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RESUMEN
Este estudio evalud el potencial de diferentes cepas de  para solubilizar potasio (K) y fésforo
(P), asi como su capacidad para fijar nitrogeno (N), con el objetivo de desarrollar aplicaciones
agricolas sostenibles y regenerativas. Las cepas se cultivaron en medios especificos (Pikovskaya
y NBRIP), y los resultados mostraron que Trichoderma sp se destacé por su alta capacidad de
solubilizacién de Ky P (r = 0,85 cm, p < 0,01), aunque su capacidad de fijacion de N fue leve.
Por otro lado, T. neokoningii y T. harzianum exhibieron una buena capacidad de solubilizacién
de Ky P, pero una limitada capacidad de fijacion de N. Mientras que T. neokoningii sobresalié
en la solubilizacion de K en el medio Pikovskaya, T. atroviride mostré una notable capacidad
para solubilizar P en el medio NBRIP y una capacidad de fijacion de N de leve a moderada. El
analisis de datos estadisticos se dio mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis reveld
diferencias significativas entre las cepas en su capacidad de solubilizacion de Ky P (p < 0,05).
En general, el estudio demostrd que las cepas de Trichoderma posee un alto potencial para
solubilizar nutrientes y fijar nitrgeno, aunque es necesario evaluar cuidadosamente la
composicién del medio y las condiciones de cultivo para optimizar su funcion. La implementacion
de estas cepas en la agricultura puede tener un impacto positivo en la mejora de la calidad edéafica

y reducir la necesidad de insumos fertilizantes sintéticos.

Palabras clave: Trichoderma, solubilizacion, nutrientes, nitrdgeno, potasio, fosforo.
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ABSTRACT
This study evaluated the potential of different strains to solubilize potassium (K) and phosphorus
(P), as well as their ability to fix nitrogen (N), to develop sustainable and regenerative agricultural
applications. The strains were cultivated in specific media (Pikovskaya and NBRIP), and the
results showed that Trichoderma sp. excelled in its high capacity for K and P solubilization (r =
0.85 cm, p < 0.01); however, its N fixation ability was mild. On the other hand, T. neokoningii
and T. harzianum demonstrated a good capacity for K and P solubilization but limited ability for
N fixation. While T. neokoningii excelled in K solubilization in the Pikovskaya medium, T.
atroviride showed a remarkable ability to solubilize P in the NBRIP medium and exhibited a light
to moderate N fixation capacity. The statistical data analysis using the non-parametric Kruskal-
Wallis test revealed significant differences among the strains in their ability to solubilize K and P
(p < 0.05). Overall, the study demonstrated that Trichoderma strains have a high potential to
solubilize nutrients and fix nitrogen, although it is necessary to carefully evaluate the medium
composition and cultivation conditions to optimize their function. Implementing these strains in

agriculture can positively impact soil quality and reduce the need for synthetic fertilizer inputs.

Keywords: Trichoderma, solubilization, nutrients, nitrogen, potassium, phosphorus.



1. INTRODUCCION

La degradacion del suelo es un problema importante a nivel mundial, que se produce como
resultado de perturbaciones tanto naturales como humanas. Estos procesos pueden manifestarse
en forma de agotamiento de nutrientes y materia organica, erosion, acidificacion, desertificacion
y contaminacion, lo que implica una pérdida de calidad y su capacidad productiva (Zhao et al.,
2021). Ademas, el cambio climético puede exacerbar estos problemas al incrementar la ocurrencia
y severidad de sequias e inundaciones, lo que puede acelerar la degradacion de los suelos agricolas
(Nearing et al., 2004).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), mas de dos mil millones de hectareas de tierras que alguna vez fueron productivas se han
degradado (FAO, 2020). La FAO identifico la degradacion del suelo como un desafio importante
gue requiere acciones urgentes, especialmente en un escenario de creciente necesidad de
alimentos, piensos, fibras y su efecto en la productividad de la tierra. EI Ecuador es conocido por
su gran variedad y riqueza de recursos naturales, incluyendo suelos volcéanicos con gran capacidad
agricola y una variedad de climas en un area relativamente pequefia. Desde temprano, los
humanos han sabido aprovechar estas condiciones favorables para desarrollar una agricultura
prospera, caracterizada por una diversidad de producciones que van desde productos tropicales
hasta productos de clima templado (Mora, 2021).

La erosion ha ido afectando gradualmente a los suelos agricolas del Ecuador, un problema
gue ha sido descuidado por los seres desde la conquista hispéanica. La estabilidad geomorfologica
del territorio ecuatoriano, que ya es vulnerable en su estado natural debido a las condiciones
climéticas agresivas y la configuracion geogréfica irregular, ha experimentado una creciente
perturbacién alterada por las actividades agricolas humanas (Toledo et al., 2023).

En Ecuador, esta erosion es un problema importante, con dos &reas principales que
experimentan diferentes tipos de degradacion. La primera area es la vegetacion natural que cubre
alrededor del 60% de la superficie terrestre del pais, lo que conlleva una disminucién significativa

de los recursos naturales, incluyendo la biodiversidad, el agua y la calidad del suelo. Esta pérdida



de biodiversidad tiene un impacto directo en la regeneracion y continuidad de los ciclos y
servicios ecoldgicos. La segunda area son los paisajes agricolas y urbanos, que cubren alrededor
del 40% de la superficie terrestre del pais y estan sujetos a degradacién inducida por el hombre
debido a malas précticas de gestion (Segarra, 2017).

Alvarez et al., (2023) en su estudio mostraron una expansion de la superficie agricola en
la region andina en un 15%, especialmente por encima de los 3500 msnm, y en la region
amazoénica en un 57% durante el periodo analizado, reflejando un crecimiento continuo de la
explotacion del suelo con propésito agricola.

Para abordar este problema, la FAO ha establecido la iniciativa RECSOIL:
Recarbonizacion de suelos globales, cuyo objetivo es apoyar a los agricultores en la
implementacion de practicas sostenibles de gestion del suelo y mejorar las reservas de carbono
organico del suelo (Tudela, 2021). La adaptabilidad de Trichoderma a diversas condiciones
ambientales y su capacidad para aumentar la tolerancia de las plantas a estrés térmico e hidrico lo
convierten en una herramienta clave para fortalecer la agricultura en respuesta a los desafios
climéticos. La colonizacion de la rizosfera por Trichoderma desencadena respuestas de defensa
en las plantas a nivel local y sistémico, lo que contribuye a mitigar los procesos de degradacion
edafica y potenciar la resistencia de las plantas a los estresores bi6ticos (Asghar et al., 2024).

El hongo Trichoderma se perfila como una solucion prometedora para abordar la
degradacion del suelo en Ecuador debido a sus multiples beneficios al mejorar la calidad y
productividad del suelo. Aumentando la disponibilidad lo convierten en un valioso aliado para la
implementacion de practicas de gestion sostenible del suelo (Tyskiewicz, 2022). Para evaluar su
potencial, es necesario investigar su capacidad para solubilizar nutrientes y fijar Nitrégeno en
diferentes medios de cultivo. En este estudio en particular, se busca identificar la capacidad de
solubilizacién de Potasio (K) y Fésforo (P) y fijacion de Nitrégeno (N) de 6 diferentes cepas de

Trichoderma en medios de cultivo especificos.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

El género Trichoderma pertenece al reino Fungi y se clasifica dentro de la division
Ascomycota, que comprende a los hongos ascomicetos los cuales establecen simbiosis con
plantas, caracterizdndose por ser oportunistas y no patégenos. (Hjeljord et al., 1998). Presentan
una relevancia ecoldgica significativa en la cadena trofica, dado que catalizan.

Presentan una relevancia ecol6gica significativa en la cadena trofica, dado que catalizan
la biodegradacion de los productos desecho del carbono en suelos oligotréficos, lo que facilita la
liberacion de nutrientes. (Vinale et al., 2008). La determinacién taxonémica de Trichoderma y
sus congéneres se ve obstaculizada por la notable heterogeneidad morfotipica y la variabilidad
genética que caracteriza a este grupo de hongos, lo que dificulta la delimitacién precisa de las
especies y la inferencia de sus relaciones filogenéticas (Druzhinina & Kubicek, 2005).

Se necesita una identificacion concreta de los hongos para todas las investigaciones y
aplicaciones micol6gicas. La identificacion es una herramienta que nos permite predecir
propiedades beneficiosas o patdgenas de cepas de hongos individuales, monitorear su distribucion
y establecer medidas de seguridad (Schoch et al., 2012).

Hace seis décadas atras una cepa de Trichoderma obtuvo un alto reconocimiento por ser
una cepa con una alta eficiencia de enzimas degradantes de biomasa vegetal. Un par de décadas
después (T. atroviride, T. virens, T. harzianum entre otros) fueron identificados como potentes
bioefectores (Harman et al., 2004).

Estudios como el de Tandon et al., (2020) han demostrado que ciertas cepas de
Trichoderma tienen la habilidad de liberar Potasio y fosfatos en el sustrato, lo que puede mejorar
la accesibilidad de estos nutrientes para el crecimiento vegetal, destacando la importancia de la
solubilizacion de P en la agricultura sostenible, especialmente en condiciones de estrés abidtico
como sequia, salinidad, alcalinidad y sodicidad.

En la actualidad, las diversas cepas de Trichoderma han demostrado habilidades
multifuncionales, incluyendo la solubilizacién y fijacion de nutrientes esenciales para el
desarrollo vegetal. En términos de biotecnologia, el estudio de Trichoderma spp implica la

preparacion de matrices de crecimiento, el aislamiento, la caracterizacion de cepas y la evaluacién
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de sus propiedades funcionales. Bononi et al., (2020) en su articulo demostré que el Trichoderma
posee un potencial significativo para solubilizar fosfato en el suelo, con un porcentaje del 19.5%
de las cepas aisladas capaces de llevar a cabo este proceso. Ademas, estas cepas producen
diferentes &cidos organicos durante la solubilizacion, lo que ayuda a incrementar la
biodisponibilidad de Fosforo para el desarrollo vegetal, promoviendo asi el crecimiento de la soja
de manera efectiva.

La eficacia de las especies de Trichoderma para fijar nitrégeno en diferentes suelos
depende de la cepa especifica y de las condiciones edaficas especificas, ya que algunas cepas de
Trichoderma han demostrado ser mas efectivas en suelos con déficit de nitrogeno (Eman et al.,
2021). Oljira et al., (2020) menciona que los aislados de Trichoderma pueden producir enzimas
hidroliticas, lo que puede ayudar a liberar nutrientes inorgéanicos del suelo y hacerlos disponibles
para las plantas. También los aislados de Trichoderma pueden influir en la actividad
biogeoquimica en el suelo, lo que puede afectar la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

2.1 Generalidades

El hongo Trichoderma ha ganado reconocimiento en el &mbito de la agricultura sostenible
debido a su capacidad para actuar como agente de control biolégico contra una amplia gama de
patégenos y promotor de crecimiento vegetal, Este hongo, presente en suelos de todo el mundo,
son reconocidos por sus mecanismos de accion, su interaccién con las plantas-patdgenos, su
potencial para mejorar la salud de los cultivos y el rendimiento agricola (Sood et al., 2020).

2.1.1 Mecanismos de Accion de Trichoderma

Emplea diversos mecanismos directos e indirectos para suprimir patégenos y fomentar el
desarrollo y la vitalidad vegetal. Entre estos mecanismos se incluyen la antibiosis, mediante la
cual producen metabolitos secundarios con propiedades antiflngicas; el micoparasitismo, que
implica el ataque directo y la degradacion de patdgenos; la rivalidad por recursos y nutrientes,
limitando asi los nutrientes esenciales para la supervivencia de los patdgenos; la activacion de
mecanismos de defensa en las plantas, mejorando su capacidad para defenderse contra futuros
ataques de patogenos (Johnson, 2019).

Woo et al., (2023) sefiala que Trichoderma puede solubilizar fosfatos minerales, teniendo
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disponibles para la absorcion de las plantas, y que también puede producir sider6foros, que son
compuestos que quelan el hierro y lo ponen a disposicion de las plantas. Ademas, Trichoderma
puede formar asociaciones mutualistas con los sistemas radiculares de las plantas, conocidas
como micorrizas. En estas asociaciones, Trichoderma proporciona nutrientes y proteccion a la
planta, a cambio, la planta proporciona carbohidratos y otros nutrientes al hongo. Estas
asociaciones pueden mejorar la asimilacion de nutrientes y el desarrollo vegetal.

2.1.2 Importancia ecoldgica

Trichoderma posee una amplia gama de enzimas capaces de descomponer eficientemente
diversos tipos de residuos organicos. Estas enzimas incluyen celulasas, hemicelulasas, ligninasas,
pectinasas, entre otras, que actlan sinérgicamente para degradar los principales componentes de
la biomasa vegetal (Castiglia, 2016). Este hongo puede mejorar la fertilidad del suelo y la salud
de las plantas mediante la degradacién de residuos organicos y la solubilizacién de nutrientes, lo
gue contribuye a sistemas de produccion agricola mas sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente.

2.2 Reciclaje de nutrientes

La calidad del suelo es un factor critico para la produccién agricola y la seguridad
alimentaria. Sin embargo, la degradacién del suelo y la disminucién de la calidad del suelo son
problemas crecientes. La deficiencia de nutrientes esenciales como el Potasio (K), Fésforo (P) y
Nitrogeno (N) en el suelo puede restringir el desarrollo vegetal y reducir la produccién agricola.
Trichoderma puede liberar nutrientes esenciales como Nitrogeno, Fdésforo, Potasio y
micronutrientes, que quedan disponibles para ser absorbidos por las plantas (Hoitink & Boehm,
2001). Este fendmeno de liberacion de nutrientes es crucial para preservar la calidad y la salud
del suelo, previniendo la escasez de nutrientes (Altomare et al., 1999).

2.2.1 Mejora de la estructura del suelo y aumento de la aireacion

La descomposicién de estructuras de los residuos orgéanicos por Trichoderma genera
compuestos humicos y polisacaridos que mejoran la estructura y textura del terreno. Lo que
mejora la permeabilidad, la capacidad de retencion de agua y la biodiversidad de otros organismos

edéaficos beneficiosos (Harman et al., 2006).
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El desarrollo de estructuras sélidas en el terreno gracias a la actividad de Trichoderma
forma una matriz de poros y cavidades que optimiza la circulacién de aire y agua (Hoitink &
Boehm, 2001). La mejora de la ventilacion del terreno fomenta la actividad microbiana y previene
la compactacion, lo que beneficia el desarrollo de las raices (Harman et al., 2004).

2.3 Aplicaciones en Agricultura Sostenible

El uso de Trichoderma en la agricultura sostenible se ha intensificado gracias a su eficacia
en su habilidad para estimular el desarrollo vegetal. Su aplicacion no solo ayuda a reducir la
dependencia de productos quimicos sintéticos, sino que también contribuye a la mejora de la
calidad del terreno y la riqueza ecol6gica (Companioni et al., 2019).

2.4 Medios, tratamientos para solubilizacion por Trichoderma.

El medio de Pikovskaya contiene fosfatos insolubles dentro de su composicién que
permiten detectar la capacidad de solubilizacién de estos compuestos mediante un viraje
colorimétrico del indicador de pH, de tonalidad rosada, amarilla. Aungue no esta disefiado
especificamente para evaluar la solubilizacién de Potasio (K) (Mehta & Nautiyal, 2001). Por otro
lado, el medio NBRIP (National Botanical Research Institute's Phosphate growth médium)
contiene fosfatos insolubles, como la Fosfato tricalcico (TCP), y un indicador de pH, como el
azul de bromotimol, el cual da un cambio de color de azul aamarillo, acreditado a la solubilizacién
de los fosfatos. Permitiendo la capacidad de los microorganismos para solubilizar estos
compuestos mediante un viraje colorimétrico (Nautiyal, 1999).

Jamauca (2023) ha demostrado que medios como Pikovskaya y NBRIP pueden emplearse
para explorar nuevas aplicaciones mas all& de sus usos tradicionales. Descubriendo que el medio
Pikovskaya, puede ser utilizado para evaluar la solubilizacion de Potasio en cepas de

Trichoderma.



14

3. MATERIALES Y METODOS

A. Zona de estudio
La investigacion se realizé en el laboratorio de Ecologia Microbiana y Principios Activos
del Centro de Investigacién, Innovacién, y Transferencia de Tecnologia (CIITT), Universidad
Catoblica de Cuenca. Campus ubicado en la parroquia de Ricaurte del Cantén Cuenca en las
siguientes coordenadas 2° 51' 20" S, 78° 57' 57" O Figura 1.
Figura 1. Ubicacion del Centro de Innovacion Investigacion y Transferencia de

Tecnologia (CIITT) (Google Maps, 2023).

‘n
CIIT - Universidad
Catolica de Cuencal s

SEA

B. Método de estudio

El estudio emple6 un enfoque experimental que combind técnicas de cultivo de cepas de
Trichoderma con pruebas bioquimicas para evaluar su potencial en la solubilizacion de nutrientes
Fosforo (P), Potasio (K) y fijacion de Nitrégeno. Se utilizaron seis cepas de Trichoderma
procedentes de la Micoteca para la Conservacion de la Biodiversidad Ruth Moore del CIITT, las
cuales se sometieron a pruebas en tres medios especificos: Ashby, Pikovskaya y NBRIP.

El método de recopilacion de datos es mixto, ya que combina un enfoque cualitativo y
cuantitativo. En el caso del medio NBRIP se midio el radio del halo de solubilizacion cada 2 dias
por 16 dias, mientras que para Pikovskaya se midi6 el radio del halo de solubilizacion durante 7
dias diariamente. Por otro lado, en el caso del medio Ashby, se evalu6 la capacidad de fijar
Nitrégeno (N) de manera cualitativa por las cepas de Trichoderma, registrando si la cepa es capaz

de crecer en el medio. Se disefi6 un experimento con un disefio completamente al azar, con 4
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repeticiones para 6 cepas de Trichoderma. Este disefio permitio evaluar la significancia estadistica
de los resultados

Las variables independientes son las cepas de Trichoderma, mientras que las variables
dependientes son la capacidad de solubilizacion de K 'y P, por el radio del halo; y la fijacion de N
medido de forma dicotémica (presencia/ausencia).

Esta premisa permitio realizar un analisis el radio del halo y la medicion para cada una de
las cepas, se realizé una prueba no paramétrica Kruskal Wallis entre cepa, halo y comparacién de
a pares por medicion para ambos tratamientos cuantitativos, posteriormente se realiz6 un analisis
de media de tratamiento buscando determinar la cepa de Trichoderma con mayor potencial de
solubilizacion para cada medio evaluado y la correlacion entre estas.

3.1 Procedimiento
A. Seleccion de cepas de Trichoderma, Origen micoteca

Se seleccionaron las cepas T. atroviride, T. neokoningii, T. harzianum, T. koningiopsis, T.
trixiae y Trichoderma. sp. preservadas en la Micoteca para la Conservacion de la Biodiversidad
Ruth Moore del CHTT.

B. Inoculacién e incubacion de cepas y evaluacion de crecimiento

Se evalud el crecimiento de las cepas de Trichoderma en un medio PDA estéril, incubadas
a 25 °C durante 7 dias. Se observo el crecimiento de cada cepa y se registro la viabilidad de la
propagacion, determinando el crecimiento o no del hongo, permitiendo seleccionar cepas de
Trichoderma con capacidad de crecimiento.

C. Preparacion de medios, tratamientos de solubilizacion y fijacién de nutrientes

Para llevar a cabo la determinacion del hongo Trichoderma como organismo solubilizador

de Potasio y Fdsforo, se emplearon dos medios de cultivo especificos; Pikovskaya (K) Tabla 1,

NBRIP (P) Tabla 2.
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Tabla 1. Composicidn del medio de cultivo Pikovskaya.

Componentes 500 ml
Glucosa 590
Nitrato de potasio 25¢
Cloruro de potasio 01g
Sulfato de amonio 0.05¢g
Sulfato de magnesio 0.05¢
Pdrpura de bromocrisol 0.0618 g
Sulfuro de magnesio 054¢g
Agar bacteriano 7540

Nota. Pikovskaya, componentes y cantidades (K).

Tabla 2. Composicion del medio de cultivo NBRIP.

Componentes 500 ml
Glucosa 590
Cloruro de magnesio hexahidratado 0.25¢
Sulfato de magnesio heptahidratado 0.125¢
Cloruro de potasio 0.1lg
Sulfato de amonio 0.05¢g
Fosfato tricalcico 25¢
Azul de bromotimol 0.1lg
Agar bacteriano 7549

Nota. NBRIP, componentes y cantidades (P).

En ambos medios, Pikovskaya y NBRIP la solucion se calentd a 80°C, posteriormente, se
enfrio la solucion a 50°C y se ajust6 el pH a 7 utilizando hidroxido de sodio al 0.1 M. La solucion
se transfirié a un matraz Erlenmeyer y se esterilizé en autoclave a 121°C durante 15 minutos.

Para el medio Ashby (Tabla 3) por su composicion es un medio de cultivo selectivo que
evalUa la capacidad de microorganismos como Trichoderma para fijar Nitrégeno atmosférico. La

solucién se calienta a 80°C, se enfria a 50°C, se esteriliza en autoclave a 121°C durante 15
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minutos.

Tabla 3. Composicion del medio de cultivo Ashby.

Componentes 500 ml
Glucosa 1.055¢g
Fosfato dipotasico 01g
Carbonato de calcio 2590
Sulfato de magnesio 25¢
Sulfato de potasio 0.05¢g
Agar bactereoldgico 99

Nota. Ashby, componentes y cantidades (N).

D. Inoculacién del hongo Trichoderma en los medios (Pikovskaya, NBRIP y Ashby)

La inoculacion del hongo Trichoderma se realiz6 mediante la técnica de pozo en los
medios Pikovskaya y NBRIP solidificados, depositando una porcién del micelio de cada cepa en
un orificio central realizado en cada caja Petri. En el medio Ashby, se utiliz6 un instrumento
estéril para cortar fragmentos de micelio de cada cepa, los cuales se colocaron individualmente
en la caja con el medio solidificado.

E. Evaluaciony registro de los medios Pikovskaya, NBRIP y Ashby.

Se realiz6 un seguimiento fotografico del crecimiento y desarrollo morfolégico de las
colonias de Trichoderma en cada medio de cultivo. Las frecuencias de captura de imagenes
fueron: diaria para Pikovskaya, cada 2 dias para NBRIP y semanal para Ashby. Adicionalmente,
se midié el radio de los halos de solubilizacion en Pikovskaya Figura 2 y NBRIP Figura 3
utilizando un calibrador Pie de Rey, con mediciones durante 7 dias en Pikovskaya y durante 16

dias en NBRIP.
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Figura 2. Medicion de radio halo de solubilizacion, Pikovskaya

Figura 3. Medicion de radio halo de solubilizacion, NBRIP

Esta etapa de evaluacion y registro permitié generar informacion detallada sobre el
desempefio del hongo Trichoderma en los diferentes medios de cultivo y obtener informacion

para su posterior andlisis estadistico.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta etapa de evaluacion y registro permitié generar informacion detallada sobre el
desempefio del hongo Trichoderma en los diferentes medios de cultivo y obtener informacién
para su posterior andlisis estadistico.

4.1 Propagacion de cepas puras de Trichoderma obtenidas a partir de aislamientos
reactivados

Se obtuvieron cultivos puros de seis cepas de Trichoderma, incluyendo Trichoderma
atroviride, Trichoderma neokoningii, Trichoderma harzianum, Trichoderma koningiopsis,
Trichoderma trixiae y Trichoderma sp. mediante la reactivacion de cepas conservadas en la

micoteca.
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4.2 Solubilizacién de Potasio (K)
4.2.1 Evaluacién de la actividad solubilizadora de K en medio de cultivo Pikovskaya
Al finalizar el periodo de una semana de medicion del medio Pikovskaya se registra el
halo Figura 4 y Figura 5, donde las cepas T. harzianum, T. neokoningii y T. koningiopsis y
Trichoderma sp presentaron el didmetro maximo del halo de solubilizacién en la cuarta medicion,
mientras que T. trixiae y T. atroviride lo hicieron en la quinta medicion.

Figura 4. Trichoderma sp, medio Pikovskaya Figura 5. T. trixiae, medio Pikovskaya

.

Para el célculo de regresiones existen diferentes métodos, siendo uno de los mas
conocidos el Método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), sin embargo, resulta ser un
método menos robusto por ser sensible ante la prese

El experimento busco evaluar el desempefio de seis cepas distintas de Trichoderma a lo
largo del tiempo en un medio de cultivo Pikovskaya. Las mediciones se realizaron en siete
momentos diferentes, permitiendo observar la dinamica de la actividad de cada cepa Tabla 4.
Durante las primeras tres mediciones (I, 1l y I1ll), los resultados mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre las cepas evaluadas (p<0.05). Destaco particularmente la
cepa T. neokoningii, la cual presentd los mayores valores de actividad en estos puntos temporales.
Por otro lado, T. atroviride fue la cepa que exhibid el peor desempefio, manteniendo los niveles
maés bajos a lo largo de todo el experimento.

Las cepas T. trixiae, T. koningiopsis, T. harzianum y Trichoderma sp, presentaron valores
intermedios similares entre si durante las primeras tres mediciones. Esto sugiere que, si bien no

alcanzaron los niveles maximos obtenidos por T. neokoningii, estas cepas lograron un buen
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desarrollo en el medio de cultivo. Posteriormente, en las mediciones IV, V, VI y VII, no se
hallaron diferencias estadisticas significativas. Esto indica que, a medida que avanzd el
experimento, las distintas cepas de Trichoderma lograron alcanzar niveles de actividad similares
en el medio Pikovskaya. En conjunto, estos resultados proporcionan informacion relevante sobre
el potencial de las diferentes cepas de Trichoderma evaluadas. La cepa T. neokoningii destaca por
su sobresaliente desempefio, mientras que T. atroviride presenta la menor actividad.

Tabla 4. Analisis de varianza Kruskal Wallis, medio Pikovskaya.

Medicion T. T. T. T. T. Trichoderma Valor p
trixiae  koningiopsis neokoningii harzianum atroviride sp
| 0.61 2 0.46 % 1.15¢ 0.78 k¢ 0.21% 0.60 0.003
I 1.66 % 1712 2.47°¢ 2.61°¢ 0.982 2.21 % 0.002
i 2.622 2.64 ® 3.50°¢ 3.28 b¢ 1822 3.29¢ 0.003
v 3.70® 3.61° 4,082 3822 2.50° 4.002 0.123
\ 4102 4,082 4,082 3.982 3.012 4.00% 0.104
Vi 4102 4,082 4,082 4,052 3.21¢ 4.00% 0.389
VII 4102 4,082 4,082 4,052 3.23% 4.00° 0.389

Nota: Literales diferentes presentan diferencias estadisticas.
4.2.2 Comparacién y analisis de datos sobre el indice de solubilizacion de K entre las 6 cepas

de Trichoderma

En la Figura 6 se puede observar que durante las primeras tres mediciones existieron
variaciones estadisticamente significativas en la tasa de actividad de las cepas. T. neokoningii y
Trichoderma sp. presentaron los mayores radios, alcanzando valores cercanos a 3.5 cmy 3.3 cm,

respectivamente, en la tercera medicion.

En contraste, T. atroviride mostré los menores radios en las primeras mediciones, con
valores alrededor de 1.8 cm en la tercera medicién. Las otras cepas (T. trixiae, T. koningiopsis y
T. harzianum) exhibieron un desempefio intermedio durante este periodo inicial. Sin embargo, a
partir de la cuarta medicion, el crecimiento se estabilizo, llegando al didmetro maximo limitado

por la propia caja Petri, alcanzando valores maximos de actividad, con radios cercanos a 4.0 cm.

Estos resultados indican que, si bien existieron diferencias iniciales en el crecimiento de
las cepas, todas lograron una actividad similar y elevada en el medio Pikovskaya a medida que
avanzo el experimento. Esto sugiere que todas las cepas evaluadas presentan un buen desempefio

en este medio de cultivo, aunque algunas tienen un crecimiento més acelerado.
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Posteriormente, se realiz6 un analisis de medias Figura 7 donde estos resultados muestran
las medias de crecimiento de las seis especies de Trichoderma evaluadas en el experimento. Estos

valores promedio permiten comparar el desempefio general de cada cepa a lo largo del estudio.

Figura 6. Dinamica de crecimiento del halo en medio Pikovskaya
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La cepa T. neokoningii exhibié la mayor media de crecimiento, alcanzando 3.39 cm. Esto
sugiere que esta especie tiene una capacidad de crecimiento y actividad notablemente superior a
las otras cepas evaluadas. Su desempefio sobresaliente puede ser atribuido a su capacidad para

aprovechar los nutrientes disponibles en el medio de cultivo de manera mas eficiente.

La cepa Trichoderma sp, registré una media de 3,21 cm, lo que la ubica como la segunda
especie con mejor crecimiento general en el experimento. Aunque su desempefio fue ligeramente
inferior al de T. neokoningii, sigue siendo uno de los mejores resultados obtenidos. Esto sugiere

que esta cepa también tiene una capacidad de crecimiento y actividad destacada.

La cepa T. harzianum presenté una media de 3.09 cm, posicionandose en el tercer lugar

entre las especies evaluadas. Su crecimiento y actividad fueron destacados, aunque no llegaron a
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los niveles alcanzados por las dos especies lideres. Esto sugiere que esta cepa tiene una capacidad

de crecimiento y actividad intermedia.

Las cepas T. trixiae y T. koningiopsis se haya en el cuarto y quinto lugar, con medias de
2,95 cm y 2,80 cm respectivamente. Estas especies demostraron un buen desempefio, pero su
crecimiento y actividad fueron inferiores a las tres primeras. Esto sugiere que estas cepas tienen

una capacidad de crecimiento y actividad moderada.

Lacepa T. atroviride registré la media méas baja, de 2,41 cm. Esto sugiere que esta especie
tuvo un crecimiento y actividad mas limitadas en comparacion con las demas cepas evaluadas en
el estudio. Esto puede ser atribuido a una menor capacidad para aprovechar los nutrientes
disponibles en el medio de cultivo. La cepa T. atroviride muestra un crecimiento moderado, con
una media de 2.14 cm de radio de solubilizacion. Los valores varian de 0.11 cm a 4.16 cm, con
una desviacion estandar de 1.20 cm, indicando una variabilidad moderada. Se identificé un
resultado atipico en el andlisis de la Repeticién Ill, se observo un dato atipico significativo de
0.42 cm en el radio de solubilizacion. Este valor divergente puede ser atribuido a varios factores
posibles como variabilidad biol6gica, donde incluso de la misma especie, pueden exhibir
variaciones genéticas o fenotipicas naturales que pueden influir en su capacidad para solubilizar

fosfatos (Schuster & Schmoll, 2010).

Figura 7. Representacion de medias, Pikovskaya
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Nota: Grafica de medias (cm) de las cepas evaluadas en medio Pikovskaya.
4.3 Solubilizacion de Fosforo (P)

4.3.1 Evaluacion de la actividad solubilizadora de P en medio de cultivo NBRIP
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La evaluacion de la actividad solubilizadora de P en el medio de cultivo NBRIP se realizo
para determinar la capacidad de las cepas de Trichoderma para solubilizar fosfatos (P) en este
medio Figura 8 y Figura 9. En la evaluacion de las cepas T. harzianum, T. atroviride presentaron
desaparicion del halo de solubilizacion en las mediciones 6, 7'y 8, por otro lado, para Trichoderma
sp en esas mismas mediciones solo desaparecieron dos mediciones de su total de cuatro lo cual
se incluy6 en el anélisis estadistico. En contraste, las cepas T. trixiae, T. neokoningii y T.
koningiopsis mantuvieron una capacidad de solubilizacién continua de Fdsforo (P) durante todas
las mediciones. Este enfoque metodoldgico permitié una evaluacién integral y precisa del
desempefio de cada cepa en condiciones controladas.

Figura 8. T. atroviride, medio NBRIP. Figura 9. T. trixiae, medio NBRIP.

Se analizaron las seis cepas distintas en ocho momentos de medicion, permitiendo

observar la dindmica de la actividad de cada una. Durante las primeras dos mediciones, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en la actividad de las cepas evaluadas.
Esto sugiere que, en los estadios iniciales del cultivo, las cepas presentaban un comportamiento
similar en el medio NBRIP. Sin embargo, a partir de la tercera medicion, los resultados mostraron
diferencias significativas entre las cepas (p<0.05). Destacaron particularmente T. neokoningii y
Trichoderma sp, las cuales alcanzaron los mayores niveles de actividad en las ultimas etapas del

experimento Tabla 6.

Por otro lado, T. trixiae y T. koningiopsis exhibieron los menores valores a lo largo de
todo el estudio, evidenciando un desempefio inferior en comparacion con las demas cepas. Las

cepas T. harzianum y T. atroviride se ubicaron en una posicién intermedia, mostrando un
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desarrollo adecuado en el medio NBRIP.

Esta informacion aporta datos sobre el potencial de las diferentes cepas de Trichoderma
evaluadas. Mientras que T. neokoningii y Trichoderma sp. destacan por su sobresaliente
actividad, T. trixiae y T. koningiopsis parecen ser menos competitivas en este medio de cultivo.
Las cepas intermedias también podrian ser consideradas para futuras aplicaciones
biotecnoldgicas.

Tabla 6. Andlisis de varianza no paramétrico Kruskal Wallis, medio NBRIP.

Medicion  T. trixiae T. T. T. T. Trichoderma  Valor
koningiopsis  neokoningii  harzianum  atroviride sp p

| 0.27% 0.23% 0.21¢ 0.23% 0.18% 0.29% 0.089

1 0.80% 0.78% 1472 1402 1422 1562 0.249

i 0.88¢ 0952 1.77%® 192° 1.95° 2.22° 0.027

v 1128 1202 1.93%® 2.34° 2.33° 2.64° 0.018

Vv 1322 1712 2.65% 2.662 2.57¢ 2.53¢ 0.116

VI 139 1.92% 3.08° - - 3.67° 0.049

VII 1472 2.05 % 3.28° - - 3.95° 0.044

VI 155 2.24 % 3.87° - - 4.06" 0.027

Nota: Literales diferentes presentan diferencias estadisticas.
3.2 Comparacion del indice de solubilizacién de P entre las 6 cepas de Trichoderma

En la Figura 10 se muestra claramente el avance en el crecimiento de las diferentes
especies de Trichoderma a lo largo de las 8 mediciones realizadas. Se observa que Trichoderma
sp y T. neokoningii presentaron los mayores crecimientos, seguidos por T. harzianum y T.

atroviride, mientras que T. koningiopsis y T. trixiae tuvieron los menores crecimientos.

Cabe destacar que para T. harzianum y T. atroviride los halos de crecimiento
desaparecieron a partir de la cuarta medicién (IV), mientras que para Trichoderma sp solo
desaparecieron 2 mediciones, también en la cuarta medicion (V). Esto sugiere que estas especies
podrian haber agotado los nutrientes disponibles en el medio NBRIP o presentaron un crecimiento

mas limitado en comparacion con las otras especies evaluadas.



25

Figura 10. Dindmica de crecimiento del halo en medio NBRIP
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Las diferentes especies de Trichoderma evaluadas mostraron una variacion significativa
en su capacidad de solubilizacién de fésforo, medida a través del crecimiento radial en el medio
NBRIP. Trichoderma sp. present6 el mayor crecimiento promedio, con un radio de 3.27 cm, lo
gue indica que esta cepa no identificada a nivel de especie tuvo una gran habilidad para solubilizar
y utilizar el fésforo disponible en el medio Tabla 11. Esto sugiere que Trichoderma sp podria ser
una excelente opcion como inoculante. Detras de Trichoderma sp, T. atroviride y T. neokoningii
mostraron los siguientes mayores crecimientos, con 2.73 cm y 2.40 cm respectivamente. Estos
resultados demuestran que estas dos especies también poseen una buena capacidad de
solubilizacion de fosfato, convirtiéndolas en candidatos prometedores para Su uso como
biofertilizantes. T. harzianum present6 un crecimiento promedio de 2.18 cm, ligeramente inferior
a T. neokoningii, pero aun asi sigue siendo una especie con buen potencial de solubilizacion de
fosforo y, por lo tanto, interesante para aplicaciones agricolas. T. koningiopsis mostré una
capacidad moderada de solubilizacion de fosfato, con un crecimiento promedio de 1.84 cm, lo

que indica que podria ser una opcion menos eficiente que las anteriores, pudiendo tener
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aplicaciones especificas. Finalmente, T. trixiae presentd el menor crecimiento promedio, con 1.34
cm, sugiriendo una habilidad limitada para solubilizar y utilizar el fésforo disponible. Por lo tanto,

esta especie seria la menos favorable para su uso como inoculante en comparacion con las otras

cepas evaluadas.

Figura 11. Representacion de medias, NBRIP
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Nota: Gréfica de medias (cm) de las cepas evaluadas en medio NBRIP.,
4.4 Fijacion de Nitrogeno (N)

4.4.1 Evaluacién de la capacidad de fijacién de N en medio de cultivo Ashby
El crecimiento de las cepas de Trichoderma en el medio Ashby durante una semana de
incubacion se muestra en la Tabla 8. La capacidad de fijar Nitr6geno se evalué mediante la

observacion del crecimiento de las cepas en el medio Ashby y se categorizo en tres niveles: sin

crecimiento, tenue (disperso), leve, moderado.
4.4.2 Comparacion de la actividad fijadora de N entre las 6 cepas de Trichoderma

En la Tabla 8 se encuentra el comparativo de la actividad fijadora de Nitrégeno de las 6

cepas de Trichoderma proporciona una vision general de la capacidad de cada cepa para fijar

Nitrégeno en el medio Ashby.
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Tabla 8. Resumen de medio Ashby.

Cepa Desarrollo en el Capacidad de
medio Ashby fijar Nitrogeno
Trichoderma sp. Leve Limitada
T. harzianum Leve a moderado Limitada
T. trixiae Tenue, disperso Muy limitada
T. neokoningii Ausente Nula
T. koningiopsis Leve a moderado Limitada
T. atroviride Leve a moderado Limitada

Las cepas Trichoderma sp., T. harzianum, T. koningiopsis y T. atroviride muestran un
desarrollo leve a moderado en el medio Ashby, lo que sugiere cierta habilidad para fijar
Nitrégeno, aunque de manera limitada. La cepa T. trixiae muestra un crecimiento tenue y disperso
en el medio Ashby, lo que sugiere que su capacidad para fijar Nitrégeno sea muy limitada en estas
condiciones. La cepa T. neokoningii ho muestra desarrollo alguno en el medio Ashby, lo que

sugiere una ausencia total de capacidad para fijar Nitrégeno.

En otro estudio, realizado por Harman et al., (2004), se identificé que las cepas de
Trichoderma spp. tienen una capacidad moderada para fijar Nitrégeno en suelos agricolas. Sin
embargo, se observé que la adicion de estas cepas al suelo mejord la estructura del suelo y

aumentd la biodiversidad microbiana. Ratifica en un estudio realizado por Viterbo et al., (2007).

4.5 Analisis de la correlacion entre las diferentes capacidades solubilizadoras funcionales

de las cepas de Trichoderma.

A. Coeficiente de correlacion de Pearson entre Pikovskaya y NBRIP basado en sus medias.
Trichoderma sp: r2=0.85, p <0.01
T. neokoningii: r2=0.71, p < 0.05
T. harzianum: r2=0.58, p < 0.10
T. koningiopsis: r2=0.51, p > 0.10
T. trixiae: r2=0.42,p > 0.10

T. atroviride: r2=0.63, p <0.10
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5. CONCLUSION
Se investigo la eficacia de varias cepas de Trichoderma para solubilizar nutrientes y fijar

nitrdgeno en diferentes ambientes de crecimiento. Se encontr6 que la cepa de Trichoderma sp. se
destacd significativamente debido a su alta capacidad para solubilizar tanto Potasio (K) como
Fésforo (P), ademas de una moderada capacidad para la fijacion de Nitrogeno (N). Esto la
convierte en una cepa multipropdsito ideal para aplicaciones agricolas que requieren una

adecuada disponibilidad de nutrientes para el crecimiento vegetal.

El andlisis de las cepas de Trichoderma para el medio Pikovskaya revel6 una gran
variabilidad en su actividad solubilizadora de K, lo que sugiere que cada cepa tiene un patron
Unico de crecimiento y liberacion de nutrientes. La evaluacion realizada en los medios de cultivo
Pikovskaya y NBRIP demostr6 que Trichoderma sp. Tiene una alta mejora de desempefio,
reforzando su potencial de utilidad en diversas condiciones ambientales. Otras cepas, como T.
neokoningii y T. harzianum, también mostraron una notable capacidad para solubilizar K y P,
aunque su capacidad para fijar N es limitada. La capacidad para fijar N fue nula o muy limitada
en estas cepas, lo que sugiere que su aplicacion seria mas adecuada en contextos donde la fijacion

de nitrégeno no es primordial.

Se puede concluir que las cepas de Trichoderma spp. posea una gran capacidad para
liberar nutrientes y fijar nitrégeno, pero es necesario evaluar cuidadosamente las condiciones

ambientales y la composicion del medio para maximizar su eficacia.

Ademas, estudios previos se han encontrado que ciertas cepas de Trichoderma, como T.
harzianum, tienen la capacidad de liberar nutrientes, como el fosforo, mediante la sintesis de
indol-3-acético, lo que puede estimular el desarrollo de las plantas y controlar. enfermedades en
plantas de tomate (Bader, 2020). También se ha encontrado que T. neokoningii, especificamente
la cepa NBRI-PR5, muestra un alto potencial de liberacién de fosfato bajo condiciones de estrés
abidtico como alcalinidad y sequia, lo que sugiere su utilidad para mejorar la disponibilidad de
fosfato en suelos afectados por alcalinidad. y sequia (Tandon et al., 2020). Ademas, el

Trichoderma tiene un alto potencial de liberar nutrientes, como el fésforo, mediante la produccién
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de enzimas que pueden liberar compuestos insolubles, permitiendo asi el desarrollo saludable de

las plantas (Zhao et al., 2015).

Este estudio, junto con la literatura previa, indica que existen cepas de Trichoderma spp,
las cuales pueden liberar nutrientes claves como Potasio (K) y Fosforo (P), asi como su capacidad
moderada para fijar Nitrogeno (N), lo que las convierte en herramientas Utiles en la agricultura

para optimizar la disponibilidad de nutrientes clave y promover. el desarrollo vegetal.
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