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RESUMEN

En la produccion agricola se han implementado diversas estrategias para
aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos, el uso de Trichoderma sp.
en el suelo puede disminuir los dafios ocasionados por patégenos, promover el
desarrollo vegetal o radicular, generar hormonas y degradar la materia organica.
La presente investigacion se desarrollé en el campo experimental de Chapingo
(Montecillo, Texcoco, Edo. de México) durante el periodo febrero-abril 2023,
donde se evaluaron en campo abierto diversas dosis de Trichoderma asperellum
(Samuels, Lieckfeldt & Nirenberg) aplicados directamente al suelo (0.5ml/L, 1
ml/L, 1.5 ml/L, 2 ml/L) mas un tratamiento testigo en la produccion de lechuga
variedad Iceberg. Las variables evaluadas fueron longitud de hoja, diametro de
tallo, peso fresco y diametro ecuatorial de la lechuga, peso fresco y seco de la
raiz. La comparacion de medias por medio de la prueba de Tukey (~ = 0.5) solo
mostré diferencia significativa en el didmetro ecuatorial de la lechuga; el
tratamiento que obtuvo el mayor diametro result6 al aplicar 2 ml/L de Trichoderma
asperellum y el menor diametro se alcanzo con la adicién al suelo de 0.5 ml/L de
producto. Las dosis bajas de T. asperellum (<1 ml/L) aplicados al suelo
favorecieron el diametro del tallo, el peso fresco y seco de la raiz; mientras que,
las dosis altas (= 2ml/L) tuvieron un impacto positivo en la longitud de hoja, el
peso fresco y el diametro ecuatorial de la lechuga. La adicién al suelo de 2 ml/L
de T. asperellum se reflejé en la calidad de la lechuga, al aumentar el didmetro

ecuatorial, el peso fresco y la longitud de la hoja.

Palabras clave: Lechuga, Lactuca sativa, Trichoderma asperellum, Calidad,
Raices



I. INTRODUCCION

Alrededor del mundo existen una gran cantidad de zonas dedicadas a la
produccion de lechuga con fines comerciales. En 2023, México se colocé como el
noveno productor de lechuga a nivel mundial, con una participacion de 1.8 % y una
tasa media anual de crecimiento de 3.2 por ciento. Este cultivar se produce en 21
estados, siendo Guanajuato el principal productor con 151,245 toneladas y el estado
de México con 10,990 toneladas cosechadas (SIAP, 2024).

Segun la FAO (2024), para poder abastecer los diversos mercados, la produccion
de lechuga y de otras hortalizas requiere de la implementacion de estrategias
Optimas para la disminucion de enfermedades y el aumento de la calidad del
producto las cuales se pueden citar: el uso racionado de fertilizantes, el control
optimo de plagas y enfermedades, asi como la adicién al suelo de diversos
componentes como materia organica y microorganismos (Trichoderma sp.), que

promueven el control de patégenos fungicos del suelo.

Velasco et al. (2020), afirman que los microorganismos benéficos son
degradadores de materia organica, encargados de liberar en la rizosfera una gran
cantidad de nutrientes disponibles para las plantas; ademas, son promotores de

fitohormonas de crecimiento y participan en la solubilizacién de fosforo y potasio.

Por la importancia del cultivo de lechuga a nivel nacional, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de T. asperellum aplicado al suelo en la
produccion de lechuga y medir su impacto en los dOrganos vegetativos para

determinar la calidad del producto.



. OBJETIVOS
1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de Trichoderma asperellum aplicado al suelo en dérganos

vegetativos de lechuga establecida en campo abierto.
1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Formular las dosis de T. asperellum aplicados al suelo en el cultivo de
lechuga.

» Determinar el efecto de T. asperellum en los érganos vegetativos de Lactuca
sativa.

» Evaluar el impacto de T. asperellum en raiz, tallo y hoja para establecer el

rendimiento y calidad obtenida en plantas de lechuga.
1.3.HIPOTESIS

Hipotesis nula (Ho): La aplicacion de T. asperellum al suelo tiene un efecto positivo

en los érganos vegetativos de la lechuga.

Hipdtesis afirmativa (Hi): La aplicacion de T. asperellum al suelo no muestra un

efecto positivo en las partes vegetativas de la lechuga.



ll. REVISION DE LITERATURA
2.1.El origen de la produccion de lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una planta anual que se consume desde hace
2,000 afios, los origenes de esta hortaliza refieren el sur de Europa y en la época
romana se expandio por el resto del continente. Existen referencias escritas sobre
las variedades de lechuga que utilizaban los romanos y en Egipto se encontraron
grabados de esta hortaliza cultivada en el afio 4.500 (Agrichem, 2022).

2.2.Descripcion y clasificacion botanica de la lechuga

La lechuga es una planta anual, de cabeza paniculada y flor amarilla, el ovario es
unicelular y su anico évulo madura en semilla. Dependiendo del tipo de hoja, se
presentan dos variedades botanicas: las lechugas de hoja suelta y las lechugas de
cabeza. El tipo de hoja suelta corresponde a la variedad botanica Crispa y el tipo de

cabeza a la variedad Capitata (Osorio y Lobo, 1983).

Maduefio (2017) menciona que todas las variedades de lechuga existentes
pertenecen a la especie Lactuca sativa L., es una familia compuesta donde se
incluyen: Helianthus (girasoles), Sonchus (cerraja), Taraxacum (diente de ledn),

Cichorum (escarola), Tragopagon (salsifi) y Cynara (alcachofa).

2.3.Caracteristicas morfoldgicas de la lechuga

2.3.1. Raiz
De tipo pivotante con un crecimiento de hasta 30 cm, con una capacidad amplia
de desarrollar pelos absorbentes, asi como raices secundarias de anclaje y

absorcion (Chavez & Mamani, 2023).

2.3.2. Hoja
Lépez (2019) menciona que L. sativa presenta hojas lisas con ausencia de
peciolos, las hojas del centro tienden a apretarse mas o menos dependiendo de la
variedad a la que pertenezca, de igual forma sus bordes pueden ser redondos,

dentados o enchinados.



2.3.3. Tallo
En dias mas largos con elevadas temperaturas el tallo tiende a alargarse y

ramificar hasta dar como resultado en el extremo superior una inflorescencia
amarilla que en su etapa de madurez contara con semillas plumosas (Espinosa,
2020).

2.3.4. Flor
La lechuga cultivada es una planta anual, de cabeza paniculada y flor amarilla,

derivada probablemente de la lechuga silvestre o espinosa Lactuca serriola
(Gispert, 1999).

2.4.El consumo de lechuga en el mundo

La lechuga es la hortaliza de hoja mas consumida en todo el mundo,
principalmente en paises como Estados Unidos, Canada, Costa Rica, Belice, Cuba,
Honduras, Guatemala, Kuwait y Japon; México contribuye con el 49% de su
produccién anual, siendo Estados Unidos su principal mercado (SADER, 2021). Se
caracteriza por tener un bajo contenido calérico y ser una fuente alta de vitaminas y

minerales (Garcia et al., 2023).

2.5.Variedades de lechuga en México y sus caracteristicas

L. sativa L. es una planta herbacea con sabor suave, de color verde
caracteristico, el cual es mas claro hacia el tronco y mas intenso en la corona; en el
pais predominan las variedades Baby, Escarola, Iceberg y Romana (SADER, 2018).
Avendano y colaboradores (2020), mencionan que es una de las hortalizas de hoja
ancha producidas con mayor éxito en el sector agricola, debido al incremento de la

demanda en el mercado.

2.5.1. Variedad Baby leaf

Son hortalizas de ciclo muy corto de aproximadamente 30 dias; estas variedades
producen hojas completas con una altura maxima de 12 centimetros (Figura 1) y
presentan una vida de anaquel mayor, debido a que el peciolo es la Unica parte de

la estructura expuesta a la oxidacion (Balanza et. al, 2011).



Figura 1. Lactuca sativa var. Generia (Arcos, 2019).

2.5.2. Variedad Iceberg

Su principal caracteristica es la forma redonda o de bola (Figura 2) que adquiere
en su estado de madurez, el ciclo se compone de 95 dias posteriores a la siembra.
Las hojas lisas miden hasta 45 cm de la punta al tallo y presentan color verde
alimonado que se desvanece conforme avanza hacia las hojas del interior; es

altamente tolerante a las épocas de frio (Ccahua et al., 2020).

Figura 2. Lactuca sativa var. Iceberg (Agricultores El Fuerte, 2021).

2.5.3. Variedad Romana

Dicha variedad debe su nombre a su procedencia de la zona del Mediterraneo,
su crecimiento es fototropico positivo, siendo una variedad de hojas alargadas
(Figura 3); su estado de madurez y corte se considera al desarrollar 35 hojas
conformadas alrededor de su roseta (Martinez & Garcés, 2010).



Figura 3. Lactuca sativa var. Romana (Carrasco & Sandoval, 2016).

2.5.4. Variedad Crispa
A diferencia de otras variedades de lechuga, Lactuca sativa var. Crispa (Figura
4) presenta mayor sensibilidad a temperaturas bajas, la temperatura 6ptima para su
desarrollo oscila los 18°C y posee un fotoperiodo largo. Su sabor amargo se les
atribuye a sustancias presentes en su sistema vascular como lactupirina y lactucina,
las cuales fungen como estimulantes del apetito (Gromaz, 2016).

Figura 4. Lactuva sativa var. Crispa (Florensa, 2024)

2.6.Produccién de lechuga en México

Bobadilla et al. (2010) afirman que el consumo percapita de lechuga en México
es de 2.5 kg., con una produccién de 254,261 toneladas métricas. Los principales
Estados productores de lechuga en México se muestran en el cuadro 1.



Cuadro 1. Principales estados productores de lechuga en México (SIAP, 2023).

ESTADO TONELADAS
Guanajuato 181 mil
Zacatecas 79 mil
Puebla 66 mil
Aguascalientes 46 mil
Baja California 31 mil

2.7. Plagas y enfermedades en la produccion de lechuga

La presencia de las plagas y enfermedades en la lechuga obedecen a la
conjuncion de la susceptibilidad del cultivar, el ambiente y a la presencia de plagas

0 patégenos asociados al cultivo (Agromatica, 2023).

2.7.1. Plagas
2.7.1.1. Gusano gris (Agrotis sp. Ochsenheimer)

Noctuinae es una subfamilia dispersa en todo el mundo, su estado larvario
(Figura 5) es de héabitos alimenticios polifagos, lo que representa una amenaza en
diferentes cultivos; las especies como Agrotis segetum (Denis & Schiffermiller), A.
ipilson (Hufnagel) y A. exclamationis (Linneaus) estan relacionadas con dafios en

cereales, leguminosas y hortalizas, entre ellas la lechuga (Caballero et al., 1989).

Figura 5. Agrotis sp (Ponomarev, 2014)

2.7.1.2. Minadores (Liriomyza trifolii Burgess)

L. trifolii, es una de las tres especies del género Liriomyza (Figura 6) identificada
como plaga en plantas cultivadas, las hembras ovipositan en las hojas de la lechuga,
posteriormente la larva emerge y se alimenta por dentro de la lamina foliar; sin



embargo, se han encontrado larvas formando galerias en los tallos (Alfonso et al.,
2019).

-

Figura 6. Liriomyza trifolii (Pullen, 2019).

2.7.1.3. Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum Westwood)

En la figura 7, Bueno et al. (2005) mencionan que T. vaporiorum ha sido
reportada como plaga principal en solanaceas, cruciferas, cucurbitaceas y
hortalizas; induciendo al uso masivo de insecticidas por la dificultad que implica el

control de este insecto en las plantas de lechuga.

Figura 7. Trialeurodes vaporariorum (Hortoinfo, 2022)

2.7.1.4. Trips (Frankliniella occidentalis Pergande)

F. occidentalis, mejor conocido como trips (Figura 8) en la agricultura encabezan
la lista de insectos vectores de virus y son considerados una de las plagas mas
dafinas por la amplia gama de cultivos que atacan; la respuesta de los adultos



voladores hacia el color de las hojas de lechuga induce a su atraccién como
respuesta a su actividad alimenticia (Marullo & Mound, 2002).

Figura 8. Frankliniella occidentalis (Lacasa, 2018).
2.7.2. Enfermedades
2.7.2.1. Alternaria (Alternaria dauci Groves & Skolko — Stemphyllium

spp. Wallr)

Ben et al. (2007) reporta que el tizon foliar (Figura 9) causado por A. dauci y
Stemphyllium spp., es un factor limitante para la produccion horticola de cruciferas,
induciendo a los productores a realizar aplicaciones de productos fungicidas como
Difenoconazol y Cloratolonil en intervalos de 3 a 10 dias durante todo el ciclo de
produccion.

Figura 9. Alternaria e Lechuga (Neval, 2018).

2.7.2.2.  Antracnosis (Microdochium panattoniana Sutton, Galea & Price)

En la Figura 10, Newhall (1941) indica que M. panattoniana , es el agente causal

de la antracnosis, agujero de bala o la mancha anular de las hojas de las lechugas
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y fue observada por primera vez en huertos de Nueva York. Se estima que el
patdbgeno permanece de tres a seis meses en el suelo y se han encontrado plantas
infectadas creciendo de forma silvestre.

Figura 10. Microdochium panattoniana (Ephytia, 2024).

2.7.2.3. Oidio (Erysiphe cichoracearum DC.)

E. cichoracearum es un hongo biotrofico obligado de gran importancia econémica
que afecta una amplia gama de plantas, la infeccion se limita a la superficie de las
hojas (Figura 11) y la epidermis de la planta (Koh et al., 2005).

Figura 11. Erysiphe cichoracearum (ldai nature, 2020).

2.7.2.4. Podredumbre gris (Botrytis cinerea Whetzel)

B. cinerea origina un crecimiento en forma de moho gris (Figura 12) en una amplia

diversidad de especies vegetales, se caracteriza por la produccion de enzimas que
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degradan la pared celular de la planta y contribuye al cambio del tejido vegetal del

huésped en biomasa flungica (Nakahima & Akutsu, 2013).

Figura 12. rytis cinérea (Syngenta, 2022).'

2.7.2.5. Esclerotinia (Sclerotina sclerotiorum Bary)

Agente causal de la pudricién del tallo en mas de 500 especies vegetales, infecta
hojas, tallos y vainas; es responsable de la pérdida del 80% del rendimiento total,
debido a la amplia variedad morfol6gica de S. sclerotiorum (Figura 13) representa

un importante reto agricola en el cultivo de lechuga (Sharma et al. 2015).

g - B
Figura 13. Sclerotina sclerotiorum (Intagri, 2019).

2.8.La aplicacion de hongos benéficos en la agricultura

En la actualidad existe una amplia variedad microorganismos benéficos para la
agricultura, entre ellos algunos hongos como Trichoderma spp. y micorrizas (Brown,
2018). Trichoderma spp. estimula el crecimiento de la planta y disminuye la
predisposiciéon al ataque de enfermedades por su amplio espectro de accion de
patégenos que regulan (Cano, 2011).
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A diferencia de los plaguicidas quimicos, la aplicacion correcta de Trichoderma
spp. provoca una accion mas eficiente y duradera sobre el control del patégeno, ya
que suma modos de accibn como son: competencia por el sustrato,
microparasitismo, resistencia inducida, entre otros (Infante et al., 2009). Andrade et
al. (2023) consideran que Trichoderma spp. no solo funge como agente antagoénico-
fungico, si no que estimula la sintesis de auxinas y giberelinas, actuando como

promotor de desarrollo.

2.9.Microrganismos benéficos utilizados en la agricultura

La agricultura sustentable ha incorporado el uso de microorganismos benéficos
como hongos, bacterias y virus como una herramienta bésica en los cultivos,
buscando ser mas limpia y amigable con el ambiente (Alvarez et al., 2018). El uso
de microorganismo ha demostrado ser eficiente en el control de plagas, fungir como
promotores del crecimiento vegetal, mejorar la absorcion de nutrientes o incluso

incidir positivamente en el rendimiento de los cultivos (Viera, 2020).
2.9.1. Rhizobium sp. (Frank)

En el grupo de los rizobios sobresalen los géneros Rhizobium (Figura 14),
Bradyrhizobium y Azorhizobium que en condiciones de limitacion de nitrdgeno
provocan en sus huéspedes (leguminosas) la formacion nédulos que convierten el
nitrdgeno atmosférico en amoniaco, que es utilizado por la planta como fuente de

nitrégeno (Pieternel et al., 1995).

Figura 14.Nodulos fijadoes de nitrogno e Rhizobium sp. (Briggs, 2019).
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2.9.2. Pseudomonas fluorescens (Migula)

Se considera que Pseudomonas sp. (Figura 15) promueve el crecimiento de la
planta y disminuye los signos de estrés causado por los metales pesados; algunas
especies son tolerantes a cadmio, producen auxinas y sintetiza sideréforos
(molécula soluble que capta hierro). Las plantas inoculadas con las bacterias
incrementan la biomasa y su capacidad para la acumulacion de cadmio (Rolén et
al. 2021).

Figura 15 Pseudomonas fluorescens (Rodgers, 2010).

2.9.3. Trichoderma sp (Persoon).

Es un hongo aerobio (Figura 16) que ayuda a mejorar el desarrollo de una amplia
variedad de cultivos por encontrarse en la rizésfera, se caracteriza por tener un
rapido crecimiento, capacidad de colonizacion y produccién de metabolitos con
actividad antimicrobiana. Sus principales beneficios son la inhibicion de los
fitopatbgenos por medio del mico parasitismo, la induccion a la resistencia
sistémica, la produccion de sider6foros y antimicrobianos; también promueve el
crecimiento vegetal, el aporte de nutrientes por la degradacion de la materia
organica y la solubilizacién de fosfatos (Gonzalez et al. 2022).
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Figura 16. Trichoderma sp. colonizando raiz de arbol (Watt, 2018).

2.9.4. Azospirillum sp. (Tarrand, Krieg & Ddbereiner)

Pertenece al grupo de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, tiene la
caracteristica de establecerse en el complejo medio de la rizosfera. En plantas de
jitomate la bacteria Azospirillum (Figura 17) se comporta de forma predominante
con relacion a las bacterias de los géneros Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus y
Streptomyces (Alfonso et al., 2005).

2.9.5. Azotobacter sp. (Beijerink)

Wani et al. (2013) afirman que la primera especie de Azotobacter (Figura 18) fue
aislada en 1901 alimentandose de materia organica y exudados radiculares, su
principal caracteristica es su alta capacidad para fijar nitrégeno atmosférico en el
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suelo. Realiza la asimilacion de fosfatos, la sintesis de auxinas, citoquininas,
giberalinas y compuestos fendlicos; también asimilan elementos promotores de
crecimiento que aumentan el rendimiento de diferentes cultivos del 2 al 45 por

ciento.

‘ .?.‘ 2 = = A A
Figura 18. Azotobacter sp. (Pavone, 2022).

2.9.6. Bacillus sp. (Cohn)

Bacillus spp. se considera una rizobacteria promotora del crecimiento vegetal,
por tener mecanismos directos e indirectos que benefician a los cultivos a través de
la colonizacion del sistema radicular. La funcion de Bacillus (Figura 19) consiste en
la fijacion biolégica de nitrégeno, solubilizacion de fosfatos, produccion de
fitohormonas y antimicrobianos, control biol6gico de enfermedades, produccién de

sideroforos e induccion a la resistencia sistémica (Gonzalez et al. 2022).

2.9.7. Beijerinckia sp. (Beijerinck)

Este género pertenece al grupo de rizobacterias promotoras de crecimiento

(Figura 20), tiene la capacidad de recuperar un promedio de 50% del NPK aplicado
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en fertilizacion al suelo, puede fijar hasta 1.6 ppm de amonio (N) al suelo, solubilizan
de manera eficiente fosfatos, producen indoles y presentan resistencia al sodio
(Corrales et al. 2020).
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Figura 20. Beljerlnckla sp (Hendrik, 2006).

2.9.8. Burkholderia sp. (Burkholder & Yabuuchi)

Es una bacteria que se aloja en la rizosfera del suelo (Figura 21), dentro de la
raiz y tallos de las plantas sin provocar algun dafio; realiza una alta solubilizacién
de fosfatos e induce al crecimiento. Tienen la capacidad de sintetizar
expolisacaridos que mejoran las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, producen
sideréforos que habilitan la proteccion de las plantas contra patégenos e inhiben el

crecimiento de hongos fitopatégenos (Bolivar et al. 2016).
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Figura 21. Efectos benéficos de Burkholderia tropica (Sawana, Adeoulo & Gupta) sobre el suelo y

plantas (Bolivar et al., 2016).
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2.9.9. Enterobacter sp. (Hormaeche & Edwards)

Son un género de rizobacterias que se desarrollan con gran velocidad en la
mayoria de los suelos y aguas, son agentes fijadores de nitrégeno y promotores de
crecimiento (Figura 22); su principal caracteristica radica en el incremento del
porcentaje de germinacion y el aumento del desarrollo radicular. Estimulan la
emergencia de pelos absorbentes, raices laterales y mayor biomasa radical;
convirtiéendolo en un agente importante para la elaboracion de biofertilizantes
(Hernandez et al. 2015).
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Figura 22. Efecto de Enterobacter sp. como promotora de crecimiento radicular, de lado derecho el
testigo sin tratamiento (Gisande, 2020).

2.9.10. Herbaspirillum sp. (Baldani, Seldin & Débereiner)

Es un género de bacterias enddfitas fijadoras de nitrdgeno y promotoras de
crecimiento, sintetizan fitohormonas como &cido indolacético y giberelinas, pueden
encontrarse en una gran variedad de aguas y suelos. El mecanismo de accién de
Herbaspirillum (Figura 23) puede ser directo promoviendo el crecimiento o indirectos
al aumentar la densidad de pelos radiculares que ayudan a la planta a tener una
mayor absorcion de nutrientes; la concentracion de dicha bacteria en los tejidos de
la planta dependera de factores como el genotipo, el tipo de estructura, el estado

fenoldgico y el flujo de fotosintatos (Punschke & Mayans, 2011).
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Figura 23. Cultivo de Herbaspirillum sp. en agar sangre (Mufioz & Sakurada, 2018).

2.9.11. Klebsiella sp. (Trevisan)

Es un género de bacilos Gramm negativos fijadores de nitrogeno (N) que
promueven el desarrollo de las plantas de formas directas e indirectas. Klebsiella
sp. (Figura 24) tiene la capacidad de volver asimilables fosfatos que eran insolubles
a través de la sintesis de enzimas, es capaz de mejorar suelos contaminados con
plomo, fomentar la microflora y de reducir los niveles de contaminacion al suelo por
Atrazina en un 97% en suelos neutros o ligeramente alcalinos (Pancho & Mufioz,
2023).

Figura 24. Cultivo de Klebsiella sp. en agar (Palazzesi, 2008).

2.9.12. Streptomyces sp. (Waksman & Henrici)

Son bacterias Gramm positivas con capacidad para fijar nitrdgeno atmosférico al
suelo, promover el crecimiento y control bioldgico ante patdégenos. Streptomyces sp.
(Figura 25) es capaz de vivir de manera libre o colonizando raices de plantas y vivir
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endofitamente en ellas, promoviendo la produccién de auxinas y metabolitos
secundarios de defensa para suprimir el ataque de patdgenos; en semillas la
correcta inoculacion de Streptomyces aumenta el porcentaje de germinacion
(Garcia et al., 2023).

Figura 25. Cultivo In vitro de Streptmyces sp. (Garcia et al., 2023).

2.10. Micorrizas (Bernard)

Son derivadas de una relacién de simbiosis entre la parte radicular de la planta y
los hongos presentes en los suelos del mundo, existiendo desde la era Devdnica.
Las micorrizas se dividen en endomicorrizas en las que el micelio se desarrolla
dentro de las células de laraiz y las ectomicorrizas, las cuales desarrollan un micelio

que rodea la estructura radicular (Carrillo et al., 2022).

La funcion primordial de las relaciones micorrizicas es facilitar la absorcion de
agua, fosforo y nitr6geno; también inciden en la proteccibn ante ataque de
patdgenos, la sintesis de metabolitos secundarios de defensa y generan una red
gue interconecta por el subsuelo las raices de la misma planta o incluso con raices
de otras plantas (Figura 26), aumentando la busqueda y absorcion de recursos. Las
hifas micorrizicas también fungen como alimento para microorganismos benéficos
del suelo (Camargo et al., 2012).
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Figura 26. Efectos beneficos de las micorrizas en el suelo (Franco, 2008).

2.11. Microorganismos bioldgicos para el control de fitopatégenos

El uso de microorganismos benéficos como hongos, bacterias o virus, han
contribuido para el desarrollo de la agricultura organica. Entre los principales
microorganismos aplicados en cultivos se encuentran los géneros Trichoderma y
Beauveria; estos agentes biol6gicos han probado su eficiencia en el control de
plagas a través de distintos mecanismos de accién como antibiosis, micoparasitismo
0 competencia, al estimular el crecimiento vegetal (biomasa radicular) y mejorando

la absorcion de nutrientes (Chiriboga et al. 2015).

Yossen et al. (2013) realizaron una investigacion en almacigos con corteza, viruta
de pino y algarrobo previamente compostados, mas un aislamiento de Trichoderma
harzianum para evaluar la supresion de Rhizoctonia solani Kuhn en plantas de
lechuga; en el experimento se observd que todos los compost promovieron el
crecimiento de las plantas, mientras que la viruta de pino y algarrobo triplicaron el
peso y aumentaron la altura. La inoculacion con T. harzianum disminuyo la
incidencia de la enfermedad, aumentando los valores de peso y altura de las

plantas.
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Cepeda y Avil (2014) realizaron diluciones de una cepa de Trichoderma sp. para
aplicarlos en cultivos nativos y comerciales de chicharo, donde se evaluaron las
variables: altura de planta, numero de tallos, incidencia de enfermedades, area
foliar, peso fresco, seco y longitud de la raiz. Los resultados obtenidos indicaron que
en los cultivos comerciales de chicharo, la aplicacion de Trichoderma mejoré

significativamente el crecimiento y desarrollo del cultivar.

En un estudio para reducir los niveles del neméatodo Meloidogyne spp. en la
produccion de tomate, se evaluo el efecto de la gallinaza (2,4 kg/ha), melaza (10
I’/ha) y Trichoderma spp. (9 kg/ha), comparado con un tratamiento control. Los
resultados mostraron una disminucion de Meloidogyne spp., mientras que las
aplicaciones de T. viride, T. harzianum, melaza y gallinaza mostraron un efecto
estimulante sobre los parametros morfolégicos, fisiolégicos y productivos del cultivo

de tomate (Santana et al., 2014).

El crecimiento longitudinal de tallos y raices fue evaluado en plantulas de tomate
Solanum lycopersicum L., después de la aplicaciébn de cuatro aislamientos de
Trichoderma asperellum (T25, T46, T84 y T109). Se observd que el aislamiento
T109 causo6 un incremento significativo del crecimiento longitudinal en tallos, raices
y en el peso seco de las plantulas. El estimulo del crecimiento de T. asperellum en
plantulas de tomate, s6lo ocurre con aislamientos particulares y rangos de

concentracion especificos (Ramirez et al., 2013).

Cubillos-Hinojosa et al. (2009) demostraron que T. harzianum estimuld la
germinacion y el crecimiento de plantulas de Maracuyéa Passiflora edulis (Sims), asi
como una disminucién de Fusarium spp. debido a la actividad antagdnica frente a
este hongo. En diversos tipos de suelo libres de patégenos, se ha observado que
Trichoderma spp. puede actuar como bioestimulante, incrementando el crecimiento

de las raices y de las plantas en general (Olmedo y Casas, 2014).

Ademas del control biologico que representa Trichoderma spp., Suarez et al.
(2023) demostraron que su aplicacion potencializd el desarrollo radicular

especificamente de pelos absorbentes y aumentd el crecimiento vegetativo.
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Camargo & Avila (2013) demostraron que la inoculacion de T. harzianum en dosis
elevadas en el cultivo de chicharo, aumentaron el 45% el area foliar, 21% la longitud
radicular y hasta 65% el peso seco de la raiz.

2.12. Descripcién del género Trichoderma (Persoon)

Alarcon et al. (2019) describen a Trichoderma spp. como un hongo con alta
capacidad de adaptacion y produccién de metabolitos primarios y secundarios, lo
gue lo vuelve una especie de amplio interés ambiental que puede ser utilizado como

biocontrol contra hongos fitopatdgenos.

Division: Mycota
Subdivision: Eumycota
Clase: Hyphomycetes
Orden: Moniliales
Familia: Moniliaceae

Género: Trichoderma (Persoon, 1801)

Trichoderma es un hongo sapréfito que se alimenta de la materia organica del
suelo, troncos y restos de plantas, son utilizados como biofertilizantes y
biofungicidas; se caracterizan por tener un amplio espectro de control de hongos
aéreos Yy terrestres. Presentan diferentes mecanismos de accion, por ello se han
realizado numerosos estudios para obtener especies y cepas con efecto

antagonista frente a patégenos (Infante et al., 2019).

El principal uso de Trichoderma spp. es combatir patégenos fungicos como mildiu
polvoriento, con una reduccién del 23.2% de incidencia, tiene gran capacidad de
degradar residuos de plantas contaminadas y restos de cosechas; sus principales
mecanismos de accidon son competencia directa, produccion de metabolitos
antibioticos y parasitismo directo (Valdés, 2014). Martinez et al. (2013) argumenta
que Trichoderma spp. se adapta a temperaturas promedio de 4 — 33°C, siendo el

principal factor determinante en la esporulacién del hongo el espectro de luz; el
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hongo se mantiene estable en PH’s de 5.5 — 8.5, disminuyendo su capacidad de

colonizacion fuera de esos rangos.

Trichoderma spp. sintetiza algunos metabolitos como diterpenos tetraciclicos,
esquiterpenos y triterpeno viridin, convirtiéndolo en un excelente agente
biocontrolador y estimulador de desarrollo, por su capacidad para sintetizar
vitaminas y hormonas (Hernandez et al. 2019). Andrade y colaboradores (2023),
documentan el uso de Trichoderma como restaurador de la flora microbiana en los
suelos, antagonista a hongos fitopatogenos y como regulador de crecimiento; sin
embargo, el factor mas relevante es la capacidad que tiene de resistir a diferentes
dosis de agroquimicos.

2.13. Mecanismos de accion de Trichoderma spp (Persoon)

La competencia por nutrientes y espacio, micoparasitismo, adhesion vy
enrollamiento son algunos de los mecanismos de accibn mas conocidos; sin
embargo, Infante et al. (2009) revela que la actividad litica derivada de la produccién
de enzimas como quitinazas, proteazas y glucanazas conforman un nuevo
mecanismo de accion que debilitan la pared celular del patégeno y permiten el
acceso de las hifas de Trichoderma.

Camelino (2023) refiere que la sintesis de fosfolipasa como mecanismo de
accion, degrada los lipidos de las membranas celulares patogénicas al ser
estimuladas por el crecimiento del hongo Trichoderma spp. Stocco (2012) encontré
que las aplicaciones de Trichoderma spp. en trigo causaron reducciones del 38 al
78% en plantas inoculadas con Septoria tritici (Quaedvl & Crous) y en estudios

similares se reportdé un aumento del 33% en el peso seco de la raiz.

2.14. Cepas de Trichoderma (Persoon) utilizados en la agricultura

El género Trichoderma comprende mas de 89 especies, las cuales se describen
en el cuadro 2, con las enzimas sintetizadas por cada una de estas (Hernandez et
al. 2019).
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Cuadro 2. Cepas de Trichoderma spp. utilizados en la agricultura (Hernandez et al., 2019).

Principales cepas de Trichoderma utilizados y las enzimas que liberan

Cepade Trichoderma Enzima
T. harzianum Quitinasas
T. viride ATCC Celulasas
T. reesei Celulasas, hemicelulasas
T. longibratum Xilanasas
T. asperellum Glucanasas, quitinasas, hemicelulasas
T. koningiopsis Endo-1,4-B-glucanasas
T. longibrachiatun Celulasas, glucanasas e hidrolasas
T. inhamatum Celulasas, quitinasas, proteasas
T. viride EF-8 Pectinasas
T. viride IR05 Xilanasa

En el mercado existen varios productos con Trichoderma conformados por
multiples cepas que han demostrado un control eficiente para diversas
enfermedades; son estimulantes del crecimiento vegetal a través de la formacion de
pelos absorbentes en las raices para mejorar la nutricién de las plantas (Hernandez
et al., 2019).

2.15. Las presentaciones de Trichoderma (Persoon) en el mercado

Las presentaciones comerciales de Trichoderma que existen en el mercado
pueden ser granulares, polvos o liquidos. Es importante conocer el lugar de
procedencia, proceso de aislamiento de la cepa, concentracion y fecha de
caducidad para poder asegurar la efectividad y eficacia de las aplicaciones (Garnica
& Esparza, 2016).

2.16. Aplicacion y dosificacion de Trichoderma (Persoon)

La aplicacion del Trichoderma se recomienda hacerla después del trasplante, en
los primeros 15 dias posteriores a esta actividad, es recomendable hacer las
aplicaciones a través del sistema de riego o en drench. Se debe utilizar un volumen

de agua de acuerdo con el cultivar y en concentraciones que van desde los 2 hasta
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3 litros por hectarea, para evitar la lixiviacion del hongo o producto (Agromatica,
2023).

En la actualidad, diversos laboratorios comerciales han desarrollado productos
de diferentes microorganismos aislados, como son: Ascophilum nodosum (Le Jolis),
Basillus spp., micorrizas, entre otros; sin embargo, uno de los més utilizados es a

base de Trichoderma spp. (Cruz et al., 2021), como se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Cepas de Trichoderma spp. comercializadas en México.

Laboratorio Nombre comercial Ingrediente activo
~ Altiara ~ Bioben Trichoderma harzianum
Bactiva.GMBH Bactiva T. harzianum, T. reesel, T. viride
Soilagro Biovigor T. harzianum, T. reesel, T. viride + Bacterias
Grow depot Trichoderma Trichoderma harzianum
Biojal Trichoderma Green Trichoderma harzianum
BPL Trichospore T. harzianum + Algas marinas

2.17. Efectos de Trichoderma (Persoon) en la produccién de lechuga

En la produccién de diferentes hortalizas entre las cuales se incluye la lechuga,
los tricodermas se han utilizado como agentes de control biologico, el cual ha
tomado relevancia en el ambito productivo. Las especies de Trichoderma spp. han
demostrado poseer una alta capacidad para reducir las infecciones causadas por
un amplio rango de patégenos, incrementando el crecimiento de las plantas,

facilitando el desarrollo de raices y aumentando el peso aéreo (Rodriguez, 2020).

Méndez (2006) evalu6é la aplicacion de Trichoderma y Paecilomyces en la
siembra y trasplante de lechuga. Los mejores tratamientos fueron las
combinaciones de Trichoderma al momento de la siembra y Paelomyces al realizar
el trasplante; al realizar el experimento no se encontré diferencia significativa en la
longitud de raiz, pero si se obtuvo mayor peso en las plantas de lechuga al utilizar

Trichoderma y Paecilomyces al momento del trasplante respectivamente.
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Rodriguez (2020) realiz6 un estudio bajo condiciones de invernadero con lechuga
y Trichoderma harzianum (Rifai), con el propésito de evaluar la sanidad y el
rendimiento en este cultivar. Se tomaron valores de hojas y raices, donde se
evaluaron el peso fresco, asi como el crecimiento (largo y ancho). Los resultados
obtenidos no expresaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados,
aunque se observd un incremento en los tratamientos donde se incorporé T.
harzianum al sustrato. Los valores mas altos se reflejaron en el numero de hojas y
peso fresco al momento de la cosecha con respecto al testigo. Aunque no hubo
diferencias significativas, se observé una tendencia de aumento en los parametros

de rendimiento con el uso de T. harzianum.
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IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1.Area de estudio

Montecillo, Texcoco, Estado de México (Figura 27); est4 ubicado a una altitud de
2250 msnm, con una temperatura media anual de 15.35°C (Garcia, 1973). Se
caracteriza por su clima templado subhimedo, con una precipitacion media anual
de 644.8 mm, con lluvias en verano y una oscilacion térmica menor de 5°C. En esta
region el mes de mayo es el mes mas calido, enero es el mes més frio y julio el mes
mas lluvioso; esta region se considera benéfico para la agricultura por su clima
(INEGI, 2024).

EsTADO DE
MExico

Figura 27. Ubicaciéon del municipio de Texcoco, Estado de México (INEGI, 2024).

3.2.Sitio experimental

La parcela experimental (Figura 28) se ubico en los lotes 2 y 3B (19.466856, -
98.901602) del campo experimental del Colegio de Postgraduados campus
Montecillo en el Estado de México. El suelo esta ligeramente compactado, presenta

una relacién Ca/Mg baja (1.5), de tipo franco—arcilloso, con una conductividad
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eléctrica baja (0.75 dS/m), pH alcalino (8.29), se requiere agregar elementos como

Zinc, Hierro y materia orgéanica.

Estadisfi7

Colegiocide vad.s'!g>

LSS <5
raduados
\ T

Montecillo.

3.3.Material vegetal

Se utilizaron semillas de lechuga iceberg variedad Climax, las plantas de esta
variedad presentan un color de hoja verde claro, presentan tamafio grande y con
firmeza; es tolerante a la floracion prematura, al dafio anular o dafio en las hojas

exteriores.

3.4.Germinaciéon

Esta etapa se desarrolld en los invernaderos del Centro de Capacitacion e
Innovacién Tecnolégica (CCIT) del Colegio de Postgraduados en Montecillo
Texcoco, Estado de México. La siembra de semillas se realizé el 27 de febrero de
2023 utilizando 20 charolas de plastico de 200 cavidades, como sustrato se utilizd
“peat moss” (Figura 29). Se agreg6 en el riego una solucién nutritiva con Ultrasol
Inicial® (15-30-15), con una conductividad eléctrica de 0.698 dS/m.; para el control
de enfermedades se adicionaron fungicidas en la base de las plantulas, aplicando
0.3 g/L de Manzate ProStick®y 0.15 g/L de Fungimycin 500®.
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Figura 29. Germinacion de lechugas en charolas bajo invernadero.

3.5.Dosis de fertilizacion

Se empled una dosis de fertilizaciéon 18-44-0, utilizando como fertilizante base

Urea - Fosfato.

3.6.Anélisis de suelo

Previo al establecimiento de las plantulas en la parcela experimental, se realizé
un muestreo de suelo al azar para determinar las caracteristicas fisicas y de
nutricion. Las muestras fueron enviadas y analizadas en el Laboratorio de Analisis
de Suelo y Nutricion FERTILAB®.
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3.7.Preparacion del sitio experimental

Se realizd labranza de la superficie con rastra para eliminar maleza y
descompactar el suelo, lo anterior para permitir el desarrollo radicular del cultivo y
tener un suelo con drenaje 6ptimo. Posteriormente se nivelo el terreno dando una

inclinacién adecuada para el flujo de agua y se realizé el surcado con una distancia

25m ﬂ

entre surcos de 40 cm (Figura 30).

Y
v

20m

Canal de riego

Gradiante de humedad y fertilidad.

Figura 30. Orientacion y distribucion de los surcos de la parcela experimental.

3.8.Trasplante

Se realiz6 el 30 de marzo del 2023 (32 dds) a doble hilera en la altura media del

surco, con una distancia entre plantas de 40 cm y a una densidad de 620 plantas.

3.9.Diseflo experimental y de tratamientos

Se utilizé un disefio de bloques al azar, con cuatro tratamientos mas un testigo y
cinco repeticiones (Figura 31); al reducir y controlar la varianza del error
experimental se evitd que el gradiente de humedad vy fertilidad favoreciera algun

tratamiento.



Figura 31. Division en campo del disefio experimental.

3.10. Disefio de la parcela experimental
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La parcela experimental se conformoé por tres surcos y se considero el surco

central de cada parcela, con la finalidad de eliminar el efecto de orilla (Figura 32) al

momento de aplicar Trichoderma asperellum (Bio-TriBs) a las plantas.

CANAL DE RIEGO

I ] ] 1 ] 1
BLOQUE 1 : T2 : T3 : T1 : T5 : T4 :
1 1 1 ] 1 1
| I 1 | I 1
I I 1 | 1 1
BLOQUE2 T4 T1 T2 T3 T5
| 1 1 1 1 1
t } i : } i
I I 1 [ 1 1
BLOQUE3 | Ts | T3 | T4 | T2 | T1 |
| 1 I 1 1 1
! ! ] ] ! ]
I 1 1 | 1 1
BLOQUE 4 : T3 : TS : T1 : T2 : T4 :
1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1
| I 1 | I 1
BLOQUES T1 T4 TS5 | T3 T2
I [ [ [ [ I

Figura 32. Distribucién de bloques y tratamientos experimentales en campo.

Surco de bordo.

Surco Util para medicién.
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Se establecieron cinco tratamientos y cinco dosis para Trichoderma asperrellum
(2.0 X 10* esporas viables formadoras de colonias, Bio-TriBs®), como se muestra
en el cuadro 4.

Cuadro 4. Tratamientos y dosis de Trichoderma asperellum en la produccion de lechuga.

Tratamiento Dosis (ml/l) Equivalencia (I/ha)
1 (testigo) - -

2 0.5 1

3 1 2

4 15 3

5 2 4

3.11. Aplicacién de Trichoderma (Persoon)

Se realizaron cuatro aplicaciones en drench dirigidos a la base de las plantas de
lechuga; la primera posterior al trasplante (30 dds), la segunda en la etapa de
recuperacion del cultivar (40 dds), la tercera durante el desarrollo vegetativo (61
dds) y la cuarta previa a la etapa reproductiva (78 dds), como se observa en el
cuadro 5.

Cuadro 5. Fechas de aplicacion de Trichoderma asperellum en la parcela experimental.

Namero de aplicacion Fecha de la aplicacion
1 30-03-2021
2 09-04-2021
3 30-04-2021
4 18-05-2021
3.12. Variables agronémicas evaluadas

Las variables agrondmicas evaluadas fueron peso freso de lechuga, didmetro
ecuatorial, largo de hoja, diametro del tallo, peso fresco y seco de la raiz.

Largo de hoja

Se generé con el uso de un flexdmetro manual de plastico Truper® FH-8M y su

cuantificacion se registro en centimetros.
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Diametro de tallo

Los datos se tomaron en la parte media de tallo y la medicién se obtuvo con la

ayuda de un Vernier digital KHouse® y su cuantificacién se registré en milimetros.
Peso fresco de la lechuga

Se obtuvo separando la parte aérea de la raiz, la cuantificacion se obtuvo con

una bascula (Adir Home® modelo 1676) y su registro fue en gramos.
Peso fresco de raiz

Se gener6 utilizando una bascula digital y el registro de los datos fue en gramos.
Peso seco de raiz

Esta variable se obtuvo colocando las raices frescas en un horno de secado y
esterilizacion (Blue M / Power-o-matic-60®) por un periodo de 12 horas a una
temperatura de 110°C, para posteriormente obtener el peso en miligramos con la

ayuda de una bascula digital (Gym® 500gr).
Diametro ecuatorial

Estos valores se obtuvieron con la ayuda de un flexdmetro de plastico Truper®

FH-8M y su cuantificacion se registré en centimetros.

3.13. Programa estadistico

Los datos obtenidos se sometieron al programa estadistico SAS® (Statistical
Analisis System) version 3.0 afio 2003 y la comparacion de medias se realizé por

medio de la prueba de Tukey (a=0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Anélisis de suelo

El suelo arroj6 un pH alcalino, textura media libre de carbonatos y de sales, con
una conductividad hidraulica moderadamente baja. Los elementos K, By S arrojaron
muy altas concentraciones y altas concentraciones de P, Ca y Mg; la cantidad de
materia organica en nivel moderadamente alto y nitratos a niveles medios. La
disponibilidad de micronutrientes fue deficiente en hierro, muy pobre en zinc y
moderadamente bajo en sodio y cobre. El alto contenido de boro es téxico para

cultivos muy sensibles, como se muestra en la figura 33.

Fertiidad del Suelo

Det. | Result. |Unidad g";jlé Bajo g‘:jg— Med. m't:';’- Alto f;‘dg
MO |[2.85 %
FP-Bray |57.0 ppm
K 1129 | ppm

Ca 4088 ppm
Mg 1398 ppm

Na* |234 ppm
Fe 4.03 ppm
Zn 0.10 ppm
Mn 4.47 ppm
Cu 0.66 ppm
2! 3.52 ppm
S 27.5 ppm
N-NO3| 13.0 ppm |m ! 3
Relacién entre cationes (Basadas en me/100g)
Relacion Ca/K Mg/K Ca+Mg/K Ca/Mg
Resultados 7.06 3.98 11.0 1.77
Interpretacion Bajo Alto Bajo Bajo

Figura 33. Analisis de suelo y sus relaciones entre cationes, realizado previo al establecimiento del
cultivo en suelo.
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4.2 Establecimiento del cultivo

A los 23 dias posteriores a la siembra (22 de marzo del 2023), se observaron
dafios asociados a Pseudomonas sp. atacando las hojas del cultivo (Figura 34); por
lo cual se adicionaron de forma intercalada en el sistema de riego los bactericidas
Fungimycin 500® (Oxitetraciclina+estreptomicina) (0.5 g/L) y Cupravit® (Oxicloruro

de cobre) (0.5 g/L), asi como aspersion foliar de sales cuaternarias de amonio

Pursue® (5 ml/L). Los productos aplicados lograron frenar la infeccion del patégeno.

Figura 34. Incidencia de Pseudomonas sp. en plantula de lechuga.

4.3.Cosecha

Se realiz6 a los 95 dds, cuando el cultivar se encontraba en etapa de cosecha
comercial; los criterios de seleccién utilizados fueron: tamafo, color, desarrollo de

las hojas y consistencia firme.
4.4.Variables evaluadas

4.4.1. Longitud de hoja

El andlisis de varianza para la variable largo de hoja no mostrd diferencias
significativas («~ = 0.05), aunque la comparacion de medias indicé que el tratamiento
que alcanzo el valor més alto fue la adicion de 1.5 ml/L de Trichoderma asperellumm
con 28.70 cm; seguido de la adicion de 2 ml/L con 28.25 cm; mientras que el
tratamiento mas bajo fue la adicién al suelo de 0.5 ml/L de T. asperellum con 27.44

cm de largo (Figura 35). Los datos concuerdan con los resultados obtenidos por
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Rodriguez (2020), quien reportd que el uso del hongo Trichoderma estimuld el
crecimiento de la raiz y de la parte aérea. Por su parte, Rodriguez y Vargas (2022)
mencionaron que las plantas inoculadas con Trichoderma asperellum presentaron
una mayor cantidad de hojas, longitud de raiz, altura de planta y biomasa fresca; los
cuales son consistentes en parte con este experimento desarrollado con plantas de

lechuga (Figura 36).

29.50
29.00
28.50

28.00

27.50
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Centimetros (cm)

26.00

Figura 35. Largo de hoja en plantas de lechuga establecidas en campo con aspersion de
Trichoderma al suelo con 66 dias después del trasplante. Nota: T1: T2: T3 T4: T5:

Figura 36. EI T1y T2 a pesar de no mostrar estadisticamente diferencias significativas,
visualmente se apreciaron diferencias en todas las variables evaluadas, especialmente en el largo
de hoja, diametro ecuatorial y peso fresco de la lechuga.
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4.4.2. Diametro de tallo

El didmetro de tallo no mostr6 diferencias significativas (a= 0.05), la comparacion
de medias indico que con la adicién al suelo de 0.5 ml de T. asperellumm se alcanzo
un didmetro de 40 mm, mientras que el tratamiento que generd el menor valor fue
la incorporacion de 1 ml/L del hongo benéfico con 37 mm (Figura 37). Los resultados
indicaron que las dosis bajas de Trichoderma aplicados al suelo estimularon el
crecimiento del tallo en lechuga, mientras que con dosis superiores a 1 ml por litro

no promovieron el crecimiento en esta parte de las plantas.
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Figura 37. Diametro de tallo en plantas de lechuga establecidas en campo y con aspersion de
Trichoderma al suelo con 66 dias después del trasplante.

Centimetros (cm)

4.4.3. Peso fresco de la lechuga

El andlisis de varianza para la variable peso fresco de la lechuga no mostré
diferencias significativas (a= 0.05). La comparacion de medias mediante la prueba
de Tukey indic6 que las dosis altas (1.5 y 2 ml por litro) de Trichoderma aplicadas
al suelo generaron el mayor peso fresco de la lechuga, mientras que las dosis bajas
(0.5 ml de Trichoderma por litro) disminuyeron el valor en esta variable (Figura 38).
Datos similares fueron obtenidos por Rodriguez (2020) con otra especie de
Trichoderma, al reportar que las aplicaciones de T. harzianum aumentaron el

namero de hojas y el peso fresco en el momento de la cosecha con respecto al
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testigo; durante el mismo estudio no hubo diferencias significativas, sin embargo, se

observo una tendencia de aumento en los pardmetros de rendimiento.
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Figura 38. Peso fresco de lechuga establecida a campo abierto con aspersion de Trichoderma al
suelo con 66 dias después del trasplante.

4.4.4.Peso fresco de raiz

El peso fresco de raiz no mostré diferencias significativas (a= 0.05). La
comparacién de medias indicé que el crecimiento de la raiz se estimulé con la
adicién al suelo de 0.5 ml de Trichoderma por litro, mientras que con la aspersion al
suelo de 1 ml se disminuyo el crecimiento (Figura 39). Los resultados mostraron una
tendencia en las aplicaciones al suelo del hongo Trichoderma spp. al aumentar el
crecimiento radicular (Figura 40), el cual es favorecido por los metabolitos y
hormonas liberados por la presencia de este microorganismo, asi como por su gran

capacidad para extraer nutrientes del suelo como lo indica Stocco (2012).
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Figura 39

Figura 40.
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. Peso fresco de raiz en plantas de lechuga establecidas en campo con aspersién de

Trichoderma al suelo con 66 dias después del trasplante.

r" : . A ) A 5 - 1 X
El Tratamiento 2 mostré un mayor desarrollo de raices de anclaje
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por la sintesis adecuada de metabolitos y hormonas como consecuencia de una baja dosis de

Trichoderma sp.
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4.45.Peso seco de raiz

En esta investigacion se observo que el efecto del Trichoderma es mayor en dosis
bajas. El peso seco de raiz no mostré diferencias significativas (a= 0.05), la
comparacion de medias indicé que el tratamiento que alcanzé el mayor peso seco
fue la adicién al suelo de 1ml por litro de Trichoderma, mientras que la aspersion al
suelo de 1.5 ml por litro disminuyé el peso en esta variable (Figura 41). Los
resultados concuerdan con los reportados por Awasthi et al. (2011), quienes
comprobaron que la inoculacion de T. harzianum a través de la descomposicién de
materia organica libera nutrientes en formas disponibles, que favorecen la actividad

solubilizadora de fosfatos que interfieren activamente en la formacién de raices.
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Figura 41. Peso seco de raiz en plantas de lechuga establecidas en campo con aspersion de
Trichoderma al suelo con 66 dias después del trasplante.

4.4.6. Diametro ecuatorial de lalechuga

El andlisis de varianza para la variable didmetro ecuatorial mostré alta
significancia (a = 0.01) en la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey
(Figura 42). Se encontr6 que el tratamiento que alcanzé el mayor diametro
ecuatorial fue la adicion al suelo de 2 ml de Trichoderma por litro; mientras que el

tratamiento que alcanzé el menor diametro fue la adicion al suelo de 0.5 ml por litro
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de Trichoderma (Figura 43). Estos resultados indicaron que la adicién al suelo de
dosis altas de este hongo (2 ml/L) favorecen la liberacién de hormonas para la
degradacion de la materia organica; asi como un aumento en la disponibilidad de
nutrientes, los cuales incrementan el desarrollo de las plantas como lo indica
Ramirez et al. (2013).
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Figura 42. Diametro ecuatorial en plantas de lechuga establecidas en campo con aspersion de
Trichoderma al suelo con 66 dias después del trasplante.

L T iz d e v 4
Figura 43. Como se aprecia en la imagen el tamafio de la lechuga fue directamente proporcional a
las dosis aplicadas de Trichoderma, teniendo el mejor resultado en el T5 con 58.37 cm.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacién de Trichoderma asperellum al suelo en el cultivo de lechuga, obtuvo

significancia positiva en el diametro ecuatorial de la lechuga.

Las dosis bajas (0.5 y 1 ml/L) de Trichoderma asperellum se reflejaron en las
variables base o de anclaje (diametro de tallo, peso fresco y seco de raiz) de las

plantas de lechuga.

La adicion al suelo de 2 ml/L de Trichoderma aspellum se refleja en la calidad de

la lechuga, al aumentar el diAmetro ecuatorial, el peso fresco y el largo de la hoja.

Se recomienda realizar investigaciones futuras con diferentes dosis de
Trichoderma en diversos cultivos, para determinar la dosis 6ptima, los rendimientos

y calidad de cosecha.
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VIl.  ANEXOS

Cuadro A-1. Indice de sensibilidad con relacion a los datos obtenidos de las medias de

tratamientos.

VARIABLES
Peso Peso Peso Diametro
Largo A. .
Diametro fresco fresco seco ecuatorial

9 Geltallo. dela dela dela dela 1O

TRATAMIENTOS

Hoja lechuga. raiz. raiz. lechuga.

T 1 (Testigo) 4 3 2 3 3 4 19

T2 5 1 5 1 4 5 21

T3 3 5 4 5 1 3 21

T4 1 4 3 4 5 2 19

T5 2 2 1 2 2 1 10

Cuadro A-2. Comparacién de medias por tratamiento etapa de campo.

Tratamiento LDH DE PFL PFR PSR DDT
Testigo 27.46a 57.220ab 1247.56a 50.180a 5.7496a 39.50 a
T2 0.5 ml 27.44 a 55.480b 1168.78a 52.70a 5.4996 a 40.34 a
T31.0ml 27.68a 57.580ab 1223.26a 47.060a 6.3912a 37.47 a
T4 1.5ml 28.70a 58.100ab 1237.40a 48.040a 4.5306a 38.0l6a
T52.0ml 28.25a 58.370a 1284.92a 50.98 a 5.7736 a 39.65a

Datos sombreados en color azul corresponden a medias de tratamientos con valores mas
altos.

Datos sombrados en color gris representan medias de tratamientos menores.

Datos seguidos con la misma letra son estadisticamente iguales.



Cuadro A-3. Andlisis de varianza generado para la variable diametro ecuatorial en lechuga.

Variable: DiAmetro ecuatorial

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 8 1561.120000  195.140000 7.71 <.0001
Error 241 6097.645000 25.301432

Total correcto 249  7658.765000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.203834  8.770798  5.030053  57.35000

Cuadrado de

Fuente DF Anova SS lamedia F-Valor Pr>F
Tratamientos 4  258.480000 64.620000 2.55 0.0396
Bloques 4 1302.640000 325.660000 12.87 <.0001

Cuadro A-4. Analisis de varianza generado para la variable Peso freso de la lechuga.

Variable: Peso fresco de la lechuga

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 8 5002125.27 625265.66 6.19 <.0001
Error 241 24349601.86 101035.69

Total correcto 249 29351727.14

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.170420 25.79238 317.8611 1232.384
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F

Tratamientos 4 357210.936 89302.734 0.88 0.4742
Bloques 4 4644914336 1161228584 11.49 <.0001




Cuadro A-5. Analisis de varianza generado para la variable peso fresco de la raiz.

Variable: Peso fresco de la raiz

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 8  6415.84800 801.98100 2.94 0.0037
Error 241 65681.33600 272.53666

Total correcto 249 72097.18400

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.088989  33.15530 16.50868  49.79200

Cuadrado de

Fuente DF Anova SS lamedia F-Valor Pr>F
Tratamientos 4 1027.584000 256.896000 0.94 0.4399
Bloques 4 5388.264000 1347.066000 4,94 0.0008

Cuadro A-6 Andlisis de varianza generado para la variable largo de la hoja.

Variable: Largo de la hoja

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 8 1131.734720 141.466840 16.88 <.0001
Error 241 2019.597440 8.380072

Total correcto 249  3151.332160

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.359129 10.37367 2.894835  27.90560
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F

Tratamientos 4 60.727360 15.181840 1.81 0.1272
Bloques 4 1071.007360 267.751840 31.95 <.0001




Cuadro A-7. Andlisis de varianza generado para la variable diametro del tallo.

Variable: Diametro del tallo

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 8 823.37680 102.92210 1.79 0.0803
Error 241 13883.29920 57.60705

Total correcto 249 14706.67600

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.055987  19.46336  7.589931  38.99600

Cuadrado de

Fuente DF Anova SS lamedia F-Valor Pr>F
Tratamientos 4  289.0892000 72.2723000 1.25 0.2886
Bloques 4 534.2876000 133.5719000 2.32 0.0577

Cuadro A-8. Analisis de varianza generado para la variable peso seco de la raiz.

Variable: Peso seco de la raiz

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 8 118.806809 14.850851 3.23 0.0017
Error 241 1108.396000 4.599154

Total correcto 249 1227.202808

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.096811 37.04601  2.144564 5.788920
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F

Tratamientos 4 25.74786240  6.43696560 1.40 0.2347
Bloques 4 93.05894640 23.26473660 5.06 0.0006




