Tiene la cualidad de
crecer en varios tipos de suelos lo que puede viabilizar su uso en la agricultura. Este hongo requiere

de un espacio hiumedo para su germinacion (Hidalgo & Moran Caicedo, 2020).

En la clasificacidon taxondmica el género Trichoderma se ubica en:

Reino: Mycetae

Division: Eumycota

Sub-division: Ascomycotina

Clase: Euascomycetes

Orden: Hypocreales

Familia: Hypicraceae

Género: Trichoderma

(Chiguano Chiguano & Pilatasig Vega, 2022)

La efectividad como agente de control bioldgico esta determinada por las cepas de
Trichoderma en contraste a la especie, ya que estas pueden variar en su modo de accién aun

perteneciendo a la misma especie (Hidalgo & Moran Caicedo, 2020).
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En su fase inicial las colonias de Trichoderma presentan una coloracion blanca que luego
se vuelve verde-amarillenta acompafiada de una esporulacion abundante. Su micelio es ralo y fino,
sus conididoforos tienen el aspecto de un arbol. Los conidios promueven las proximas generaciones
durante el periodo vegetativo de las plantas. Se caracterizan por ser haploides y su pared esta

formada por quitina y glucanos (Infante et al., 2009).

Trichoderma se encuentra disponible en el mercado como bioplaguicida-biofertilizante,
también como promotor de rendimiento-crecimiento vegetal, como solubilizador de nutrientes en

suelos agricolas y/o degradador de materia organica (Hernandez et al., 2019).

2.12.1 Principales mecanismos de accion de Trichoderma

La accion biocontroladora de Trichoderma esta determinada por diversos mecanismos que
norman el crecimiento de los hongos fitopatdgenos. Entre los principales se encuentran la
competencia por nutrientes y espacio, la antibiosis, el micoparasitismo y la accion directa frente al
hongo fitopatdgeno. Existen otros mecanismos biorreguladores indirectos tales como la induccion
de resistencia, la solubilizacion de sustancias nutritivas y la capacidad de promover el crecimiento

radicular (Infante et al., 2009).

e Competencia: determinado por el proceso desigual entre dos 0 mas organismos frente a un
requerimiento comun (nutriente, suelo). Caracteristicas del agente de control bioldgico
como plasticidad ecoldgica, rapidez de crecimiento/desarrollo, y factores externos como
tipo de suelo, pH, humedad, temperatura, etc., favorecen este antagonismo. La competencia
va a estar sujeta a la especie de Trichoderma.

e Antibiosis: se refiere a la accién concreta de antibiéticos o metabolitos toxicos que genera
un microorganismo sobre otro provocando una reaccion de sensibilidad como respuesta.

Varias cepas de Trichoderma producen metabolitos secundarios volatiles y no volétiles los
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cuales, sin entrar en contacto fisico con los microorganismos, inhiben su desarrollo. A estas
sustancias inhibidoras se los considera como antibidticos. La Trichoderma produce
compuestos no volatiles como Trichodermina, Gliotoxina y Viridina.

e Micoparasitismo: es un mecanismo de simbiosis antagonica entre organismos, donde se
comprometen enzimas extracelulares (quitinasas, celulasas) que son parte estructural de las
paredes celulares de especies flngicas parasitadas. En este proceso el Trichoderma crece
qguimiotropicamente en el hospedante, degrada su pared celular y debilita casi en su
totalidad al fitopatdgeno (Infante et al., 2009).

e Accion directa: algunas cepas de Trichoderma resultan efectivas de forma exclusiva al
patdgeno especifico. Este reconocimiento es posible gracias a las interacciones lectinas-
carbohidratos. Cuando existe una respuesta positiva las hifas de Trichoderma se adhieren
al hospedante mediante ganchos y apresorios, todo esto por mediacién de procesos
enzimaticos. La Trichoderma produce enzimas liticas extracelulares (quitinasas,
glucanasas y proteasas) con capacidad de romper las paredes celulares del hospedante

(Hidalgo & Moran Caicedo, 2020).

2.12.2 Sistemas de produccion de Trichoderma

Fermentacion solida

Esta fermentacion se la realiza con materiales insolubles en agua que posibilitan el
crecimiento de microorganismos, donde el volumen de agua no debe sobrepasar la capacidad de
saturacion del solido donde se reproduciran los microorganismos. Como sustratos se puede

utilizar: salvado de trigo, bagazo de cafia, pulpa de papel (Hernandez et al., 2019).
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Este tipo de fermentacion faculta al cultivo microbiano desarrollarse sobre la superficie y
al interior de una matriz solida con humedad suficiente para promover la multiplicacion de
microorganismos. En la actualidad el ahorro de agua, energia y su bajo costo potencian su uso en
los campos quimico, farmacéutico y ambiental. Por su digestibilidad, para su uso como sustrato
portador nutricional tenemos restos de cultivos (salvado de trigo, harina de soja) o subproductos

agricolas-forestales (paja, bagazo, aserrin) (Gémez Bolivar, 2017).

Hacer uso de este tipo de fermentacion garantiza un suministro continuo y suficiente de
oxigeno, menor cantidad de agua residual y una elevada proporcion de compuestos en la
fermentacion. Resulta en la tecnologia que mas resalta en su aprovechamiento como recurso

renovable (Gémez Bolivar, 2017).

2.12.2 Fermentacion liquida

Para este proceso se inocula de manera aséptica una parte de medio de cultivo utilizando
el microorganismo deseado (semilla de arranque) el mismo que bajo condiciones Optimas se
desarrolla por un tiempo definido con la finalidad de maximizar la obtencion del producto. En
ciertos casos como la fermentacion de alimentos tradicionales, este proceso puede conllevar uno o

mas meses (Gémez Bolivar, 2017).

En esta fermentacion los materiales solubles en agua son utilizados para obtener
microrganismo y para multiplicar biomasa. Ante esto el medio utilizado debe resultar econémico,
de alta disponibilidad y un aceptable equilibrio de nutrientes. Entre los medios mas utilizados se

encuentran la melaza y los caldos de cultivos (Hernandez et al., 2019).

A partir de la cebada, como medio de cultivo, se obtuvo 2,40 x 108 conidios/ml en un

periodo de 3 dias de crecimiento. Al cuarto dia la concentracion de conidios decrece. Otros medios
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de cultivo como avena y girasol muestran un maximo de crecimiento al segundo dia, sin embargo,

su concentracion decrece al tercer dia (Gomez Bolivar, 2017).
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3. MATERIALESY METODOS.

3.1 Localizacion y caracterizacion del area de estudio.

El presente trabajo se llevé a cabo desde octubre de 2023 hasta febrero de 2024 en la granja
experimental del campus “Santa Inés” perteneciente a la Facultad de ciencias agropecuarias de la
Universidad Técnica de Machala, situada en la parroquia El cambio del canton Machala, en la

provincia de El Oro.

3.1.1. Ubicacion geografica de la El Oro, Ecuador. zona de estudio.

El estudio experimental se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas:
Latitud: 3° 17 22" S

Longitud: 79° 54’ 43" W

Altitud: 5 msnm
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Figura 1 Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Autor

30



3.1.2 Caracteristicas climaticas de la zona.

El 4rea de investigacion presenta una temperatura media anual variando entre 25 y 30°C,
una precipitacion anual promedio de 300 a 900 mm un promedio de 2.8 horas sol al dia y una

humedad relativa del 83% (Portilla Farfan, 2018).

3.1.3 Especificidades del disefio para los experimentos 1y 2:

e Numero deTratamientos:7
e Numero de Repeticiones: 4

e Numero de Unidades Experimentales: 168

3.1.4 Variables estudio.

e Experimento 1y 2

e Las variables evaluadas en el experimento fueron los siguientes:

e Medir el crecimiento de las plantulas, 45 dias de haber germinado.
e Medir la longitud de la raiz.
e Peso fresco del material vegetal

e Peso seco del material vegetal
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3.2 Materiales y Equipos
3.2.1 Materiales

Tierra dulce

Tamo de arroz

Arena

Palas

Vasos plasticos de 32 OZ

Semillas de pimiento

Sacos de yute

Alcohol

Vasos IVD estériles

11b papa

11b arrocillo

11b avena

Melaza

Dextrosa

Trichoderma (harziamun)

Botellas de vidrio

Vasos precipitados de 1000ml

Vasos precipitados de 100ml

Mechero de alcohol.

Gramera.

Varilla de agitacion



e Aluminio
e Fundas de polyfan

e C(Cinta

3.2.2 Equipos
e Balanza digital
e Balanza de precision
e Autoclave
e Microondas

e FEstufa

3.2.3 Preparacion del sustrato.

Para la preparacion del sustrato se utilizaron dos sacos de tierra dulce, dos sacos de arena
y cinco sacos pequefios de tamo de arroz, mezclamos todo homogéneamente para luego poner la
mezcla en sacos de Yute para ser llevadas a la autoclave para esterilizar por 1 hora

aproximadamente.

Preparacion del sustrato Esterilizacion del sustrato Sustrato puesto en recipiente

Figura 2 Preparacion del sustrato para la germinacion de las plantulas de pimiento
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3.2.4 Preparacion de los medios nutricionales.

Para la realizacion de los medios nutricionales se utilizo:

e Papa + Dextrosa + Trichoderma.
e Arrocillo + Dextrosa + Trichoderma.
e Avena + Dextrosa +Trichoderma.

En un vaso precipitado de 250 (ml), en el cual se pesaron 80 (g) de papa cortada en
cuadritos, 80(g) de arrocillo y 80 (g) de avena, 6(g) de dextrosa, 200 (ml) de agua, 100 (ml/It) de
cloranfenicol. Se coloco la papa, el arrocillo y la avena en 3 vasos precipitados de 500 (ml)
diferentes, se procede a mezclar todo durante 1 minuto con ayuda de una varilla de agitacion y

colocamos en el microondas para calentar, con un tamizador cernimos cada una de las mezclas.

El extracto obtenido de cada uno de las mezclas se aparta a temperatura ambiente, una
vez ya frio se vierte el contenido del vaso precipitado en un frasco de 900 ml de vidrio, se colocan
pequeftios pedazos de papel aluminio en la entrada de la botella a manera de tapa, seguido de cinta
masking a su alrededor para evitar posibles derrames, colocamos las botellas de medios de cultivo
en fundas de polyfan para luego ser llevadas al autoclave para su esterilizacion alrededor de 1 hora,

posteriormente se dejo enfriar el medio de cultivo a temperatura ambiente.

e Papa + Melaza + Trichoderma.
e Arrocillo + Melaza + Trichoderma.

e Avena + Melaza + Trichoderma.
En un vaso precipitado de 250 (ml), en el cual se pesaron 80 (g) de papa cortada en

cuadritos, 80(g) de arrocillo y 80 (g) de avena, 6(g) de melaza, 200 (ml) de agua, 100 (ml/It) de
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cloranfenicol. Se coloco la papa, el arrocillo y la avena en 3 vasos precipitados de 500 (ml)
diferentes, se procede a mezclar todo durante 1 minuto con ayuda de una varilla de agitacion y

colocamos en el microondas para calentar, con un tamizador cernimos cada una de las mezclas.

6(g) de Dextrosa

Figura 3 Preparacion de los medios de cultivo en laboratorio

3.2.5 Inoculacion del Trichoderma harzianum en los medios de cultivo.

Una vez preparados los medios de cultivo y puestos a temperatura ambiente procedimos a
verter de los frascos a unos envases plasticos estériles de 100 (ml) donde se procedi6 a colocar
5(g) de Trichoderma harzianum acompafiado de un mechero para evitar contaminacion en los

medios de cultivo.

Tomando en cuenta los tiempos de fermentacion de la siguiente manera:
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5,4y 2 dias de fermentacion

Se realizo los medios de cultivo el dia miércoles 22 de noviembre de 2023, se procedio a
inocular Trichoderma harzianum el dia viernes 01 de diciembre de 2023 hasta el dia 06 del
mismo mes para que cumpla con los 5 dias de fermentacion deseados.

El dia sabado 02 de diciembre de 2023 se procedio a inocular 5(g) de Trichoderma
harzianum hasta el dia 06 del mismo mes para que cumpla con los 4 dias de fermentacion
deseados.

El dia 04 de diciembre de 2023 se procedid a inocular 5(g) de Trichoderma harzianum

hasta el dia 06 del mismo mes para que cumpla con los 2 dias de fermentacion deseados.

Materiales a utilizar ~ Envases para la inoculacién del hongo Inoculacion del Trichoderma

Figura 4 Inoculacion de hongo Trichoderma harzianum.
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3.2.6 Aplicacion de los medios nutricionales con Trichoderma harzianum en las

plantulas de pimiento.

La aplicacion se realizd tomando la solucion madre fermentada de 100 (ml) con el
Trichoderma harziamun para colocarlos en una probeta de 1000 (ml) se coloco los 100(ml) de
solucion madre a la probeta seguido de agua hasta completar 500(ml) esa cantidad es divida y
vertida en cada repeticion. Se coloco en un vaso precipitado de 80 (ml) la cantidad de 60 (ml) de

la solucion para verterlos en cada repeticion, y asi con todos los tratamientos.

Plantulas de pimiento Medio de cultivo con Trichoderma Aplicacion en las plantulas

Figura 5 Aplicacion del Trichoderma harzianum en las plantulas de Pimiento

3.3 Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia de estudio aplicada.

3.3.1 Disefio Experimental
-Experimento 1: Promotor de crecimiento vegetal

-Experimento 2: Estrés Hidrico

37



En este experimento se us6 un DCA (disefio completamente al azar), se establecieron 19
tratamientos, con 4 repeticiones. Este tipo de disefio es adecuado cuando no hay restricciones sobre
la aleatorizacion y las unidades experimentales son homogeneas, es decir que no hay variaciones

significativas entre las unidades antes de aplicar los tratamientos.

Ecuacion modelo:

En un DCA, el modelo lineal general se puede expresar como:

Yij=p+ 7+ €j
Donde:
e Yijes la propuesta observada para el j-ésimo replicado del i-ésimo tratamiento.
e peslamedia general.
e 7ies el efecto del i-ésimo tratamiento.
e ¢ij es el error experimental asociado con la observacion Yij, que se asume que estd

distribuido normalmente con media cero y varianza constante (¢"2)

3.3.2 Tratamientos

En el presente estudio se implement6 19 tratamientos de medios nutricionales con
Trichoderma harziamun y diferentes tiempos de fermentacion. El estudio comenzd en octubre

del afio 2023 y finaliz6 en febrero de 2024 en la Granja Santa Inés.

En el experimento 1 y 2 se utilizaron los mismos tratamientos para el estudio que a

continuacion se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 1 Tratamientos aplicados en la investigacion

Fuente: El autor

Tratamientos Medios de cultivo Tiempo de fermentacion (dias)
T1 Papa + Dextrosa + Trichoderma 5
T2 Arrocillo + Dextrosa + Trichoderma
T3 Avena + Dextrosa +7richoderma 5
T4 Papa + Melaza + Trichoderma 5
T5 Arrocillo + Melaza + Trichoderma 5
T6 Avena + Melaza + Trichoderma 5
T7 Papa + Dextrosa + Trichoderma 4
T8 Arrocillo + Dextrosa + Trichoderma 4
T9 Avena + Dextrosa +7richoderma 4
T10 Papa + Melaza + Trichoderma 4
T11 Arrocillo + Melaza + Trichoderma 4
T12 Avena + Melaza + Trichoderma 4
T13 Papa + Dextrosa + Trichoderma 2
T14 Arrocillo + Dextrosa + Trichoderma 2
T15 Avena + Dextrosa +7richoderma 2
T16 Papa + Melaza + Trichoderma 2
T17 Arrocillo + Melaza + Trichoderma 2
T18 Avena + Melaza + Trichoderma 2
T19 Testigo 0

3.3.4 Procesamiento de datos

Se analizaron los datos en los softwares estadisticos INFOSTAT y SPSS, ademas se

realiz6 un analisis exploratorio de datos para comprobar primero el cumplimiento del supuesto
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de normalidad y homocedasticidad, este mismo nos indica si el procedimiento debe realizarse
con pruebas paramétricas y no paramétricas en caso de no cumplir con los supuestos de
normalidad de datos. Las variables que no cumplieron con estos supuestos se realiz6 una prueba

estadistica no paramétrica, la prueba de Kruskal-Wallis.
Prueba de Levene:

Se utilizo la prueba de Levene (que asume homogeneidad) con un nivel de confianza del
95% (0=0,05) para verificar si los valores promedios calculados representan adecuadamente toda
la serie temporal. En la Prueba de Levene para cada variable dependiente, se realiza un analisis
varianza sobre las desviaciones absolutas de los valores de los medios del grupo respectivo. Si la
prueba de Levene es estadisticamente significativa, entonces la hipétesis de varianza

homogéneas debe rechazarse. (Torres Armas, 2013).

Prueba de Shapiro-Wilk:

La prueba de Shapiro Wilk se fundamenta en el uso de regresiones y correlaciones aplicados a
muestras completas de estadisticos de orden para comprobar la normalidad. Por
consiguiente, el empleo de estos estadisticos requiere que la muestra este ordenada de forma

ascendente (Carmona Arce & Carridon Rosales, 2015).

3.3.5 Contraste de prueba de hipotesis para determinar si existen o no diferencias

estadisticas entre tratamientos.
Prueba estadistica paramétrica:

Las pruebas paramétricas dependen de que los datos sigan una distribucion normal, ya
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que su distribucién es libre. Este tipo de distribucion también se conoce como distribucion
sesgada, que puede ser positiva 0 negativa. Para cada prueba paramétrica, existe una prueba no

paramétrica equivalente, por lo que son anélogas (Bautista Diaz et al., 2020).

-Analisis de varianza (ANOVA):

Esta metodologia examina diferencias en variabilidad, aun cuando el enfoque principal sea
la comparacion de medias. Para aplicar esta técnica, se deben cumplir tres condiciones
fundamentales: independencia entre las k muestras, normalidad de los datos y homogeneidad de
varianzas. El ANOVA nos dird si hay diferencias significativas entre grupos, pero no nos
proporcionara informacion sobre la naturaleza o direccion de estas diferencias. (Cervero

Fernandez et al., 2017).

Prueba estadistica no paramétrica:

No estan relacionados con el estudio de un parametro de la poblacion. La distribucion de
la poblacion no es normal y la escala de medicion de la variable en cuestion es categdrica. Los
métodos no paramétricos son menos potentes que los paramétricos, lo que significa que es mas

dificil rechazar la hipotesis nula utilizando pruebas no paramétricas (Lugo Baez, 2011).

-Prueba Kruskal Wallis:

La prueba de Kruskal-Wallis es una alternativa a la prueba F del analisis de varianza para
disefios de clasificacion simple. En este caso, se comparan varios grupos utilizando la mediana de

cada uno en lugar de las medias. (Mercado Rivera et al., 2018).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Crecimiento vegetal bajo condiciones normales

El p-valor obtenido en cada prueba estadistica realizada en las diferentes variables de
estudio es menor a alfa (0,05), evidenciando que se presentan diferencias altamente significativas
entre los medios nutricionales en evaluaciones realizadas en plantulas de pimiento en condiciones
normales de crecimiento en los diferentes tiempos de fermentacion. Se demuestra el efecto de los
medios nutricionales (7richoderma) en la altura de la planta, longitud de raiz, peso fresco y peso

seco de la planta de pimiento (Tabla 2).

Tabla 2 Resultados del contraste de hipotesis para la comparacion de los medios nutricionales en

cada tiempo de fermentacion en condiciones normales de crecimiento vegetal de plantulas de pimiento

Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de
Variables de studio
fermentacion fermentacion fermentacion
Altura de planta (cm) 0,000 0,000 0,000
Longitud de raiz (cm) 0,000 0,000 0,000
Peso fresco total (g) 0,001 0,001 0,001
Peso Seco total (g) 0,001 0,000 0,000

Nota: Un p-valor < 0,01 indica diferencias estadisticas altamente significativa entre los

medios nutricionales en los tiempos de fermentacion en funcién de las variables medidas.
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4.1.1 Altura de planta (cm)

A los dos dias de fermentacion el uso del medio nutricional Avena + Dextrosa +
Trichoderma alcanz6 el mayor valor de altura de plantas (8,17 cm) diferente al resto de
tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores por debajo de (6,58 cm), minimo en el testigo
(3,0 cm). A los cuatro dias de fermentacion el uso del medio nutricional Avena + Melaza +
Trichoderma alcanz6 el mayor valor de altura de plantas (7,22 cm) diferente al resto de
tratamientos, donde se alcanzaron valores menores a 6,33 cm, minimo en el testigo (5,73 cm). A
los cinco dias de fermentacion el uso del medio nutricional Avena + Melaza + Trichoderma alcanzé
el mayor valor de altura de plantas (7,77 cm) similar a lo obtenido en los demas tratamientos
Testigo (7,12), Papa + Dextrosa + Trichoderma (7,07), Avena + Dextrosa + Trichoderma (7,03),
Arrocillo + Melaza + Trichoderma (7,00) y Arrocillo + Dextrosa + Trichoderma (6,80), sin
embargo, todos fueron diferentes al valor obtenido cuando se utilizé el medio nutricional de Papa

+ Melaza + Trichoderma (5,0 cm).

La utilizacion de la Avena + Dextrosa + Trichoderma y Avena + Melaza +Trichoderma
resultaron las alternativas mas efectivas en relacion a la altura de la planta de pimiento bajo
condiciones normales de crecimiento, lo que puede estar asociado a una liberacion gradual de
nutrientes, la estimulacion rdpida y eficiente de la actividad microbiana, la produccion de
fitohormonas beneficiosas y la mejora en la estructura del suelo; factores que posibilita la creacion

de un entorno 6ptimo para el crecimiento vegetal y la salud general.

Tabla 3 Tabla de subconjunto homogéneo de Tukey para la variable altura de planta en diferentes

tiempos de fermentacion bajo condiciones normales de crecimiento vegetal de plantulas de pimiento
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Medios Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de
nutricionales fermentacion fermentacion fermentacion
Papa + Dextrosa +
3,63c¢ 4,40d 7,07a
Trichoderma
Arrocillo + Dextrosa
2,63c¢ 4,33d 6,80a
+ Trichoderma
Avena + Dextrosa +
8,17a 5,97bc 7,03a
Trichoderma
Papa + Melaza +
2,95¢ 6,33ab 5,00b
Trichoderma
Arrocillo + Melaza +
5,46b 5,23cd 7,00a
Trichoderma
Avena + Melaza +
6,57b 7,22a 7,77a
Trichoderma
Testigo 3,00c 5,73bc 7,12a

Nota: Letras diferentes, en cada tiempo de fermentacion, indican diferencias
estadisticamente significativas entre los medios nutricionales en relacion con la altura de planta

(Segun Tukey).

4.1.2 Longitud de raiz (cm)

A los dos dias de fermentacion, el uso del medio nutricional Avena + Dextrosa +
Trichoderma alcanzd el mayor valor de longitud de raiz (25,50 cm), diferente al resto de
tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores por debajo de 18,54 cm, minimo en el testigo
(5,17 cm). A los cuatro dias de fermentacion, el uso del medio nutricional Avena + Melaza +
Trichoderma alcanzé el mayor valor de longitud de raiz (10,50 cm), similar a los obtenidos los

tratamientos Papa + Dextrosa + Trichoderma (9,72 cm) y testigo (9,47 cm) sin embargo, todos
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fueron diferentes al valor obtenido cuando se utiliz6 el medio nutricional de Papa + Melaza +
Trichoderma (7,87 cm) y demas medios nutricionales, inferiores a este. A los cinco dias de
fermentacion el uso del medio nutricional Avena + Melaza + Trichoderma alcanz6 el mayor valor
de longitud de raiz (17,70 cm) diferente al resto de tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores

por debajo de 15,82 cm, minimo en el testigo (14,07 cm).

La mayor longitud de raiz fueron los tratamientos con Avena + Dextrosa + Trichoderma'y
Avena + Melaza + Trichoderma bajo condiciones normales debido a la combinacion de una
liberacion gradual de nutrientes, la estimulacion rapida y eficiente de la actividad microbiana, la
producciéon de fitohormonas beneficiosas y la mejora en la estructura del suelo. Estos factores

crean un entorno 6ptimo para el desarrollo radical.

Tabla 4 Tabla de subconjunto homogéneo de Tukey para la variable longitud de raiz en diferentes

tiempos de fermentacion bajo condiciones normales de crecimiento vegetal de plantulas de pimiento

Medios Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de
nutricionales fermentacion fermentacion fermentacion
Papa + Dextrosa + 4,92d 9,72a 15,82b
Trichoderma
Arrocillo + Dextrosa 4,90d 6,03c 11,27d

+ Trichoderma

Avena + Dextrosa + 25,50a 8,20b 15,43b
Trichoderma

Papa + Melaza + 8,43c 7,87b 12,43cd
Trichoderma

Arrocillo + Melaza + 7,57¢ 6,12c 14,25bc
Trichoderma

Avena + Melaza + 18,54b 10,50a 17,702
Trichoderma
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. 5,17d 9,47a 14,07bc
Testigo

4.1.3 Peso fresco total (g)

A los dos dias de fermentacion, el uso del medio nutricional Avena + Dextrosa +
Trichoderma alcanz6 el mayor valor de peso (2,23 g), diferente al resto de tratamientos, en los
cuales se obtuvieron valores por debajo de (0,84 g), minimo en el testigo (0,15 g). A los cuatro
dias de fermentacion el uso del medio nutricional Avena + Melaza + Trichoderma mostré el valor
mas alto (0,91 g), diferente al resto de tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores por debajo
de (0,68 g), minimo al testigo (0,57 g). A los cinco dias de fermentacion, el uso del medio
nutricional Arrocillo + Melaza + Trichoderma alcanzé el mayor valor (1,74 g), diferente al resto
de tratamientos en los cuales se obtuvieron valores por debajo de (1,41 g) con un valor el testigo

de (0,80 g).

Los tratamientos con Avena + Dextrosa + Trichoderma y Avena + Melaza + Trichoderma
demostraron ser los mas efectivos para aumentar el peso fresco de las plantas bajo condiciones
normales. Esto se debe a la combinacion de una liberacion gradual y sostenida de nutrientes, la
rapida estimulacion de la actividad microbiana, la produccion de fitohormonas beneficiosas, y la
mejora en la estructura del suelo. Estos factores crean un entorno 6ptimo para el desarrollo de la

biomasa, permitiendo que las plantas crezcan mas saludables y con mayor peso fresco.

Tabla 5 Tabla de subconjunto homogéneo de Tukey para la variable peso fresco total en diferentes

tiempos de fermentacion bajo condiciones normales de crecimiento vegetal de plantulas de pimiento
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Medios Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de

nutricionales fermentacion fermentacion fermentacion
Papa + Dextrosa + 0,13b 0,23b 1,40abc
Trichoderma
Arrocillo + Dextrosa 0,11b 0,23b 1,15abc

+ Trichoderma

Avena + Dextrosa + 2,23a 0,68ab 1,32abc
Trichoderma
Papa + Melaza + 0,19ab 0,68ab 0,99bc
Trichoderma
Arrocillo + Melaza + 0,53ab 0,59ab 1,742
Trichoderma
Avena + Melaza + 0,84ab 0,91a 1,41ab
Trichoderma
Testigo 0,15b 0,57ab 0,80c

4.1.4 Peso seco total (g)

A los dos dias de fermentacion, el uso del medio nutricional Avena + Dextrosa +
Trichoderma alcanz6 el mayor valor de peso seco de plantas (0, 22 g) similar a lo obtenido en el
tratamiento Arrocillo + Dextrosa + Trichoderma (0,21 g), minimo en el testigo (0,06 g). A los
cuatro dias de fermentacion, el uso del medio nutricional Avena + Melaza + Trichoderma alcanzo
el mayor valor de peso seco de planta (0,12 g) diferente al resto de tratamientos, en los cuales se
obtuvieron valores por debajo de (0,08 g) junto con el testigo. A los cinco dias de fermentacion el
uso del medio nutricional Avena + Dextrosa + Trichoderma alcanzé el mayor valor de peso seco
de planta (1, 15 g) diferente al resto de tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores por debajo

de (0, 27 g), minimo en el testigo (0,11 g).
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Los tratamientos con Avena + Dextrosa + Trichoderma y Avena + Melaza + Trichoderma

resultaron ser los mas efectivos para aumentar el peso seco de las plantas bajo condiciones

normales debido a la combinacion de una liberacién gradual y sostenida de nutrientes, la rapida

estimulacion de la actividad microbiana, la produccién de fitohormonas beneficiosas, y la mejora

en la estructura del suelo. Estos factores crean un entorno 6ptimo para el desarrollo de la biomasa

seca, permitiendo que las plantas crezcan mas saludables y con mayor peso seco.

El uso de Avena combinado con Dextrosa o Melaza y Trichoderma no solo proporciona

un equilibrio nutricional adecuado sino también un impulso en la actividad microbiana que

maximiza la eficiencia en la absorcion de nutrientes y el desarrollo de biomasa seca, resultando en

plantas mas robustas y productivas.

Tabla 6 Tabla de subconjunto homogéneo de Tukey para la variable peso seco total en diferentes

tiempos de fermentacion bajo condiciones normales de crecimiento vegetal de plantulas de pimiento.

Trichoderma

Medios Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de
nutricionales fermentacion fermentacion fermentacion
Papa + Dextrosa + 0,01b 0,03b 0,23bc
Trichoderma
Arrocillo + Dextrosa 0,21a 0,02b 0,18bc
+ Trichoderma
Avena + Dextrosa + 0,22a 0,08ab 1,152
Trichoderma
Papa + Melaza + 0,02ab 0,07ab 0,15bc
Trichoderma
Arrocillo + Melaza + 0,07ab 0,02b 0,27b
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Avena + Melaza + 0,09ab 0,12a 0,25bc

Trichoderma

) 0,06ab 0,08ab 0,11c
Testigo

En este estudio, los tratamientos con Avena + Dextrosa + Trichoderma y Avena + Melaza +
Trichoderma han mostrado ser los mas efectivos para mejorar la altura de la planta, longitud de
raiz, el peso fresco y el peso seco bajo condiciones normales. La influencia de Trichoderma, en
combinacion con estos medios nutricionales y tiempos de fermentacion, ha sido clave para obtener
estos resultados. De Silva et al., (2019) y (Woo & Pepe, 2018) definieron que el uso de
microorganismos beneficiosos en la agricultura es una estrategia eficaz para mejorar el crecimiento
y la salud de las plantas, ademas, resulta una alternativa prometedora para controlar ciertas

enfermedades de las plantas.

4.2 Crecimiento vegetal bajo condiciones de estrés hidrico

El p-valor obtenido en cada prueba estadistica realizada en las diferentes variables de
estudio es menor a alfa (0,05), evidenciando que se presentan diferencias altamente significativas
entre los medios nutricionales en evaluaciones realizadas en plantulas de pimiento en condiciones
de estrés hidrico en los diferentes tiempos de fermentacion. Se demuestra el efecto de los medios
nutricionales (7richoderma) en la altura de la planta, longitud de raiz, peso fresco y peso seco de

la planta de pimiento (Tabla 7).

Tabla 7 Resultados del contraste de hipotesis para la comparacion de los medios nutricionales en

cada tiempo de fermentacion en condiciones de estrés hidrico en plantulas de pimiento.
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Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de
Variables de studio
fermentacion fermentacion fermentacion
Altura de planta (cm) 0,000 0,002 0,000
Longitud de raiz (cm) 0,000 0,000 0,000
Peso fresco total (g) 0,000 0,000 0,000
Peso Seco total (g) 0,000 0,008 0,000

4.2.1 Altura de planta (cm)

A los dos dias de fermentacion el uso del medio nutricional Arrocillo + Melaza +
Trichoderma alcanz6 el mayor valor de altura de plantas (8,07 cm) similar a lo obtenido en el
tratamiento Papa + Melaza + Trichoderma (7,91 cm), sin embargo, todos fueron diferentes al valor
obtenido cuando se utilizé el medio nutricional de Avena + Melaza + Trichoderma (6,59 cm) y
demas medios nutricionales que tienen un valor debajo al medio nutricional ante mencionado junto
con el testigo con un valor de (5,37 cm). A los cuatro dias de fermentacion el uso del medio
nutricional Papa + Dextrosa + Trichoderma alcanz6 el mayor valor de altura de plantas (7,57 cm)
diferente al resto de tratamientos, donde se obtuvo valores por debajo de (6,62 cm), minimo en el
testigo (5,77 cm). A los cinco dias de fermentacion el uso del medio nutricional Arrocillo +
Dextrosa + Trichoderma alcanzé el mayor valor de altura de plantas (7,62 cm) similar a lo obtenido
en el tratamiento Papa + Melaza + Trichoderma (7,10 cm), sin embargo, todos fueron diferentes
al valor obtenido cuando se utiliz6 el medio nutricional de Avena + Dextrosa + Trichoderma (6,60
cm) y demds medios nutricionales que tienen un valor debajo al medio nutricional ante mencionada

junto con el testigo con un valor de (5,60 cm).
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Los tratamientos con Papa + Melaza + Trichoderma, Arrocillo + Melaza + Trichoderma 'y

Arrocillo +Dextrosa +Trichoderma resultaron ser los mejores en términos de altura de planta bajo

condiciones de estrés hidrico debido a la combinaciéon de un suministro 6ptimo de nutrientes,

mejoramiento de la actividad microbiana beneficiosa, produccion de fitohormonas, estructura del

suelo adecuada y resistencia al estrés de las plantas; factores que al combinarse permiten la

creacion de un ambiente que maximiza el crecimiento y la supervivencia de las plantas incluso

bajo condiciones limitantes de agua.

Tabla 8 Tabla de subconjunto homogéneo de Tukey para la variable altura de planta en diferentes

tiempos de fermentacion bajo condiciones de estrés hidrico en plantulas de pimiento

Medios Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de
nutricionales fermentacion fermentacion fermentacion
Papa + Dextrosa + 5,55bc 7,57a 5,67bc
Trichoderma
Arrocillo + Dextrosa 4,51c 4,93b 7,62a
+ Trichoderma
Avena + Dextrosa + 4,57c 4,67b 6,60ab
Trichoderma
Papa + Melaza + 7,91a 6,62ab 7,10a
Trichoderma
Arrocillo + Melaza + 8,07a 4,87b 5,40c
Trichoderma
Avena + Melaza + 6,59b 6,35ab 5,93bc
Trichoderma
Testigo 5,37bc 5,77ab 5,60bc
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Nota: Letras diferentes, en cada tiempo de fermentacion, indican diferencias
estadisticamente significativas entre los medios nutricionales en relacion con la altura de planta

(Segtn Tukey).

4.2.2 Longitud de raiz (cm)

A los dos dias de fermentacion, el uso del medio nutricional Papa + Melaza + Trichoderma
alcanzo6 el mayor valor de longitud de raiz (15,28 cm) similar a lo obtenido en el tratamiento
Arrocillo + Melaza + Trichoderma (14,32 cm), sin embargo, el resto de tratamientos se obtuvieron
valores por debajo de (9,69 cm), minimo en el testigo (7,67 cm). A los cuatro dias de fermentacion,
el uso del medio nutricional Papa + Melaza + Trichoderma alcanzé el mayor valor de longitud de
raiz (13,07 cm), diferente al resto de tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores por debajo
de (10,57 cm), minimo en el testigo (8,77 cm). A los cinco dias de fermentacion, el uso del medio
nutricional Avena + Dextrosa + Trichoderma alcanzo6 el mayor valor de longitud de raiz (15,87
cm), diferente al resto de tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores por debajo (13,64 cm),
minimo en el testigo de (10,47 cm)

Los tratamientos Papa + Melaza +Trichoderma y Avena + Dextrosa + Trichoderma
resultaron ser los mejores en términos de longitud de raiz debido a la combinacioén de una 6ptima
disponibilidad de nutrientes, una répida y efectiva estimulacion microbiana, produccion de
fitohormonas beneficiosas, y la mejora en la estructura del suelo. Estas condiciones favorecen un
desarrollo radical extenso y robusto, incluso bajo condiciones de estrés hidrico. La simbiosis entre

Trichoderma y las raices de las plantas crea un ambiente que maximiza el crecimiento y la

resistencia de las raices, lo cual es crucial para la salud general de las plantas.
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Tabla 9 Tabla de subconjunto homogéneo de Tukey para la variable longitud de raiz en diferentes

tiempos de fermentacion bajo condiciones de estrés hidrico en plantulas de pimiento

Medios Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de
nutricionales fermentacion fermentacion fermentacion
Papa + Dextrosa + 7,15c 10,57b 7,67e
Trichoderma
Arrocillo + Dextrosa 6,37c 10,49b 13,64b

+ Trichoderma

Avena + Dextrosa + 7,37c 8,92b 15,87a
Trichoderma
Papa + Melaza + 15,28a 13,07a 12,62bc
Trichoderma
Arrocillo + Melaza + 14,32a 8,02b 9,97d
Trichoderma
Avena + Melaza + 9,69b 9,43b 11,30cd
Trichoderma
Testigo 7,67c 8,77b 10,47cd

4.2.3 Peso fresco total (g)

Alos dos dias de fermentacion, el uso del medio nutricional Papa + Melaza + Trichoderma
alcanzé el mayor valor de peso (0,57 g), diferente al resto de tratamientos, en los cuales se
obtuvieron valores por debajo de (0,40 g), minimo en el testigo (0,14 g). A los cuatro dias de
fermentacion, el uso del medio nutricional Papa + Dextrosa + Trichoderma alcanzé el valor mas
alto (0,54 g), diferente al resto de tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores por debajo de
(0,47 g), minimo en el testigo (0,40 g).A los cinco dias de fermentacion, el uso del medio
nutricional Avena + Dextrosa + Trichoderma y Papa + Melaza + Trichoderma demostraron el
mayor valor (0,61 g), diferente al resto de tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores por

debajo de (0,38 g), minimo en el testigo (0,22 g).
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Los tratamientos Papa + Melaza + Trichoderma, Papa + Dextrosa +Trichoderma y Avena
+ Dextrosa +Trichoderma resultaron ser los mas efectivos en términos de peso fresco bajo
condiciones de estrés hidrico debido a la combinacion de una disponibilidad optima de nutrientes,
la estimulacién de la actividad microbiana, la produccion de fitohormonas beneficiosas y la mejora
en la estructura del suelo. Estos factores permiten que las plantas mantengan una mayor biomasa
incluso bajo condiciones de estrés hidrico, lo cual es crucial para la productividad y salud general

de las plantas.

Tabla 10 Tabla de subconjunto homogéneo de Tukey para la variable peso fresco en diferentes

tiempos de fermentacion bajo condiciones de estrés hidrico en plantulas de pimiento

Medios Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de
nutricionales fermentacion fermentacion fermentacion
Papa + Dextrosa + 0,20c 0,54a 0,32bc
Trichoderma
Arrocillo + Dextrosa 0,11c 0,20c 0,29bc

+ Trichoderma

Avena + Dextrosa + 0,11c 0,23c 0,61a
Trichoderma
Papa + Melaza + 0,57a 0,47ab 0,61a
Trichoderma
Arrocillo + Melaza + 0,34b 0,24c 0,20c
Trichoderma
Avena + Melaza + 0,40b 0,31bc 0,38b
Trichoderma
Testigo 0,14c 0,40abc 0,22c
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4.2.4 Peso seco total (g)

Alos dos dias de fermentacion, el uso del medio nutricional Papa + Melaza + Trichoderma
alcanz6 el mayor valor de peso seco de planta (0, 13 g), similar a lo obtenido en el tratamiento
Arrocillo + Melaza + Trichoderma (0, 11 g), sin embargo, el resto de tratamientos se obtuvieron
valores por debajo de (0,08 g), minimo en el testigo (0,03 g). A los cuatro dias de fermentacion, el
uso del medio nutricional Papa + Dextrosa + Trichoderma mostrd el valor mas alto (0,14 g),
diferente al resto de tratamientos, en los cuales se obtuvieron valores por debajo de (0,08 g),
minimo en el testigo (0,07). A los cinco dias de fermentacion, el uso del medio nutricional Papa +
Melaza + Trichoderma mostr6 el mayor valor de peso (0,16 g), similar a lo obtenido en los
tratamientos Arrocillo + Dextrosa + Trichoderma (0,15 g), Avena + Dextrosa + Trichoderma (0,13

g), minimo en el testigo (0,05 g).

La combinacion de Papa + Melaza +Trichoderma y Papa + Dextrosa + Trichoderma resulto
en un mayor peso seco, bajo condiciones de estrés hidrico debido a la liberacion gradual y
sostenida de nutrientes, la estimulacion rapida y efectiva de la actividad microbiana, y la mejora
en la absorcion de agua y nutrientes, gracias a Trichoderma. Estos tratamientos también optimizan
la produccion de fitohormonas y mejorar la estructura del suelo, creando un ambiente propicio
para que las plantas mantengan y desarrollen su biomasa, incluso en condiciones adversas. La
capacitad de Trichoderma para inducir defensas y mejorar la resiliencia al estrés hidrico, también
juega un papel clave en el éxito de estos tratamientos, asegurando que las plantas puedan seguir

creciendo y acumulando biomasa seca de manera eficiente.
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En condiciones de estrés hidrico, el uso de tratamientos como "Papa + Melaza +
Trichoderma" y "Avena + Dextrosa + Trichoderma" proporciona un equilibrio nutricional
adecuado y un impulso significativo en la actividad microbiana. Estos tratamientos no solo
mejoran la estructura del suelo y la capacidad de retencion de agua, sino que también maximizan
la eficiencia en la absorcion de nutrientes y el desarrollo de biomasa radicular. Como resultado,
las plantas se vuelven mas robustas y capaces de resistir las condiciones adversas del estrés hidrico,

mostrando un crecimiento mas saludable y una mayor capacidad de absorcion de agua y nutrientes.

Tabla 11 Tabla de subconjunto homogéneo de Tukey para la variable peso seco en diferentes

tiempos de fermentacion bajo condiciones de estrés hidrico en plantulas de pimiento

Medios Dos dias de Cuatro dias de Cinco dias de
nutricionales fermentacion fermentacion fermentacion
Papa + Dextrosa + 0,04c 0,14a 0,11ab
Trichoderma
Arrocillo + Dextrosa 0,02c 0,05ab 0,15a

+ Trichoderma

Avena + Dextrosa + 0,02c 0,05ab 0,13a
Trichoderma
Papa + Melaza + 0,13a 0,08ab 0,16a
Trichoderma
Arrocillo + Melaza + 0,11a 0,08ab 0,03c
Trichoderma
Avena + Melaza + 0,08b 0,04b 0,07bc
Trichoderma
Testigo 0,03c 0,07ab 0,05bc
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Los tratamientos que combinan papa, avena, melaza y dextrosa con 7Trichoderma han
demostrado ser efectivos para mejorar el crecimiento de las raices y la altura de las plantas,
dependiendo del tiempo de fermentacion. La fermentacion es un proceso biologico que puede
mejorar significativamente la disponibilidad de nutrientes en los sustratos utilizados para el
crecimiento de las plantas. La utilizacién de Trichoderma harzianum en combinacion con diversos
sustratos y azucares en diferentes tiempos de fermentacion puede optimizar el desarrollo y la salud

de las plantas, especialmente bajo condiciones de estrés hidrico

Trichoderma harzianum ha demostrado ser eficaz en la mitigacion del estrés hidrico en
plantas. Estudios como el de Shoresh et al.,( 2010), han evidenciado que este hongo puede mejorar
la tolerancia al estrés hidrico mediante la producciéon de compuestos bioactivos que inducen
resistencia sistémica y mejoran la capacidad de las plantas para absorber y utilizar el agua de
manera mas eficiente. En nuestro estudio, se observo que las plantulas tratadas con Trichoderma
presentaron una mejor adaptacion a las condiciones de déficit hidrico, lo cual se reflejo en un

menor marchitamiento y una mayor biomasa comparado con las plantulas no tratadas.
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5. CONCLUSIONES

Bajo condiciones normales, los tratamientos con avena + dextrosa + Trichoderma y avena
+ melaza + Trichoderma harzianum demostraron ser los mas efectivos en incrementar la altura de
plantas de pimiento, longitud de raiz, peso fresco y peso seco. La combinacioén de una liberacion
gradual de nutrientes de la avena, junto con la rapida estimulacion de la actividad microbiana
proporcionada por la dextrosa o la melaza, permitid la creacién de un entorno Optimo para el
desarrollo vegetal. La accion del Trichoderma mejor6 la absorcion de nutrientes y la produccion

de fitohormonas, contribuyendo al crecimiento robusto de las plantas.

En condiciones de estrés hidrico, los tratamientos que incluyeron papa + melaza +
Trichoderma, arrocillo + melaza + Trichoderma y arrocillo + dextrosa + Trichoderma resultaron
ser los mas efectivos en términos de altura de planta, longitud de raiz, peso fresco y peso seco. La
papa y el arrocillo proporcionaron una estructura de suelo que mejor6 la retencion de agua y la
aireacion, mientras que la melaza y la dextrosa actuaron como fuentes rapidas de energia para la
actividad microbiana. El Trichoderma jugd un papel crucial en la mejora de la solubilizacién de

nutrientes, produccion de fitohormonas y en la induccion de defensas contra el estrés hidrico.

El uso de medios nutricionales combinados con 7. harzianum y tiempos de fermentacion
adecuados mejoran significativamente el crecimiento y la resistencia de las plantulas de pimiento
tanto en condiciones normales como de estrés hidrico. Estos tratamientos optimizan el desarrollo
de biomasa y la salud de las plantas, ademas ofrecen una estrategia sostenible y eficiente para
mejorar la productividad agricola. La implementacion de estos hallazgos puede contribuir
significativamente a practicas agricolas mas sostenibles, reduciendo la dependencia de insumos

quimicos y mejorando la resiliencia de los cultivos ante condiciones adversas.
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Anexo 2 Inoculacion del Trichoderma harziamun en los medios de cultivo.
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Anexo 4 Plantulas de pimiento puestas en la estufa para medir la variable de peso seco.
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Anexo 5 Peso seco del material vegetal, con la balanza de precision.
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