UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS
NATURALES

CARRERA DE AGRONOMIA

PROYECTO DE INVESTIGACION

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE Trichoderma spp.
FRENTE A FACTORES ABIOTICOS: ENSAYOS IN VITRO Y EN
PLANTULAS DE PIMIENTO”

Proyecto de Investigacidn presentado previo a la obtencién del Titulo de

Ingeniero Agrénomo

Autor:
Tapia Muela Diego Raul

Tutora:

Ing. Arévalo Granda Johanna Valentina

LATACUNGA - ECUADOR
Marzo 2026




DECLARACION DE AUTORIA

Tapia Muela Diego Raul, con cédula de ciudadania No. 1755010442, declaro ser autor del
presente Proyecto de Investigacion: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE
Trichoderma spp. FRENTE A FACTORES ABIOTICOS: ENSAYOS IN VITRO Y EN
PLANTULAS DE PIMIENTO”, siendo la Ingeniera Mg. Johanna Valentina Arévalo Granda,
Tutora del presente trabajo; y, eximo expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a
sus representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el

presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Latacunga, 23 de febrero del 2026

Diego Raul Tapia Muela
C.C: 1755010442
ESTUDIANTE



CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que
celebran de una parte TAPIA MUELA DIEGO RAUL, identificado con cédula de ciudadania
1755010442 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se denominara EL CEDENTE;y,
de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de Rectora, y por tanto
representante legal de la Universidad Téecnica de Cotopaxi, con domicilio en la Av. Simén
Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le denominard LA
CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Agronomia, titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el
trabajo de grado “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE Trichoderma spp.
FRENTE A FACTORES ABIOTICOS: ENSAYOS IN VITRO Y EN PLANTULAS DE
PIMIENTO?, la cual se encuentra elaborada segun los requerimientos académicos propios de
la Facultad; y, las caracteristicas que a continuacion se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Octubre 2021 — Marzo 2022
Finalizacion de la carrera: Octubre 2025 — Marzo 2026
Tutora: Ing. Johanna Valentina Arévalo Granda, Mg.

Tema: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE Trichoderma spp. FRENTE A
FACTORES ABIOTICOS: ENSAYOS IN VITRO Y EN PLANTULAS DE PIMIENTO”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los
siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar
0 prohibir:

a) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte
informatico conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

b) La publicacion del trabajo de grado.

c) La traduccidn, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

d) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

e) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial.



CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracion indefinida, contados a partir
de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo EL CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de EL CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta
notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas
se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y demas del
sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada seré definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad.
El costo de tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo
solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor
y tenor en la ciudad de Latacunga, a los 23 dias del mes de febrero del 2026.

Diego Raul Tapia Muela Dra. ldalia Pacheco Tigselema, Ph.D.
EL CEDENTE LA CESIONARIA



AVAL DE LA TUTORA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutora del Proyecto de Investigacion con el titulo:

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE Trichoderma spp. FRENTE A
FACTORES ABIOTICOS: ENSAYOS IN VITRO Y EN PLANTULAS DE PIMIENTO”,
de Tapia Muela Diego Raul de la carrera de Agronomia, considero que el presente trabajo
investigativo es merecedor del Aval de aprobacion al cumplir las normas, técnicas y formatos
previstos, asi como también ha incorporado las observaciones y recomendaciones propuestas

en la pre-defensa.

Latacunga, 23 de febrero del 2026

Ing. Arévalo Granda Johanna Valentina, Mg.
C.C: 1715849582
DOCENTE TUTOR



AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprobamos el presente Informe de Investigacion de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi; y, por la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales; por cuanto, el postulante: Tapia
Muela Diego Raul, con el titulo del Proyecto de Investigacion: “EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE Trichoderma spp. FRENTE A FACTORES ABIOTICOS:
ENSAYOS IN VITRO Y EN PLANTULAS DE PIMIENTO”, ha considerado las
recomendaciones emitidas oportunamente y reine los méritos suficientes para ser sometido al

acto de sustentacion del trabajo de titulacion.

Por lo antes expuesto, se autoriza grabar los archivos correspondientes en un CD, segun la

normativa institucional.

Latacunga, 23 de febrero del 2026

Ing. Edwin Marcelo Chancusig Espin, Ph.D. Ing. Mercy Lucila llbay Yupa, Ph.D.
C.C: 0501148837 C.C: 0604147900
LECTOR 1 (PRESIDENTE) LECTOR 2 (MIEMBRO)

Ing. Diana Elizabeth Toapanta Gallegos, Mg.
C.C: 1002749800
LECTOR 3 (MIEMBRO)

vi



AGRADECIMIENTO

Hoy culmina una etapa que representd esfuerzo, sacrificio y
constancia. Agradezco profundamente a Dios por darme la fortaleza
necesaria para no rendirme en los momentos de dificultad, por
iluminar mi camino y permitirme alcanzar esta meta tan importante
en mi vida profesional.

A mi familia, gracias por cada consejo, cada gesto de apoyo y cada
sacrificio realizado han sido fundamentales para llegar hasta aqui.
A mis docentes, expreso mi mas sincero reconocimiento por su
orientacion, dedicacion y compromiso. Sus ensefianzas no solo
enriquecieron este trabajo, sino también mi formacion como
profesional y como persona.

A todas aquellas personas que creyeron en mi y me acompafiaron en
este proceso, gracias por formar parte de este logro que hoy celebro

con profundo orgullo y gratitud.

Diego Raul Tapia Muela

vii



DEDICATORIA

Dedico este logro, en primer lugar, a mi mama, quien ha sido mi
base, mi refugio y mi mayor motivacion para seguir adelante. Este
triunfo también les pertenece, porque sin su amor y respaldo
constante no habria sido posible.

A mi hija, el motor de mi vida y la razon més grande de mi esfuerzo.

Cada paso que doy es pensando en tu futuro. Todo lo que hago y lo

que soy, es también por ti y para ti.

Diego Raul Tapia Muela

viii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES
TITULO: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE Trichoderma spp.
FRENTE A FACTORES ABIOTICOS: ENSAYOS IN VITRO Y EN PLANTULAS DE
PIMIENTO”
Autor:
Tapia Muela Diego Raul

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de Trichoderma spp. frente
a diferentes factores abioticos (salinidad, pH y temperatura) en condiciones controladas,
mediante ensayos in vitro y en plantulas de pimiento. Se desarrollé una investigacién con
enfoque cuantitativo y experimental bajo un Disefio Completamente al Azar y prueba de Tukey
(0=0,05), considerando tratamientos de pH (5,6,7,8), salinidad (OmM, 100mM, 300mM vy
500mM) y temperatura (10°C, 20°C, 28°C y 35°C a nivel in vitro y 22°C-Post Helada, 10°C,
22°C y 30°C en ensayos de plantulas). Los ensayos in vitro se evaluaron durante 5 dias y los
ensayos en plantulas por 21 dias, excepto el tratamiento a 22°C-Post helada que se evalud por
24 dias. A nivel in vitro, el mayor crecimiento radial se registro en pH 6, salinidad de 100 mM
y temperaturas entre 20—-28°C. Los valores extremos de pH, altas concentraciones de salinidad
(300-500 mM) y temperaturas bajas o elevadas redujeron significativamente el crecimiento del
hongo. Ademas, se observo que concentraciones de salinidad iguales o superiores a 300 mM
inhibieron la esporulacién, evidenciando un efecto negativo de la salinidad sobre los procesos
reproductivos del hongo. En plantulas de pimiento inoculadas con Trichoderma spp., se registro
un incremento en la biomasa seca, especialmente en el tratamiento control de salinidad
inoculada con el hongo; se observo ademas que, las plantulas se desarrollaron de mejor manera
a 30°C, sin embargo, no se puede atribuir al efecto del hongo sobre la plantula. Finalmente, a
pH 6 en plantas inoculadas con el hongo mostraron mayor altura, nimero de hojas, area foliar
y peso seco de los brotes. Todos los resultados indican que los factores abidticos influyen
directamente en el comportamiento de Trichoderma sp. a nivel in vitro y también sobre ciertas

variables morfoldgicas de plantulas de pimiento.

Palabras clave: Pimiento, Trichoderma spp., factores abidticos, salinidad, pH, temperatura,

Agricultura sostenible.
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Author:
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the behavior of Trichoderma spp. under different abiotic
factors (salinity, pH, and temperature) under controlled conditions through in vitro assays and
pepper seedlings experiments. A quantitative and experimental approach was applied using a
Completely Randomized Design with Tukey’s test (a = 0.05), considering pH (5,6,7,8), salinity
(OmM, 100mM, 300mM and 500mM), and temperature (10°C, 20°C, 28°C and 30°C in vitro
and 22°C post-frost, 10°C, 22°C and 30°C in seedling experiments). In vitro assays were
evaluated over 5 days and up to 21 days in seedlings, except for the 22°C post-frost treatment,
which was evaluated for 24 days. At the in vitro level, the highest radial growth was recorded
at pH 6, 100 mM salinity, and temperatures between 20-28°C. Extreme pH values, high salinity
concentrations (300-500 mM), and low or high temperatures significantly reduced fungal
growth. Additionally, salinity levels equal to or higher than 300 mM inhibited sporulation,
indicating that saline affected negatively the reproductive processes. In pepper seedlings
inoculated with Trichoderma spp., an increase in dry biomass was recorded, particularly under
control salinity conditions in plants inoculated with fungus. At 30°C a better developed of the
seedlings was recorded, however, it can not be attributed to the effect of the fungus. Finally, at
pH 6, plants inoculated with the fungus showed greater height, numer of leaves, leaf area and
shoot dry weight. Overall, the results indicate abiotic factor influence the behavior of

Trichoderma sp at in vitro level and also on certain morphological variables of pepper seedling.

Keywords: Pepper, Trichoderma spp, Abiotic factors, Salinity, pH, Temperature, Sustainable

agriculture.



INDICE DE CONTENIDOS

DECLARACION DE AUTORIA .....oviiiiieieiseie ettt ii
CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR..........cccovvuee.. ii
AVAL DE LA TUTORA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION........ccccovrvererireerereniae. v
AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION ......cccoooveiiverrecsereeieeens vi
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt bttt sttt sn e beeaneas vii
DEDICATORIA ettt sttt e e bttt e s ae e e be e s be e e beenrneennes viil
RESUMEN ...ttt b et b e st e ekt e e st e e bt e e st e e be e e nne e nneeenns IX
ABSTRACT ettt b et R et b et r e nnn e X
INDICE DE CONTENIDOS......ooiveiieeeiieiessiieessesissssesas s ssssssssssessssss s ssssssesssssssessassssensnsnens Xi
INDICE DE TABLAS ...ttt enes sttt st saa s nsassnsas Xiv
INDICE DE FIGURAS ......ootteieeeeeese e see et enas s st sas s ssnsnsnsassnaas XVi
1. INFORMACION GENERAL ......cooiiiieeeeeieetevs s st teste st tssessessss s ssnss s ssnsssensnsenns 1
2. JUSTIFICACION. ... oot see e en sttt sttt 2
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO ...ttt e 3
4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.......ccooiiiiieeieeeteeeseeeetesees s s 3
5. OBJETIVOS DEL PROYECTO ... oottt sttt st 5
5.1, GBNEIAL . bbbt 5
5.2, ESPECITICOS: ...ttt ettt ettt e re e 5
6. FUNDAMEMTACION CIENTIFICO TECNICA .....c.vviirirereeerneeneineesseeseeseesesessseenns 7
6.1. Trichoderma spp. como microorganismo benéfico del suelo............ccooeveviiiiiininneen, 7
6.2. Factores abidticos como factores limitantes en la agricultura.............cccooeeveieiieinenen, 7
6.3. Salinidad como uno de los condicionantes para Trichoderma spp........cccccceviviveiiieiinnns 8
6.4. El pH como variable determinante del metabolismo fungico............ccccooeviiiiiieieenee, 8
(T =T 0 0T = [ - SRR 9
6.6. Importancia del pimiento (Capsisum annuum) en América Latina...........c.ccccceevevueenenn, 9
6.7. Interaccion Trichoderma — planta bajo factor abiotiCo..........ccccvvevvevieiicic i, 10

Xl



7.

8.

B.8. CUITIVO TN VITEO .o, 10

6.9. Crecimiento MICEHAL ... s 11
6.10. Micelio y esporulacion (INdiCAAOIES)..........ucveieieriereiese e 11
6.11. BiOINSUMOS MICIODIAN0S. .......iiiiiiieiiieieeite sttt 12
HIPOTESIS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION ......c.oeviveveiireesersieseee e 12
0 R 1 010 (2 £ OSSPSR 12
METODOLOGIA Y DISENO .....ccovuuiiriiiiriiiriesisiseessssisssssssss s 12
8.1, Ara de BSTULIO «....vuvecveceececeeceie ettt 12
8.2. Disefio eXPEriMENTAl .........ccviiiiiei e 13
8.3. Enfoque de 1a INVESLIGACION .........ccuiiieiice e 15
8.4, VArTADIES ... 16
8.4.1. Independientes (factores manipulados)..........ccccevieiieii i 16
8.4.2. Dependientes (respuestas MEdidas).........ccoveveieriereieninise e 16

8.5. Evaluacion del impacto de los factores abidticos (salinidad, pH, temperatura) sobre el

desarrollo de Trichoderma spp., a NIVEl 1N VILIO. .....c.oovviiiiiiiciiciee e 17
8.5.1. ENSAYO G PH ..o 17
8.5.2. Ensayo de salinidad (NaCI).........ccccoveiiiiiiicce e 17
8.5.3. ENSAYO0 A€ tEMPEIALUIA ......eeveeeeeiieeiteeie et ettt ettt saeeae e sreesre e 19

8.6. Evaluacion del impacto de los factores abioticos (salinidad, pH, temperatura) sobre el

desarrollo de semillas de plantulas de pimiento inoculados con Trichoderma spp. ............. 19
8.6.1. PreparaCion del SUSIIAtO.........cccecviiieii e 19
8.6.2. RECUENTO B CONMIAIOS ......vvieiieiieie ettt bbb 20
8.6.3. Desinfeccion de 1as SEMIIIAS ... 21
8.6.4. Preparacion de HOagland ... 21

8.7. Monitoreo diario y registro de ODSEIVACIONES. .........coeieiiererieriseeeeee s 22

8.8. Analisis de datos Y €STAAISTICA ........evveverierieiiiiecee s 22

8.9. MaALerialeS Y EOUIPOS ....cveiviiieiiietieieiete sttt bbbttt bbb 23

Xii



9. RESULTADOS Y DISCUSION......coeiiiuirciieteiceeieteeee st 24

9.1. Evaluacion del impacto de los factores abidticos (pH, salinidad, temperatura) sobre el

desarrollo de Trichoderma spp., @ NIVEl 1N VILIO. .....cooviiiiiiiiiicce e 24
9.1.1. Efecto del pH sobre el crecimiento de Trichoderma spp. .......cccocvevvevviievverecnnn 24
9.1.2. Efecto de la salinidad sobre el crecimiento de Trichoderma spp. .......ccccceevevveennene. 26
9.1.3. Efecto de la temperatura sobre el crecimiento de Trichoderma spp. .........ccccveveee. 28

9.2. Evaluacion del impacto de los factores abidticos (pH, salinidad, temperatura) sobre el
desarrollo de plantulas de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma

] 0] 0 J OO TP PSPPI 30

9.2.1. Efecto del pH sobre el desarrollo de plantulas de pimiento provenientes de semillas

inoculadas con TriCNOEIMA SPP. . .cveiveireeie et e ettt srae e 30

9.2.2. Efecto de la temperatura sobre el desarrollo de plantulas de pimiento provenientes

de semillas inoculadas con TrichOderma SPP. ......c.ccveieiierieeie e 42

9.2.2.1. Efecto del efecto de una Post helada sobre el desarrollo de plantulas de pimiento

provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma Spp. .......c.ccoovverieieienencnesenien 46

9.2.3. Efecto de la salinidad sobre el desarrollo de plantulas de pimiento provenientes de

semillas inoculadas con TrichOUErMa SPP......cecveeieiieiiieece e 56

10. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS).......... 67
10.1 IMPACLO SOCIAL ...ttt e e e e sreeae s 67
10.2 IMpPacto AMDIENTAL .........cc.oiiiiiee e e 67
10.3 IMPACIO ECONOMICO ....c.vviiiciieiiiecie ettt s re e ne e re e e 67
11, CONCLUSIONES ...t 68
12.  RECOMENDACIONES ... .o e 69
13, BIBLIOGRAFIA ...ttt 70
LA, ANEXOS ... ittt bbbttt nre e be e reeereennee e

xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacion con los objetivos planteados............ 5
Tabla 2. Factores y tratamientos empleados. ..........ccooviieieieiineieree s 14
Tabla 3. Disefio experimental para ensayos de Trichoderma a nivel in Vitro.............cc.ccc....... 14
Tabla 4: Disefio experimental para ensayos en semillas de plantulas de pimiento inoculadas
(o0 T I T 00 T T oSSR 15
Tabla 5. Materiales y equipos de 1ah0ratorio. ..........ccccevveieiieieiie e 23
Tabla 6. Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el crecimiento radial de Trichoderma
] ] = T (0TS T L OSSPSR 24
Tabla 7. Analisis estadistico para el efecto de la salinidad sobre el crecimiento radial de
Trichoderma SPP. @l i 5 .. .c.voiieeiee e et 26
Tabla 8. Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el crecimiento radial de
Trichoderma Spp. @l dia 5. ...c.oouiiiece e e 28
Tabla 9: Niveles favorables para el crecimiento de Trichoderma en medio de cultivo bajo
factores abidticos de pH, salinidad y temperatura al dia 5. ..........ccccoevieiiiiiiiciec e, 30

Tabla 10. Analisis estadistico para el efecto del pH sobre la altura del tallo, en plantulas de
pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp., en funcion del tiempo de

EVAlUACION (AIAS 7, 14 Y 21) ittt et ettt et e e saeeneenee e 31
Tabla 11: Andlisis estadistico para el efecto del pH sobre el nimero de hojas en funcién del
0 PP PP PR TR 32

Tabla 12. Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el area foliar, en plantulas de
pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp., en funcién del tiempo de

eVAlUACION (AIAS 7, 14 Y 21)..iieiiiecee ettt ettt e et saeeneenee e 34
Tabla 13: Analisis estadistico para el efecto del pH sobre la longitud de la raiz, en plantulas
de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp........ccccocvevvevverieennene. 35
Tabla 14: Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el peso himedo de la raiz, en
plantulas de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp. ................. 36
Tabla 15: Andlisis estadistico para el efecto del pH sobre el peso seco de la raiz, en plantulas
de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp........ccccoevveverinininne. 38
Tabla 16: Andlisis estadistico para el efecto del pH sobre el peso himedo de los brotes, en
plantulas de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp. ................. 39
Tabla 17: Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el peso seco de los brotes, en
plantulas de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp. ................. 40
Tabla 18: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre la altura del tallo.......... 42
Tabla 19: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el nimero de hojas......43
Tabla 20: Andlisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el area foliar................ 44
Tabla 21: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre la altura del tallo (ensayo
POSE NEIATA). ...t 46
Tabla 22: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el nimero de hojas
(€NSAYO0 POSE NEIATAA). ...ecuvieiie et 47
Tabla 23: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el area foliar (ensayo
POSE NEIATA). ... s 48



Tabla 24: Andlisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre la longitud de raiz.......50
Tabla 25: Andlisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el peso himedo de la
28OSO 51
Tabla 26: Analisis estadistico del efecto de la temperatura sobre el peso seco de la raiz....... 52
Tabla 27: Analisis estadistico del efecto de la temperatura sobre el peso himedo del brote. 53
Tabla 28: Analisis estadistico del efecto de la temperatura sobre el peso seco del brote........ 55
Tabla 29. Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre la altura del tallo. ................. 56
Tabla 30. Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el namero de hojas ................ 58
Tabla 31: Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el area foliar. ......................... 59
Tabla 32: Anélisis estadistico del efecto de la salinidad sobre la longitud de la raiz............. 60
Tabla 33: Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el peso himedo de la raiz......61
Tabla 34: Andlisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el peso seco de laraiz ........... 62
Tabla 35: Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el peso himedo de los brotes.64
Tabla 36: Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el peso seco de los brotes.......65
Tabla 37: Condiciones abioticas mas favorables de pH, temperatura y salinidad para el
desarrollo de plantulas de PIMIENTO. ........ccvcviiieie e e 66

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del laboratorio de la Universidad Técnica de COtopaXi. ........cocveveeeeveverrereceenns 13
Figura 2. Influencia del pH sobre el crecimiento radial de Trichoderma sp. a nivel in vitro............... 25
Figura 3. Influencia de la salinidad sobre el crecimiento radial de Trichoderma sp. a nivel in vitro. . 27
Figura 4. Influencia de la temperatura sobre el crecimiento radial de Trichoderma sp. a nivel in vitro.

............................................................................................................................................................... 29
Figura 5:Altura del tallo en funcion del pH y del tiempo de evaluacién (dias 7, 14 y 21) (Tukey
O0.05) . 1ttt h e E e b e bRt e Rt e e e Rt e bt e e e Rt esee Rt nae et reeanenees 31
Figura 6: Namero de hojas en funcion del Ph (Tukey 0=0.05). ..ccocorireneneieirirenese e 33
Figura 7. Area foliar en funcion del pH y del tiempo de evaluacion (dias 7, 14 y 21) (Tukey a=0.05).
............................................................................................................................................................... 34
Figura 8: Longitud de la raiz segiin pH (Tukey 0=0.05). ....ccoeririririnirienieieeeeeseseseseeeeeee e 35
Figura 9: Peso humedo de la raiz segiin pH (Tukey 0=0.05).......ccvirirererrerieinineneneseeseeeeeeeenee 37
Figura 10: Peso seco de la raiz seglin pH (Tukey 0=0.05). ....ccccvrviririrenenieieieenesesie e 38
Figura 11: Peso humedo de brote segiin pH (Tukey 0=0.05). .....cccevrerirereneieinineneseseeseeeeeeeeee 39
Figura 12:Peso seco de brote seguin pH (Tukey 0=0.05). ..c.coveerieireririeireieeeeieeeseee e 41
Figura 13: Altura del tallo en funcion de la temperatura (Tukey 0=0.05). ....cccecererrerenerenereeieeenenn 42
Figura 14:Numero de hoja en funcion de la temperatura (Tukey 0=0.05). ....ccceverirerrinneneireeen. 43
Figura 15: Area foliar en funcion de la temperatura (Tukey 0=0.05). ........cccocervvrrrrererrrreereerereersrnnnn. 45
Figura 16: Altura del tallo en funcion de la temperatura (Tukey 0=0.05). ....ccceoveververererenerieieeenenn 46
Figura 18:Numero de hoja en funcion de la temperatura post helada (Tukey 0=0.05). .......cccceveune.. 47
Figura 19: Area foliar en funcion de la temperatura post helada (Tukey 0=0.05).......ccccoverererrerennn. 49
Figura 20: Longitud en funcion de la temperatura (Tukey 0=0.05).......ccererrereeriererierienereneneereeeenenne 50
Figura 21:Peso humedo de la raiz en funcion de la temperatura (Tukey 0=0.05). .....c.ccvrvverervrevenene 51
Figura 22:Peso seco de la raiz en funcion de la temperatura ..........ccceeveviecieieieieesese e 52
Figura 23:Peso himedo del brote en funcion de la temperatura (Tukey 0=0.05).......ccccervererrereeeenenn 54
Figura 24:Peso seco del brote en funcion de la temperatura (Tukey 0=0.05).......ccccvrvvervrercererceennns 55
Figura 25:Altura del tallo en funcion de la salinidad (Tukey 0=0.05). ....cccecvevveieeeereiereseeeeeenen 57
Figura 26. Numero de hojas en funcion de la salinidad (Tukey 0=0.05). ......cccccererrererererereereeeenenn. 58
Figura 27: Area foliar en funcion de la salinidad (Tukey 0=0.05). .......cccccrveerermrererreeseenereesseessesenens 59
Figura 28: Longitud de la raiz en funcién de la salinidad (Tukey 0=0.05)........cccceverrrererereereereenenn. 60
Figura 29: Peso himedo de la raiz en funcion de la salinidad (Tukey 0=0.05). ......cc.ccecvrereruervrennnn 61
Figura 30: Peso seco de la raiz en funcion de la salinidad (Tukey 0=0.05)......ccccceevererirerrerreeeeennn. 63
Figura 31: Peso himedo de los brotes en funcion de la salinidad (Tukey 0=0.05). .......cccecerveerueuenee 64
Figura 32: Peso seco de los brotes en funcion de la salinidad (Tukey 0=0.05). .....cccoeverirereereuennen 65

XVi



1. INFORMACION GENERAL
Titulo

Evaluacién del comportamiento de Trichoderma spp. frente a factores abioticos: ensayos in
vitro y en pléntulas de pimiento.
Lugar de ejecucion.

Laboratorios de Biotecnologia y Fitopatologia, Universidad Técnica de Cotopaxi, Canton

Latacunga — Provincia de Cotopaxi — Zona 3.
Institucion, unidad académica y carrera que auspicia

Universidad Técnica de Cotopaxi. Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.

Carrera de Agronomia.
Nombres de equipo de investigadores

Tutor: Ing. Arévalo Granda Johanna Valentina, Mg
Investigadora: Diego Raul Tapia Muela

Area de Conocimiento.

Agricultura, Silvicultura y Pesca - Ciencias Agricolas — Microbiologia Agricola

Linea de investigacion:

Biotecnologia aplicada a la sostenibilidad agricola
Linea de Vinculacion:
Produccidn agropecuaria sostenible y proteccion de cultivos



2. JUSTIFICACION

La presente investigacion se realiza dada la necesidad de obtener un mayor
conocimiento sobre la biologia y proceso funcional de Trichoderma bajo distintas condiciones
de factores abioticos. Con la identificacion de las cepas de Trichoderma spp. que pueden
presentar una mayor tolerancia a los cambios de pH, temperatura y salinidad se puede
maximizar la eficiencia de los diferentes bioinsumos (Carvajal & Jiménez, 2021). Es asi, como
el presente estudio busca informacion sobre la influencia de diversos factores abidticos como
la salinidad, el pH y la temperatura sobre el crecimiento del hongo biocontrolador. De igual
forma, favorecera la implementacion de protocolos y lineamientos para los procesos de
produccion, manejo y aplicacion de cepas de Trichoderma spp., reduciendo de esa forma las

incertidumbres existentes para la aplicacion de este tipo de técnicas.

El proyecto presenta un aporte con nivel practico y teoérico al integrar los ensayos in
vitro bajo un sistema experimental para poder evaluar al hongo, permitiendo una mayor
comprension de los diferentes mecanismos de respuesta de Trichoderma spp. frente a los
diferentes factores abidticos, lo que fomenta y genera informacion base para una seleccion de
las cepas mas eficientes (Cambero et al. (2023). Esta informacion generada contribuird a los
procesos de innovacion tecnoldgica y de produccion de bioinsumos que son adaptados a cada
una de las condiciones locales a nivel de suelo y del clima, que podran ser tomados como
referencia para futuros estudios sobre los diferentes hongos benéficos, ademas de las

caracteristicas propias de sus procesos de interaccion bajo ambientes de factores abioticos.

El estudio a su vez beneficia de manera directa a cada uno de los productores y
formuladores de bioinsumos, laboratorios y cada uno de los programas para un manejo
biologico, e incluso en los viveros, ofreciendo una herramienta para favorecer la salud y todo
el proceso de desarrollo de las plantulas, lo que influye de manera directa en la calidad y el
rendimiento de todo el cultivo. Asimismo, de manera indirecta favorece a toda la comunidad
académica, a técnicos y personal agricola, investigadores durante su proceso de actualizacion y
capacitacion sobre la importancia del uso de este tipo de elementos que favorecen a los cultivos.
La estandarizacion de diferentes protocolos de evaluacion, seleccion, conservacion y aplicacion
de cepas de Trichoderma asi como el manejo de distintas condiciones de factores abiodticos
pueden contribuir a la adopcion de practicas agricolas de manera sostenible, fortaleciendo los

procesos de produccion locales.



El impacto de este proyecto se ve reflejado hacia un proceso de optimizacion en la
utilizacion de los diferentes bioinsumos, la reduccién de agroquimicos y una mejora en la
resiliencia funcional y adaptativa de Trichoderma spp. frente a las condiciones adversas y
factores abiotico, aportando de esa forma informacion valiosa sobre una adecuada seleccion de
cepas de la especie de Trichoderma spp. que son tolerantes a las condiciones adversas,

promoviendo de esa forma a una agricultura sostenible y competitiva en toda la region.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios de este proyecto, seran los formuladores de bioinsumos, ya que a
través de esta investigacion se podra conocer mas sobre la dinamica de crecimiento y tolerancia
de Trichoderma sp. frente a diversos factores abidticos que pueden simular las condiciones
ambientales que podria resistir el hongo en medio agricolas. De igual manera, los productores
de agricolas podrdn beneficiarse del hongo biocontrolador Trichoderma sp, al realizar
aplicaciones del mismo sobre los cultivos de pimiento aprovechando sus caracteristicas de
tolerancia a factores abidticos. Estas practicas podrian mejorar los procesos de germinacion,

sanidad y desarrollo inicial; incrementando la produccion y calidad de los diferentes cultivos.

Dentro de los beneficiarios indirectos podran ser incluidos estudiantes de agronomia,
los investigadores y toda la comunidad académica. El trabajo fortalecerd todo el proceso de
formacion cientifico y académico a través de la transferencia tecnologica, sirviendo de igual
forma como una base fundamental para los estudios en microbiologia agricola y para la
comprension de factores abidticos que influyen en el crecimiento de 7richoderma sp. y en la

dindmica planta-hongo.

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los factores abidticos como salinidad, pH y temperatura, representan uno de los
principales obstidculos en el desarrollo, establecimiento y eficacia de microorganismos
benéficos utilizados en la agricultura, como es el caso del hongo Trichoderma spp (Pefias de la
Corte, 2025). Estos mismos factores abioticos influyen directamente sobre las plantas, pudiendo
afectar su germinacion, desarrollo inicial y el rendimiento final del cultivo lo que impacta
negativamente en la estabilidad y la sostenibilidad de cada uno de los sistemas agricolas por lo

que el uso de hongos bioestimulantes podria mitigar estos efectos adversos (Morales, 2023).



En América Latina el pimiento (Capsicum anuum) es uno de los cultivos de mayor
sensibilidad a los diferentes factores abioticos, que pueden presentar pérdidas significativas en
toda su produccion y calidad debido a las variaciones ambientales. Aunque han sido
desarrolladas una serie de bioinsumos en funciéon de Trichoderma spp. cada uno de los estudios
especificos sobre el comportamiento frente al factor abidtico son escasos, por ello, es necesario
comprender estas interacciones para alcanzar una adecuada seleccion de las cepas con mayor

eficiencia y adaptabilidad.

A nivel local, las variaciones de pH, fluctuaciones térmicas, cambios en salinidad del
suelo influyen directamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas. La aplicacion de
Trichoderma spp. como bioestimulante es uno de los principales usos que se le da al hongo en
la actualidad. Sin embargo, es importante conocer su tolerancia frente a diferentes factores
abioticos buscando garantizar su efectividad en el campo. Este estudio contribuye a generar
informacion valiosa de cepas nativas de Cotopaxi, permitiendo a futuro, la adopcién de

Trichoderma sp. como una nueva estrategia para un manejo bioldgico eficiente.

Eluso del hongo Trichoderma spp. en los cultivos agricolas ha favorecido el crecimiento
vegetal actuando como agente para el biocontrol frente a otros patdégenos del suelo y también
actuando como bioestimulante de las plantas. Sin embargo, existe un conocimiento limitado
sobre el comportamiento de ciertas cepas frente a condiciones variables de pH, salinidad y
temperatura a nivel in vitro, lo que restringe su seleccion y aplicacion en los procesos de

agricultura sostenible (Andrade et al. (2023).

Los diferentes ensayos in vitro representan una de las principales herramientas para
garantizar el andlisis del comportamiento de T7richoderma spp. bajo diferentes factores
abidticos, como la salinidad, el pH y la temperatura. Por otro lado, los ensayos en laboratorio a
partir de semillas inoculadas con 7richoderma permiten conocer la influencia del hongo sobre
el desarrollo de la planta, asi como entender la tolerancia que puede brindar el hongo a la planta
al ser sometida a variaciones de factores abidticos. Con la etapa experimental, se establecen
protocolos para las inoculaciones y el manejo de los hongos en una serie de condiciones
controladas a nivel in vitro y a nivel de ensayos en plantulas en el laboratorio, pudiendo
proponer la aplicacion de Trichoderma a nivel de campo, una vez que se genere informacion
para la seleccion de cepas adaptadas a diferentes condiciones. Este proceso permitira considerar

a Trichoderma como alternativa para el manejo sostenible de cultivos de pimiento,



contribuyendo a su vez en la mejora de la calidad, la productividad y la resiliencia del cultivo

frente a condiciones adversas.

5. OBJETIVOS DEL PROYECTO

5.1. General:

Evaluar el comportamiento de 7richoderma spp. frente a diferentes factores abidtico

(salinidad, pH y temperatura) en condiciones controladas, mediante ensayos in vitro y en

plantulas de pimiento.

5.2. Especificos:

e Evaluar el impacto de los factores abidticos (salinidad, pH, temperatura) sobre el

crecimiento de Trichoderma spp., a nivel in vitro.

e Evaluar el impacto de factores abioticos (salinidad, pH, temperatura) sobre el

desarrollo de plantulas de pimiento inoculados con Trichoderma spp.

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacion con los objetivos planteados

OBJETIVO
ESPECIFICO

METODOLOGIA

ACTIVIDADES

RESULTADOS
ESPERADOS

Evaluar el impacto
de factores
abidticos
(salinidad, pH,
temperatura) sobre
el desarrollo de
Trichoderma spp. a

nivel in vitro.

Reactivacion de la
cepa Trichoderma spp.
en PDA.

Preparacion de medios
de cultivos PDA
ajustando la salinidad

y el pH.

Siembra e incubacion

de placas segun las

Reactivacion e
incubacién de la cepa
de Trichoderma sp. en
PDA.

Preparacion de los
diferentes medios de

cultivo.

Montaje de cada
ensayo por factor

abiético evaluado.

Cepas activas y
presentes de

manera puras.

Medios de cultivo
puros y ajustados
elpHyla

salinidad.

Implementacion de
los ensayos de pH,
salinidad y

temperatura.




diferentes condiciones

de factores abibticos.

Medicion de
crecimiento de

Trichoderma sp.

Registro fotografico.

Monitoreo y registro
diario del crecimiento

del hongo.

Base de datos.

Comparaciones

estadisticas.

Evaluar la
respuesta
fisiolégica del
pimiento inoculado
con Trichoderma
spp. en condiciones
de factores

abiético.

Seleccion y
desinfeccion del
sustrato y de las

semillas de pimiento.

Preparacion de
solucion de esporas de

Trichoderma sp.

Inoculacion de
semillas con

Trichoderma sp.

Siembra de macetas
para ensayos frente a
diversos factores
abioticos y macetas

control.

Preparacion de
solucion Hoagland

para el riego y

Preparacion y
esterilizacion del

sustrato.

Seleccion,
desinfeccion de
semillas de pimiento
en solucién de
hipoclorito de sodio al
1% y lavado de
semillas en agua

destilada estéril.

Inoculacion de
semillas en

suspension del hongo.

Siembra de semillas
en macetas para cada

ensayo.

Semillas
inoculadas con

Trichoderma sp.

Crecimiento de

plantulas.

Ensayos instalados
para cada
condicion de los
factores abidticos

seleccionados.

Base de Datos.

Comparaciones

estadisticas.




mantenimiento de la Aplicacion de las
salinidad y pH del condiciones

sustrato. seleccionadas de los
factores abidticos en
Mediciones de los cultivos de
variables morfoldgicas | plantulas de pimiento.
en las plantulas.
Monitoreo diario y
medicién de

variables.

Realizado por: Tapia, 2026.
6. FUNDAMEMTACION CIENTIFICO TECNICA
6.1. Trichoderma spp. como microorganismo benéfico del suelo

El hongo Trichoderma spp. constituye uno de los principales géneros que han sido mas
estudiados dentro del area de microbiologia agricola producto de su gran capacidad para
favorecer el crecimiento vegetal, ademas de actuar como un bioestimulante natural. Son
organismos saprofitos que colonizan de una manera eficiente toda la rizosfera, estableciendo
una serie de interacciones que son benéficas y se relacionan con raices multiples de diferentes
especies horticolas. Su rapido crecimiento, ademds de su capacidad enzimatica y toda la
versatilidad fisiologica les permite competir y favorecer todo un espacio y nutrientes cuando

las condiciones son adversas (Cortes et al. (2024).

Ademas, muchas de sus especies cuentan con una serie de mecanismos de micoparasitismo,
mediante los cuales pueden degradar y neutralizar todos los patdogenos como Fusarium,
Rhizoctonia y Sclerotinia. Bajo el contexto del estudio, es fundamental alcanzar una
comprension de las diferentes respuestas que puede dar el hongo a las condiciones adversas de
salinidad, pH y temperatura, dado a que estos condicionan toda su viabilidad, el crecimiento
micelial y su capacidad para realizar colonizaciones en las raices, por lo que representa una

herramienta estratégica de sostenibilidad agricola (Chango, 2023).

6.2. Factores abioticos como factores limitantes en la agricultura



El desarrollo y crecimiento Trichoderma spp. pueden ser condicionados por factores
varios del ambiente, lo que resulta desfavorable. Entre los mas significativos, se pueden
mencionar la salinidad, la temperatura, el nivel del pH, que afectan la biosintesis y el
metabolismo del segundo, la reproduccion y la colonizacion del suelo. De acuerdo con la
variabilidad de estas condiciones en promedio natural, se refleja en su masividad en procesos

de laboratorio o de produccion de bioproductos basados en estos hongos (Castillo, 2022).

El efecto de las condiciones ambientales desfavorables sobre el hongo FO Trichoderma
spp. es particular, ya que directamente afectan su supervivencia, desarrollo, actividades
metabolicas y de colonizacion. Por esta razén, la evaluacion experimental de las diversas
condiciones adversas es fundamental para garantizar la eficacia y la estabilidad para su
aplicacion en la biotecnologia y la produccion de bioproductos que depende de este hongo
(Castillo, 2022).

6.3. Salinidad como uno de los condicionantes para Trichoderma spp.

En Trichoderma spp. la salinidad puede causar un efecto sobre el crecimiento micelial,
con la esporulacion e incluso la sintesis de algunos metabolitos son asociados a las actividades
bioestimuladoras (Herrera, 2025). La salinidad es uno de los factores de mayor factor abiotico
presente en los suelos agricolas que se presentan en las zonas semiaridas en cada uno de los
sistemas de riego intensivo. Con la presencia del uso excesivo de las sales, sobre todo los
cloruros de sodio, la alteracion del potencial osmoético del medio de cultivo, reduce toda

disponibilidad del agua para cada microorganismo.

Cuando se desarrolla en concentraciones moderadas, algunas de estas cepas pueden
tolerar toda la presion osmotica a través de un proceso de ajuste de sus membranas o el
incremento en la produccion de osmoprotectores. Sin embargo, con los niveles elevados de la
salinidad suelen producir algunas disminuciones significativas de la viabilidad y todo el vigor
micelial. Evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones permitira la determinacion de
umbrales fisiologicos para su tolerancia, identificando de igual forma cuales cepas pueden

enfrentarse a cada contexto de condiciones ambientales.
6.4. El pH como variable determinante del metabolismo fangico

El pH es un medio que constituye una de las bases fundamentales que permiten la

regulacion enzimatica, la estabilidad de las membranas celulares y toda la disponibilidad de



nutrientes incluso en hongos como el Trichoderma spp. La mayoria de las cepas alcanzan a
prosperar en ambientes acidos de hasta pH 5.0, sin embargo, esta capacidad varia segin la
especie, por lo que estas variaciones pueden modificar una serie de procesos que son esenciales
como lo es la sintesis de las quitinasas, las germinaciones de los conidios y toda la secrecion de

los compuestos antifungicos (La Torre, 2025).

El hongo Trichoderma spp. es constantemente expuesto a cambios de pH provenientes
de las caracteristicas quimicas y geoldgicas de su ambiente. Es por esto que es imprescindible
estudiar el crecimiento y especialmente la actividad enzimatica del hongo en un rango de pH
desde 5 a 8, para poder determinar sus condiciones Optimas de crecimiento y la tolerancia de
pH. La informacién revelada es fundamental para el disefio de bioinsumos que aseguren la

efectividad del hongo en diversas matrices y aplicaciones de biotecnologia.
6.5. Temperatura

La temperatura afecta de una manera directa toda la tasa metabolica, la esporulacion y
todo el crecimiento micelial de Trichoderma spp. Cada una de las cepas presenta un rango
Optimo para la temperatura donde su proceso y actividad bioldgica es maxima, siendo para la
mayoria de los estudios de 25° a 30° C. No obstante, todas las condiciones de campo pueden
incluir una serie de temperaturas mas bajas 20° C e incluso altas hasta unos 35° C, pudiendo
limitar de esa forma la eficacia del hongo como un bioestimulador. La exposicion a estas
diferentes temperaturas extremas puede alcanzar a generar un factor térmico, la

desnaturalizacion de las proteinas y la reduccion de la viabilidad celular (Séanchez L. , 2025).

Es asi que su andlisis bajo diferentes rangos que sean controlados permitird la
identificacion de las alteraciones que pueden influir en su velocidad de crecimiento, la
morfologia y esporulacion micelial bajo todo el factor térmico. El hongo Trichoderma spp. ha
demostrado poder desarrollarse y ser activo en diferentes condiciones de pH, temperatura y
nutrientes. Esta capacidad de adaptarse es vital para la colonizacidn, el crecimiento y el
metabolismo del mismo, y le confiere al hongo valor como microorganismo para la formulacion
de bioinsumos y la aplicacién en biotecnologia. La experimentacion de sus comportamientos
con respecto a las mismas permite identificar rangos, de modo de usar solo la cantidad necesaria
para su eficacia y estabilidad, garantizando que se mantendran sus funciones al aplicarlo en los

diferentes ambientes (Cortés C. , 2024).

6.6. Importancia del pimiento (Capsisum annuum) en América Latina
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El pimiento es uno de los cultivos de mayor valor econdémico, gastrondmico e incluso
nutricional para América Latina, el cual es producido a grandes escalas en las zonas tropicales
y subtropicales. Su importancia radica en su gran demanda para el consumo fresco como todo
su procesamiento industrial. Sin embargo, es altamente sensible a elementos de factor abiotico
sobre todo durante las fases iniciales para toda su germinacién y establecimiento. Los factores
como la salinidad, variaciones en el pH asi como las térmicas pueden afectar de manera negativa

toda su longitud radicular, la biomasa y su capacidad sintética (Guananga & Guadamud, 2024).

Bajo este contexto, los diferentes hongos como Trichoderma spp. representan una de las
estrategias potenciales para mejorar su tolerancia al factor, fortaleciendo de esa forma todo el
establecimiento de las plantulas y una uniformidad para su crecimiento. Comprender este tipo
de interacciones bajo una serie de escenarios controlados permitira el desarrollo de las
diferentes estrategias de manejo de forma eficaz para alcanzar a mejorar toda su productividad

y resiliencia del cultivo en los sistemas agricolas vulnerables.
6.7. Interaccion Trichoderma — planta bajo factor abiético

La interaccion entre Trichoderma spp. y las diferentes plantas es un proceso complejo
que involucra una serie de sefiales quimicas, como la colonizacion radicular ademas de los
cambios fisioldgicos en algunos organismos. Bajo algunas de las condiciones de factor abiotico,
esta relacion es de mayor relevancia, debido a que todo el hongo puede realizar una induccion
de los mecanismos de tolerancia en toda la planta. Entre los diferentes efectos que son mas
destacados se encuentra el proceso de absorcion de los nutrientes, con un aumento de la longitud
de todas sus raices y la sintesis de fitohormonas como lo son la auxina ademas de la activacion

de antioxidantes.

Ademas, con la presencia de cada hongo se puede modular la expresion de los diferentes
genes que estan relacionados con el proceso de tolerancia a factor abidtico osmotico o térmico,
lo cual favorece el incremento y la capacidad de la planta para poder adaptarse a las condiciones
adversas. Para ello se debe investigar cuales de los mecanismos de las plantulas de pimiento
permiten establecer una serie de bases cientificas para el uso del hongo como uno de los

bioestimulantes y componente es esenciales en los programas de agricultura sostenible

(Chango, 2023).

6.8. Cultivo in vitro
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Los diferentes ensayos in vitro son fundamentales para el estudio del comportamiento
de cada uno de los hongos que sean de mayor interés, buscando eliminar de esa forma la
complejidad de los ambientes naturales. Este tipo de experimentos permiten una manipulacion
de cada una de las variables de una manera independiente, en donde la salinidad, el pH y la
temperatura pueden ofrecer una serie de datos precisos para la fisiologia de cada
microorganismo. En Trichoderma spp. este conjunto de modelos proporciona informaciones
importantes como el crecimiento micelial, la produccion de esporas e incluso la capacidad de

germinacion (Andrade et al. (2023).

Asimismo, este conjunto de ensayos puede servir de base para una etapa preliminar que
permite el analisis de cada experimento en las plantas, siendo identificadas aquellas que son
mas resistentes. Con este base de informacion, cada investigador podra establecer una serie de
predicciones para las futuras inoculaciones de manera eficiente, siendo la base cientifica

generada in vitro la que constituye todo un soporte de manera s6lida para su aplicacion.
6.9. Crecimiento micelial

El crecimiento micelial de los hongos del género Trichoderma es un indicador
fundamental de su capacidad para colonizar sustratos, competir con otros microorganismos y
ejercer sus efectos benéficos en sistemas agricolas. Este crecimiento depende de diversos
factores abidticos como el pH, la temperatura, la humedad, la disponibilidad de nutrientes y la
salinidad, los cuales influyen directamente en la actividad metabdlica y en la velocidad de
expansion del micelio. En condiciones dptimas generalmente pH ligeramente acido a neutro y
temperaturas moderadas entre 25 y 30 °C Trichoderma presenta un crecimiento rapido y
abundante, lo que favorece su capacidad para antagonizar patdégenos del suelo y promover el
desarrollo vegetal. Sin embargo, valores extremos de estos factores pueden reducir la tasa de
crecimiento micelial, alterar la morfologia del micelio o incluso inhibir su desarrollo. Aun asi,
muchas cepas muestran una alta tolerancia a variaciones ambientales, lo que explica su amplia
distribucion en distintos ecosistemas y su uso en agricultura sostenible como agente de control

biologico y bioestimulante.
6.10. Micelio y esporulacion (indicadores)

El crecimiento micelial ademds de la esporulacién es dos de las variables de manera
critica utilizadas en una caracterizacion de los hongos de Trichoderma spp. Con una tasa de

crecimiento para el micelio que permite inferir toda la vitalidad del organismo ademas de su
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capacidad para la colonizacién de las superficies aun cuando incluyen todo el sustrato vegetal.
La esporulacion, por su parte, representa una de las medidas potenciales reproductivas ademas

de su capacidad para la dispersion y sobrevivencia en cada condicion adversa (Sanchez L. ,

2025).

Las condiciones abidticas extremas pueden favorecer la formacion de las esporas,
alterando su forma e incluso la disminucién de su visibilidad. De alli que sea fundamental el
proceso de evaluacion de cada uno de los factores que pueden generar un factor abidtico,
asegurando de esa forma la seleccion de las cepas con mayor estabilidad y prediccion para

condiciones ambientales que se presenten de manera alterada.
6.11. Bioinsumos microbianos

El uso de los diferentes bioinsumos que consideran como base el Trichoderma spp. ha
ganado una gran importancia ya que ha sido usado como una técnica para la reduccién de
fertilizantes y agroquimicos sintéticos. Esta serie de productos pueden contribuir de manera
significativa para una sostenibilidad agricola al mejorar toda la salud del suelo, aumentando la
eficiencia para la absorcion de los diferentes nutrientes y la reduccion de la incidencia en cada
enfermedad. Sin embargo, para que se alcance una mayor eficacia en los diferentes bioinsumos
se debe tener claro los factores como la calidad de cada cepa, las condiciones abidticas y la

capacidad de adaptacion bajo un ambiente de aplicacion (Sanchez L. , 2025).
7. HIPOTESIS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
7.1. Hipotesis

HO: Los factores abidticos no influyen en el comportamiento de 7richoderma spp. en

ensayos in vitro y en plantulas de pimiento.

H1: Los factores abidticos influyen en el comportamiento de Trichoderma spp. en

ensayos in vitro y en plantulas de pimiento.
8.  METODOLOGIA Y DISENO
8.1. Area de estudio

El desarrollo del estudio se llevo a cabo en los laboratorios de microbiologia agricola
de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache (Figura 1; Latitud: 00°59'47.68" N;
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Longitud: 78°37'19.16" O), bajo condiciones controladas para el manejo de cada uno de los

ensayos implementados.

W
»

: Bombas'della) .
Universidad Técnica‘de...

Figura 1. Ubicacion del laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
Fuente: Google Earth (2025).

8.2. Disefio experimental

En las Tablas 2 y 3, se observa la distribucién del experimento con tres ensayos
establecidos de manera independiente, dentro del cual cada uno correspondié a un factor
abiotico: temperatura, salinidad y pH. Se empled un Disefio Completamente Aleatorizado
(DCA) con un solo factor a nivel in vitro y un disefio factorial completamente al azar para los
ensayos realizados en plantulas; cada tratamiento presentd cuatro niveles y cuatro réplicas, es

decir:

e [n vitro: el experimento fue unifactorial de manera independiente por cada factor
abiotico (pH, temperatura, salinidad) con 4 niveles cada uno (control mas tres niveles
de factor abiotico) y las cuatro replicas por cada tratamiento (cajas de Petri).

e En plantulas: se emple6 un disefio factorial de 5 x 3 (tratamientos vs dias). Se
consideraron cinco tratamientos en plantulas que incluyeron 4 niveles en cada
tratamiento (plantulas provenientes de semillas inoculadas con 7richoderma sp,) y un
control negativo (plantulas sin inoculacion de Trichoderma sp.), en tres dias de analisis
al dia 7, 14 y 21 para el analisis de las variables altura de planta, y area foliar. Para las
variables de longitud de raiz, peso himedo y seco de raiz y peso himedo y seco de

brotes se realiz6 un diseflo completamente al azar unifactorial al dia 21.
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Tabla 2. Factores y tratamientos empleados

Ensayo pH NaCl (mM) Temperatura °C

In vitro 5,6,7,8 10,100,300y 500 | 10, 20, 28, 35

En plantas | 5, 6, 7,8 | 0, 100, 300, 500 | 0, 10, 22, 30
Realizado por: Tapia, 2026.

Nota: para los valores seleccionados se usaron como referencias: Senizza et al. (2023).

Diversos estudios cientificos, como el de Senizza et al. (2023), indican que Trichoderma spp
tolera rangos amplios de pH (5-8), salinidad (0-500 mM de NaCl) y temperatura, tanto in vitro
como en pléantulas (8-40°C), lo que justifica los tratamientos aplicados en el ensayo. Esta
capacidad de adaptacion permite a las plantas inoculadas mantener el crecimiento y la respuesta
fisioldgica frente a cada factor abiotico, respaldando el disefio experimental del estudio
(Sanchez et al., 2021).

Disefio experimental

Tabla 3. Disefio experimental para ensayos de Trichoderma a nivel in vitro

Experimento in vitro Tratamiento Nivel N° réplicas  Total placas
pH Acido 5.0 4 4
pH Control 6.0 4 4
pH Normal 7.0 4 4
pH Alcalino 8.0 4 4
Salinidad Control 0 mM* 4 4
Salinidad Bajo 100 mM 4 4
Salinidad Medio 300 mM 4 4
Salinidad Alto 500 mM 4 4
Temperatura Baja 10°C 4 4
Temperatura Media 20°C 4 4
Temperatura Control 28 °C 4 4
Temperatura Alta 35°C 4 4

Realizado por: Tapia, 2026.
* La salinidad OmM hace referencia a que se mantuvieron las concentraciones propias del

medio y no se afiadié NaCl.
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Tabla 4: Disefio experimental para ensayos en semillas de plantulas de pimiento inoculadas
con Trichoderma sp.

Experimentoen Tratamiento Nivel Ne° réplicas Total
plantulas placas
pH Acido 5.0 4 4
pH Control 6.0 4 4
pH Normal 7.0 4 4
pH Alcalino 8.0 4 4
pH Control negativo* 6.0 4 4
Salinidad Control 0 mM** 4 4
Salinidad Bajo 100 mM 4 4
Salinidad Medio 300 mM 4 4
Salinidad Alto 500 mM 4 4
Salinidad Control negativo* OmM** 4 4
Temperatura Baja 10 °C 4 4
Temperatura Media 22°C 4 4
Temperatura Control 0°C 4 4
Temperatura Alta 30°C 4 4
Temperatura Control negativo* 22°C 4 4

Realizado por: Tapia, 2026.
* Control Negativo: semillas de plantulas que no fueron inoculadas con Trichoderma sp.
** Salinidad OmM hace referencia a que se mantuvieron las concentraciones propias de la

Solucion Hoagland y no se afiadié NaCl.

8.3. Enfoque de la investigacion

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo — experimental, orientado a medir
cada uno de los cambios de las variables bioldgicas seleccionadas bajo condiciones controladas
a nivel in vitro y a nivel de ensayos en plantulas mantenidas en el laboratorio. Se analizaron
tres factores abioticos (pH, salinidad, temperatura) ademas de la presencia/ausencia de
inoculaciéon de Trichoderma spp. con el fin de cuantificar tanto la respuesta fungica
(esporulacion, crecimiento micelial), como la respuesta morfologica de las plantulas del
pimiento inoculadas con el hongo (Capsicum annuum), al medir las variables de biomasa, altura

de la planta, cantidad de hojas, area foliar. Los datos se analizaron mediante técnicas estadisticas
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inferenciales, buscando establecer relaciones entre las diferentes variables que seran

manipuladas.

8.4. Variables

8.4.1. Independientes (factores manipulados)
Ensayos de Trichoderma a nivel in vitro

e Salinidad: 0 mM (control), 100 mM, 300 mM, 500 mM.
e pH:5.0, 6.0 (normal), 7.0, 8.0.
e Temperatura: 10°, 20 °C, 28 °C (control), 35 °C.

Semillas de plantulas de pimiento inoculadas con Trichoderma sp.

e Salinidad: 0 mM (control), 100 mM, 300 mM, 500 mM.

e pH:5.0, 6.0 (normal), 7.0, 8.0.

e Temperatura: 0°C,10 °C, 22 °C, (control), 30 °C.

e Inoculacion: Presencia/ausencia de Trichoderma spp. en semillas de plantulas de

pimiento.
8.4.2. Dependientes (respuestas medidas)
Ensayos de Trichoderma a nivel in vitro
e Crecimiento de colonia - crecimiento radial (cm).

Ensayos en plantulas de pimiento provenientes de semillas inoculadas con y sin

Trichoderma sp.

e Altura de la planta (cm).

e Numero de hojas (unidades).

e Area foliar (cm?).

e Longitud de las raices (cm).

e Peso humedo y peso seco de raiz (g)

e Peso humedo y peso seco de brotes (g)

Variables de control
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e Medio de cultivo (PDA).

e Tipo de sustrato para ensayos en plantulas.
e Solucién Hoagland

e Suspension del Inoculo (conidios por ml).

e Tiempo utilizado para la medicion (dias).

8.5. Evaluacion del impacto de los factores abioticos (salinidad, pH, temperatura) sobre el

desarrollo de Trichoderma spp., a nivel in vitro.
8.5.1. Ensayo de pH

Para este factor se definieron 4 tratamientos (5, 6, 7, 8) con cuatro repeticiones por tratamiento.
Se prepararon 4 botellas de 100mL cada una de medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA),
siguiendo las instrucciones del fabricante (39g de PDA en 1000 mL), es decir, disolviendo 3,9
g de PDA en 100mL de agua destilada. En cada botella se ajust6 el pH con NaOH o HCI para
obtener un pH de 5, 6, 7, 8. El pH 6 fue el pH del medio de cultivo el cual fue tomado como el
pH del medio de control. Los medios de cultivo fueron esterilizados mediante autoclave y se
dispensados en cajas petri. Posteriormente, la inoculacion de las cajas con agar PDA se la
realizd tomando un disco de crecimiento esporular de Trichoderma sp. de 7 dias y colocandolo
en la mitad de cada caja Petri con ayuda de una punta de micropipeta de 1000uL y una jeringa
estéril. Las cajas fueron incubadas a una temperatura de 28 °C durante cinco dias. Cada dia se
midio el crecimiento radial del hongo en centimetros (Gonzélez, 2024).

8.5.2. Ensayo de salinidad (NaCl)

Se establecieron cuatro tratamientos con cuatro repeticiones a los cuales se les afiadio cloruro
de sodio (NaCl) para ajustar la concentracion de sal a 100 mM para el Tratamiento 1 (T1),
300 mM para el tratamiento 2 (T2) y 500 mM para el tratamiento 3 (T3). En el tratamiento
control no se afiadié cloruro de sodio es decir OmM. Se realizaron los siguientes calculos de

las concentraciones:

Donde:

M: corresponde a la molaridad
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n: cantidad de moles
V: Volumen

m: masa

PM: Peso molecular

Por lo tanto, la masa de cloruro de sodio para cada tratamiento se calculd a partir de la siguiente

férmula:

Mygct = M * PMyger *V

e Parael T1 salinidad de 100 mM:

mol
M =100mM = 0,1 T

Vopa = 4 % 25mL = 100mL = 0,10 L

mol g
Mpyact = 0,1T * 58,44‘ mo

;¥ 0,10L = 0,58 g NaCl

e Parael T2 salinidad de 300 mM:

mol
M =300mM = 0,3 I

Vopa = 4 % 25mL = 100mL = 0,10 L

g
mol

ol
Mpgc: = 0,3 * 58,44 *0,10L =1,75 g NaCl

e Parael T3 salinidad de 500 mM:

mol
M =500mM = 0,5 T
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Vopa = 4 % 25mL = 100mL = 0,10 L

mol g
Mpyact = O,ST * 58,44 mo

7*01L=292g NaCl

Se prepararon 4 botellas con 100mL cada una de medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA),
siguiendo las instrucciones del fabricante (39g de PDA en 1000 mL), es decir, disolviendo 3,9 g
de PDA en 100mL de agua destilada. En cada botella se afiadid la cantidad de NaCl para cada
tratamiento. En una botella se mantuvieron las condiciones propias del medio, por lo que fue
considerada el control (salinidad OmM). Se esterilizé el medio mediante autoclave y se
dispensd. Posteriormente, la inoculacion de las cajas con agar PDA se la realiz6 tomando un disco
de crecimiento esporular de Trichoderma sp. de 7 dias y colocandolo en la mitad de cada caja Petri
con ayuda de una punta de micropipeta de 1000uL y una jeringa estéril. Las cajas fueron
incubadas a una temperatura de 28 °C durante cinco dias. Cada dia se midio el crecimiento
radial del hongo en centimetros.

8.5.3. Ensayo de temperatura

Para el ensayo de temperatura, se establecieron 4 niveles de temperatura (10°, 20°, 28°
y 35° C) con cuatro repeticiones cada uno. La temperatura a 28°C fue el control del ensayo. Se
prepardé 400mL de medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA), siguiendo las instrucciones
del fabricante (399 de PDA en 1000 mL), es decir, disolviendo 15,6 g de PDA en 400mL de
agua destilada. Se esterilizo el medio mediante autoclave y se dispensé en 16 cajas petri. La
inoculacidn de las cajas con agar PDA se la realizé tomando un disco de crecimiento esporular
de Trichoderma sp. de 7 dias y colocandolo en la mitad de cada caja Petri con ayuda de una
punta de micropipeta de 1000uL y una jeringa estéril. Las cajas fueron incubadas en las
temperaturas correspondientes (28 °C, 20°C, 10 °C, 35 °C) durante cinco dias. Cada dia se

midio el crecimiento radial del hongo en centimetros.

8.6. Evaluacion del impacto de los factores abidticos (salinidad, pH, temperatura) sobre el

desarrollo de semillas de plantulas de pimiento inoculados con 7richoderma spp.
8.6.1. Preparacion del Sustrato

Para la preparacion del sustrato se considero que cada maceta se llenaria con 0,160 kg
sustrato (perlita y tierra negra) y se multiplo para las 60 macetas (48 macetas con el hongo
Trichoderma spp. y 12 macetas sin el hongo) dando un total de 9,6 kg de sustrato. De esto 50%

correspondio a tierra negra y el 50% a perlita, siendo entonces, 4,8 kg de tierra negra y la misma
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cantidad de perlita (4,8kg). Una vez mezclado el sustrato, este fue esterilizado en la autoclave

por un total de 45 min y dispensado en cada maceta.

8.6.2. Recuento de conidios

En un frasco previamente esterilizado fueron colocados 50 mL de agua destilada estéril.
Se tomd una caja con cultivo de 7 dias del hongo Trichoderma sp., se realizé el raspado de la
superficie con ayuda de un bisturi y posteriormente se colocaron todas las esporas sobre un
papel aluminio para ser pesadas. Las esporas fueron colocadas en el frasco con agua destilada
estéril. Se mezclo la suspensiéon con ayuda de un vortex y se tom6 50uL  para realizar el
recuento de conidios en la camara Neubauer. Se seleccionaron 5 cuadrantes de los 25 cuadrantes
del cuadro central y se contd el total de conidios tomando como regla el recuento de los conidios
que topen el filo izquierdo y el filo superior, los conidios que toparon el filo derecho y el inferior

no fueron contados.

La concentracién de conidios por mililitro se calculé utilizando la siguiente formula:

_ Xconidios 25 cuadrantes 1 cuadrado 1000mm3® 1cm3 oD
= 5 cuadrantes © 1 cuadrado (1+1%0,1) mm3 *Temz St "
_ 922 conidios 25 cuadrantes 1 cuadrado 1000mm3 1cm? |
= 5 cuadrantes © 1 cuadrado (1%1%0,1) mm3 *Temz YL "
conidios
C=461x10" ——
mlL

Para alcanzar la concentracion de conidios deseada 2 x 107 conidios/ml se procede de

la siguiente forma:

Cl*V1:CZ*V2

4,61 x 107 % 50 mL

V, = . = 115,25 mlL
2 x 107 conidos

mL

Entonces, se afiadio 65,25 mL de agua destilada estéril a los 50mL de suspensién de conidios.
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8.6.3. Desinfeccion de las semillas

En una solucion de 500 mL de hipoclorito de cloro al 1% (100 mL de cloro comercial
al 5% con 400 mL de agua destilada), se colocaron las 60 semillas para su desinfeccion y se
agito por 10 minutos. Luego, las semillas fueron lavadas y enjuagadas en agua destilada esteril
por tres ocasiones. Posteriormente, las semillas fueron incorporadas a la solucion de 2x10’
conidios/mL y se dej6 reposar por de 12 horas. Las semillas utilizadas como control fueron
desinfectadas y sumergidas en agua destilada estéril por 12 horas.

Se sembraron 48 macetas con semillas desinfectadas e inoculadas con el hongo
Trichoderma sp. las cuales se utilizaron para los tratamientos y 12 macetas fueron utilizadas
como control negativo en donde se sembro Unicamente semillas sumergidas en agua destilada

estéril sin el hongo.

Para el estudio de la influencia del pH sobre el desarrollo de plantas que provienen de
semillas inoculadas con Trichoderma sp. se establecieron 20 macetas, de estas en 4 macetas
fueron sembradas con semillas en suspension del hongo para el estudio del efecto del pH 5, en
4 macetas el efecto del pH 6 (control), en 4 el efecto del pH 7, en 4 el pH 8 y 4 macetas fueron

el control negativo.

Para el estudio de la influencia de la salinidad sobre el desarrollo de plantas que
provienen de semillas inoculadas con Trichoderma sp. se establecieron 20 macetas, de estas en
4 macetas sembradas con semillas en suspensién del hongo se estudi6 el efecto de la salinidad
a 100mM de NaCl, en 4 el efecto de la salinidad a 300mM de NaCl, en 4 el efecto de la salinidad
a 500mM de NaCl. 4 macetas sembradas con semillas inoculadas con el hongo fueron

consideradas como salinidad 0OmM de NaCl (control) y 4 macetas fueron el control negativo.

Para el estudio de la influencia de la temperatura sobre el desarrollo de plantas que
provienen de semillas inoculadas con Trichoderma sp. también se establecieron 20 macetas, de
estas en 4 macetas sembradas con semillas en suspension del hongo se estudio el efecto de la
temperatura al0°C, en 4 el efecto de la temperatura a 22°C (Temperatura ambiente, control),
en 4 el efecto de la temperatura a 30°C, y 4 macetas fueron el control negativo. Se sembraron
4 macetas extras que se mantuvieron por 21 dias a temperatura control (22°C); posteriormente

se dejo una noche a 0°C y se evalud por 3 dias mas.

8.6.4. Preparacion de Hoagland
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Para regar cada una de las macetas se procedi6 a preparar la solucién Hoagland; en un
frasco de 5 litros previamente esterilizado, se afiadieron 25 mL de la solucion A (frasco de
solucion amarilla), 25 mL de la solucion B (frasco de solucién roja) y se completo el volumen
afiadiendo 4950 mL de agua destilada estéril.

Luego se distribuy6 en 4 botellas un total de 400 mL cada una, y en estas se ajusté los
pH a5, 6 (control), 7, y 8.

Posteriormente, a los 3400 ml restantes se les ajust6 el pH a 6. De estos, se volvio a
repartir 400 mL en cuatro botellas a las cuales se les ajusto la salinidad con Og de NaCl para el
tratamiento control (OmM); 2,34 g de NaCl para el tratamiento a 100 mM; 7,31 g de NaCl para
el tratamiento a 300 mM y 11,6 g de NaCl para el tratamiento a 500 mM.

mol g

Myacicioommy = 0,1 *x 58,44 " *0,4L =234 g NaCl
ol g

Myacizoomm) = 0,3 Tt 58,44 — 1" 0,4L =7,01 g NaCl
ol g

Myacisoomm) = 0,5 * 58,44 —*04L=1169¢ NacCl

8.7. Monitoreo diario y registro de observaciones

Los ensayos in vitro fueron evaluados por 7 dias en donde se registro el
crecimiento radial del hongo en centimetros. Los ensayos en plantulas se evaluaron por
21 dias a excepcion del tratamiento de temperatura en su nivel de 0°C el cual fue
evaluado por 24 dias. En los ensayos de plantulas se midieron las variables altura de la
planta, cantidad de hojas, area de las hojas, longitud de la raiz, peso himedo de brotes
y raiz, peso seco de brotes y raiz.

8.8. Andlisis de datos y estadistica
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Los datos correspondientes a las variables asociadas al crecimiento in vitro de
Trichoderma spp. fueron organizados en hojas Excel colocando en columnas: tratamiento,

factor, réplica, variable, fecha.

Se realizaron pruebas preliminares para verificar la homogeneidad de varianzas
mediante la prueba de Levene. En caso de incumplimiento, se consideraron transformaciones

de los datos (logaritmica o raiz cuadrada) o analisis no paramétricos.

Para el anélisis estadistico a nivel in vitro, en cada factor evaluado (salinidad, pH y
temperatura) se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de una via y, cuando se detectaron
diferencias, se aplico la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (0=0.05) la cual
permite identificar especificamente qué tratamientos difieren entre si controlando el error
experimental tipo I. Este método agrupa las medias en categorias homogéneas representadas
por letras, facilitando la interpretacion de los resultados y la determinacion de los niveles mas
favorables de cada factor evaluado. Se elaboraron graficos de barras para visualizar la dindmica

del micelio de Trichoderma spp. y comparar el efecto de cada factor sobre su crecimiento.

Para el andlisis estadistico en plantulas se realizd un andlisis de varianza ANOVA
factorial (nivel de factor x dia); buscando de esa forma la evaluacion de las diferentes
interacciones entre factores. Cuando existieron diferencias significativas (p<0,05) se aplico la
prueba de comparacion multiple de Tukey con nivel de significancia al 5% para identificar
diferencias entre medias. Se realizo un ANOVA factorial para las variables de longitud de raiz,

peso himedo y seco de raiz y peso humedo y seco de brote a los 21 dias.

El andlisis estadistico se realiz6 en el software InfoStat con un nivel de significancia del

5% (o= 0,05).

8.9. Materiales y equipos

Con la implementacion de los diferentes materiales y equipos (Tabla 4), para garantizar
de esa forma la obtencidn de resultados validos y una manipulacion adecuada segun las medidas

y lineamientos establecidos.

Tabla 5. Materiales y equipos de laboratorio.
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Equipos / Materiales = Marca/ Procedencia Modelo / Presentacion Cantidad

Autoclave TUTTNAUER 2540M 1
Balanza analitica HOCHOICE HC500 1
Cabina de flujo laminar BIOBASE BBS-H1300 1
Calefactor GENERAL ELECTRIC  Modelo doméstico 1
Camara Neubauer HEMOCYTOMETER Modelo estandar 1
Camaras de crecimiento PHYTOTRON Modelo PG-100 2
HCI MERCK 37% solucioén 1L
Incubadora REBELK RISO 1
Incubadora Binder BD56 1
Micropipetas BOECO M-200 HL 3
NaCl MERCK Cristal puro 1 kg
NaOH MERCK 1 M solucidn 1L
PDA (agar dextrosa)  DIFCO / Sigma - 5 kg
Placas Petri PYREX 90 mm 50
Semillas de pimiento  PIMIENTO SEEDS CO. Variedad hibrida 100 g
Solucién Hoagland ELABORACION PROPIA — 2L
Termohigrémetro TFA 30.1037 1
Ventilador PANASONIC F-45 1

Realizado por: Tapia, 2026.
9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Evaluacion del impacto de los factores abidticos (pH, salinidad, temperatura) sobre el

desarrollo de 7richoderma spp., a nivel in vitro.
9.1.1. Efecto del pH sobre el crecimiento de Trichoderma spp.

Tabla 6. Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el crecimiento radial de Trichoderma

spp. a los 5 dias

Dia Variable N R2 RZA] CV
5 Crecimiento radial (cm) 16 096 095 3,90




Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC 4l CM F p-valor
Modelo 456 3 1,52 97,32 <0,0001
pH 456 3 1,52 97,32 <0,0001

Error 0,19 12 0,02

Total 475 15

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,26242

Error: 0,0156 gl: 12

pH Mediasn E.E.

8 250 4 0,06 A

7 3,10 4 0,06 B

5 323 4 0,06 B

6 400 4 0,06 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

B
I A
pH 7 pH 8

Figura 2. Influencia del pH sobre el crecimiento radial de Trichoderma sp. a nivel in vitro.

Realizado por: Tapia, 2026.
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Realizado por: Tapia, 2026.

Interpretacion:

El andlisis de varianza demostro que el pH ejercié un efecto altamente significativo

sobre el crecimiento radial del agente biologico en estudio. EI modelo explica el 96% de la

25
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variabilidad, lo que se corresponde con un excelente ajuste experimental y una alta fiabilidad
de los resultados. Asimismo, el coeficiente de variacion fue del 3,90%, indicando la baja
dispersion de los datos. La prueba de Tukey a = 0,05 mostré que el mayor crecimiento se
observo a pH 6, con 4,00 cm, que fue significativamente diferente del resto de tratamientos.
Los tratamientos pH 5 y 7 mostraron crecimiento intermedio, los que no se diferenciaron
significativamente entre si, con 3,25y 2,75 cm, respectivamente. A su vez, el pH 8 presento el

crecimiento radial mas bajo, con 2,50 cm.

El andlisis de varianza (ANOVA) del pH sobre el crecimiento radial medido en
centimetros muestra que existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
evaluados. El valor de P (<0.0001) es mucho menor que el nivel de significancia (a = 0,05), lo

que confirma que existe un efecto significativo del pH.

9.1.2. Efecto de la salinidad sobre el crecimiento de Trichoderma spp.

Tabla 7. Analisis estadistico para el efecto de la salinidad sobre el crecimiento radial de

Trichoderma spp. al dia 5

Dia Variable N R? R2ZA| CV
5 Crecimiento radial (cm) 16 0,83 0,78 20,84
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC_ d CM _ F p-valor
Modelo 15,64 3 521 18,91 10,0001
Salinidad (mM) 15,64 3 521 18,91 0,0001
Error 331 12 0,28
Total 18,94 15

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,10215
Error: 0,2756 gl: 12
Salinidad (mM) Mediasn E.E.

300 135 4 0,26

500 198 4 0,26 A

0-Control 2,75 4 0,26

100 400 4 0,26 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 3. Influencia de la salinidad sobre el crecimiento radial de Trichoderma sp. a nivel in

vitro.

Realizado por: Tapia, 2026.

Interpretacion:

El ANOVA muestra que la salinidad entre los tratamientos realizados tuvo un efecto
altamente significativo sobre el crecimiento radial del hongo, p = 0.0001. EI modelo explica el
83% de la variabilidad observada, R? = 0,83, lo que indica un buen modelo ajustado. Sin
embargo, el coeficiente de variacion, CV=20.84%, demostr6 una variabilidad moderada entre
las repeticiones. El andlisis de Tukey a = 0,05 mostré que 100 mM; 4.00 cm presentd el mayor
caracter significativo con respecto al resto de los tratamientos y al control (OmM). Trichoderma
spp. tolera pequefias y moderadas cantidades de salinidad, teniendo un mejor crecimiento a 100

mM, en comparacion cantidades mayores 300-500 mM.

Los resultados obtenidos se ajustan a lo descrito por Herrera (2025), quien sefiala que la
salinidad influye directamente en el crecimiento micelial y en procesos fisioldgicos clave de
Trichoderma spp. En el presente estudio se observé una tendencia donde las concentraciones
moderadas (100 mM) presentaron el mayor crecimiento, mientras que niveles més altos o
intermedios redujeron los valores, lo que sugiere un efecto osmotico progresivo del NaCl sobre
el hongo. Esto coincide con el planteamiento de que, en condiciones moderadas, algunas cepas
pueden tolerar la presion salina mediante mecanismos de ajuste celular y produccion de
osmoprotectores, pero a concentraciones elevadas la disponibilidad de agua disminuye y se
afecta el vigor micelial. Por tanto, los resultados respaldan la idea de que Trichoderma spp.
posee tolerancia a la salinidad dentro de ciertos umbrales, informacion relevante para su

aplicacion en suelos agricolas con factor salino. No obstante, se observé que la salinidad influy6
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también en la esporulacién, ya que en concentraciones de 300 mM o superiores no se evidencid
formacion de esporas en las cajas Petri, lo que indica que niveles elevados de estrés salino no

solo reducen el crecimiento radial, sino que también afectan procesos reproductivos del hongo.

9.1.3. Efecto de la temperatura sobre el crecimiento de Trichoderma spp.

Tabla 8. Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el crecimiento radial de
Trichoderma spp. al dia 5.

Dia Variable N R? R2ZA] CV
5 Crecimiento Radial (cm) 16 0,99 098 1245

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC_ d CM F p-valor
Modelo 53,84 3 17,95 277,00 <0,0001
Temperatura 53,84 3 17,95 277,00<0,0001
Error 0,78 12 0,06

Total 54,62 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,53437
Error: 0,0648 gl: 12

Temperatura Mediasn E.E.

35 0,13 4 013 A

10 0,30 4 013 A

28 3,75 4 0,13 B
20 400 4 0,13 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 4. Influencia de la temperatura sobre el crecimiento radial de Trichoderma sp. a nivel
in vitro.

Realizado por: Tapia, 2026.

Interpretacion:

La temperatura influyd de manera altamente significativa en el crecimiento radial, el
cual presento un excelente ajuste del modelo. Las mayores medias, segun Tukey, se registraron
a20°C ,4,00cmy 28 °C,3,75 cm, sin diferencias significativas entre ellas, mientras que en 10
°Cy 35 °C el crecimiento fue minimo y estadisticamente igual. En cualquier caso, Trichoderma
spp. presenta un mejor desarrollo en temperaturas intermedias, 20-28 °C, sin embargo, una

temperatura mas baja o mas alta limita significativamente el crecimiento.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo planteado por Sanchez (2025), quien sefiala
que la temperatura regula directamente el crecimiento y la actividad bioldgica de Trichoderma
spp., existiendo un rango éptimo donde su metabolismo es maximo. En el presente estudio, las
mayores respuestas se registraron a 20 °C y 28 °C, lo que confirma que temperaturas templadas
favorecen el desarrollo del hongo, mientras que los valores extremos de 10 °C y 35 °C redujeron
drasticamente el crecimiento, evidenciando condiciones de factor térmico. Esto respalda la idea
de que temperaturas muy bajas disminuyen la actividad metabolica y que temperaturas altas
pueden afectar la viabilidad celular y la estabilidad proteica. Por tanto, los resultados validan

que el desempefio 6ptimo de Trichoderma spp. se encuentra en un rango intermedio de
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temperatura, coherente con su uso como agente de biocontrol en condiciones ambientales
moderadas.

Tabla 9: Niveles favorables para el crecimiento de Trichoderma en medio de cultivo bajo

factores abioticos de pH, salinidad y temperatura al dia 5.

Variable pH Salinidad Temperatura
Nivel mas favorable 6 <100mM 20-28°C
P-valor <0.0001 0.0001 <0.0001

Realizado por: Tapia, 2026.

Los resultados obtenidos muestran que las condiciones dptimas para el crecimiento de
Trichoderma spp. son pH 6, salinidad de 100 mM y temperaturas de entre 20 y 28° C, debido a
que mostraron la media de crecimiento radial méas alta en esas condiciones. Los valores de p
(<0,0001 y 0,0001) demuestran que estos factores abidticos afectaron al desarrollo del hongo
de modo significativo. Por tanto, se puede afirmar que Trichoderma spp. prefiere condiciones

ligeramente &cidas, con salinidad moderada y temperatura media.

9.2. Evaluacion del impacto de los factores abiéticos (pH, salinidad, temperatura) sobre el

desarrollo de plantulas de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma

SPP.

9.2.1. Efecto del pH sobre el desarrollo de plantulas de pimiento provenientes de semillas
inoculadas con Trichoderma spp.

A lo largo del periodo de evaluacion, la altura del tallo y el nimero de hojas fueron
creciendo de forma constante en cada uno de los tratamientos de pH, mostrando un desarrollo
acumulativo (Tabla 10). Desde el dia 7 hasta el dia 21, la tendencia fue claramente ascendente
en ambas variables, sin embargo, a pH 6 fue mas evidente debido a que las plantulas inoculadas
con Trichoderma sp. no solo se alargaron mas, sino que también produjeron un mayor nimero
de hojas, siendo el nivel donde se presenté mayor vigor de la planta. En cambio, los tratamientos
sin hongo y con un pH 5 y 8 exhibieron un crecimiento contenido, sobre todo en las primeras
etapas, como si el metabolismo avanzara de manera pausada. EI pH 7, a su vez, ocup6 un punto
intermedio, permitiendo una adaptacién adecuada, aunque sin alcanzar el desarrollo maximo

observado en pH 6. Estos resultados confirman que el pH influye de manera decisiva tanto en
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la dindmica temporal del crecimiento del tallo, asi como en la produccion de hojas, siendo el
rango ligeramente &cido el que ofrece las condiciones més favorables para el desarrollo

vegetativo.

Tabla 10. Analisis estadistico para el efecto del pH sobre la altura del tallo, en plantulas de
pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp., en funcion del tiempo de

evaluacion (dias 7, 14y 21)

Variable N R2 R2ZA| CV

Altura 60 052 0,37 28,75
FV. SC CM F p-valor
Modelo 8,30 14 0,59 3,51 0,0007

pH 2,79 4 0,70 4,12 0,0062

Dia 504 2 2,52 14,92 <0,0001
pH*Dia 047 8 0,06 0,35 0,9422
Error 7,61 45 0,17

Total 15,91 59

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 5:Altura del tallo en funcion del pH y del tiempo de evaluacion (dias 7, 14y 21)
(Tukey 0=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026.
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El andlisis indica que el pH tuvo una influencia media sobre la altura del tallo, ya que
el modelo explica el 52 % de la variacion (R2=0.52). La mayor media se registré en pH 6 (2,5),
seguido de pH 7 (1.93), mientras que los valores mas bajos se observaron en pH 5 (1.55) y pH
8 (1.43) a los 21 dias. La prueba de comparacion de medias muestra que pH 6 pertenece al
grupo C y los demas tratamientos comparten letras AB, ABC lo que indica que a pH 6 se

presenta tendencia a un mayor crecimiento.

Los resultados obtenidos en plantulas muestran que el pH 6 presentd la mayor altura del
tallo, mientras que los demés tratamientos exhibieron valores intermedios o menores, lo que
sugiere gue condiciones ligeramente acidas favorecen el desarrollo asociado a Trichoderma
spp. Esto coincide con lo sefialado por La Torre (2025), quien indica que el pH regula procesos
fundamentales como la actividad enzimatica, la estabilidad de las membranas y la
disponibilidad de nutrientes, factores clave para la germinacion, el crecimiento y la produccion
de compuestos antifungicos del hongo. Asimismo, aungque muchas cepas toleran pH cercanos
a 5, la variacion entre especies puede modificar su desempefio biologico, lo que explicaria por
qué el pH 6 resulté mas favorable en este ensayo. Por tanto, los resultados respaldan que un pH
moderadamente acido optimiza la interaccion del hongo con la planta y su funcionamiento

fisioldgico.

Tabla 11: Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el nimero de hojas en funcion del
pH

Variable N R2 R2A] CV

NUmero de hojas 60 0,58 045 25,00
FV. SC dl CM _F p-valor
Modelo 27,33 14 1,95 4,39 0,0001
pH 2,17 4 054 122 0,3162

Dia 21,43 2 10,72 24,11 <0,0001
pH*Dia 3,73 8 0,47 1,05 0,4143
Error 20,00 45 0,44

Total 47,33 59

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 6: Numero de hojas en funcién del Ph (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

Los resultados obtenidos para el nimero de hojas indican que a los 21 dias se todos los
tratamientos presentaron la mayor cantidad de hojas. Sin embargo se observa que el pH 6 de
plantulas inoculadas con Trichoderma sp. tiene ligeramente mayor cantidad de hojas que el
resto de tratamientos. Este comportamiento coincide con lo sefialado por La Torre (2025), quien
menciona que Trichoderma spp. puede prosperar en un rango acido cercano a pH 5 y tolerar
variaciones de pH debido a su capacidad de mantener la regulacion enzimatica, la estabilidad
celular y la disponibilidad de nutrientes. Por tanto, la ausencia de diferencias marcadas sugiere
que todos los niveles evaluados se encuentran dentro del rango fisiolégicamente adecuado para
la actividad del hongo, permitiendo un desarrollo foliar similar en las plantulas.
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Tabla 12. Andlisis estadistico para el efecto del pH sobre el area foliar, en plantulas de

pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp., en funcién del tiempo de

evaluacion (dias 7, 14 y 21).

Variable N R2 R2A] CV

Area Foliar 60 0,71 0,62 41,38

FV. SC 4l CM _F p-valor
Modelo 31,30 14 2,24 8,02 <0,0001
pH 991 4 2,48 8,89 <0,0001

Dia 19,70 2 9,85 35,34 <0,0001
pH*Dia 169 8 0,21 0,76 0,6394
Error 12,54 45 0,28

Total 43,85 59

Realizado por: Tapia, 2026.

Nota: Calculo: LA = 0,57 x largo x ancho
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Figura 7. Area foliar en funcion del pH y del tiempo de evaluacion (dias 7, 14y 21) (Tukey

a=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026.

El anélisis indica que el pH tuvo una influencia alta sobre el area foliar, ya que el modelo

explica solo el 71 % de la variacion y el valor de significancia (p <0.0001) demuestra que
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existen diferencias estadisticas entre los tratamientos. La mayor media se observé en pH 6 (3.15
cm?) y la menor en pH 8 (1.45cm?) y a pH 6 sin hongo (1.41 cm?) a los 21 dias.

Este comportamiento concuerda con lo descrito por La Torre (2025), quien sefiala que
Trichoderma spp. puede mantener su funcionamiento fisiolégico en un amplio rango de pH
gracias a la regulacion enzimatica, la estabilidad de las membranas y la adecuada disponibilidad
de nutrientes. En consecuencia, la variacion entre tratamientos sugiere que a pesar de que
existen diferencias las plantulas inoculadas con Trichoderma presentaron mayor &rea foliar
entre los pH 5 — 7 al ser comparadas con el control a los 21 dias. Es decir Trichoderma

incrementa el area foliar en estos pH.

Tabla 13: Analisis estadistico para el efecto del pH sobre la longitud de la raiz, en plantulas

de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp.

Variable N R2 RZA] CV
Longitud de Raiz 20 0,07 0,00 35,00
FV. SC dl CM F p-valor
Modelo 2,46 4 0,61 0,26 0,8960
pH 2,46 4 0,61 0,26 0,8960
Error 34,78 15 2,32
Total 37,23 19
Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 8: Longitud de la raiz segun pH (Tukey a=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026.
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El andlisis muestra que el pH tuvo una influencia minima sobre la longitud, ya que el
modelo explica solo el 7 % de la variacion y el valor de significancia (p = 0.8960) indica que
no existen diferencias estadisticas entre los tratamientos. Aunque la mayor media se registré en
pH 6 (4.88cm) y la menor en pH 8 (3.78cm), todas las medias presentan la misma letra (A), lo

que confirma que la longitud fue estadisticamente similar en todos los niveles de pH evaluados.

Los resultados para la longitud muestran que el pH no ejerci6 un efecto significativo (P
= 0.8960), debido a que todas las medias pertenecen al mismo grupo estadistico, aunque el pH
6 presentd el valor numéricamente mas alto y el pH 8 el més bajo. Este comportamiento
coincide con lo sefialado por La Torre (2025), quien indica que Trichoderma spp. posee una
amplia tolerancia a variaciones de pH gracias a su capacidad de mantener procesos fisioldgicos
esenciales como la regulacion enzimética, la estabilidad celular y la absorcion de nutrientes. En
consecuencia, la similitud entre los tratamientos sugiere que los niveles evaluados se encuentran
dentro de un rango adecuado para el desarrollo del organismo y su interaccion con la planta,

permitiendo un crecimiento longitudinal comparable sin diferencias atribuibles al pH.

Tabla 14: Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el peso himedo de la raiz, en

plantulas de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp.

Variable N R2  R2A] CV
Peso Himedo Raiz 20 0,19 0,00 24,74

FV. SC gl CM F p-valor

Modelo 3,8E-05 4 9,6E-06 0,89 0,4947
pH  3,8E-05 4 9,6E-06 0,89 0,4947
Error 1,6E-04 15 1,1E-05

Total 2,0E-04 19

Realizado por: Tapia, 2026.



37

0,02

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00

pH 6 sin hongo pH 6 control

Peso humedo de la raiz (g)

Figura 9: Peso humedo de la raiz segun pH (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El analisis indica que el pH no tuvo un efecto significativo sobre el peso himedo de la
raiz, ya que el modelo explica una baja proporcion de la variabilidad (R2 = 0.19) y el valor de
significancia (p = 0.4947) es mayor a 0.05. Ademas, todas las medias son practicamente iguales
(0.01g) y comparten la misma letra (A), lo que confirma que no existen diferencias estadisticas
entre los niveles de pH evaluados. Esto evidencia que el peso fresco radicular se mantuvo

estable independientemente del tratamiento de pH.

Estos resultados se explican por la capacidad de Trichoderma spp. para desarrollarse en
un amplio rango de pH sin afectar de manera notable sus funciones fisiologicas esenciales.
Segun La Torre (2025), el pH regula procesos como la actividad enzimatica, la estabilidad de
las membranas celulares y la disponibilidad de nutrientes; sin embargo, muchas cepas poseen
mecanismos de adaptacion que les permiten mantener su metabolismo y crecimiento ain bajo
variaciones de acidez o alcalinidad moderada. Esta tolerancia contribuye a que la interaccién

hongo-planta se mantenga estable, favoreciendo procesos.
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Tabla 15: Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el peso seco de la raiz, en plantulas

de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp.

Variable N R2 R2ZA] CV
Peso Seco Raiz 20 0,15 0,00 108,72

FV. SC dl CM F p-valor

Modelo 1,0E-05 4 2,5E-06 0,68 0,6185
pH  1,0E-05 4 2,5E-06 0,68 0,6185
Error 5,5E-05 15 3,7E-06

Total 6,5E-05 19

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 10: Peso seco de la raiz segun pH (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El andlisis muestra que el pH no tuvo un efecto significativo sobre el peso seco de la
raiz, ya que el valor de significancia (p = 0.6185) es mayor a 0.05 y el coeficiente de
determinacion es bajo (R2 = 0.15). Aunque se observan diferencias numericas entre las medias
siendo el pH 5 el méas alto todas comparten la misma letra (A), lo que indica que dichas
diferencias no son estadisticamente significativas. En consecuencia, el peso seco radicular no

vario de manera real entre los distintos niveles de pH evaluados.
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Estos resultados pueden explicarse por la capacidad de Trichoderma spp. para mantener
procesos fisioldgicos que influyen en la acumulacion de biomasa radicular aun bajo variaciones
de pH. De acuerdo con La Torre (2025), el pH regula la actividad enzimatica, la estabilidad
celular y la disponibilidad de nutrientes, factores directamente relacionados con la formacion
de tejido y materia seca en las raices. Sin embargo, debido a que muchas cepas toleran un
amplio rango de acidez, estos procesos pueden mantenerse relativamente estables dentro de
condiciones moderadas, permitiendo que la produccion de peso seco radicular no se vea

afectada de forma marcada por los cambios de pH evaluados.

Tabla 16: Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el peso himedo de los brotes, en

plantulas de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp.

Variable N Rz R2A] CV
Peso Humedo de Brote 20 0,16 0,00 156,57
FV. SC 4l CM F p-valor
Modelo 011 4 0,03 0,69 0,6085

pH 0,11 4 0,03 0,69 0,6085
Error 0,57 15 0,04

Total 0,67 19

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 11: Peso himedo de brote segun pH (Tukey 0=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026.
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El andlisis indica que el pH no tuvo un efecto significativo sobre el peso himedo del
brote, ya que el valor de significancia es alto (p = 0.6085 > 0.05) y el coeficiente de
determinacion es bajo (R? = 0.16). Aunque el pH 6 sin hongo presenta la media mas elevada,
todas las medias comparten la misma letra (A), lo que demuestra que no existen diferencias
estadisticas reales entre los tratamientos. Por lo tanto, el peso himedo del brote se mantuvo
similar en todos los niveles de pH evaluados.

Estos resultados pueden atribuirse a la capacidad de Trichoderma spp. para sostener su
actividad fisioldgica y su interaccion con la planta en un amplio rango de pH, sin afectar de
manera marcada la acumulacion de biomasa fresca en la parte aérea. Segin La Torre (2025), el
pH influye en la regulacion enzimatica, la estabilidad de las membranas y la disponibilidad de
nutrientes, factores que intervienen en el crecimiento vegetal; sin embargo, la tolerancia del
hongo a variaciones moderadas de acidez permite que estos procesos se mantengan funcionales.
En consecuencia, la formacién de peso himedo del brote puede permanecer relativamente
estable cuando el pH se encuentra dentro de limites fisiolégicamente adecuados para el

desarrollo del microorganismo y su accién promotora sobre la planta.

Tabla 17: Analisis estadistico para el efecto del pH sobre el peso seco de los brotes, en
plantulas de pimiento provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp.

Variable N R2  R2A] CV
Peso Seco de Brote 20 058 047 3533
FV. SC dl CM F p-valor
Modelo 6,9E-05 4 1,7E-05 5,14 0,0082
pH  6,9E-05 4 1,7E-05 5,14  0,0082
Error 5,0E-05 15 3,4E-06
Total 1,2E-04 19

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 12:Peso seco de brote segun pH (Tukey a.=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El anlisis muestra que el pH si tuvo un efecto significativo sobre el peso seco del brote
(p = 0.0082 < 0.05), con un coeficiente de determinacion moderado (Rz = 0.58), lo que indica
que mas de la mitad de la variabilidad observada se explica por el pH. El pH 6 presentd la mayor
media de peso seco, seguido por pH 7, mientras que los pH 5y 8 registraron los valores un poco
mas bajos y el pH 6 sin inoculacion del hongo presento el peso seco de brotes mas bajo de todos
los tratamientos. Las letras del test de comparacion indican diferencias estadisticas: pH 6 y 7
pertenece al grupo B, pH 5y 8 al grupo AB, y pH 6 sin hongo al grupo A. Lo que sugiere que
pH 6y 7 tienden a ser el nivel mas favorable para la acumulacion de biomasa seca del brote.

Estos resultados se explican porque el pH influye directamente en los procesos
fisioldgicos asociados a la acumulacién de biomasa seca en la parte aérea, como la absorcion
de nutrientes, la actividad enzimaética y el metabolismo celular. De acuerdo con La Torre
(2025), Trichoderma spp. puede tolerar variaciones de pH, pero dichas variaciones modifican
procesos esenciales que inciden en el crecimiento y la sintesis de compuestos, 1o que repercute
en la formacion de tejido vegetal. En este sentido, niveles de pH menos favorables pueden
alterar la disponibilidad de nutrientes y la eficiencia metabolica del hongo y de la planta,
afectando la produccion de materia seca del brote, mientras que condiciones méas adecuadas

permiten un mejor funcionamiento fisiolégico y mayor acumulacion de biomasa.
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9.2.2. Efecto de la temperatura sobre el desarrollo de plantulas de pimiento provenientes de
semillas inoculadas con Trichoderma spp.

Tabla 18: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre la altura del tallo.

Variable N R? RZAj CV

Altura del tallo 48 0.87 0.83 22.46

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 26.82 11 2.44 21.72 <0.0001
Temperatura 18.97 3 6.32 56.33 <0.0001
Dia 0.67 2 0.33 2.96 0.0643
Temperatura*dia 7.19 6 1.20 10.67 <0.0001
Error 4.04 36 0.11

Total 30.86 47

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 13: Altura del tallo en funcion de la temperatura (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El analisis muestra que la altura se ve afectada tanto por la presencia del hongo como
por la temperatura. Las plantulas sin hongo tuvieron un crecimiento intermedio, mientras que a
30°C se alcanz6 la mayor altura promedio, indicando que, dentro del rango evaluado, las
temperaturas mas altas favorecen un mayor desarrollo, independientemente de la inoculacion
con Trichoderma spp. Esto evidencia que la temperatura es un factor determinante en el
crecimiento de las plantulas, y su control puede optimizar su desarrollo.
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Este comportamiento es consistente con lo sefialado por Sanchez (2025) y Cortés
(2024), quienes indican que la temperatura regula la actividad metabdlica y el crecimiento de
Trichoderma spp., pero el hongo posee capacidad de adaptacion a diferentes condiciones
térmicas. Cuando las temperaturas se mantienen dentro de rangos no extremos, su metabolismo,
colonizacion y efectos sobre la planta pueden conservarse relativamente estables, lo que explica
la ausencia de diferencias marcadas. Ademas, su tolerancia ambiental permite mantener su
funcionalidad bioldgica y su potencial como promotor del crecimiento vegetal ain bajo

variaciones moderadas de temperatura.

Tabla 19: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el nimero de hojas.

Variable N R? R?Aj CV

Numero de hoja 48 0.88 0.84 23.57

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 75.42 11 6.86 23.51 <0.0001
Temperatura 47.42 3 15.81 54.19 <0.0001
Dia 3.17 2 1.58 5.43 0.00087
Temperatura*dia 24.83 6 4.14 14.19 <0.0001
Error 10.50 36 0.29

Total 85.92 47

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 14:Numero de hoja en funcion de la temperatura (Tukey a=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026.



44

En el andlisis del nimero de hojas, los resultados muestran que la temperatura de 30 °C
produjo el mayor valor promedio (3.25 hojas), superando incluso al tratamiento sin hongo (2.92
hojas). Esto indica que, dentro de las condiciones evaluadas, la temperatura de 30 °C es la mas
favorable para el desarrollo foliar, favoreciendo la produccion de hojas y sugiriendo que
Trichoderma spp., junto con temperaturas 6ptimas, puede potenciar el crecimiento vegetativo
en las plantulas de pimiento. Por lo tanto, se evidencia un efecto positivo de la temperatura

elevada sobre la morfologia foliar.

Este comportamiento coincide con lo descrito por Sanchez (2025) y Cortés (2024),
quienes sefialan que Trichoderma spp. puede desarrollarse y mantenerse activo en un amplio
rango de temperaturas gracias a su capacidad de adaptacién fisiol6gica. Cuando las condiciones
térmicas no son extremas, el metabolismo, la colonizacion y la interaccion con la planta pueden
mantenerse relativamente constantes, 1o que permite que variables de crecimiento como la
formacion de hojas no presenten cambios marcados. Por ello, la estabilidad observada sugiere

que el hongo conserva su funcionalidad bioldgica bajo variaciones moderadas de temperatura.

Tabla 20: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el area foliar.

Variable N R? RZAj CV

Area foliar 54 0.78 0.73 42.26

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 3.15 11 0.29 13.83 <0.0001
Temperatura 2.32 3 0.77 37.40 <0.0001
Dia 0.38 2 0.19 9.12 0.0005
Temperatura*dia 0.52 6 0.09 4.21 0.0021
Error 0.87 42 0.02

Total 4.02 52

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 15: Area foliar en funcion de la temperatura (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

En este analisis del area foliar se observan diferencias significativas entre las distintas
temperaturas y los tratamientos con y sin hongo. Esto sugiere que, bajo estas condiciones
especificas la temperatura de 30°C presentd mayor area foliar, seguida a los 22°C, a temperatura
de 10°C las plantas murieron y a temperatura de 22°C pero sin la inoculacion del hongo se

presento la menor area foliar a los 21 dias de estudio (p<0.0001).

Este comportamiento concuerda con lo sefialado por Sanchez (2025) y Cortés (2024),
quienes indican que Trichoderma spp. posee una notable capacidad de adaptacion a distintos
rangos de temperatura, manteniendo su metabolismo y su interaccion con la planta cuando las
condiciones no son extremas. En estas circunstancias, procesos como la absorcion de nutrientes,
la colonizacién y la actividad bioldgica del hongo pueden mantenerse funcionales, lo que
permite que variables de crecimiento como el &rea foliar no presenten variaciones importantes.
Por tanto, la estabilidad observada refleja la tolerancia térmica del microorganismo y su

capacidad para conservar su eficacia bioldgica bajo condiciones moderadas.
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9.2.2.1. Efecto del efecto de una Post helada sobre el desarrollo de plantulas de pimiento
provenientes de semillas inoculadas con Trichoderma spp.

Tabla 21: Andlisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre la altura del tallo (ensayo
post helada).

Variable N R? RZAj CVv

Altura de tallo 36 0.27 0.06 26.25

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 3.10 8 0.39 1.27 0.2983
Temperatura 0.35 2 0.18 0.58 0.5664
Dia 2.64 2 1.32 4.33 0.0233
Temperatura*dia 0.11 4 0.03 0.09 0.9853
Error 8.23 27 0.30

Total 11.33 35

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 16: Altura del tallo en funcion de la temperatura (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El analisis muestra que la altura no se ve afectada tanto por la presencia del hongo como
por la temperatura. Las plantulas sin hongo tuvieron un crecimiento similar a las plantulas
control a 22°C y al tratamiento post helada, independientemente de la inoculacion con
Trichoderma spp. Esto evidencia que la temperatura de post helada no es un factor determinante
en el crecimiento de las plantulas, y su control puede optimizar su desarrollo.

Este comportamiento en el ensayo post helada es consistente con lo sefialado por

Sanchez (2025) y Cortés (2024), quienes indican que, aunque la temperatura regula la actividad
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metabdlica y el crecimiento de Trichoderma spp., este hongo posee mecanismos de adaptacion
que le permiten mantener su funcionalidad bioldgica tras eventos de estrés térmico no extremos.
En el presente estudio, la ausencia de efecto significativo de la temperatura posterior a la helada
sugiere que las condiciones evaluadas no fueron lo suficientemente severas para alterar el
crecimiento en altura del tallo. En cambio, el efecto significativo del dia de evaluacion refleja
un proceso de recuperacion fisioldgica progresiva de las plantulas, donde el tiempo posterior al
estrés resultd mas determinante que la variacion térmica aplicada, evidenciando estabilidad en

la respuesta vegetal bajo condiciones post helada moderadas.

Tabla 22: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el nimero de hojas

(ensayo post helada).

Variable N R? RZAj CVv

Nde hoja 36 0.33 0.13 27.59

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 10.06 8 1.26 1.68 0.1503
Temperatura 2.72 2 1.36 181 0.1822
Dia 4.39 2 2.19 2.93 0.708
Temperatura*dia 2.94 4 0.74 0.98 0.4341
Error 20.25 27 0.75

Total 30.31 35

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 17:Numero de hoja en funcion de la temperatura post helada (Tukey a=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026.
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El andlisis estadistico indica que la temperatura no tuvo un efecto significativo sobre el
namero de hojas (p = 0,1822), al igual que el dia de evaluacion (p = 0,708) y la interaccion
temperatura*dia (p = 0,4341), ya que todos los valores son mayores a 0,05. Ademas, el modelo
general tampoco fue significativo (p = 0,1503), lo que demuestra que, bajo las condiciones
evaluadas después de la helada, ni la temperatura ni el tiempo influyeron de manera
determinante en la variacion del nimero de hojas, evidenciandose un comportamiento similar

entre los tratamientos.

Este comportamiento coincide con lo descrito por Sanchez (2025) y Cortés (2024),
quienes sefialan que Trichoderma spp. puede desarrollarse y mantenerse activo en un amplio
rango de temperaturas gracias a su capacidad de adaptacién fisiol6gica. Cuando las condiciones
térmicas no son extremas, el metabolismo, la colonizacion y la interaccion con la planta pueden
mantenerse relativamente constantes, lo que permite que variables de crecimiento como la
formacion de hojas no presenten cambios marcados. Por ello, la estabilidad observada sugiere

que el hongo conserva su funcionalidad bioldgica bajo variaciones moderadas de temperatura.

Tabla 23: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el area foliar (ensayo

post helada).

Variable N R? R?Aj CVv

Area foliar 36 0.15 0.00 46.07

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.25 8 0.03 0.59 0.7793
Temperatura 0.09 2 0.04 0.82 0.4515
Dia 0.12 2 0.06 1.13 0.3385
Temperatura*dia 0.04 4 0.01 0.20 0.9353
Error 1.45 27 0.05

Total 1.70 35
Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 18: Area foliar en funcion de la temperatura post helada (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El analisis estadistico muestra que el modelo no fue significativo (p = 0,7793), lo que
indica que los factores evaluados no explican de manera relevante la variacion en el area foliar.
De igual forma, ni la temperatura (p = 0,4515), ni el dia de evaluacion (p = 0,3385), ni la
interaccion temperatura*dia (p = 0,9353) presentaron efectos significativos, ya que todos los
valores son mayores a 0,05. Ademas, el bajo R2 (0,15) y el R2 ajustado igual a 0 evidencian que
el modelo tiene muy poca capacidad explicativa, mientras que el coeficiente de variacion
(46,07%) indica alta variabilidad en los datos. En conjunto, estos resultados reflejan que, bajo
las condiciones evaluadas, la temperatura y el tiempo no influyeron de manera significativa

sobre el area foliar.

Los resultados coinciden con lo reportado por Sanchez (2025) y Cortés (2024), quienes
reportan que Trichoderma spp., son capaces de adaptarse a un rango amplio de temperaturas
cuando estas no son extremas y sigue manteniendo su actividad metabélica e interactividad con
la planta. Durante el presente ensayo, la falta de diferencias significativas frente a factores
temperatura, dia y sus interacciones en el &rea foliar, sugiere que las condiciones sometidas no
tuvieron un efecto definitivo en esta respuesta. Sin embargo, el bajo R 2 y alto CV evidencian

poca capacidad predictiva del modelo y alta dispersién de los datos, por lo que la estabilidad
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observada podria estar relacionada, efectivamente, con la tolerancia térmica del

microorganismo una vez mas no replica en indices.

Tabla 24: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre la longitud de raiz.

Variable N R? R?Aj CVv

Longitud de raiz 20 0.81 0.76 29.54

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 51.32 4 12.83 15.86 <0.0001
Temperatura 51.32 4 12.83 15.86 <0.0001
Error 12.13 15 0.81

Total 63.45 19

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 19: Longitud en funcién de la temperatura (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

La longitud de la raiz se vio significativamente influenciada por la temperatura,
mostrando que las plantulas alcanzaron su mayor desarrollo radicular a 22 °C, seguidas de 22°C
post helada y 30 °C, mientras que las plantulas sin hongo presentaron una menor longitud, sin
embargo, no presentan diferencias significativas entre ellas a excepcion a 10°C que no se
registraron datos. Esto indica que temperaturas moderadas favorecen un crecimiento 6ptimo de
la raiz, independientemente de la presencia de Trichoderma spp., 1o que es clave para el

establecimiento y absorcion de nutrientes en condiciones controladas.
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Estos resultados se explican porque Trichoderma spp. posee capacidad de adaptacion a
distintos rangos térmicos, manteniendo su actividad bioldgica y su interaccion con la planta
cuando las temperaturas no son extremas. Segun Sanchez (2025), la temperatura regula la tasa
metabolica y el crecimiento del hongo, pero dentro de condiciones moderadas su
funcionamiento puede conservarse estable sin afectar de manera marcada el desarrollo vegetal.
Asimismo, Cortés (2024) sefiala que esta tolerancia permite que el microorganismo continle
colonizando y metabolizando en diferentes ambientes, lo que favorece un crecimiento

relativamente similar de la planta bajo temperaturas templadas.

Tabla 25: Analisis estadistico para el efecto de la temperatura sobre el peso hiumedo de la

raiz.
Variable N R? RZAj CV
Peso himedo de raiz 20 0.67 0.58 41.19
F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 5.30 4 1.30 7.62 0.0015
Temperatura 5.30 4 1.30 7.62 0.0015
Error 2.04 15 1.80
Total 8.04 19

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 20:Peso humedo de la raiz en funcién de la temperatura (Tukey 0=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026.
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El anélisis muestra que la temperatura tuvo un efecto significativo sobre el peso himedo
de la raiz, ya que todas las medias fueron similares (0.01g) y el P-valor (0.0015). Esto sugiere
que, independientemente de si las plantulas se encontraban sin hongo o a temperaturas de 22°C
post helada, 22 °C o 30 °C, el desarrollo de la masa hiumeda de la raiz se mantuvo estable, la
Unica diferencia se vio a 10°C. Esto indica que esta variable es poco sensible a los cambios de

temperatura evaluados en el experimento.

Estos resultados pueden explicarse por la capacidad de Trichoderma spp. para mantener
su metabolismo y su interaccién con la planta dentro de un amplio rango de temperaturas
moderadas. De acuerdo con Sanchez (2025), la temperatura regula procesos como la actividad
enzimatica y el crecimiento micelial, pero cuando no se alcanzan niveles extremos, el hongo
puede conservar su funcionalidad bioldgica. Asimismo, Cortés (2024) sefiala que esta
adaptabilidad permite que la colonizacion y los efectos sobre la planta se mantengan estables,

favoreciendo un desarrollo similar ain bajo diferentes condiciones térmicas.

Tabla 26: Analisis estadistico del efecto de la temperatura sobre el peso seco de la raiz.

Variable N R? R?Aj CV

Peso seco de raiz 20 0.91 0.89 17.68

F.vV SC Gl CM F p-valor
Modelo 1.30 4 3.20 40.22 <0.0001
Temperatura 1.30 4 3.20 40.22 <0.0001
Error 1.20 15 7.90

Total 1.40 19

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 21:Peso seco de la raiz en funcion de la temperatura
Realizado por: Tapia, 2026.
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Los resultados indican que la temperatura tuvo un efecto significativo sobre el peso seco
de la raiz, ya que todas las medias se mantuvieron similares y el P-valor (<0.0001) confirma
que hay diferencias estadisticas entre los tratamientos. Sin embargo, a temperatura 22°C sin
hongo, 22°C post helada, 22°C con hongo y 30°C con hongo los agrupa dentro de la misma
letra B. Esto sugiere que el peso seco de la raiz se mantiene constante sin importar la presencia
del hongo o la temperatura aplicada (0 °C, 22 °C o 30 °C), mostrando que esta variable es

resistente a las variaciones térmicas dentro del rango evaluado.

Estos resultados se justifican por la capacidad de Trichoderma spp. para tolerar
variaciones de temperatura dentro de rangos no extremos, manteniendo procesos fisioldgicos
relacionados con la absorcion de nutrientes y la formacion de biomasa radicular. Segun Sanchez
(2025), la temperatura influye en la actividad metabdlica del hongo, pero cuando se encuentra
dentro de limites moderados, su crecimiento y viabilidad celular no se ven afectados de manera
sustancial. Asimismo, Cortés (2024) indica que esta adaptabilidad permite que el
microorganismo conserve su capacidad de colonizacién y su efecto sobre el desarrollo de la
raiz, favoreciendo una produccion estable de materia seca radicular bajo diferentes condiciones

térmicas.

Tabla 27: Analisis estadistico del efecto de la temperatura sobre el peso himedo del brote.

Variable N R? R?Aj CV

Peso himedo de 20 0.90 0.88 22.48

brotes

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.04 4 0.01 34.49 <0.0001
Temperatura 0.04 4 0.01 34.49 <0.0001
Error 4.40 15 3.00

Total 0.05 19

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 22:Peso humedo del brote en funcion de la temperatura (Tukey 0=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

Los resultados indican que la temperatura si influye en el peso himedo de los brotes,
dado que el P-valor (<0.0001) es significativo y existe variacion entre los tratamientos. El valor
mas alto se observa a 30 °C, lo que sugiere que esta temperatura favorece el incremento del
peso himedo de los brotes en comparacién con las otras condiciones evaluadas, mientras que
los valores a 22°C post helada, 22 °C control y 22°C sin hongo son menores y relativamente
similares. Esto evidencia que los brotes responden positivamente a temperaturas elevadas

dentro del rango estudiado.

Estos resultados pueden explicarse porque la temperatura influye directamente en la
actividad metabolica de Trichoderma spp. y, por ende, en los procesos fisioldgicos que
determinan la acumulacién de biomasa fresca en la parte aérea. Segun Sanchez (2025), cada
cepa posee un rango térmico Optimo donde su crecimiento y esporulacion son maximos,
mientras que temperaturas fuera de ese rango pueden generar factor y reducir su eficacia
bioldgica. Asimismo, Cortés (2024) sefiala que, aunque el hongo presenta capacidad de
adaptacion, su desempefio depende de condiciones térmicas favorables que permitan una
adecuada colonizacion y metabolismo, lo que repercute en el desarrollo del brote y en la

retencion de agua en los tejidos vegetales.



Tabla 28: Analisis estadistico del efecto de la temperatura sobre el peso seco del brote.
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Variable N R? RZAj CVv
Peso seco de brotes 20 0.72 0.65 36.44
F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 2.10 4 5.20 9.64 0.0005
Temperatura 2.10 4 5.20 9.64 0.0005
Error 8.20 15 5.40
Total 2.90 19
Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 23:Peso seco del brote en funcion de la temperatura (Tukey a=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026.

El analisis del peso seco de los brotes muestra que existen diferencias significativas

entre los distintos tratamientos de temperatura en el peso seco del brote (p=0.0005). Tanto la

condicion sin hongo como los tratamientos a 22°C° post helada, 22 °C y 30 °C presentan un

valor promedio constante de 0.008 g, lo que indica que la variacion de la temperatura dentro de

este rango no afecta la acumulacion de biomasa seca en los brotes, la Gnica diferencia se observa

a 10°C. Esto sugiere que, a diferencia de otras variables vegetativas como altura o nimero de

hojas, el peso seco de los brotes se mantiene estable independientemente del factor térmico

aplicado.
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Estos resultados se explican por la capacidad de Trichoderma spp. para mantener su
actividad fisiolégica dentro de un rango amplio de temperaturas moderadas, sin afectar de
manera notable la acumulacion de biomasa seca en la parte aérea. Segin Sanchez (2025), la
temperatura regula procesos como el metabolismo y el crecimiento micelial, pero cuando no se
presentan condiciones extremas, la viabilidad y funcionalidad del hongo pueden mantenerse
estables. Asimismo, Cortés (2024) sefiala que esta adaptabilidad permite que el microorganismo
conserve su efecto sobre el desarrollo vegetal, favoreciendo una produccién similar de materia

seca del brote bajo diferentes condiciones térmicas.

9.2.3. Efecto de la salinidad sobre el desarrollo de plantulas de pimiento provenientes de

semillas inoculadas con Trichoderma spp.

Tabla 29. Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre la altura del tallo.

Variable N R? RZAj CV

Altura tallo 24 0.67 0.58 19.12

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 3.87 5 0.77 7.47 0.0006

Salinidad 0.60 1 0.60 5.81 0.0269

Dia 3.24 2 1.62 15.65 0.0001

Salinidad *dia  0.02 2 0.01 0.11 0.8941

Error 1.87 18 0.10

Total 5.73 23

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 24:Altura del tallo en funcion de la salinidad (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El analisis indica que la salinidad produjo diferencias estadisticas significativas en la
altura de las plantas (p = 0.0.005). El tratamiento sin hongo presenté una mayor altura promedio
(3.5) en comparacion con el nivel 0 de salinidad (2.0) a los 21 dias, perteneciendo a grupos
distintos. El coeficiente de determinacion (R2 = 0.67) muestra que la salinidad explica la

variacion observada en la altura.

Estos resultados pueden explicarse porque la salinidad acta como un factor abiotico
que afecta el crecimiento y la actividad biologica de Trichoderma spp., al reducir la
disponibilidad de agua y alterar el equilibrio osmotico del medio. Segin Herrera (2025), aungue
algunas cepas pueden tolerar concentraciones moderadas mediante ajustes celulares y
produccion, el incremento de sales suele disminuir la viabilidad y el vigor micelial, lo que limita
su capacidad de colonizacion y su efecto promotor sobre la planta. Por ello, la presencia de
salinidad puede restringir indirectamente el crecimiento del tallo al afectar la eficacia bioldgica

del hongo.
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Tabla 30. Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el nimero de hojas

Variable N R? RZAj CV

NUmero de hoja 24 0.54 0.42 24.23

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 9.21 5 1.84 4.28 0.0097

Salinidad 0.04 1 0.04 0.10 0.7593

Dia 9.08 2 4.54 10.55 0.0009

Salinidad * dia  0.08 2 0.04 0.10 0.9082

Error 7.75 18 0.43

Total 16.96 23

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 25. Numero de hojas en funcion de la salinidad (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El analisis muestra que la salinidad generd diferencias significativas en el nimero de
hojas (p = 0.0097). El tratamiento con y sin hongo presentaron un promedio de 3.5 hojas al dia
21; ambos comparten la misma letra (B), lo que indica que estadisticamente pertenecen al
mismo grupo.

Estos resultados se justifican porque la salinidad, aun siendo un factor abiotico, puede
no afectar de manera marcada la actividad de Trichoderma spp. cuando se encuentra en niveles
moderados. Segun Herrera (2025), algunas cepas poseen mecanismos de tolerancia osmética,
como el ajuste de membranas y la produccién de osmoprotectores, que les permiten mantener

su metabolismo y su interaccion con la planta. En estas condiciones, el hongo puede conservar
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su capacidad de colonizacion y su efecto sobre el crecimiento vegetal, lo que favorece un
desarrollo foliar relativamente estable a pesar de la presencia de sales.

Tabla 31: Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el area foliar.

Variable N R? RZAj CV

Area foliar 24 0.26 0.05 36.14

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.19 5 0.04 1.25 0.3269
Salinidad 0.03 1 0.03 1.07 0.3126
Dia 0.11 2 0.05 1.79 0.1956
Salinidad *dia  0.05 2 0.02 0.80 0.4637
Error 0.54 18 0.03

Total 0.72 23

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 26: Area foliar en funcion de la salinidad (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El andlisis indica que la salinidad no produjo diferencias significativas en el area foliar
(p = 0.3269). El tratamiento sin hongo present6 un promedio de 0.5, mientras que el nivel 0 con
hongo registré 0.35; no obstante, ambos comparten la misma letra (A), lo que significa que
estadisticamente pertenecen al mismo grupo. Ademas, el R? = 0.26 muestra que la salinidad
explica una proporcion muy baja de la variacion del &rea foliar observada.
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Estos resultados pueden explicarse porque, en condiciones de salinidad moderada,
Trichoderma spp. puede mantener su actividad bioldgica y su interaccion con la planta gracias
a mecanismos de tolerancia osmotica. Segun Herrera (2025), algunas cepas ajustan sus
membranas y producen osmoprotectores que les permiten sostener su metabolismo aun cuando
el potencial osmotico del medio se ve alterado. En consecuencia, la capacidad de colonizacion
y de promocion del crecimiento vegetal puede conservarse, favoreciendo un desarrollo foliar

relativamente estable a pesar de la presencia de sales.

Tabla 32: Andlisis estadistico del efecto de la salinidad sobre la longitud de la raiz.

Variable N R? RZAj CV

Longitud de la raiz 8 0.26 0.14 20.61

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 1.53 1 1.53 2.16 0.1922
Salinidad 1.53 1 1.53 2.16 0.1922
Error 4.26 6 0.71

Total 5.79 7

Realizado por: Tapia, 2026.
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Figura 27: Longitud de la raiz en funcion de la salinidad (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026.

El analisis muestra que la salinidad no gener6 diferencias significativas en la longitud
de raiz (p = 0.1922 > 0.05). El tratamiento sin hongo presentd una media de 4.53, mientras que
el nivel 0 registré 3.65; sin embargo, ambos comparten la misma letra (A), lo que indica que

estadisticamente pertenecen al mismo grupo. ElI R2 = 0.26 sefiala que la salinidad explica una
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proporcion moderada de la variacion observada, aunque no suficiente para evidenciar

diferencias entre tratamientos.

Estos resultados se explican porque, bajo niveles de salinidad no extremos, Trichoderma
spp. puede conservar su viabilidad y su capacidad de colonizacion radicular mediante
mecanismos de ajuste osmotico. Segun Herrera (2025), algunas cepas toleran la presion salina
modificando sus membranas y produciendo osmoprotectores, 1o que les permite mantener su
metabolismo y su interaccion con la planta. De esta manera, el desarrollo de la raiz puede
sostenerse relativamente estable aun en presencia de sales, siempre que la salinidad no supere

los umbrales fisioldgicos de tolerancia del hongo.

Tabla 33: Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el peso humedo de la raiz.

Variable N R? RZAj CV

Peso himedo de raiz 8 0.09 0.00 33.85

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 9.20 1 9.20 0.56 0.4816
Salinidad 9.20 1 9.20 0.56 0.4816
Error 9.90 6 1.60

Total 1.10 7

Realizado por: Tapia, 2026
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Figura 28: Peso humedo de la raiz en funcion de la salinidad (Tukey a=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026
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El anélisis muestra que el peso humedo de la raiz fue préacticamente igual entre el
tratamiento con salinidad 0 y el tratamiento sin hongo, ya que ambos presentan una media de
0.01. Ademas, el valor de p = 0.4816 (> 0.05) indica que no existen diferencias estadisticas
entre los dos tratamientos, lo cual también se refleja en que comparten la misma agrupacion en
la comparacion de medias. Esto evidencia que, bajo estas condiciones, el peso radicular fresco

se comport6 de manera similar en ambos casos.

Estos resultados pueden justificarse porque Trichoderma spp. es capaz de tolerar
condiciones de salinidad moderada sin alterar de forma significativa su actividad bioldgica ni
su interaccion con el sistema radicular. Segin Herrera (2025), algunas cepas compensan el
factor osmatico mediante ajustes fisioldgicos, lo que permite mantener la absorcion de agua y
nutrientes. En consecuencia, el desarrollo y la acumulacién de biomasa fresca en la raiz pueden

permanecer estables mientras la salinidad no exceda los niveles criticos de tolerancia.

Tabla 34: Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el peso seco de la raiz

Variable N R? RZAj CV

Peso seco de raiz 8 0.54 0.46 15.27

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 9.80 1 9.80 7.00 0.0382
Salinidad 9.80 1 9.80 7.00 0.0382
Error 8.40 6 1.40

Total 1.80 7

Realizado por: Tapia, 2026
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Figura 29: Peso seco de la raiz en funcion de la salinidad (Tukey a=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026

El andlisis del peso seco de la raiz muestra diferencias entre los tratamientos evaluados,
ya que el valor de p = 0.0382 (< 0.05) indica que la salinidad influye significativamente en esta
variable. La prueba de comparacion de medias los ubica en grupos distintos (A y B), lo que
significa que estadisticamente no son iguales. Esto indica que el tratamiento “sin hongo” y el

tratamiento con salinidad O produjeron respuestas diferentes en el peso seco radicular.

Estos resultados se explican porque la salinidad puede afectar directamente la viabilidad
y el vigor micelial de Trichoderma spp., alterando su capacidad de colonizacién y su influencia
sobre la formacion de biomasa radicular. Segun Herrera (2025), el aumento de sales modifica
el potencial osmético y reduce la disponibilidad de agua, lo que puede limitar procesos
fisiologicos asociados al crecimiento. Aunqgue algunas cepas toleran condiciones moderadas
mediante ajustes celulares, cambios en la salinidad pueden generar variaciones en la
acumulacién de materia seca de la raiz al influir en la actividad bioldgica del hongo y en el

desarrollo del sistema radicular.
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Tabla 35: Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el peso himedo de los brotes.

Variable N R? R?Aj CcVv

Peso humedo de 8 0.06 0.00 23.62

brote

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 2.50 1 2.50 0.42 0.5430
Salinidad 2.50 1 2.50 0.42 0.5430
Error 3.60 6 6.00

Total 3.80 7

Realizado por: Tapia, 2026
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Figura 30: Peso himedo de los brotes en funcion de la salinidad (Tukey 0=0.05).
Realizado por: Tapia, 2026

Los resultados obtenidos para el peso himedo de brotes muestran valores promedio muy
similares entre los tratamientos evaluados, registrandose 0.10 g en plantas sin hongo y 0.11 g
en plantas sometidas a salinidad 0. El analisis estadistico presenté un p-valor de 0.5430,
superior al nivel de significancia de 0.05, lo que indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. Asimismo, el bajo coeficiente de
determinacion (R2 = 0.06; R2 ajustado = 0.00) evidencia que la variable salinidad o la

presencia/ausencia de hongo explican una proporcion minima de la variabilidad observada en
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el peso himedo de los brotes. En consecuencia, se infiere que ambos tratamientos produjeron
respuestas similares en el crecimiento aéreo de las plantulas.

Estos resultados pueden justificarse porque, en condiciones de salinidad no extremas,
Trichoderma spp. puede mantener su actividad metabdlica y su interaccion con la planta sin
afectar notablemente la acumulacion de biomasa fresca en la parte aérea. Segun Herrera (2025),
algunas cepas toleran el factor salino mediante mecanismos de ajuste osmotico y produccion
de osmoprotectores, lo que permite conservar la absorcién de agua y el funcionamiento
fisioldgico. Por ello, el desarrollo de los brotes y su contenido de agua pueden permanecer
relativamente estables mientras la salinidad no supere los niveles criticos de tolerancia del
hongo.

Tabla 36: Analisis estadistico del efecto de la salinidad sobre el peso seco de los brotes.

Variable N R? RZAj CV

Peso seco de brote 8 0.52 0.44 16.02

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 9.90 1 9.90 6.40 0.0446
Salinidad 9.90 1 9.90 6.40 0.0446
Error 9.30 6 1.50

Total 1.90 7

Realizado por: Tapia, 2026
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Figura 31: Peso seco de los brotes en funcion de la salinidad (Tukey a=0.05).

Realizado por: Tapia, 2026
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Los resultados del peso seco de brotes evidencian diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados, ya que el p-valor obtenido (0.0446) es menor al
nivel de significancia de 0.05. EIl coeficiente de determinacion (R? = 0.52; R2 ajustado = 0.44)
indica que el modelo explica una proporcion moderada de la variabilidad observada en esta
variable. La asignacion de letras distintas A para tratamientos de salinidad OmM sin el hongo y
B para el mejor tratamiento salinidad OmM con hongo, sefialan estadisticamente que si existe
diferencia entre ellos. Esto sugiere que la presencia o ausencia del hongo influyé en la
acumulacién de biomasa seca de los brotes bajo condiciones sin salinidad.

Estos resultados se explican porque la salinidad puede alterar la actividad bioldgica de
Trichoderma spp. al modificar el equilibrio osmotico del medio, lo que influye en su capacidad
de colonizacion y en los procesos asociados al crecimiento vegetal. Segun Herrera (2025),
aunque algunas cepas pueden tolerar concentraciones moderadas mediante ajustes celulares,
cambios en la disponibilidad de agua y en el vigor micelial pueden afectar la sintesis de
biomasa, incluida la materia seca de los brotes. Por ello, variaciones en la salinidad pueden
generar diferencias en la acumulacion de tejido seco en la parte aérea al influir indirectamente
en el desarrollo de la planta.

Tabla 37: Condiciones abioticas més favorables de pH, temperatura y salinidad para el
desarrollo de plantulas de pimiento.

Variable pH Temperatura Salinidad
Altura 6 con hongo 30 °C con hongo OmM sin hongo
NUmero de hojas 6 con hongo 30 °C con hongo Sin diferencia
Avrea foliar 5 con hongo 30 °C con hongo Sin diferencia

Longitud de raiz

Sin diferencia

Sin diferencia

Sin diferencia

Peso humedo de raiz Sin diferencia Sin diferencia Sin diferencia

Peso seco de raiz Sin diferencia Sin diferencia OmM con hongo

Peso humedo de brote Sin diferencia 30 °C con hongo Sin diferencia

Peso seco de brote 6y 7 con hongo Sin diferencia OmM con hongo

Realizado por: Tapia, 2026

El anélisis conjunto de la tabla indica que el crecimiento y desarrollo de las plantulas responde
de manera diferente a cada factor abiotico evaluado. En cuanto al pH, el valor 6 se presenta
como el més favorable para la mayoria de variables morfoldgicas, especialmente altura, nimero

de hojas y peso seco del brote, lo que sugiere que un pH ligeramente acido optimiza el desarrollo
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vegetal siempre que esté la plantula inoculada con el hongo Trichoderma. Para la temperatura,
30 °C favorece principalmente el crecimiento aéreo (altura, nUmero de hojas y peso himedo
del brote). Respecto a la salinidad, el tratamiento sin hongo favorece variables estructurales
como altura del tallo, mientras que la condicion de salinidad OmM con inoculacion de
Trichoderma sp. beneficia el peso seco tanto de la raiz como del brote, lo que indica que al no
aumentar salinidad en la solucién Hoagland se aumenta biomasa seca en las plantulas que

recibieron inoculacion con el hongo.

10. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS)

La ejecucidn del presente proyecto genera impactos relevantes en diversos ambitos, al
analizar el desempefio de cepas de Trichoderma spp. sometidas a condiciones de factor abiético,
tanto en ensayos in vitro como en plantulas de pimiento, aportando sustento cientifico para su

utilizacion como una alternativa sostenible dentro de la produccion agricola.
10.1 Impacto Social

Asimismo, los resultados derivados del proyecto impulsan la adopcion de practicas
agricolas més seguras y sostenibles, fortaleciendo la conciencia social respecto a la importancia
del manejo integrado de plagas y enfermedades, y estimulando a pequefios y medianos

productores a incorporar alternativas biologicas en sus sistemas productivos.
10.2 Impacto Ambiental

Desde la perspectiva ambiental, la sustitucion parcial o total de fungicidas y pesticidas
de origen quimico por Trichoderma spp. contribuye a la disminucion de la contaminacion del
suelo, del agua y del aire. Al tratarse de organismos de origen natural, su utilizacion reduce los
efectos adversos sobre los ecosistemas agricolas y favorece la conservacion de la biodiversidad,

asi como el mantenimiento del equilibrio ecoldgico.
10.3 Impacto Econémico

De igual forma, los sistemas de produccidn agricola sustentados en practicas sostenibles
y en el empleo de insumos biologicos tienden a incrementar la competitividad de los
productores, dado que estos enfoques son mejor valorados en mercados nacionales e
internacionales que demandan certificaciones organicas o esquemas productivos

ambientalmente responsables.
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11. CONCLUSIONES

El crecimiento de Trichoderma spp. fue favorable en todas las condiciones evaluadas a
nivel in vitro, mostrando mayor desempefio en condiciones de pH 6, salinidad 100mM y
temperaturas entre 20-28°C. Estas condiciones son mas cercanas a su ambiente natural, por lo
que permiten un funcionamiento 6ptimo de sus procesos metabdlicos y enzimaticos. En cambio,
los valores extremos de pH (pH8), las altas concentraciones de sal (>300mM) y las temperaturas
muy bajas o elevadas (10°C o 35°C) limitan su crecimiento.

En plantulas de pimiento, el mejor desarrollo se observo en las plantas inoculadas con
Trichoderma spp. en ausencia de incremento de la salinidad, donde se evidencié mayor
acumulacién de biomasa seca en raices y brotes. Se evidencié también que la temperatura
Optima para el crecimiento del pimiento fue a 30°C en plantulas inoculadas con Trichoderma
sp. presentando mayor altura de tallo, mayor cantidad de hojas, mayor area foliar y peso himedo
de brotes. Sin embargo, no se puede atribuir a la inoculacién del hongo debido a que no existié
diferencias significativas en los ensayos a 22°C con y sin hongo. Finalmente, se observo que a
pH 6 las plantulas provenientes de semillas inoculadas con hongo presentaron mayor altura,

namero de hojas, area foliar y peso seco de los brotes.
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12. RECOMENDACIONES

Se deben ampliar los estudios a nivel in vitro con diversidad de factores abidticos para
alcanzar una mejor comprension sobre Trichoderma spp. bajo condiciones ambientales

complejas.

Los ensayos deben ser complementados con investigaciones por un tiempo mas
prolongado, investigaciones que involucren no solo aspectos morfologicos de las plantas sino
también fisioldgicos y también con ensayos bajo invernadero en plantulas inoculadas con

Trichoderma sp. lo que profundizara la comprension del hongo como bioestimulante.
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