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RESUMEN

Los PGPM tienen como objetivo principal evaluar los efectos de la inoculacion, que en
este caso se utilizaran 3 tipos de cepas de hongo trichoderma en semillas y plantulas de la especie
forestal G. arbdrea. Para ello se establecié un disefio completamente al azar (DCA) con 9
tratamientos y un testigo, cada tratamiento con 3 repeticiones y cada repeticion con 5 individuos.
Los tratamientos estuvieron constituidos por las siguientes formas de aplicacion: T1= H1 +
Dilucién 1, T2= H1 + Dilucion 2, T3= H1 + Dilucion 3, T4= H2 + Dilucioén 1, T5= H2 + Dilucién
2, T6= H2 + Dilucién 3, T7= H3 + Dilucion 1, T8= H3 + Dilucién 2, T9= H3 + Dilucién 3
T10=Testigo. Para realizar las respetivas inoculaciones se hace el siguiente procedimiento: T1=
Cepa 1 al 10%, se la realizo aplicando 90 ml de agua estéril y 10 ml de hongo, T2= Cepa 2 al 20%,
se la realizo aplicando 80 ml de agua estéril y 20 ml de hongo, T3= Cepa 3 al 30%, se la realizo
aplicando 70 ml de agua estéril y 30 ml de hongo. En la presente investigacion se realizo solo una
inoculacion, la cual fue al inicio del experimento, donde se procedié a evaluar cada 7 dias, durante
5 semanas con un total de 35 dias de evaluacion de cada una de las variables, las cuales fueron:
Altura, didmetro, nimero de hojas y el indice de robustez. En la semana 6 se realizé un analisis
destructivo en las plantas para proceder a evaluar el peso seco de las hojas, el peso himedo de las
hojas y la longitud radicular, para esto se tomaron como muestra 5 individuos de cada tratamiento

para su respectiva evaluacion

Palabras clave: PGPM, hongos, trichoderma, crecimiento vegetal.



ABSTRACT

The main objective of the PGPMs is to evaluate the effects of inoculation, which in this
case will use 3 types of strains of trichoderma fungus in seeds and seedlings of the forest species
G. arborea. To do this, a completely randomized design (DCA) was established with 9 treatments
and a control, each treatment with 3 repetitions and each repetition with 5 individuals. The
treatments were constituted by the following forms of application: T1= H1 + Dilution 1, T2= H1
+ Dilution 2, T3= H1 + Dilution 3, T4= H2 + Dilution 1, T5= H2 + Dilution 2, T6= H2 + Dilution
3, T7=H3 + Dilution 1, T8= H3 + Dilution 2, T9= H3 + Dilution 3 T10=Control. To carry out the
respective inoculations, the following procedure is carried out: T1= Strain 1 at 10%, it was carried
out by applying 90 ml of sterile water and 10 ml of fungus, T2= Strain 2 at 20%, it was carried out
by applying 80 ml of water sterile and 20 ml of fungus, T3= Strain 3 at 30%, it was carried out by
applying 70 ml of sterile water and 30 ml of fungus. In the present investigation, only one
inoculation was carried out, which was at the beginning of the experiment, where it was evaluated
every 7 days, for 5 weeks with a total of 35 days of evaluation of each of the variables, which
were: Height, diameter, number of leaves and the robustness index. In week 6, a destructive
analysis was carried out on the plants to proceed to evaluate the dry weight of the leaves, the wet
weight of the leaves and the root length, for this, 5 individuals of each treatment were taken as a

sample for their respective evaluation.

Keywords: PGPM, fungi, trichoderma, plant growth.



INDICE

CERTIFICACION DE CULMINACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION............. 3
DECLARACION DE AUDITORIA Y CESION DE DERECHOS........cccocoeveveieieeeeceeeeeias 2
AGRADECIMIENTO ....ooooivvieeeceeeeeeteee et enes st en st st asen s ean s ten s s 6
1= 0] (07N 0] 2 - NSO 7
INDICE DE TABLA ..ottt s s 13
INDICE DE FIGURAS ..ottt en e 13
CODIGO DUBLIN ..ottt sttt en st n e 15
INTRODUGCCION.......cooiiieececeee ettt ettt en sttt es s s 16

INDICE DE CONTENIDO

1.1.Problematizacion de INVESLIGACION .........cceiiieeiiie i et e e sree e arae e 18
IO 0 - T 0 3 (oo SRR SPRRRN 18
1.1.2.Formulacion del problema.............ooiiiieiiie e 18
I O o] (=1 1Yo PSR OURRSPRRTRN 19
L.2.0.GBNEIAL ...ttt 19
O ] o 1= ol | o F RSP OPRROPRROTPN 19
L.3LJUSEITICACION ...ttt nb e 20

2. L. FUNAAMENTACION TEOTICA. ... . ettt e e e e e e e e e e e 22



2.1.1.Generalidades de Gmelina arborea ROXb (MElING) ........ceeiiviieiiiiiiiiie e 22

2.1.2.Clasificacion taxondmica de 12 SPECIE ........eerueeiuiiieiie e e 22
2.1.3.DESCrIPCION BOLANICA. ... .cuviiieieetieie ettt sttt sne e be e nbeeae e 23
2. 1.3 L HOJAS. . . .o ettt Rttt nrre s 23
2.1.3. 2,010 S. . .. ettt 23
2.1.3.3.FTULOS. . o ottt 24
2. 1.3 4.SBMIIA. .. oo 24
2.1.3.5.RAICES. . ... ettt ettt nree s 24
2.1.4.DiStribUCION QEOGIATICA ....c.vvi ittt 24
2.1.5. Tratamientos pre germinativos SUJEIITOS .......cvvveeiieeeiiieecieeessiee e s siee e sree e e e enaee e 24
2.1.5.1.Germinacion de 12 SEMIlla ..........cccoooiiiiiiiiiic 25
2.1.6.CreCimIEntO (IIMA) ... .oie ettt e e e e et e e et e e et e e e nna e e e nnae e e nnaaeeanneeeennes 25
2.0.7.USOS .. 25
2.1 8 HONGOS ...t a e e e e a e e e e e 25
2.1.8.1.Hongos promotores del crecimiento vegetal...........ccooveiiiveiii e 25
2.1.8.2.Hongos formadores de micorrizas arbusCUlares............ccovveviie e, 26
NI e T I Tod 0o T 4= TR o o USSP 27
2. 1.8 4. T, NAFZIANUM ...ttt ettt ettt b e 27
2.1.8.5.T. viride28

A R T T I A =100 - LU 1 TP 28



3.1.L.0CaliZacion del PrOYECTO........coiiiiieiiie ettt 30

3.1.1.Tip0 de INVESHIJACION ....cvviiieitiitieee ettt nbe e 30
3.2.InStrumento de INVESTIJACION ........cc.eiiiiiiiiie et ee e 30
3.2.1.Materiales 08 CAMPO ....cueiiiieiiiie ittt ettt ettt e et et e e anbeentee s 30
3.2.2.Materiales de 1aDOratorio ..........coiuiiiiiiiiieeie e 30
BL2.3 RBACKIVOS. ...ttt bbbttt nree s 31
3.2.4.MALerial DIOIOGICO ... .eeueieeiiiie et 31
BL2. 5. SOTIWAIE ...ttt 31
3.3.PODIACION Y IMUESEIA ...ttt ettt enree s 31
3.3 L PODBIACION ... 31
3.3.2.VaAriables @ BVAIUAT .........c.oiiiee s 32
3.3.2.1.DI8MEtro DASAL........ccviiiiieee s 32
3.3.2.2.NUMEIO 0E NOJAS......eeeeiiiieeiiie ettt et a et e et e e et e e e snae e e sraa e e anteeeannes 32
3.3.2.3.L0NGItUd FAAICUIAL ... e e enrae e nes 32
3.3.2.4.IN0ICE D RODUSLEZ..........cvvieieiveiiceee ettt 32
3.4.Disefo experimental de 12 INVESLIGaCION .........cccvieiiiie e 33
3.4.1.Disefo para los datos morfol0gicos en plantas...........cccveeivveeiiieieiee e 33
3.4.2.Disefo de analisis de varianza de datos morfologicos en plantas.............ccccceevvieeviieeenen. 34
B ARIUIA. ...t 35



3.7 NUMEIO A8 NOJAS ..ottt ettt ettt et et be e beenbe et 37

3.8.INAICE U8 TODUSTEZ. ...ttt ettt en e, 38
A.LIPESO TOHAN ...ttt ettt 39
4.2.L0NGIEUA FAOICUTAN ..ottt 40
£.3.DISCUSION .....oioiiireiieeseeeeese ettt 41
5.1, CONCIUSIONES ...ttt ekttt ettt et e e s e e nbee s 45
5.2. RECOMENUACIONES.......ueieiti ittt ettt ettt ekttt e et e et e e beeanneenbee s 46
BIBLIOGRAFTA ...ttt 48

INDICE DE TABLA

Tabla 1. Tratamientos evaluados en la iINVestigacCion. ..........cccccvveviveeviieeesiiieesie e 33

Tabla 2. Esquema de Analisis de Varianza. ..........cccccccueeiieeiiieeeciee e siee e see e 34

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Efectos de la inoculacion de PGPM del genero trichoderma en la altura en

PIANLUIAS dE G. AIDOIEQ. ..o e 36
....................................................................................... iError! Marcador no definido.

Figura 2. Efectos de la inoculacion de PGPM del genero trichoderma en el didmetro en

PIANTUIAS A8 G. ArDOTEA. ... .vei et e et e e aee e 37

Figura 3. Efectos de la inoculacion de PGPM del genero trichoderma en el namero de

hojas en plantulas de G. arbOrEa. ...........ccoiiiiiiiie e 38



Figura 4. Efectos de la inoculacion de PGPM del genero trichoderma en el indice de

robustez en plantulas de G. @rbBOTEA. ..........ceiuieiiiiiee et 39

Figura 5. Efectos de la inoculacion de PGPM del genero trichoderma en plantulas de G.

AT DO A, .ot e et e e e et e e ettt aeeeeeeeet e aaaeearat 40

Figura 6. Efectos de la inoculacion de PGPM del genero trichoderma en plantulas de G.

AT DO A, et e et e et e —eeee e et raaeeera i —————————— 41



CODIGO DUBLIN

Titulo: “Produccion de plantulas de Gmelina arborea Roxb (melina) aplicando hongos
formadores de micorrizas del género Trichoderma como promotores del
crecimiento vegetal en el Canton Quevedo Provincia de Los Rios, 2022.
Autor: Pacho Arroyo Gimabel Tamara

Palabras clave:

PGPM, hongos, trichoderma, crecimiento vegetal.

Fecha de
publicacion:

Editorial:

Resumen:

Los PGPM tienen como objetivo principal evaluar los efectos de la
inoculacion, que en este caso se utilizaran 3 tipos de cepas de hongo
trichoderma en semillas y plantulas de la especie forestal G. arborea. Para ello
se establecid un disefio completamente al azar (DCA) con 9 tratamientos y un
testigo, cada tratamiento con 3 repeticiones y cada repeticion con 5 individuos.
Para realizar las respetivas inoculaciones se hace el siguiente procedimiento:
T1= Cepa 1 al 10%, se la realizo aplicando 90 ml de agua estéril y 10 ml de
hongo, T2= Cepa 2 al 20%, se la realizo aplicando 80 ml de agua estéril y 20
ml de hongo, T3= Cepa 3 al 30%, se la realizo aplicando 70 ml de agua estéril
y 30 ml de hongo. En la presente investigacion se realiz6 solo una inoculacion,
la cual fue al inicio del experimento, donde se procedid a evaluar cada 7 dias,
durante 5 semanas con un total de 35 dias de evaluacion de cada una de las

variables.

Descripcion:

URL:




INTRODUCCION
G. arborea fue considerada como una de las especies de mayor potencial comercial. Por
su capacidad de renovacion y transformacion de su madera, se caracterizO por ser una especie
forestal de rapido crecimiento del ecosistema y el medio ambiente que ha ofrecido amplias
posibilidades para el desarrollo de reforestaciones, proporcionando relativa facilidad de manejo,

sus propiedades adecuadas tanto fisicas como mecanicas y la versatilidad de usos de la madera.

Por otra parte el hongo del género Trichoderma spp es un tipo de hongo anaerobio
facultativo que se encuentra de manera natural en un nimero importante de suelos. Distribuido
ampliamente alrededor del mundo. Con caracteristicas de biocontrolador eficaz contra
fitopatogenos foliares y del suelo en varios cultivos, su desarrollo es favorecido por la presencia
de altas densidades de raices, las cuales son colonizadas rapidamente por estos microorganismos,
tiene la capacidad de adaptacion a diversas condiciones medioambientales. Fueron catalogados
como agentes de control biolégico (BCA) y microorganismos como promotores del crecimiento

vegetal (PGPM), debido a su potencial y efectos benéficos que puede aportar a las plantulas (1).

La presente investigacion se realizd con el propdésito de evaluar que efecto causd la
aplicacion del hongo del género trichoderma como promotor del crecimiento vegetal, en la especie

forestal Gmelina arborea Roxb (Melina).



CAPITULO

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.Problematizacion de investigacion

1.1.1. Diagnostico

Debido a la escasa informacion de la inoculacion de hongos del género trichoderma en
cuanto a la inoculo en la Gmelina arbérea Roxb (Melina) considerando el desarrollo la planta, su

resistencia a plagas y enfermedades cuando estan en contacto con el medio

1.1.2. Formulacién del problema

Segun la inoculacion de los hongos formadores de micorrizas arbusculares ¢Cuél es impacto
que generan los hongos del género trichoderma en la aplicacion de plantulas de Gmelina arborea

Roxb?

Sistematizacion del problema



1.2.0bjetivos
1.2.1. General
e Determinar la produccion de plantulas de Gmelina arborea Roxb (melina) mediante la

aplicacion de trichoderma spp como promotor de crecimiento vegetal.

1.2.2. Especifico

e Establecer que cepa del género trichoderma spp fomenta el desarrollo eficaz en plantulas de

Gmelina arbdrea Roxb

e Determinar la concentracion idonea de hongos filamentosos (trichoderma) para promover las

caracteristicas fisiologicas de plantulas Gmelina arborea Roxb (melina)



1.3.Justificacion

Varios de los patdgenos presentes en las plantas han ocasionado pérdidas econémicas
debido a la reduccién en la produccion de diversos cultivos. La eficacia de los plaguicidas es
cuestionada, por la calidad a ser susceptibles a enfermedades, aumentando la resistencia en las
plagas y destruccion de los enemigos naturales, elevando los costos de produccion y originando
un gran impacto ambiental por la acumulacion, afectacion en el rendimiento y produccion de
cultivo futuros (2).

El uso de los hongos formadores de micorrizas se han convertido en opciones para reducir
pérdidas en procesos de produccion a nivel de vivero, trasplante y plantaciones establecidas y
adaptacion de los cultivos en diversas condiciones. Disminuyendo las pérdidas de plantas en fase
de vivero, promoviendo el desarrollo de raices, favoreciendo las mayores tasas de crecimiento y

acumulacion de biomasa (2).



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION



2.1.Fundamentacion tedrica

2.1.1. Generalidades de Gmelina arborea Roxb (melina)

G. arborea es nativa de los bosques humedos tropicales (bhT) del sureste asitico. Estéa
distribuida extensamente en América Central, considerandose como una eleccién fundamental
de funcionamiento de suelos en Costa Rica por generar la mas grande biomasa en bosques
himedos cultivados y por su flexibilidad para los usos comerciales, siendo considerara hoy por
hoy, una de las especies mas promisorias para utilizar en diferentes procesos industriales y en
programas de reforestacion; en los cuales por su rapida incremento es fuente segura de materia

prima (3).

Las primeras plantaciones de melina fueron establecidas en Costa Rica entre los afios 1970
y 1975, como parte de un ensayo de procedencias llevado a cabo para una compafiia De Brasil
ubicada en Brasil. Estas primeras plantaciones estaban orientadas a generar materia prima para la
industria papelera y para la produccion de lefia. No obstante, en el territorio la exclusiva industria
que existe no posee el sistema de produccion de astillas, sino que su fuente de materia prima es la

pasta comprada internacionalmente (3).

2.1.2. Clasificacion taxonémica de la especie

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Lamiales

Familia: Verbenaceae



Género: Gmelina
Especie: arbdrea
Nombre Cientifico: Gmelina arbérea Roxb
Nombre Vulgar: Melina
2.1.3. Descripcion Botanica

La especie G. arbdrea es una especie de rapido crecimiento, su didmetro aumenta
aceleradamente en los primero afios hasta presentar mas de 80 cm de didmetro; segun el diametro
en las primeras etapas de crecimiento de la melina alcanza los 7 cm siendo una especie caducifolia
forestal introducida y de rapido crecimiento que pertenece a la familia verbenacea, Arbol
caducifolio de tamafio medio, por lo general es de 15 a 20 m de altura, aunque llegan a alcanzar
maés de 30 m. Especie con fuste recto y abundante ramificacion, las ramas de las copas son lisas,
de color marron, palido a gris, en los arboles maduros, son de color café amarillento a cafe claro
con manchas blanquecinas su forma en general varia de acuerdo a las condiciones en que se

desarrolla (4).
2.1.3.1.Hojas

Las hojas son grandes de (10-20 cm de largo), simples, opuestas , enteras, dentadas,
usualmente mas o menos acorazonadas, de 10-25 cm de largo y 5-18 cm de ancho, decoloradas, el
haz verde y glabro, envés verde palido y aterciopelado, nerviacion reticulada, con nervios

secundarios entre 3y 6 pares y estipulas ausentes (5)
2.1.3.2.flores

Las flores son de coloracion pardusca, zigomorfas, bisexual, con pequefas bréacteas,
pubescentes; caliz tabular o en ocasiones campanulado, con 4 o 5 dientes o sobentero,
generalmente con glandulas prominentes; corola con (4-5) sépalos soldados a la base del ovario,
amarillo brillante de 2.5 cm de largo, su inflorescencia presenta una cima dicasica terminal con las
flores méas antiguas en la base de la panicula y las mas jovenes en el extremo superior. La misma

inflorescencia presenta numerosas fases de desarrollo de capullos y frutos (4).



2.1.3.3.Frutos

El fruto es una drupa carnosa ovoide u oblonga de 3 a 5 mm de largo, el pericarpio es
brillante. El fruto es una drupa ovoide u oblonga, de 3 a 5 mm de largo, el pericarpio es brillante
suculenta de color amarillo cuando estd madura con pulpa de sabor dulce y pericarpo coriaceo; el
endocarpo es un cuesco de textura dura. EI nimero de semillas por fruto varia dependiendo del

origen de la fuente semillero (5)
2.1.3.4.Semilla

Su semilla de 12 a 25 mm de largo, de testa dura de color castafio claro a obscuro y presenta
de uno a cuatro léculos, cada uno de los cuales puede generar una planta. Posee una forma ovoide
membranosa muy delgada, color cafe, lisa, opaca, con un tamafio mediano mas o menos de largo
alrededor de 2 a 3 cm y ancho de 1 a 1.5 cm, con una dispersion baroconica produccion de 700 a
1400 semillas por kilogramo, presenta dos cotiledones y el embrion es recto, capacidad
germinativa de un 70% a 90% (5).

2.1.3.5.Raices

Presenta un sistema radical profundo, aunque puede ser superficial en suelos con capas

endurecidas u otros limitantes de profundidad (6).
2.1.4. Distribucion geografica

Esta especie se encuentra distribuida en las regiones tropicales y subtropicales del Sureste
de Asia, especialmente de la India, Nepal, Bangladesh, Sri Lanka, Paquistan, Malasia y el sureste
de China cultivandose ampliamente en el sudeste de Colombia, Costa Rica, Brasil, Venezuela,

Trinidad, Belice, Cuba, México y otros paises de las regiones tropicales (6).
2.1.5. Tratamientos pre germinativos sugeridos

Tradicionalmente en nuestro medio se colocaba la semilla en agua por tres dias y luego
extenderla al sol, regandola todos los dias hasta que inicie el proceso germinativo, otro método
que se utiliza es sumergir la semilla en agua a temperatura ambiente durante 24 horas, una vez
fuera del agua se recubren con una capa de hojas secas de platano o sacos de tela, previamente
humedecidos y luego se debe remojar diariamente el lote hasta que la semilla muestre signos de

germinacion, la cual ocurrird entre una a 3 semanas (7).



2.1.5.1.Germinacion de la semilla

La melina presenta una germinacion epigea, primero emerge la radicula, luego surgen los
cotiledones, el porcentaje de germinacion de la semilla fresca es elevado; sin embargo, después de
estar almacenada por un afo pierde un alto porcentaje de su viabilidad original. En la India se
observo que el porcentaje de germinacién de la semilla fresca fue de 90%, pero después de un afio
descendid hasta un 30%. Para producir un kg de semilla de melina G. arbérea se necesitan
aproximadamente 14 kg de frutos (7).

2.1.6. Crecimiento (IMA)

Los incrementos medios anuales para melina G. arbdrea son: 2 m en altura y de 3,6 cm

en diametro (8).
2.1.7. Usos

Su principal producto es la madera que se utiliza para lefia y carbon, en la fabricacion de
muebles y gabinetes instrumentos musicales, tableros de particulas, triplay, cabos para cerillos,
cubiertas de barco y botes. Los frutos, flores, hojas, raices y corteza se usan para el tratamiento de
la tos, dolores de cabeza, problemas de estomago y enfermedades de la sangre, usandolo también

como laxativo y ténico para los nervios (8).
2.1.8. Hongos

La relacion de microorganismos rizosféricos, como los hongos formadores de micorrizas
arbusculares (AMF), hongos del género Trichoderma, habitualmente es catalogados como agentes
de control biolégico (BCA) y microorganismos promotores del incremento vegetal (PGPM), estan
sujetas a esta clase de componentes para manifestar sus potenciales efectos benéficos; no obstante,
las interrelaciones entre los microorganismos son complicadas y tienen la posibilidad de exponer
efectos sinérgicos que potencialicen las ventajas para la planta o, por otro lado, efectos antagdnicos

0, sencillamente, que no ocurra ningln impacto.
2.1.8.1.Hongos promotores del crecimiento vegetal

La multifuncionalidad de los microorganismos en los sistemas agricolas y forestales, se
expresa de acuerdo a una serie de factores bidticos, como la competencia con otros

microorganismos, la composicion bioldgica del suelo, el reconocimiento planta-microorganismo



Y viceversa. Igualmente, factores abidticos, como la climatologia, las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, que influyen directamente en el tipo de interaccion de estos organismos y la
expresion de los efectos benéficos o detrimentales, determinantes en el desarrollo de las especies

vegetales (9).

Es dificil predecir el resultado de las interacciones entre plantas y microorganismos
benéficos del suelo y, més aln, entre las especies de microorganismos; no obstante, las
comunidades microbianas asociadas con el sistema de raices, se considera que desempefian un
papel clave en el desarrollo de practicas agricolas sostenibles. La respuesta de las plantas a la
inoculacion depende de las compatibilidades funcionales en la fisiologia y en la bioquimica de la
interaccion, entre los componentes microbianos; asi arroja diferentes respuestas, dependiendo de

la combinacion de los microorganismos (10).

Diferentes especies de Trichoderma se utilizan para el control de hongos patogenos del
suelo, principalmente de los géneros Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotium, Colletotrichum,
Pythium y Fusarium, ademas tienen efecto promotor de crecimiento por la produccion de

fitohormonas y solubilizacion de fosfatos (11).

Ciertos microorganismos, propios de la rizosfera, favorecen el desarrollo radicular, la
fijacion del N atmosférico, la solubilizacion del P del suelo y la produccion de acidos organicos y
metabolitos secundarios que actuan andlogamente a las fitohormonas, por lo que influyen
directamente en la disponibilidad de nutrientes y en la estimulacion del crecimiento vegetal. y

Trichoderma spp (12).
2.1.8.2.Hongos formadores de micorrizas arbusculares

Segun (2). Diversos estudios han demostrado los efectos benéficos de la asociacion
simbidtica entre los AMF vy las plantas (tales como: Incremento en la superficie de absorcion, de
agua y de nutrimentos, de los pelos radiculares, mas la que se produce por la cobertura producida
por el hongo. Incremento de la vida atil de las raices absorbentes. Mejoramiento de la absorcion
I6nica y acumulacidn eficiente, especialmente, en el caso del fosforo. Solubilizarian de minerales
gue se encuentran en el suelo, facilitando su absorcion por las raices de las plantas. Aumento de la
capacidad fotosintética de la planta, por ende, la produccion de biomasa de las plantas. Resistencia

de raices a infecciones causadas por patdgenos, ocupacion de los espacios radiculares. Incremento



De la tolerancia de las plantas a toxinas del suelo (orgénicas e inorganicas), valores extremos de
acidez del suelo. Disminuye el estrés causado por factores ambientales. Inoculacion de hongos

promotores del crecimiento vegetal

Los micelios de los hongos Trichoderma se entrelazan alrededor de las raices de las plantas
para formar una estructura similar a un apresorio, luego penetrar la capa de la epidermis de la raiz
y sobrevivir durante mucho tiempo entre las células vegetales de la epidermis y la corteza , que
tiene un efecto promocional directo sobre el crecimiento de las plantulas, la absorcion de nutrientes

en la rizosfera y la mejora de la estructura de la comunidad microbiana de la rizosfera (13).

Diversos autores han reportado que Trichoderma induce el crecimiento vegetal al degradar
el epispermo de la semilla al producir compuestos que mejoran la germinacion y el crecimiento
vegetal, ya que acelera el desarrollo de los tejidos meristematicos primarios, los cuales aumentan

el volumen, pelos radiculares, la altura, asi como el peso de la planta (14).
2.1.8.3.Trichoderma spp.

Trichoderma es un género de hongos del suelo de gran importancia econémica que es
omnipresente en diversas condiciones climaticas y tiene la capacidad de vivir en condiciones de
estrés del suelo, por ejemplo, salinidad, alcalinidad, deficiencia de nutrientes y sequia. Varias
especies de Trichoderma son beneficiosas para las plantas hospederas, proporcionando una de las

alternativas mas prometedoras para promover el crecimiento de las plantas (15)

Trichoderma se caracteriza por ser un hongo anaerobico habitante natural del suelo, por
poseer un comportamiento saprofito o parasito. Entre las especies mas destacadas estan T.

harzianum, T. viride y T. amate (16).
2.1.8.4. T. harzianum

T. harzianum (Rifai), se le puede encontrar en diferentes materiales organicos y suelos,
estdn adaptados a diferentes condiciones ambientales lo que facilita su amplia distribucion.
Algunas especies prefieren localidades secas y templadas y otras templadas y frias. Estos hongos
son ampliamente conocidos por su produccion de toxinas y antibiéticos. Se encuentran diferentes

especies y cepas de T. harzianum (Rifai), en el cultivo de hongos comestibles, algunas son



Inofensivas y otras muy dafiinas, por lo que su relacion antagénica con los hongos

cultivados todavia no estd completamente conocida y varia entre especies y cepas (17).

En el estadio temprano de T. harzianum (Rifai), el color del micelio es blanco y
eventualmente desarrolla un color verde oscuro después de la esporulacién. Las colonias de T.
harzianum (Rifai), crecen y maduran rapidamente a los cinco dias de incubacion en medio de
cultivo agar de dextrosa y papa (PDA) a 25°C. Las especies de este género generalmente prefieren
un pH &cido de 4.5-5y, ademas se desarrolla en areas con un excesivo contenido de humedad y un
estancamiento del biéxido de carbono en la atmésfera (17).

2.1.8.5.T. viride

Las colonias crecen rapidamente y esporulan en 5 dias a 30°C en Agar glucosado
de Sabouraud, Agar papa-dextrosa y Agar malta. Las colonias son algodonosas al
inicio y luego se compactan y esporulan tomando color verde de textura granular

formando parches concéntricos (17).
2.1.8.6.T. hamatum

Al ser incorporada en el suelo adquiere un potencial como agente de biocontrol, regulando
poblaciones de nematodos que generan una especie de marchitamiento de las plantas dafiando las
raices e impidiendo la absorcién de los nutrientes. Por tal motivo mejora la supervivencia de las

plantas de cafia de azucar, de tomate de arbol, de platano, de papa, etc. (18).



CAPITULO III
METOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1.Localizacion del proyecto

La presente investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio del Campus “La Maria”
predios de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, localizado en el kilémetro 7 %. de la via
Quevedo EI Empalme, Canton Mocache, Provincia de Los Rios, cuya ubicacion geografica es de

1°3°18” de latitud sur y 79° 25 24’ de longitud oeste, a una altura de 77,60 msnm.

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion tuvo la calidad de tipo cientifico experimental, las variables estudiadas
fueron directamente manipuladas: el nimero de hojas, el diametro del tallo, la longitud de la raiz,

peso foliar y el indice de robustez.

3.2.Instrumento de investigacion
3.2.1. Materiales de campo

e Cuaderno de apuntes

e Fundas

e Esferos

e Céamara fotografica

e Marcador

e (Guantes

e Cinta métrica

e Calibrador Vernier

3.2.2. Materiales de laboratorio

e Balanza electrénica



e Cabina de flujo laminar
e Autoclave
e Tubo de ensayo
e Cajas Petri
e Matraz
e Micropipeta
e Asa
e Calentador
3.2.3. Reactivos
e Acido clorhidrico
e Agar
e Etanol
3.2.4. Material biologico
e Gmelina arborea Roxb
e Trichoderma spp
3.2.5. Software
e Microsoft Word (2013)
e Microsoft Excel (2013)
e Programa estadistico InfoStat (2020)
3.3.Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion del estudio es la superficie total de plantulas de Gmelina arbdrea Roxb, que

se conformd de 150 plantulas, ubicadas en el invernadero del Laboratorio



3.3.2. Variables a evaluar

Se evaluaron las distintas variables utilizando diversas herramientas para de evaluacion
de cada unidad experimental, esta evaluacion se la realiz6 durante 5 semanas, cada 7 dias. 35
dias después de la inoculacion con hongos PGPM que promueve el crecimiento de la planta, se

registraron las siguientes variables.

3.3.2.1.Didmetro basal

Para medir el diametro basal se lo realiz6 con un calibrador vernier, desde la raiz hasta la

ultima insercion de la hoja, donde se registro los datos de cada tratamiento en longitud (cm).

3.3.2.2.Numero de hojas

Se procedi6 a contabilizar la cantidad de hojas por cada tratamiento con la inoculacion

del hongo posterior a eso el control sin inoculacion.

3.3.2.3.Longitud radicular

El uso de una cinta métrica nos permitio registrar la longitud radicular de cada tratamiento

de los datos que fueron registrados en la unidad de longitud (cm).

3.3.2.4. Peso foliar
Se utilizé una balanza de precision para calcular el peso de las hojas y el corte de las
hojas de cada tratamiento se lo realizaron desde la base del peciolo.

3.3.2.5.Indice De Robustez

Se estimaron a partir del cociente de la altura (cm) entre el didmetro del cuello de la raiz

(mm):



Altura (cm)

IR =
Diametro (mm)

3.4.Disefo experimental de la investigacion

3.4.1. Disefio para los datos morfoldgicos en plantas

Se aplico un disefio completamente al azar (DCA), sobre 9 tratamientos y un testigo, cada
tratamiento esta conformado por tres repeticiones y cada repeticién estuvo constituido por 5
observaciones (plantas). Para comparar la media entre tratamientos se utilizo el programa

estadistico InfoStat y se aplico la prueba TUCKEY con un nivel de significancia del 95%.

Tabla 1. Tratamientos evaluados en la investigacion.

T1 C1 + Dilucion 1
T2 C2 + Dilucion 1
T3 C3 + Dilucion 1
T4 C1 + Dilucion 2
T5 C2 + Dilucion 2
T6 C3 + Dilucion 2
T7 C1 + Dilucion 3
T8 C2 + Dilucion 3
T9 C3 + Dilucion 3
T10 Testigo




3.4.2. Disefio de andlisis de varianza de datos morfoldgicos en plantas

Se aplic6 un disefio completamente al azar (DCA), para nimero de hojas de las plantas
generando 9 tratamientos y un testigo evaluado con 3 repeticiones realizando 5 unidades

experimentales (tabla 2).

Tabla 2. Esquema de Analisis de Varianza.

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamiento 9
Error 20

Total 29




CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

3.5. Altura

La altura en las plantulas de G. arbdrea, fue influenciada positivamente por la presencia
PGPM, ya que las distintas cepas del hongo del género trichoderma aportaron en la activacion de

fitohormonas, perteneciente al grupo de las giberelinas que tiene como objetivo inducir hacia un



gran incremento en altura, provocando principalmente efectos especificos en el crecimiento, donde
las plantas normales tienen GAL, como indicador que provoca la sintesis de la GA20-oxidasa y
GA3-B-hidroxilasa que incluye en producir GA1 activa (19). Se obtuvieron valores superiores en
los T5, T6, T9 con promedios de 30,4 cm, 31,8 cm, 28,8 cm, en comparacion a los otros

tratamientos y su control, los cuales obtuvieron valores inferiores a 28 cm.
Figura 1

Efectos de la inoculacion de PGPM del género trichoderma en la altura en plantulas de G.

arborea.

ALTURA

u CONTROL uC110% C2 10% = C3 10% mC120%
mC220% C320% C130% C230% 1 C330%

Las barras de error indican £ES; diferentes letras muestran diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test Tukey).

3.6.Diametro del tallo

La aplicacion de las diferentes cepas del género trichoderma influencié positivamente a la
variable del didmetro en las plantulas de G. arborea, ya que aportaron en la activacion de

fitohormonas, perteneciente al grupo de las auxinas, que se encarga del alargamiento del tallo y



formacion. Se obtuvieron valores superiores en los T1, T5, T6 con promedios de 0,40, 0,36 0,38
mm, en comparacion a los tratamientos sin inoculantes (Control), estos tratamientos obtuvieron

valores promedios inferiores a 0,33 mm (Figura 2).

Figura 2

Efectos de la inoculacion de PGPM del género trichoderma en el diametro en plantulas de G.

arborea.
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Las barras de error indican £ES; diferentes letras muestran diferencias significativas entre

los promedios a p<0.05 (test Tukey).

3.7.Numero de hojas

El nimero de hojas en las plantulas de G. arborea, fue influenciado positivamente por la
presencia PGPM, en la especie en estudio. Ya que el hongo aporté en la activacion de

fitohormonas, perteneciente al grupo de las auxinas siendo responsables de aumentar el desarrollo



de los tejidos (20). Se obtuvieron valores en la variable de numero de hojas en los T1, T6, T9 con
promedios de 9,40, 9,87, 10,27 cm siendo superiores a los tratamientos sin inoculantes (Control)
en cuanto a los datos de la semana 5, estos tratamientos obtuvieron valores promedios inferiores a

8,8 cantidad (Figura 3).
Figura 3

Efectos de la inoculacién de PGPM del género trichoderma en el nimero de hojas en plantulas

de G. arborea.
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Las barras de error indican £ES; diferentes letras muestran diferencias significativas entre

los promedios a p<0.05 (test Tukey).

3.8.Indice de robustez
Para el indice de robustez se estimaron a partir del cociente de la altura (cm) entre el diametro del
cuello de la raiz (mm) (21). En el presente trabajo de investigacion se obtuvieron los mayores

resultados en indices de robustez en las plantulas de G. arborea, las cuales fueron inoculas con



PGPM, que en este caso son hongos del genero trichoderma, donde se obtuvieron valores
estadisticamente iguales en la variable de indice de robustez en los T3, T6, T9 con promedios
superiores a los tratamientos sin inoculantes (Control), estos tratamientos obtuvieron valores

promedios inferiores (Figura 4).
Figura 4

Efectos de la inoculacion de PGPM del género trichoderma en el indice de robustez en plantulas

de G. arborea.
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Las barras de error indican £ES; diferentes letras muestran diferencias significativas entre

los promedios a p<0.05 (test Tukey).

4.1.Peso foliar

El peso foliar en las plantulas de G. arbdrea, fue influenciado positivamente por la
presencia PGPM, en la especie en estudio. Ya que el hongo aporté en la activacion de

fitohormonas, perteneciente al grupo de las citoquininas, provoca alteraciones importantes en el



desarrollo de las plantas, se produce mayoritariamente en las zonas meristematicas de las raices y
de los 6rganos aéreos de las plantas (22). Se obtuvieron valores estadisticamente iguales en la
variable de altura en los T3 y T8 con promedios de 4,90 y 3,10 g siendo superiores a los
tratamientos sin inoculantes (Control) en cuanto a los datos de la semana 5, estos tratamientos

obtuvieron valores promedios inferiores a 5,4 g (Figura 5).
Figura 5

Efectos de la inoculacion de PGPM del género trichoderma en plantulas de G. arbérea.
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Las barras de error indican £ES; diferentgssletras muestran diferencias significativas entre

los promedios a p<0.05 (test Tukey).

4.2.Longitud radicular

La longitud radicular en las plantulas de G. arbdrea, fue influenciada positivamente por la

presencia PGPM, en la especie en estudio. Ya que el hongo PGPM aporté en la activacion de



fitohormonas, perteneciente al grupo de las auxinas actuando en el desarrollo y formacion laterales
y adventicias de las raices (20). Se obtuvieron valores en la variable de longitud radicular en los
T1, T6, T9 con promedios de 18,3 cm 20,0 cm, 25,0 cm siendo superiores a los tratamientos sin
inoculantes (Control) en cuanto a los datos de la semana 5, estos tratamientos obtuvieron valores

promedios inferiores a 21,8 cm (Figura 6).

Figura 6

Efectos de la inoculacion de PGPM del género trichoderma en plantulas de G. arbérea.
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Las barras de error indican ES; diferentes letras muestran diferencias significativas

entre los promedios a p<0.05 (test Tukey).
4.3.Discusion

En el presente trabajo de investigacion se obtuvieron los mayores resultados en la altura de

las plantulas de G. arbdrea, las cuales fueron inoculados con PGPM, que en este caso son hongos



del género trichoderma, donde Se obtuvieron valores superiores en los T5, T6, T9 con promedios
de 30,4 cm, 31,8 cm, 28,8 cm, en comparacion a los otros tratamientos y su control, los cuales
obtuvieron valores inferiores a 28 cm. Segun los autores Gadn y Cedefio (23) Supieron manifestar
que en la especie de Ochroma pyramidale (balsa), fueron inoculados de la misma forma con
PGPM, siendo hongos del género trichoderma, donde evaluaron la altura y su crecimiento
alrededor de 60 dias utilizando 7 tratamientos mas el testigo, donde el T2 obtuvo el menor

promedio en cuanto altura.

En el Diametro del tallo de las plantulas de G. arborea, las cuales fueron inoculas con
PGPM, que en este caso son hongos del género trichoderma, donde se obtuvieron valores
superiores en los T1, T5, T6 con promedios de 0,40, 0,36 0,38 mm, en comparacion a los
tratamientos sin inoculantes (Control), estos tratamientos obtuvieron valores promedios inferiores
a 0,33 mm. Angamarca (24) Sefialé que se hallaron en la especie Persea americana (aguacate).
Diferencias significativas en el diametro del tallo de plantula, utilizado bajo el efecto de los
consorcios microbianos aplicados, a los hongos del géenero trichoderma mas micorrizas con la
aplicacion del consorcio, demostrd que el T2 en el diametro del tallo alcanz6 6.00 mm frente a
5.73 mm alcanzado por el testigo, de 3 tratamiento mas el testigo, fue el que mejor presento

diferencias dando por asentado su efectividad.

Se obtuvieron valores en la variable de numero de hojas en los T1, T6, T9 con promedios
de 9,40, 9,87, 10,27 cm siendo superiores a los tratamientos sin inoculantes (Control) en cuanto a
los datos de la semana 5, estos tratamientos obtuvieron valores promedios inferiores a 8,8 cantidad.
Los autores Toaquiza y Molina (25) supieron manifestar que bajo el efecto de bioestimulante del

hongo del género Trichoderma especificamente harzianum, en las hojas funcionales, demostro que



los tratamientos mas altos en el desarrollo de las hojas fueron T9 y T11 con 7 hojas, mientras que

el T23 y T22 presentaron tan solo una hoja.

En el presente trabajo de investigacion se obtuvieron los mayores resultados en peso foliar
de las plantula de G. arbdrea, las cuales fueron inoculas con PGPM, que en este caso son hongos
del género trichoderma, Se obtuvieron valores estadisticamente iguales en la variable del peso
foliar en los T3 y T8 con promedios de 4,90 y 3,10 g siendo superiores a los tratamientos sin
inoculantes (Control) en cuanto a los datos de la semana 5, estos tratamientos obtuvieron valores
promedios inferiores a 5,4 g. Los autores Singh y Nautiyal (26). Expresaron que los resultados en
la optimizacion, se seleccion6 un cultivo de 10 dias de edad, 8% de humedad y talco como material
portador para la formulacion del producto y se usé en evaluaciones de campo e in vitro posteriores.
El producto asi obtenido del proceso de desguace arrojé una mezcla homogénea de talco y esporas
de Trichoderma con un 8 % de humedad y un recuento inicial de 11-12 logl0 CFU g—1 de

producto.

Mientras que los autores Melchor et al., (27). Alegaron que Trichoderma es un hongo
metabolicamente versatil, con la capacidad de utilizar un amplio rango de peso foliar vegetal,
incluyendo oligosacaridos como sucrosa, rafinosa y polisacaridos como celulosa, inulina y quitina
entre otros. También es capaz de utilizar y degradar residuos lignocelulésicos que estan
constituidos de celulosa (40-55%), hemicelulosa (25-50%), y lignina (10-40%), dependiendo si la

fuente es madera dura, madera blanda, o rastrojos.

En la investigacion se obtuvieron los mayores resultados en longitud radicular las plantulas
de G. arbdrea, las cuales fueron inoculas con PGPM, que en este caso son hongos del género
trichoderma, donde Se obtuvieron valores en la variable de longitud radicular en los T1, T6, T9

Con promedios de 18,3 cm 20,0 cm, 25,0 cm siendo superiores a los tratamientos sin inoculantes



(Control) en cuanto a los datos de la semana 5, estos tratamientos obtuvieron valores promedios
inferiores a 21,8 cm. Castafio (28). Afirmo que en la cuarta semana con la aplicacién de
trichoderma en los tratamientos T2 y T3 mostraron los mejores resultados el crecimiento total y
apariencias las raices los consider6 como los mayores de importancia en la promocién de
crecimiento vegetal y en pro del el control biolégico del el hongo Fitopatégeno, disminuyendo los

sintomas y enfermedades.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Elefecto de la inoculacidn de las 3 cepas diferentes del género trichoderma presento excelentes

resultados en cuanto al crecimiento vegetal en las plantulas de G. arbdrea.



e El hongo del género trichoderma de las 3 concentraciones la que tuvo valores superiores al
control fue la cepa C3 con la concentracion del 10 y 30% tomando en cuenta su evaluacion en

la quinta semana, la cual fue después de la inoculacién en un lapso 35 dias.

e Las inoculaciones con el hongo de genero trichoderma de la cepa 3 fue la que presento valores
superiores a los otros tratamiento y el control, el cual demostré la diferencia entre cada uno.
Los valores que fueron superiores en algunas variables que son los siguientes: Altura con un
promedio de (31,80 cm), y numero de hojas con un valor promedio de (9,87) hojas; fue la que

obtuvo los mejores resultados a diferencia de las otras cepas.

5.2. Recomendaciones

e Realizar estudios con el hongo del género trichoderma spp, en mas especies forestales para

evaluar qué efecto causa en las plantulas frente a diferentes variables.



Utilizar C2 ya que presento diferencias altamente significativas frente a las otras cepas

demostrando ser un gran indicador de crecimiento vegetal.

Incluir una revision bibliogréafica adecuada que permita despejar las interrogantes de dichos

proyectos de investigacion.
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