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Efecto de diversos aislamientos de Trichoderma spp.
en la absorcion de nutrientes en frijol (Phaseolus vulgaris)
en dos tipos de suelo
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RESUMEN

Trichoderma es un género de hongos ampliamente conocido por la supresion de patégenos y la promocion del cre-
cimiento en plantas, aumentando la disponibilidad y la absorcién de nutrientes, incrementando concentraciones
foliares de nutrientes en diferentes plantas. Con el objetivo de probar y prospectar el uso agricola de aislamientos
nativos colombianos, siete aislamientos previamente seleccionados en pruebas in vitro fueron probados para me-
dir su efecto sobre los niveles de nutrientes y variables de crecimiento en frijol bajo condiciones de invernadero.
Para ello se sembraron las plantas en un andisol y en un ultisol como sustrato, luego estas fueron inoculadas con
las diferentes cepas de Trichoderma. En estas plantas de frijol se cuantificé el tiempo para alcanzar las diferentes
etapas o estadios del cultivo. En floracién se midieron drea foliar, nimero de nudos y materia seca as{ como la
concentracién foliar de N, P, K, S, Mg, Ca, Fe, Zn, B, Cuy Mn. En cuanto a solubilizacién de nutrientes, en plan-
tas establecidas en andisoles, la inoculacién con algunos aislamientos de Trichoderma incrementa las concentra-
ciones foliares de Cu, Fe, Ca, Mg y K con diferencias estadisticas significativas. En ultisoles las concentraciones
foliares de P y Cu son mayores en plantas de frijol inoculadas con Trichoderma, ratificando el efecto positivo del
hongo en la concentracién foliar de nutrientes. Demostrando que la solubilizacién de nutrientes por Trichoderma
es un fenémeno influenciado por el sustrato o suelo agricola entre otros factores.
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ABSTRACT

Trichoderma is a genus of fungi widely known for suppressing pathogens and promoting plant growth,
enhancing the availability and absorption of nutrients and increasing foliar nutrient concentrations in
different plants. With the goal of proving the prospect for agricultural use of Colombian native isolates,
seven isolates that were previously selected in in vitro tests were tested to measure their effect on the nutrient
levels and growth variables in beans grown under greenhouse conditions. The bean plants were sown in an
Andisol and Ultisol, as the substrate, then they were inoculated with different strains of Trichoderma. The
time these bean plants needed to reach the various stages of cultivation was assessed. For the flowering,
the leaf area, number of nodes and dry matter and foliar concentrations of N, P, K, S, Mg, Ca, Fe, Zn,
B, Cu and Mn were measured. In terms of nutrient solubilization in the plants established in Andisols,
inoculation with the Trichoderma strains increased the foliar concentrations of Cu, Fe, Ca, Mg and K, with
statistically significant differences. With the Ultisoles, the foliar concentrations of P and Cu were higher in
the bean plants inoculated with Trichoderma, confirming the positive effect of the fungus on the leaf nutrient
concentrations and demonstrating that nutrient solubilization by Trichoderma is a phenomenon influenced by

the substrate or agricultural soil.
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INTRODUCCION

La solubilizacién de elementos minerales es un
fenémeno de gran importancia en los suelos
agricolas ya que tanto los macro como los mi-
cronutrientes se hallan en un complejo y dina-
mico equilibrio, influenciado, entre otros, por el
pH y la microflora del suelo. Esta, mediada por
microorganismos, resulta bastante comun e im-
portante, pero su uso en agricultura no es ma-
sivo, y se remite a casos en las cuales ocurren
translocacién de nutrientes, tales como mico-
rrizas, bacterias fijadoras de nitrégeno (N) bien
sea simbidticas o de vida libre (Nehra y Chou-
dhary, 2015). Dentro de estos microorganismos
se incluyen cepas con habilidades especificas de
solubilizacién de minerales pertenecientes a los
géneros de hongos como Mortierella, Penicillium,
Aspergillus, Fusarium, Rhizoctonia vy Trichoderma
(Hoyos-Carvajal et al., 2009a; Osorio y Habte,
2014; Yadav et al., 2011; Woo et al., 2014). De en-
tre estos, Trichoderma es un género de hongos am-
pliamente conocido y el cual tiene en agricultura

bondades como el establecimiento de una comu-
nidad microbiana antagénica en la rizosfera; la
supresién de patdgenos; la promocién del creci-
miento; elicitacién de resistencia a estreses bié-
ticos y abidticos y aumento de la disponibilidad
y la absorcién de nutrientes (Vinale et al, 2014:
Woo et al., 2014). Trichoderma es un hongo que
crece libremente en sustratos o medios axénicos,
siendo su multiplicacién mucho més simple que
otros microorganismos, ademads tiene una fuerte
capacidad de movilizar y tomar nutrientes en el
suelo, lo cual lo hace un bioinoculante eficiente
y competitivo (Vinale ez al., 2014).

Se ha demostrado la habilidad de aislamientos
especificos o cepas de Trichoderma para llevar
minerales a formas disponibles por las plantas
minerales bajo sistemas in vitro e in vivo repor-
tando solubilizacién o aumentos en concentra-
ciones foliares de nutrientes como Ca, Mg, P,
Na, Fe y K (Altomare et al.,1999; Li et al., 2015;
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Rawat y Tewari, 2011; Singh et al,, 2014; Yobo et
al., 2009); en estos se encuentra que los atributos
de solubilizacién de minerales son especificos de
aislamientos y no estén ligados a taxa o especies
particulares y son dependientes de la forma qui-
mica del mineral y genotipo de la planta (Tucci
et al. 2011). En algunos de estos trabajos como los
realizados por Cuevas (2006) y Srivastava et al.
(2006) se demuestra que la inoculacién con 7ri-
choderma aumenta los rendimientos y calidades
de cosecha en cultivos; y se documenta la dismi-
nucién en uso de fertilizantes cuando se aplica
este Trichoderma, obteniendo resultados similares
o superiores en comparacién con dosis comer-
cialmente usadas (Ortega-Garcia et al., 2015).

De acuerdo con estos antecedentes Trichoderma
spp. tiene efecto sobre la solubilizacién de ele-
mentos minerales del suelo, los aislamientos que
estimulan crecimiento en pléntulas de frijol (P.
vulgaris var. Cargamanto Mocho) empleados
por Hoyos-Carvajal et al. (2009b) generan incre-
mento o variacién en la toma de nutrientes y de
esta forma puede ser explicada la promocién del
crecimiento en la planta. Para lo cual se plantea
como objetivo de esta investigacién analizar la
toma de elementos mayores (N, P, K, Mg, Sy

Ca) y menores (Fe, Zn, Bo, Cu, Mn) en plantas
de frijol en periodo de prefloracién, inoculadas
con aislamientos Trichoderma que estimulan cre-
cimiento en dicha planta en andisoles y ultisoles
usados como sustratos en los experimentos, al
ser tipos de suelos comunes en Colombia.

MATERIALES Y METODOS
Aislamientos de Trichoderma

Fueron usados diez aislamientos provenientes
del cepario de la Corporacién para Investigacio-
nes Bioldgicas (Medellin, Colombia), previamen-
te seleccionados por estimulacién o inhibicién
de crecimiento de frijol (Hoyos-Carvajal et al.
2011) e identificados en investigaciones anterio-
res (Hoyos-Carvajal et al. 2009a) (tabla 1).

Pruebas de toma de nutrientes en plantulas
bajo condiciones de invernadero

Con el fin de probar la actividad de las cepas de
Trichoderma, se sembraron plantulas de frfjol en
estado 03 de la escala BBCH, estas fueron sem-
bradas en un suelo inoculado con una solucién

Tabla 1.

(P. vulgaris var. Cargamanto mocho).

Aislamientos de Trichoderma empleados en experimentos de nutricion en frijol

Efecto sobre

AU R plantulas de frijol

Cadigo

Test in vitro de produccién de metabolitos'

Produccion de AIA
y/o anélogos

Produccion
de sideréforos

Solubilizacién
(RNE)

I harzianum T02 Inhibicién + - -
I virens T08 Estimulacion - - -
I harzianum T15 Estimulacion - - —
I harzianum 7 Estimulacion - - -
T longibrachiatum T8 Estimulacion - - -
I asperelloides 125 Estimulacion - - -
I asperellum T30 Inhibicién + - +
T asperellum T31 Estimulacion - - +
T asperellum T46 Estimulacion - - +
T reseii T8 Estimulacion + - -

" Hoyos-Carvajal et al. (2009a).
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de cada una de las cepas a 1x10° conidias/g. El
control fue asperjado con agua destilada estéril.
Cada maceta contenia 1,5 kg de suelo, manteni-
do a una humedad entre el 50-60% de la capaci-
dad méaxima de retencién (MCRH). Las condi-
ciones ambientales fueron una temperatura de
18 a 25°C, humedad relativa 60% y un ciclo 12
h luz:oscuridad. Un primer experimento se reali-
z6 con horizonte A de un andisol como sustrato
(pH 5,8, materia orgénica 26,4% , Fe 162 mg kg
1, Mn 3 mg kg, Cu 14 mg kg, Zn 2 mg kg?)
y para el segundo experimento se seleccionaron
los aislamientos con mejor comportamiento en
términos de aumento de concentraciones folia-
res de nutrientes, como sustrato de siembra se
emple6 un ultisol (pH 4,9, materia organica de
71%, Fe 140 mg kg, Mn 51 mg kg, Cu 3 mg
kg, Zn 3 mg kg!). Ambos suelos fueron tami-
zados y se les adicion6 Ca, Mg, K, P, N, B segtin
lo recomendado por Guerrero (1995). Las plantas
fueron mantenidas condiciones de invernadero a
una temperatura de 20 a 37°C en el dfa, 20 a 26°C
en la noche, con una humedad relativa promedio
de 38% dia, 43% noche y un ciclo de luz de 12 h.

Andlisis en plantas inoculadas
con Trichoderma spp. de crecimiento
y desarrollo de plantas

Para cuantificar variables de crecimiento y desa-
rrollo en ambos experimentos se monitorearon
los pardmetros altura de la planta (cm) medida
desde el nivel del suelo hasta la altura del pendl-
timo nodo apical a intervalos de 10 d. En estado
de floracién (60 en escala BBCH) se determind
el drea foliar (cm?/planta) para todas las hojas
funcionales usando el Sistema ROOTEDGE 2.2¢
de USDA-ARS (Ames, lowa) y se tomaron pesos
secos de 6rganos aéreos (hojas, tallos y flores) y
raices (g/planta) por ser en este estado donde las
concentraciones de nutrientes no se han empeza-
do a translocar a la fuente vertedero (fruto). Para
evaluar el efecto en desarrollo se cuantificaron
los dias a estados fenoldgicos de la escala BBCH
los estados 12 (dos hojas enteras (primer par de
hojas), desplegadas), 13 (tercera hoja verdadera

(primera hoja trifoliada), desplegada), 51 (prime-
ros botones florales visibles fuera de las hojas) y
60 (primeras flores abiertas, esporddicamente).
Se analizaron las concentraciones foliares de N,
P K, S, Mg, Ca, Fe, Zn, B, Cuy Mn siguiendo las
metodologias de Rojas y Lora (1989) y Jones et al.
(1991) en el laboratorio de suelos de la Universi-
dad Nacional de Colombia, sede Medellin.

Densidad de indculo de Trichoderma

Se monitoreé la densidad poblacional de cada
aislamiento de Trichoderma en el suelo en cada
uno de los ensayos para esto se tomaron mues-
tras de cada tratamiento a intervalos de 21 y 18
dias para el primero y segundo ensayo respec-
tivamente. Con estos se realizaron diluciones
seriadas, las cuales se sembraron por triplicado
en PDA con Igepal (0,5%, p:v) como detergente
(Porras et al., 2007). Después de 3-5 d de incuba-
cién se contaron las colonias por caja de Petri y
se calculé la concentracién de cada aislamiento
de Trichoderma.

Disefno experimental

Se realiz6 un disefio completo al azar con 11 tra-
tamientos (tabla 1) y cinco repeticiones (mace-
tas) para el experimento I en el cual el sustrato
fue el andisol, y para el experimento II, se em-
plearon cinco tratamientos y ocho repeticiones
usando como sustrato el ultisol, tomando en am-
bos casos como unidad experimental una planta.
El anélisis estadistico empleado es el disefio com-
pleto al azar con una prueba de rangos multiples
de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Toma de nutrientes de plantas inoculadas con
Trichoderma en un andisol

Concentracion foliar de nutrientes. En las con-

diciones experimentales de plantas en andisoles,
los elementos Ca, Mg, K, Fe y Cu mostraron
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aumentos significativos con respecto al control
cuando fueron inoculados con aislamientos de
Trichoderma spp. (tabla 2). De todos estos ele-
mentos, el Cu es al cual todos los aislamientos
empleados presenta respuesta de incrementos
estadisticamente significativos en concentracién
foliar en plantas de P. vulgaris, seguido de K (T as-
perelloides 125, T. asperellum T31 y T 46), Mg (T.
asperelloides 125, T. asperellum T31 v T 46), Fe (T.
asperellum T31 y T 46), y Ca (T. asperellum T46).
Ninguno de los aislamientos aumenté significa-
tivamente los nutrientes N, Mn, Zn y B. Tricho-
derma asperellum T30 increment6 el porcentaje de
P en el tejido de la planta con respecto al control
pero sin presentar diferencias estadisticas signifi-
cativas y T. asperellum T 46 disminuy? el nivel de
este nutriente con respecto al control. Estos ele-
mentos solubilizados son una ventaja, de acuerdo
con lo afirmado por McDaniel et al. (2012), ya
que muchos andisoles en el mundo tienen proble-
mas de fertilidad, basados en su fijacién de P ya
que estos suelos estd conformados béasicamente
por arcillas TOT, con alto contenido de Al y en
los que es comln que se presenten decrecimien-
tos en la concentracién de cationes como Mg, Ca
y K (Osorio y Habte, 2014).

Para esta prueba los aislamientos eficientes en
solubilizar nutrientes o en aumentar los valores
en partes foliares de plantas inoculadas con estos
fueron T. asperelloides T25, T. asperellum T30, T30,
131y T46, T. virens TO8 y T. longibrachiatum T18.
Aislamientos como I. harzianum T02 y T15 y T.
resefi T118 presentaron menor capacidad de solu-
bilizar nutrientes, pero ninguno de ellos fue igual
o inferior al control no inoculado. Con respecto
a los dos aislamientos seleccionados por inhibir
crecimiento en semilleros de frijol T. harzianum
T02 y T asperellum T30, el primero de ellos con-
sistentemente tuvo el comportamiento esperado
sin estimulacién de crecimiento: sin embargo, no
fue inferior al control. Por otro lado T asperellum
T30 presenté aumento en el porcentaje promedio
de toma de P con respecto al control sin presen-
tar diferencias estadisticas significativas, e incre-
mento significativo en cantidades en ug g' de
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Cu y Fe. Los resultados arrojados en este primer
experimento en términos de incremento foliar
de nutrientes resultan ser de potencial utilidad,
que requiere ser confirmados en otros tipos de
suelos y por ello se emplea en el segundo ensayo
un ultisol, suelo con alta capacidad de fijacién de
minerales

Crecimiento y desarrollo de las plantas. Para
las condiciones en las que se realizé el primer
experimento de invernadero, los aislamientos 7.
harzianum T17 y T. longibrachiatum T18 aumenta-
ron significativamente el 4rea foliar de plantas
de frijol y T. asperelloides T25 el nimero de nu-
dos, pero no se reflejé en aumento de las varia-
bles materia seca aérea ni de raices (resultado no
mostrado). Los ensayos de semillero realizados
por Hoyos-Carvajal et al. (2009a) sobre plantas
de frijol demuestran que en el estadio 13 de la es-
cala BBCH, en la cual hay emergencia del primer
par de hojas trifoliadas, se presenta una respues-
ta diferencial en parametros fisiologicos debida
a aplicaciones de algunos aislamientos de Tri-
choderma spp. Segun los resultados encontrados
aqui, en etapas posteriores de desarrollo fisiolé-
gico como la floracién (estadio 60 escala BBCH)
las respuestas a inoculaciones con Trichoderma
son muy moderadas con respecto a los contro-
les no inoculados. Esta supuesta inconsistencia
o discontinuidad en estimulacién de crecimiento
vista desde el crecimiento y desarrollo de la plan-
ta, resulta comin en ensayos con microorganis-
mos, ya que las respuestas de promocién de cre-
cimiento, ademds de depender del aislamiento
utilizado y su tipo de interaccién con tejidos de
la planta y exudados radicales, también obedece
a la concentracién de inéculo aplicada, la forma
de aplicacién del inéculo y de factores edéficos y
ambientales como pH, temperatura y humedad
(Lu et al., 2004). Pero en el caso concreto puede
indicar que la estimulacién de crecimiento puede
ser dependiente también de la etapa fisioldgica
de la planta; no obstante crecimiento inicial ace-
lerado puede favorecer la planta por escape de
enfermedades propias de patégenos que atacan
en estados iniciales, como fue demostrado bajo
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sistemas in vitro para los aislamientos T harzia- puede disminuir el ataque de Rhizoctonia solani
num T17, T. asperelloides T25 y T. harzianum T31  significativamente con respecto al control en
y T46 (Hoyos-Carvajal er al., 2011), en el caso de  plantas de algodén en estados iniciales (Hoyos-
T. asperelloides T25 se sabe que este aislamiento Carvajal et al., 2008).

Tabla 2. Efecto de Trichoderma spp. en la concentracion foliar de elementos en plantas de frijol
(P. vulgaris) sembradas en un andisol. Los valores representan la media individual de los nutrientes
para cada tratamiento.

Aislamientos
T harzianum T02 494a | 0,10ab | 0,81bc 0,31h 1,65ab 86 bc 80a 3bc 57 a 57a
T virens T08 492a | 008 ab| 1,18abc | 0,43ab | 1,59ab 131ab 109a 3be 56 a 7T4a
T harzianum T15 439a | 008ab| 062c 0,200 0,49b 135ab 1M1a 3be 67 a 74a
T. harzianum T17 566a | 0,10 ab| 0,68bc 0,30ab | 1,44ab 93 be 94 a 4 ab 49 a 77a

T longibrachiatum 718 | 593 a | 0,10 ab| 0,97abc | 0,31ab | 1,45ab | 110abc | 71a 2cd 48 a 58a
T asperelloides T25 465a | 009 ab| 203ab | 058a 3,29a 123ab | 100a 5a 53 a 75a

T asperellum T30 522a | 011 a | 216abc | 031ab | 1,61ab | 157a 66a 4ab 57 a 66a
T asperellum T31 437a| 0,09 ab| 1,48abc| 058a 357a 107abc | 106a 4 ab b3 a 86a
T asperellum T46 327b | 008ab| 454a 0.52a 341a 171a 88a 3abc | 56a 57a
T reseii T118 548a | 008 ab| 059c 020b | 057ab 75¢ 77a 4abc| 46a 56 a
Control 558a| 009 ab| 067bc | 021b | 0,49b 88 bc 56a 1d 44 a 59a

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P<0,05).

Tabla 3. Efecto de Trichoderma spp. en crecimiento en plantas de frijol sembradas en un andisol'.

. . Parémetros de Parémetros nutricionales Antagonismo in vitro de Aislamientos
Aislamientos ) 2 2 : 3 P
crecimiento incrementados patégenos del suelo endéfitico
T harzianum T17 Area foliar Cu Sp1, Sh2, Ra1l Si
T asperelloides T25 No. nudos Mg, K, Fe y Cu Sp1, Sh2, Ra1 No
T asperellum T31 - Mg, K'y Cu Sp1y Sh2 Si
T asperellum T46 - Mgy Cu Sp1, Sh2, Ra1 No

! Efectos determinados, basados en diferencias estadisticas significativas con respecto al control absoluto (ANAVA y Prugba de Duncan).

2 Aumento en esta variable con respecto al testigo no inoculado.

3 Antagonismo /n vitro alto segdn prueba de Kruskall-Wallis sobre Sclerotium rolfsii aislamientos Sp1'y Sh2 y Rhizoctonia solani Ra1 (Hoyos-Carvajal et
al., 2011).

* Hoyos-Carvajal et al. (2009b).
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Toma de nutrientes de plantas inoculadas
con Trichoderma en un ultisol

Concentracion foliar de nutrientes. Teniendo en
cuenta todos los resultados obtenidos en el expe-
rimento anterior, para el siguiente ensayo se se-
leccionaron los aislamientos indicados en la tabla
3 por presentar las caracteristicas alli descritas y
por la consistencia en los resultados encontrados
en pruebas en estados de desarrollo 13 y 60 de la
planta de frijol; el comportamiento no estable en
experimentos de los aislamientos T. virens TO8,
T. harzianum T15, y T. reseii T118 sugiere una alta
influencia del ambiente en las propiedades de los
aislamientos como ha sido reportado antes por
otros autores (Bailey y Lusmdem, 1998) y el ais-
lamiento T. longibrachiatum T18 por pertenecer
a una seccién del género Trichoderma que puede
potencialmente ser riesgosa en salud humana
(Druzhininaet al, 2008; Thornton y Wills, 2013).

En el experimento II las plantas se sembraron
en un ultisol, se eligi6 este tipo de suelo por ser,
junto con los oxisoles, los suelos dominantes en
la extensa regién de tierras bajas de Suramérica
tropical y por sus propiedades quimicas desfavo-
rables, que lo convierten en un buen candidato
para evaluar el potencial de un microorganismo
como biofertilizante y que se caracterizan por
fuerte acidez, toxicidad de Al y/o Mn, baja dis-
ponibilidad de P, baja capacidad de intercambio
catiénico y deficiencias de la mayorfa de nutrien-
tes esenciales para las plantas (Baquero, 2012).

El incremento de crecimiento de aislamientos de
Trichoderma sobre plantas ha sido demostrado nu-
merosas veces en ambientes con suelos con conte-
nido mineral limitado, sugiriendo un rol directo
de Trichoderma spp. en la solubilizacién y acumu-
lacién de elementos en plantas. En cuanto a las
condiciones nutricionales, cuando las plantas son
inoculadas con Trichoderma en ultisoles, en con-
traste con el experimento anterior sembradas en
andisoles, se presenté una respuesta favorable,
con diferencias estadisticas significativas con
respecto al control en la toma de P (T. harzianum
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T17y T asperelloides T25), Mn (T. asperellum T46)
y B (T harzianum T17) y se mantuvo consisten-
te la respuesta de incremento de niveles de K (T.
harzianum T17, T. asperelloides T25, T. asperellum
T31), Cu (T harzianum T17, T. asperelloides T25,
T. asperellum T46) y B (T. asperelloides T25 y T.
asperellum T31 y T46). Para el Fe sucede que en el
caso de T. asperellum T46, este finaliza el ensayo
con cantidades debajo de los valores del control.
Para este segundo ensayo, igual que en el caso an-
terior, ninguno de los aislamientos aumenté sig-
nificativamente el N, tampoco Ca ni Mg donde
todos los elementos tienen un comportamiento
similar al control (tabla 4). La capacidad de incre-
mentar los niveles de K por los aislamientos de
Trichoderma resulta ser de alto potencial ya que
el tipo de nutrientes solubilizados, especialmente
K'y Mg se hallan en bajas cantidades en ultiso-
les (Soil Survey Staff, 1999). Contrastando, en el
andisol, la inoculacién con Trichoderma spp. in-
crementa las concentraciones foliares de Ca, Mg,
K, Cu y Fe en plantas de frijol diferencialmente
segin el aislamientos aplicado. El experimento
2 llevado a cabo sobre un ultisol ratificé que las
concentraciones foliares de Cu son mayores en
plantas de frijol inoculadas con Trichoderma spp.
y en este suelo algunos aislamientos tienen efecto
sobre Py Mn, pero no asf en los otros elementos
probados en el andisol.

El Cu, el cual es el elemento consistentemente in-
crementado en tejidos de plantas inoculadas con
diferentes aislamientos Trichoderma spp. bajo las
condiciones experimentales empleadas en los dos
ensayos, indicando que el hongo facilita su so-
lubilizacién a la solucién del suelo y propicia un
aumento de la concentracién de este elemento en
la planta, es deficiente en suelos dcidos, tal como
sucede con el P, y por ello, estos resultados resul-
tan de potencial aplicacién. Lo encontrado en
esta investigacién es consistente con los efectos
sobre algunos nutrientes foliares reportados por
algunos investigadores como Ogiit y Er (2006)
quienes mencionan el aumento en Cu sobre plan-
tulas de frfjol inoculadas con T. harzianum. Singh
et al. (2014) encuentran que las cepas T. harzia-
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en un ultisol’.

Tabla 4. Efecto de Trichoderma spp. en la concentracion foliar de elementos en plantas de frijol sembradas

Aislamientos?

T harzianum T17 3,09a | 0,10ab | 1,66a | 045b 213ab | 231D 69d 45bc | 34bc | 166a
T asperelloides T25 412a | 011a 183a | 047ab | 222ab | 317ab 80bcd | 59a 35abc| 147ab
T asperellum T31 375a | 0,09bc | 1,76a | 045b | 2,09ab | 354ab | 80bcd| 55ab | 32c | 146ab
T asperellum T46 446a | 0,09bc | 1,71a | 0,46ab | 1,99b 121a 86abc | 56ab | 36abc| 117b
Control 4,02a | 0,06¢ 1,73a | 0.46ab | 1,96b 242b 75¢cd 36¢ 34bc | 163a

1 Los valores representan la media individual de los nutrientes para cada tratamiento.

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba de Duncan (P<0,05).

num BHUS1 y BHU105 incrementan el contenido
mineral de N, P, K, Ca, Mg Zn, Mn, Cu y Fe en
plantulas de tomate variedad Navodya en compa-
racién con los testigos sin adicién de T. harzianum
BHUS1 y BHU105 pero inoculados con Rhizocto-
nia en un Inceptisol. Yedida et al. (2001) en suelo
natural estéril bajo condiciones de invernadero
demuestran que T. harzianum T-203 increment6 la
concentracién foliar de P, Cu, Mn y Zn en plantas
de pepinos sembradas bajo sistema hidropénico
de P, Cu y Fe en la misma planta sembrada. El au-
mento de la concentracién foliar de P, Cu y Fe, los
cuales son de baja movilidad en los tipos de suelos
empleados en estos ensayos, demuestran que hay
que tener en cuenta que este comportamiento de
Trichoderma esta asociado a factores ambientales
ya mencionados y la planta, pero también con los
mecanismos de fijacién de estos minerales en el
sustrato. Un ejemplo de esto lo constituyen los
fosfatos, los cuales posiblemente pueden ser so-
lubilizados a partir de fuentes orgénicas u otras,
como evidentemente ocurre en el experimento 2
con el ultisol, pero en el caso del andisol en el ex-
perimento 1, la forma en la cual ocurre fijacién
de fosfatos no permite que el efecto de Trichoder-
ma sea notorio, ya que puede ser fijado de forma
fuerte y estable hasta un 95% del fésforo o fosfato
aplicado en el suelo, no permitiendo que se ob-
serve un posible efecto de solubilizacién en esta
clase de sustrato, como ha sido reportado por Weil
(2000) en aplicaciones de fosfatos en andisoles

africanos.

Lo anterior tiene implicaciones practicas en agri-
cultura, e indica que debe tenerse en cuenta que
el efecto de microorganismos que solubilizan
fosfatos en suelo entre otros, es dependiente de
los fenémenos de fijacién que operan en el suelo
y que ademas pueden ser direccionadas por las
posibles interacciones con otros microorganis-
mos como lo reportan Yobo et al. (2009) en apli-
caciones simultdneas de Trichoderma 'y Bacillus
sobre P. vulgaris, en estas plantas se incrementa
la concentracién de N, pero cuando se aplica
Gnicamente T. atroviride SY3A se incrementa la
concentracién foliar de P.

Crecimiento y desarrollo de las plantas. Al
evaluar el efecto de Trichoderma spp. en el creci-
miento del frfjol en un Ultisol se observé que las
plantas tratadas con T. harzianum T-17, T aspere-
Hlum T-25, T-31 y T-46 no mostraron incremen-
tos en crecimiento ni desarrollo o diferencias
estadisticas significativas en estos pardmetros
con respecto al control. Por tanto, igual que en el
caso de nutrientes, la respuesta de la planta a la
inoculacién con Trichoderma difiere por especies
de plantas, estado fisiolégico de esta o tipos de
suelos, es decir la combinacién planta/ambiente
direcciona la naturaleza de la respuesta obtenida
en la estimulacién de crecimiento. Una serie de
experimentos realizados por varios investigado-
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res en dos aislamientos documenta claramente
esta situacién, observaciones iniciales realizadas
por Baker er al. (1984) reportan aumentos de
2,74 veces en materia seca en plantas de rdbano
(Raphanus sativus) después de tratarlas con T. har-
zianum T-95. Posteriormente Chang et al. (1986)
realizan ensayos con la misma cepa 1. harzianum
T-95 y adicionalmente con T. harzianum T-203
para probar su actividad en incrementar el cre-
cimiento en varios cultivos ornamentales y hor-
ticolas, encontrando que en plantas de frijol var.
Brittle Wax y rabano var. Chuma inoculadas con
T-95 y T-203 no hubo respuestas de crecimiento.
En un estudio similar se confirmé que T. harzia-
num (T-203) no estimula el crecimiento de frijol
ni rabano; sin embargo, si incrementa el creci-
miento de plantas de melén, tomate y pimienta
(Kleifeld y Chet, 1992).

En las condiciones de este estudio en el segundo
experimento, la tasa de crecimiento evaluada en
funcién de la altura y la tasa de desarrollo deter-
minada como tiempo para alcanzar cada etapa,
tampoco presentaron diferencias significativas
entre las plantas inoculadas con los aislamientos
de Trichoderma spp. y el entre los 10 y 44 d. Las
variables como materia seca no arrojaron dife-
rencias significativas, otros pardmetros como la
aceleracién en la madurez fisiolégica, son indica-
dores de un efecto negativo en rendimientos del
cultivo, ya que ambas variables, madurez fisio-
légica y rendimiento, guardan una correlacién
significativa y negativa. Para el caso no hubo
diferencias en madurez fisiolégica, y, por consi-
guiente, puede inferirse que los aislamientos de
Trichoderma no aceleran el desarrollo de la plan-
ta, por tanto no afectaran de forma negativa los
rendimientos.

Densidad de inéculo de Trichoderma en sue-
los. En la tabla 5 se muestra comparativamen-
te la concentracién de los aislamientos en los
dos suelos, sugiriendo una adaptacién a estos
ambientes dadas las cantidades a las cuales se
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encuentran. Irichoderma spp. usualmente es
inoculado en plantas, empleando por lo general
una concentracién aproximada a 10° ufc g en
el suelo o en el sustrato, tal densidad de hongo
provee una efectiva interaccion de Trichoderma
con plantas y una alta capacidad de competen-
cia en el suelo. Li et al. (2015) revelan que una
cepa de Trichoderma SQR-T037 cepa comercial
que solubiliza minerales se mantiene del orden
de 3,0x10* UFC g en suelo seco, siendo para
este caso, mucho mayor la concentracién de los
hongos en suelo bajo las condiciones experimen-
tales actuales, es decir siendo mas competitivos
en el sustrato. Indicando que los aislamientos
empleados de Trichoderma sobreviven en el suelo
y sus poblaciones permanecen durante el lapso
de tiempo evaluado.

Esto, unido a las caracteristicas anteriormente
mencionadas hace que los aislamientos de 7ri-
choderma tengan un amplio potencial de uso en
plantas de frijol como enmienda biolégica en
suelos, teniendo en cuenta que su accién no es
constante, es direccionada por el tipo de cepa
(ademas de la concentracién y formulacién), en
interaccién con la planta (genotipo, estado fi-
solégico), el ambiente (humedad, temperatura),
otros microorganismos (antagonismo y preda-
cién) y por supuesto el suelo y sus caracteristi-
cas edafoldgicas (tipo de suelo, forma quimica
de elementos, arcillas, etc.) como se demuestra
en el presente estudio.

Tabla 5. Sobrevivencia de aislamientos
de Trichoderma spp. en dos diferentes
tipos de suelos.

UFC g de suelo

UFC g de suelo

Aslamientos | . gisol (42 ddi) | Uttisol (44 ddi)
T harzianum T17 1,69 x10° 1,10 x10°
T asperelloides T25 1,03 x10° 1,09 x10°
T. asperellum T31 1,63 x10° 1,38 x10°
T asperellum T46 2,14 x10° 1,39 x10°

1 ddi: 42 y 44 dias después de inoculados a una concentracion inicial de
1x10° ufc g
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