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RESUMEN

El uso de agroguimicos ha alcanzado un nivel desmedido entre quienes se dedican
a producir hortalizas, hierbas, pastos, frutas y flores, en este ultimo sector la
utilizacion de productos quimicos es mas acentuado que en el resto de los cultivos,
esto debido a que, generalmente. las flores no estan destinadas al consumo
humano y, por lo tanto, no existe una preocupacion por el uso moderado de los
ingredientes activos, esto ha generado una serie de problemas a la salud humana,

el ambiente; asi como también, la resistencia que han desarrollado las plagas y
enfermedades con el paso del tiempo.

Dentro del sector de agroquimicos los fungicidas son altamente utilizados para
obtener flores de calidad, ya que las ornamentalesy en especial en las flores de
corte se requiere de estética, es decir, que las flores no presenten dafio por
fitopatégenos. Sin embargo, en la actualidad una de las exigencias del mercado es
la produccién con bajo impacto al ambiente. Por lo anterior, el objetivo de este
trabajo fue evaluarlas variables agron6micas desarrolladas en Rosa hybrida var.
Freedom por efecto de la inoculacion del hongo antagonista Trichodema

asperellum, cepa TFR3 ante la presencia de Rosellinia necatrix como agente
inductor de estrés en el cultivo de rosa.

Se establecié un disefio experimental completamente al azar con 4 tratamientos:
T1= Testigo absoluto, T2= Rosellinia necatrix, T3= Trichoderma asperellum y T4=
Rosellinia necatrix + Trichoderma asperellum con 30 repeticiones por tratamiento
donde la unidad experimental fue una planta. El material vegetal utilizado consistié
en plantas de rosa variedad Freedom injertadas sobre el patron Natal briar, con una
edad de las plantas de rosa en el momento del experimento de dos afios. Se
realizaron tres aplicaciones de T. asperellum cepa TFR3 en intervalos de 7 dias. La

inoculacion de R. necatrix se realizé 7 dias despuésde la ultima inoculacion de la
VIl
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cepa TFR3. Las variables evaluadas fueron: longitud y diametro de tallos iniciales,
longitud y didmetro de tallos florales, tamafio de botdn floral, numero de brotes
laterales y brotes basales, vida florero, peso fresco y seco de raiz, peso frescoy
seco de follaje. Como resultados se obtuvo que la aplicacion del antagonista
Trichoderma asperellum cepa TFR3 favorecio unincrementodel 10 % en el nUmero
de plantas con nuevos brotes, también se incrementé un 24.6 % del peso fresco y
25.8 % de peso seco del follaje. En cuanto al peso de la raiz, también se vio
favorecido al incrementarse un 30 % del peso fresco y 21.4 % de peso seco de la
raiz, todos estos valores con relacion al testigo absoluto;todas estas variables con
diferencia significativa DGC (p<0.05) entre los tratamientos En el resto de las
variables hubo diferencias numéricas, pero no significativas estadisticamente, aun

asi, se concluye que, se recomienda el uso de la especie T. asperellum cepa TFR3
en el cultivo de rosa.
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1. INTRODUCCION

La floriculturaes unade las actividades agricolas con mayor rentabilidad en México,
y el pais tiene la capacidad de ser potencia exportadora en este rubro. Diversas
ventajas competitivas como su posicién geografica con puertos comerciales
ubicados en dos océanos, su cercania con los Estados Unidos como uno de los
principales mercados (Tejeda-Sartorius et al., 2015).

En el Estado de México la superficie sembrada total de rosa es de 876.02 ha,
principalmente en los municipiosde VillaGuerrero, Tenancingo y Coatepec Harinas,
el resto de la superficie sembrada se distribuye en los municipios de Atizapéan,
Texcoco, Atlacomulco, Zumpahuacéan, Malinalco, Ixtapan de La Sal, Valle de Bravo
y Donato Guerra (SIAP, 2022). La demanda de flores se basa en las tradicionesy

festividades religiosas como: el Dia de San Valentin, Dia de la Madre, Dia de los
Muertos y el Dia de la Virgen de Guadalupe (Ramirez y Torres, 2021).

El patosistema conformado por el hospedante Rosa hybrida y el hongo fitopatégeno
de raiz Rosellinia necatrix se presenta en areas del cultivo que presentan exceso
de humedad. Los sintomas caracteristicos son la disminucion del crecimiento de la
planta, pudricion radicular, amarillamiento, marchitez, pequefioy escaso follaje, y
finalmente, la muerte de la planta. En la parte subterranea de la plantainicialmente
se puede apreciar sobre la corteza de las raices micelio blanco,algodonoso,que da
origen a la formacion de cordones miceliales que rodean a las raices; éstos son de

color blanco y conforme maduran se tornan de color gris oscuro a negro
(Dominguez, 2008; Garcia-Velasco et al., 2012).

El rango de huéspedes de este patdbgeno es amplio, incluyendo especies
subtropicales (aguacate, café y mango), arboles frutales de climas templados
(almendro, manzano, higo, kiwi, vid, olivo, pera, caqui,cerezay té), cultivos de frutos
recubiertos por cascara (castafio, pistachey nuez),pequefiosfrutalescomolafresa,

arboles forestales (pino, sequoia, tejo), plantas herbaceas (alfalfa, papa, algodény
1
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frijol) y plantas ornamentales (azalea, rosal) (Arjona, 2015). Dentro de los cultivos
ornamentales que afecta destacan la rosa (Rosa sp.), (Garcia-Velasco et al., 2012;
Mendoza et al., 1993; Smith et al., 1992), tulipan (Tulipa spp. L.), begonia (Begonia
sp. L.), peonia (Paeonia spp. L.) (Fresa, 1975 citado en Gonzélez, 2013), Jazmin

(Jasminum spp. L.), violeta (Viola spp. L.), ciclamen (Cyclamen persicumL.) y clavel
(Dianthus caryophyllus L.) (Smith et al., 1992).

Los métodos de control para R. necatrix son diversos desde el manejo cultural y
fisico donde se parte con el establecimiento de material vegetativo sano, patrones
tolerantes, desinfeccion de herramientas e implementos de trabajo (Arjona, 2015;
Tamayo, 2007; Pérez-Jiménez, 2006). En el control quimico se han utilizado
fungicidas sistémicos de la familia de los benzimidazoles como benomilo,
carbendazima, y metiltiofanato, de contacto como fluazinam, siendo este ultimo el
fungicida més efectivo (Lépez-Herrera et al., 2007). Sin embargo, en un estudio
realizado sobre la sensibilidad de R. necatrix a diferentes fungicidas se encontrd
que las cepas T1GRJ, T2GRJ y T3GRJ, fueron insensibles a quintozeno ya que
este fungicida solo retraso el crecimiento micelial por alrededor de tres dias, lo que
se puede traducir en probables casos de resistencia (Dominguez, 2008; Garcia-
Velasco et al., 2012). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar las
variables agrondmicas desarrolladas en Rosa hybrida var. Freedom por efecto de
la inoculacién del hongo antagonista Trichoderma asperellum, cepa TFR3 y

Rosellinia necatrix como inductor de estrés.

Jorge Alberto Ramos Calvo



Parametros agronémicos de Rosa hybrida var. Freedom inoculada con el antagonista
Trichoderma asperellum, cepa TFR3 y del hongo Rosellinia necatrix como inductor de
estrés

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del cultivo de rosa

La floriculturaes unade las actividades agricolas con mayor rentabilidad en México,
y el pais tiene la capacidad de ser potencia exportadora en este rubro. Diversas
ventajas competitivas como su posicién geografica con puertos comerciales
ubicados en dos océanos, su cercania con los Estados Unidos como uno de los
principales mercados (Tejeda-Sartorius et al., 2015). En México se encuentan
registradas 1,762.87 ha de rosa (SIAP, 2022) las tres entidades federativas con
mayor superficie cultivada son en primer lugar, el Estado de México con una
superficie total de 876.02 ha, en segundo lugar, el Estado de Puebla con un total de
383.60 hay en tercer lugar el Estado de Morelos con una participacion total de
300.50 ha (SIAP, 2022). El resto de la superficie sembrada a nivel nacional se
encuentra distribuida en los Estados de Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Oaxaca,
Querétaro, Tlaxcala y la Ciudad de México (SIAP, 2022).

A nivel internacional, no se ha encontrado informacion oficial que nos dé un
panorama concreto de la superficie sembrada con rosa. Sin embargo, existen otros
datos como es el caso de las exportaciones de rosa en la modalidad de “flores y
capullosfrescos”, cortadas para ramos o adornos (TRADE MAP, 2021) destacando
entre ellos: Paises bajos con un valor exportado de 1.548.684 ton, Ecuador con
49.086 ton y Kenia con 550.998 ton de rosa exportada. Cabe destacar que, México
se encuentraen el namero 20 a nivel mundial con un valor exportado de 4.228 ton
durante el afio 2021 (TRADE MAP, 2021).

En el Estado de México la superficie sembradatotal de rosa es de 876.02 ha (SIAP,
2022), principalmente en los municipiosde VillaGuerrero (461 ha), Tenancingo (206
ha) y Coatepec Harinas (120 ha) (SIAP, 2022), el resto de superficie se encuentra
distribuida en los municipios de Atizapan, Texcoco, Atlacomulco, Zumpahuacéan,

3
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Malinalco, Ixtapan de La Sal, Vallede Bravoy Donato Guerra. La demanda de flores
se basa en las tradiciones y festividades religiosas como: el Dia de San Valentin,

Dia de la Madre, Dia de los Muertos y el Dia de la Virgen de Guadalupe (Ramirezy
Torres, 2021).

En el sistema productivo de rosa, la eleccién del portainjerto es esencial para
conseguirun buen rendimiento en la produccion, en este sentido las caracteristicas
mAas interesantes son: buena calidad y rendimiento elevado, suficiente afinidad con
el portainjerto, bajas exigencias en temperatura para poder asegurar la produccion
en las condiciones del invierno, flores homogéneas, bien formadas con mas de 35
pétalos, coloracién uniforme intensa y perfume suave, pedunculo rigido, follaje
abundante, plantas vigorosas y de facil multiplicacion, intervalo de tiempo corto
entre la poday la floracidén, buenatolerancia al envasadoy transporte ademas de,
unalargavida en florero, finalmente, que sean resistentes a plagas y enfermedades
(Baudoin etal., 2002).

Algunasvariedades de rosas destinadas para flor de corte, de jardin o de paisajismo
son comunmente propagadas por estacas directamente, aunque la mayoria de los
cultivares modernos de rosa son establecidos sobre portainjertos comunmente
provenientes de Rosa indica “Major’, Rosa sp., “Manetti”, Rosa canina, Rosa
multiflora y Rosa hybrida “Natal Briar” (Arzate-Fernandezet al., 2014). Sin embargo,
a pesar de los esfuerzos en usar portainjertos que proporcionen cierta tolerancia o
resistencia hacia patdégenos, estos siguen siendo atacados por un complejo de
microrganismos, tanto en la parte area como en larizosfera de la planta, entre ellos
se han reportado, Fusarium rosicola sp. nov. (He et al., 2021), Verticillium dahliae
(Garcia-Velasco et al.,, 2017), y Rosellinia necatrix (Dominguez, 2008; Garcia-

Velasco et al., 2012), este ultimo causando la pudricién blanca de la raiz.
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2.2. Rosa hybrida

El género Rosa comprende arbustos ornamentales de diferentes tamafios con
numerosas especies y variedades que mediante cruzamientos, hibridaciones y
selecciones aumentan continuamente la variacion genética dando origen al
complejo hibrido Rosa hybrida (Barrera et al., 2007). Las rosas son especies
lefiosas perennes (El-Shoura, 2018) y sus variedades son destinadas para
propoésitos de flor de corte, de jardin o de paisajismo. Estas plantas son
comiunmente propagadas por injerto en patrones rusticos de especies como R.
indica-major, R. manetti, R. canina, R. multiflora y R. hybrida cv. Natal Briar. Los
cuales son de facil injerto en cualquier época del afio, con buenaramificacion, raiz
fibrosa de tolerancia a diferentes tipos de suelos y resistencia a enfermedades,

numero reducido de espinasy de facil propagacién (Arzate-Ferndndez etal., 2014).

2.3. El patosistema Rosahybriday Rosellinia necatrix

El patosistema conformado por el hospedante Rosa hybrida y el hongo fitopatdégeno
de raiz Rosellinia necatrix se presenta en areas del cultivo que presentan exceso
de humedad. Los sintomas caracteristicos son la disminucion del crecimiento de la
planta, pudricién radicular, amarillamiento, marchitez, pequefioy escaso follaje, y
finalmente, la muerte de la planta. En la parte subterranea de la planta inicialmente
se puede apreciar sobre la corteza de las raices micelio blanco,algodonoso,que da
origen a la formacion de cordones miceliales que rodean a las raices; éstos son de
color blanco y conforme maduran se tornan de color gris oscuro a negro.
Posteriormente, las raices se vuelven blandas a causa de la pudricién ocasionada
por el hongo, por lo que es facil desprenderlasdel suelo (Dominguez,2008; Garcia-
Velasco et al., 2012).
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2.4. El género Rosellinia

El género Rosellinia se encuentra conformado por aproximadamente 217 especies
(COL, 2023). Las especies que destacan por su importancia econdémica son:
Rosellinia arcuata, R. bunodes, R. pepo, R. aquila, R. quercina y R. necatrix (Smith
et al., 1992; Hoopen y Krauss, 2006)

2.4.1. Importancia de Rosellinia necatrix Prill.

La enfermedad es conocida como la “pudricion blanca de raiz”, causa pérdidas de
gran importancia econémica a nivel mundial en cultivos ornamentales y arboles
frutales (Mehrotra et al., 1990; Smith et al., 1992; Mendoza et al., 1993; LOpez-
Herrera et al., 1998; Malgarejo y Salazar, 2003; Hoopen y Krauss, 2006; Ruano-
Rosa et al., 2007). En México, se reportd por primera vez en 1978, en cultivos de
manzanay pera en los Estados de Puebla e Hidalgo (Romero-Cova, 1993). El rango
de huéspedes de este patdgeno es amplio, incluyendo especies subtropicales
(aguacate, café y mango), arboles frutales de climas templados (almendro,
manzano, higo, kiwi, vid, olivo, pera, caqui, cereza y té), cultivos de frutos
recubiertos por cascara (castafo, pistachey nuez),pequefiosfrutalescomolafresa,
arboles forestales (pino, sequoia, tejo), plantas herbaceas (alfalfa, papa, algodény
frijol) y plantas ornamentales (azalea, rosal) (Arjona, 2015). Dentro de los cultivos
ornamentales que afecta destacan la rosa (Rosa sp.), (Garcia-Velasco et al., 2012;
Mendoza et al., 1993; Smith et al., 1992), tulipan (Tulipa spp. L.), begonia (Begonia
sp. L.), peonia (Paeonia spp. L.) (Fresa, 1975 citado en Gonzélez, 2013), Jazmin
(Jasminumspp. L.), violeta (Viola spp. L.), ciclamen (Cyclamen persicum L.) y clavel
(Dianthus caryophyllus L.) (Smith et al., 1992).

2.4.2. Morfologia de R. necatrix
La fase asexual (Dematophora necatrix - Anaformo) en el medio de cultivo papa

dextrosa agar (PDA), a simple vista el micelio joven es blanco y algodonoso,
6
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cambiando a color café claro a oscuro con el tiempo (Arjona, 2019). Bajo
microscopio, los crecimientos mas jovenes son hialinosy los crecimientos mas
maduros son de color marrdn a café oscuro (Gonzalez-Dominguez et al., 2009). La
pigmentacién se localiza en las paredes de las célulasy depende de la actividad
metabdlica. D. necatrix es un hongo de crecimiento rapido cuyo Optimo se da en
condicionesartificialesde oscuridad entre 20y 24 °C. Hifas hialinas, o pigmentadas,
de menos de 5 um de ancho donde se encuentra la estructura morfolégica mas
caracteristica de su micelio en los cultivos mas viejos, en forma de pera de 7.5-10
um de ancho antes del septo (Figura 1) (Sivanesan y Holliday, 1972),
frecuentemente utilizado para su identificacion primaria (Arjona, 2015).

Jorge Alberto Ramos Calvo



Parametros agronémicos de Rosa hybrida var. Freedom inoculada con el antagonista
Trichoderma asperellum, cepa TFR3 y del hongo Rosellinia necatrix como inductor de
estrés

Figura 1. Caracteristicas morfoldgicas de Dematophora (=Rosellinia) necatrix. Al)

Micelio, pigmentado de color marrén con hinchazones piriformes antes
del septo; A2) Sinema (Fotos del autor, 2023).
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La fase sexual (Rosellinia necatrix-Teleomorfo) de acuerdo con Pérez-Jiménez et
al., (2003), presenta estroma negro, esférico o semigloboso, ademas, cuenta con
un ostiolo papilado bien diferenciado. El diametro del estroma es de 1.64 + 0.18 mm
y su altura promedio es de 2.19 £ 0.11 mm, estos se encuentran formados de dos
capas, la externa (ectostroma) negray rigida y lainterior (endostroma) color crema,
gue adquiere un aspecto polvoriento en la madurez, el cual sirve para unir el
peritecio al estroma. Peritecio densamente agregado, globoso, negro, pedicelado
en la base, de 1 a 2 mm de diametro, embebido en un subiculum marrén, hifa
septada que forma unacorteza delgada en el sustrato de la planta en la base del
peritecio. La cual es de dos tipos: unas uniformes de 5-8 ym de ancho, y otras con
hinchazones tipicas piriformes formadas inmediatamente antes del septo. Peritecio
con ostiolo papilado. La pared del peritecio es de 3 capas, la capa exterior es gruesa
color marrén. El pedicelo se encuentra provisto de filamentos entrelazados con
paredes endurecidas. Ascas cilindricas, alargadas, unitunicadas, octospéricas de
250-380 x 8-12 um, el apice se tine de azul con iodo. Ascosporas cimbiformes,
rectas o curvas, de color marrdn obscuro, de 30-50 x 5-8 um, con una abertura. Las

estructuras sexuales caracteristicas de R. necatrix, se pueden veren la (Figura 2).
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L ) e L
Cat. Mo, 00018

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas de Rosellinia necatrix en su fase teleomorfa
encontradas en raices de aguacate. 1) Raiz de aguacate con ascocarpos
en superficie; 2) estroma y peritecio. ec: ectostroma, en: endostroma; 3)
seccion transversal del peritecio y capas externas (ex), intermedias (me) e
internas (in); 4) ascosporas y apice tefiido con yodo al 5 %; 5) ascosporas
maduras con hendidurade germinacion;6)ascospora germinada (Tomado
de Pérez-Jiménezet al., 2003).
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2.4.3. Proceso de infeccién de Rosellinia necatrix

R. necatrix es un parasito facultativo con un amplio rango de hospedantes, es decir,
es capaz de sobrevivir y crecer en el suelo en ausencia del hospedero (Smith etal.,
1992; Garcia et al., 2005). Se desarrolla especialmente en suelos humedos donde
las raices sufren asfixia,invade laraiz y la base del tallo, hasta alcanzarla superficie
del suelo. Puede atacar a las plantas en cualquier etapa de su desarrollo (Garcia et
al., 2005). La enfermedad se presenta en suelos con alto contenido de materia
organica y en lugares donde se han sembrado cultivos susceptibles al hongo
(Tamayo, 2007), en suelos arcillosos con temperatura entre 20-25 °C (Mendoza et
al., 1993), pH de 6.2 y humedad del suelo entre 75-100 % (Pérez-Jiménez et al.,
2003).

2.4.5. Ciclo de vida de Rosellinia necatrix

El ciclo de vida asexual sucede a través de dos tipos de esporas: clamidosporas y
conidiosporas (Figura 3). Las clamidosporas se pueden encontrar bajo condiciones
ambientales muy especificas y son raramente encontradas en condiciones
naturalesy artificiales. Estas esporas son esféricas y se forman por condensaciéon
de las hinchazones en las células piriformes.

En el ciclosexual, las esporas sexuales (ascosporas) se forman en las ascas dentro
de los peritecios y son expulsadas al exterior en una masa mucilaginosa cuando
estan maduras a través de la papila de los peritecios; ademas, las ascosporas
liberadas germinan a través de su hendidura ventral produciendo un micelio con
hinchazones periformes que de nuevo infecta las raices alimenticias de la planta
completando el ciclo asexual del patdogeno (Figura 3). Estas estructuras se han
reportado en raices de arboles de manzana (Teixeira & Whalley, 1991) y en
aguacate (Pérez-Jiménez et al., 2003). Para la formacion de peritecios tanto en
condiciones naturales, como in vitro se requiere un largo periodo de tiempo en
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condiciones de alta humedad (Teixeira & Whalley, 1991; Pérez-Jiménez et al.,
2003).

R. necatrix es muy sensible al calor y para su crecimiento es fundamental la
humedad en el suelo (Anselmiy Giocerlli, 1990 citado en Arjona, 2015) y el correcto

aireamiento, dado que se trata de un hongo aerobio. La presencia de luz impide un

crecimiento éptimo del micelio.

CICLO DE VIDA
ASEXUAL

Clamidospaoras Germmaaon de ascosporas
(raramente encontradas) @ NN —

Hinchazones piriformes
Figura 3. Ciclo de vida de R. necatrix (Arjona, 2015, adaptado de Pliego et al.,
2012).
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2.5. Métodos de manejo de R. necatrix
Los métodos de control para R. necatrix son diversos desde el manejo cultural,

fisico, pasando por el quimico hasta el manejo biolégico mas recientemente
trabajado.

En el manejo cultural y fisico se parte con el establecimiento de material vegetativo
sano, patrones tolerantes, desinfeccion de herramientas e implementos de trabajo
para prevenir la infeccidn; en el sitio donde hubo infeccion se debe realizar la
aplicacion de cal (2-4 Kg/m?), solarizacién himeda durante 45-60 dias y la quema

de material vegetal infectado (Pérez-Jiménez; 2006; Tamayo, 2007; Arjona, 2015).

En el control quimico se han utilizado fungicidas sistémicos de la familia de los
benzimidazoles subgrupo B1, (inhiben el ensamble de la proteina B-tubulinaen la
mitosis): como benomilo, carbendazima, y metiltiofanato, de contacto como
fluazinam, subgrupo C5 de la familia de las dinitroanilinas, (inhiben la respiracion
celular afectando los estadios previos a la infeccion) (FRAC, 2023), siendo este
altimo el fungicidamas efectivo (LOpez-Herrera et al., 2007). Sin embargo, en un
estudio realizado sobre la sensibilidad de R. necatrix a diferentes fungicidas se
encontré que las cepas T1IGRJ, T2GRJ y T3GRJ, fueron insensibles a quintozeno
ya que este fungicida sélo retraso el crecimiento micelial por alrededor de tres dias,
lo que se puede traducir en probables casos de resistencia (Dominguez, 2008;
Garcia-Velasco et al., 2012).

El control bioldgico sobre este patdgeno es un tema que poco se hatrabajado. Sin
embargo, se tienen reportes que el género Trichoderma puede ser un antagonista
con potencial para su uso en el manejo de Rosellinianecatrix. Resaltan las especies
de Trichoderma harzianum, T. viride, T. koningii y T. hamatum con efectos
beneficiosos en el control de hongos fitopatégenosy las de mayor aplicacion en el
desarrollo de la agricultura moderna sostenible (Companioni et al., 2019). En este

mismo sentido, otra especie con resultados sobresalientes es Trichoderma
13
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asperellum como el reportado por Vargas-Hoyos et al., (2012), sobre Rhizoctonia
sp. en el cual observaron micoparasitismo. Por otra parte, Martinez-Coca et al.,
(2018), reportan el efecto de los metabolitos volatiles, secretados por T. asperellum
al reducir el crecimiento de los aislados de Fusarium spp. procedentes de garbanzo

(Cicer arietinum L.).

Los microorganismos antagonistas como Trichoderma spp. son capaces de ejercer
un control preventivo principalmente al colonizar las raices de las plantas las cuales
son su hébitat natural, proliferando en simbiosis con la planta, regulando las

poblaciones de patdgenos e induciendo resistencia en las mismas (Infante et al.,
2009).

2.6. El género de Trichoderma

El género Trichoderma en su estado vegetativo presenta micelio con septos
simples. Las especies son haploides y su pared estd compuesta por quitinay
glucano. Sereproducen asexualmente por conidios. Presentan conidiéforos hialinos
ramificados, fialides simples o en grupos, conidios de 3 a 5 um de diametro los
cuales presentan un rapido desarrollo en medios de cultivo sintéticos. Posee la
capacidad de producir clamidosporas en sustratos naturales. Estas estructuras
toleran condiciones ambientales adversas y son de gran importancia para la
supervivencia del género en el suelo bajo condiciones desfavorables (Harman,
2001). MacroscoOpicamente las colonias se pueden reconocer facilmente por su
rapido crecimiento y pigmentacién variada que va de color blanco, verde y amarillo
verdosa,; las areas con conidios se presentan con anillos concéntricos, el reverso de
las colonias es usualmente coloreado de amarillo — ambar o amarillo — verde
(Sanchezy Rebolledo, 2010).
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2.6.1. Condiciones para su desarrollo en campo

En general, la mayoria de las especies del género Trichoderma se consideran
mesafilas (que tienen condiciones ambientales Optimas para su desarrollo), la baja
temperatura y el clima seco pueden llegar a influir negativamente en su actividad
(Samuels, 2006 citado en Vargas-Hoyos et al., 2012). Por otra parte, autores como
Mukherjee y Raghu, (1997) y EI-Shoura, (2018), mencionan que, un aspecto
importante en los estudios de biocontrol, el antagonista debe tener la misma

temperatura 6ptima de crecimientoy actividad que el patégeno.

Las temperaturas promedio minimas en donde las especies de Trichoderma se
pueden desarrollar en condiciones de campo son de 18.4 °C y maximas promedio
de 28.6 °C (Ruiz-Sanchez et al., 2022). Aunque, en condiciones in vitro se ha

demostrado su crecimiento a unaminimade 4 °C y maxima de 30 °C (Vargas-Hoyos
et al., 2012).

2.7. Mecanismos de accién de Trichoderma spp.

El género Trichoderma establece relaciones antagonistas con otros hongos
fitopatbgenos. Se han reportado mecanismos de accion directos, entre estos:
micoparasitismo, competencia y antibiosis, de manera indirecta ha demostrado
tener influencia en la promocién del crecimiento de algunas plantas, lainduccion de
resistenciasistémica contra fitopatégenos (Windham etal., 1989; Vinale etal., 2008;
Infante et al., 2009; Martinez et al., 2013) y la desactivacion de las enzimas del
patdgeno, aunque, de acuerdo con Martinez y colaboradores, (2013), falta mucho
que conocer sobre los mecanismos de accidén indirectos de este potencial

antagonista.
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2.7.1. Mecanismos de accion directos

2.7.1.1. Micoparasitismo

Dentro de los mecanismos de accion directos reportados esta el micoparasitismo
definido como una simbiosis antagonica entre organismos (Infante et al., 2009).
Durante el proceso de micoparasitismo crecen quimiotropicamente hacia el
hospedante, se adhieren a las hifas de este, se enrollan en ellas frecuentementey
las penetran en ocasiones. La degradacion de las paredes celulares del hospedante
se observa en los estados tardios del proceso parasitico, que conlleva al
debilitamiento casi total del fitopatbgeno (Carsolio et al., 1999). En este proceso
complejo se ha separado en cuatro etapas para su mejor comprensién; Crecimiento
quimiotréfico, reconocimiento (Infante et al., 2009), adhesion y enrollamiento, asi

como también, la actividad litica (Haran et al., 1996).

El micoparasitismo por T. asperellum contra el fitopatdgeno Alternaria porri fue
observado sobre plantas de cebolla el cual sucedié en cuatro eventos diferentes: el
contacto, la invasion, la penetracion y la destrucciéon del micelio del fitopatdgeno
(Camacho-Lunaetal., 2021).

Por otra parte, Alonso, (2020), reporta que las cepas SS1, TA4 y TFR3 presentaron
simbiosistipo parasitica contra Verticillium dahliae.Con la cepa SS1 se observo una
interaccion muy estrechacon el miceliode V. dahliae,la cual se manifesté por medio
de adhesion de las hifas y enrollamiento. Por su parte, las cepas TA4 y TFR3
reconocieron al patbgenoy se adhirieron a este; el micoparasitismo de la cepa TA4
fue evidente la penetracion del micelio de V. dahliae por medio de haustorios.
También demostrd en otro experimento hecho con Botrytis cinerea, que las cepas

SS1y TA4 presentaron superenrollamiento del micelio de B. cinerea.
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2.7.1.2. Competencia por espacio y nutrientes

Otros mecanismos de accion son la competencia por espacio y nutrientes (Martinez
et al., 2013). La competencia se define como el crecimiento desigual de dos o mas
organismos ante un mismo requerimiento (sustrato, nutrientes, luz, etc.), siempre y
cuando su utilizacion reduzca la cantidad o espacio disponible para los demas
organismos. Este tipo de antagonismo se ve favorecido por las caracteristicas del
agente de control biolégico como plasticidad ecoldgica, velocidad de crecimientoy
desarrollo, y, por otro lado, por factores externos como tipo de suelo, pH,
temperatura, humedad, entre otros (Ahmad y Baker, 1987). La competencia por
nutrientes como el nitrdgeno, carbohidratos no estructurales (azUcares y
polisacaridos como almiddn, celulosa, quitina, laminarina, y pectinas, entre otros.) y

microelementos (Stefanova et al., 1999).

Infantey colaboradores, (2009), afirman que, la evidenciade la plasticidad ecoldgica
de Trichoderma spp. es su presencia en diferentes tipos y usos de suelo, es un
excelente competidor por espacio y nutrientes, aunque, la competencia depende de

la especie.

2.7.1.3. Antibiosis por metabolitos voléatiles y no volatiles

Este mecanismo es considerado como la accion directa de antibidticos o metabolitos
toxicos producidos por un microorganismo sobre otro sensible a estos (Infante et
al., 2009). Se ha reportado que, numerosas cepas de Trichoderma producen
metabolitos secundarios volatiles y no volatiles, algunos de los cuales inhiben el
desarrollo de otros microorganismos con los que no hacen contacto fisico. Tales
sustancias inhibidoras son consideradas “antibidticos” y se han identificado
compuestos del tipo de las alquilpironas (6-a-pentil-pirona), isonitrilos (isonitrina),
poliquétidos (harzianolida), peptabioles (trichodermina, atroviridina, alameticina,

suzucacilina y trichozianina), dicetopiperacinas (gliovirina y gliotoxina),
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sesquiterpenos (acido heptelidico) y esteroides (viridina) (Howell, 2003;
Sivasithamparam y Ghisalberti, 1998). La capacidad de una misma cepa de
Trichoderma de secretar varios compuestos antifiUngicos simultaneamente, limita el
riesgo de aparicion de microorganismos resistentes a estos metabolitos, aspecto

relevante desde el punto de vista practico (Infante et al., 2009).

Stefanovaet al., (1999), demostraron que, algunos metabolitos volatiles producidos
por algunas cepas de Trichoderma provocaron un desarrollo micelial menos denso
y reduccion del tamafio de la colonia de Phytophthora nicotianae en comparacion
con el testigo y fue la cepa A-86 quien produjo un efecto fungistatico notable sobre
el hongo fitopatégeno.

Ronnie-Gakegne y Martinez-Coca, (2018), demostraron que, los metabolitos no
volétiles de diferentes cepas de T. asperellum inhibieron el crecimiento de Alternaria
solani desde 10,64 a 85,71 %, con diferencias significativas (p<0,05) con el control
a partir de las 48 h, destacando que, la cepa Ta. 85 inhibio6 el crecimiento de A.
solani desde las 24 hasta las 192 h, mostrando la mayor actividad antagonicay

estabilidad en comparacién al resto de cepas evaluadas.

2.7.2. Mecanismos de accion indirectos

2.7.2.1. Promocion de crecimiento vegetal

Altomare y colaboradores, (1999), sugieren que,la promocion del desarrollo vegetal
se debe a que, Trichoderma tiene la capacidad de solubilizar manganeso, sin
importar el pH del medio, este microelemento es requerido para funciones
fisiolégicasdelas plantas,como fotosintesis, metabolismo del nitrégeno, sintesis de
los compuestos aromaticos, y, ademas, para precursores de aminoacidos y
hormonas,de fenolesy de lignina, se asegura en parte el crecimiento y la resistencia

a enfermedades en las plantas. Ademas de, la alta capacidad de multiplicarse en el
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sueloy colonizarlas raices, entre las hormonas que libera se reportan las auxinas,
giberelinas y citoquininas, que estimulan la germinacion y desarrollo vegetal
(Altomare et al., 1999; Vera et al., 2002).

La promocion del crecimiento de las plantas no es una caracteristica universal de
todas las cepas de Trichoderma, debido a la diversidad de relaciones simbioticas
entre plantas y microorganismos, y a que, la interaccion entre las plantas y
Trichodermainvolucrael reconocimiento de moléculas producidas por hongoscomo
auxinasy compuestos organicos volatiles (VOCs) los cuales pueden promover el
crecimiento de las plantas, debido a la variabilidad en cuanto a la cepa que los
produce, a los compuestos implicados y diversos mecanismos de induccion (Nieto-
Jacobo et al., 2017).

En una investigacion realizada por Camacho-Luna y colaboradores, (2021),
demostraron que, lainoculacion previade T. asperellum aunaconcentracionde 1.7
x 107 esporas mlt, haciendo aplicaciones en tres momentos: al momento de la
siembra, en el trasplante y al tercer mes después de la siembra de cebolla, indujo

la actividad de las enzimas de defensa glucanasas y quitinasas para la degradacion
de la pared celularde A. porri.

2.8. Resistencia sistémica

El término “resistencia sistémica” identifica el fendmeno en su forma general, sin
ahondar en un tipo especifico de expresion o regulacion de las defensas en las
plantas. Enlainduccidondela defensa, el reconocimiento planta-patégenojuegauna
funcién central. Las plantas desarrollaron respuestas que se activan de manera
sistémica luego de la infeccidn local, con el fin de aumentar la magnitud y velocidad

de la respuesta defensiva (Delgado-Oramas, 2020).

El término fue propuesto en el Primer Simposio Internacional de Resistencia

Inducida a Enfermedades de Plantas realizado en Corfu, Grecia, en el afio 2000,
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para designar a todos los tipos de respuestas que incitan alas plantas a protegerse
de las plagas, incluyendo tanto respuestas locales como sistémicas (Cavalcanti et
al., 2005). Los tipos de respuestas sistémicas que se conocen, de forma general,
son: la Resistencia Sistémica Adquirida (RSA), la Resistencia Sistémica Inducida

(RSI) y la Resistencia Inducida por Heridas (Camarena-Gutiérrez, 2007).

Las dos primeras respuestas sistémicas de resistencia conducen al mismo final; los
genes, las vias y las sefiales quimicas son diferentes, pero ambas inducen la
resistencia de las plantas al ataque de las plagas. Aunque, las vias no son iguales,
pueden trabajar sinérgicamentey, en ambos casos, ante el reto de la inoculacion
con un patdégeno los genes relacionados con las defensas son expresados
rapidamente y en elevados niveles (Delgado-Oramas, 2020). Generalmente, el
acido salicilico es requerido para la resistencia a patdgenos biotrofos vy
hemibiotrofos, mientras que el acido jasmonico y el etileno median la resistencia a
patdgenos necrotréficos y a la mayoria de los insectos herbivoros considerados
plagas (Diaz-Puentes, 2012).

2.8.1. Resistencia Sistémica Inducida (RSI)

De acuerdo con Harman et al., (2004), sefialan que, algunas cepas de Trichodermma
pueden activar un mecanismo nativo de defensa en las plantas, conocido como
Resistencia Sistémica Inducida (RSI). Esto supone que pueden controlar a
patdgenos distantes del lugar donde se encuentra fisicamente el antagonista. A su

vez, permite disminuirla incidencia de la enfermedad en la planta. Incluso, existen
evidencias de este modo de accién frente a nematodos (Sharon et al., 2011).

Diversas clases de compuestos pueden ser liberados por Trichoderma en la zona
de larizosfera y estar relacionados con la IRS en las plantas. La primera clase son

proteinas con actividad enzimética o de otro tipo. Algunas de las proteinas
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secretadas por Trichoderma al parecer inducen solo respuestas locales y necrosis
(Martinez et al., 2001; Brotman et al., 2008), otras activan mecanismos de defensa
en plantas como los productos de los genes de avirulencia (Woo et al., 2006; Woo
et al., 2007). Otra clase de elicitores de defensa en las plantas incluye

oligosacaridos y compuestos de bajo peso molecular, liberados por la accion de
enzimas de Trichoderma.

Otros estudios sobre este mecanismo de accion indican que, Trichoderma spp., se
encarga de activar el sistema de defensa de la planta, por flujos de iones, para
inducirel sistema enzimatico oxidativo o activandola resistencia sistémicainducida,
seguido de deposicion de calosa y sintesis de polifenoles, posteriormente se
involucra la sefializacion por el salicilato (SA) y jasonato/etileno (JA/ET), esto da

como resultado que, la planta adquiera ciertos niveles de tolerancia a la invasion de
patdgenos (Howell, 2003; Mukherjee et al., 2012; Mukherjee et al., 2012).

Este mecanismo de accién (RSI) también se ha reportado en bacterias que
colonizan raices, llamadas rizobacterias promotoras del crecimiento de la planta
(PGPR), entre las que se encuentran cepas de Pseudomonas, y que no causan
dafios visibles en las raices de las plantas. Estas bacterias son capaces de inducir
resistencialocal y transferirla a otras partes de la planta consiguiendo lainduccion
de resistenciasistémica (Métraux, 2001). La RSInoacumulaproteinas relacionadas
a la patogénesis (PR) (Uwe, 2006), y no todos los casos de RSI se deben a la

sefalizacion del SA, también son mediadas por una sefial del jasmonato (JA) y
etileno (ET) (Walters, 2009).

Otros casos de las bacterias PGPR son por ejemplo con Bacillus subtilis que,
ademas de, promover el crecimiento, también induce resistencia sistémica en las
plantas hospedantes a través de la liberacion de compuestos volatiles como
acetoinay 2,3-butanodiol (Kobayashi etal., 2014). Tras la activacién de RSI, se ha

observado un aumento en la produccion de peroxidasa, una enzima antioxidante
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presente en las plantas, asi como la activacion de ciertos genes de defensa de
plantas que codifican para las proteinas fenilalanina amonio liasa (PAL), quitinasa,
B-1, 3 glucanasa (Mishra et al., 2014). Es conocido también el efecto de Bacillus
spp. como elicitores de RSl en cultivos agricolas, tales como tabaco, pepino, sandia,
jitomate y chile contra enfermedades ocasionadas por hongos, nematodos,
bacterias y virus (Kloepper et al., 2004). De las especies de Bacillus, se mencionan
a B. subtilis y B. cereus por su capacidad de induccion de RSI hacia fitopatogenos
(Choudhary et al., 2009).

Los lipopolisacéridos de Pseudomonas fluorescens WCS417, estan implicados en
liderar la RSI contra P. syringae pv. tomato, al igual que induce la resistencia
sistémica frente al nematodo Meloidogyne javanica (lavicoli et al., 2003; Yan et al.,
2002). El antibiético 2,4-DAPG, ademas de ser un antifingico, lidera la RSI en
Arabidopsis thaliana, este antibiotico es producido por P. fluorescens CHAO, es el
compuesto clave en la resistencia contra el hongo Perospora parasitica (lavicoli et
al., 2003).

La colonizacién de raiz de A. thaliana por P. fluorescens WCS417r estimula la RSI
dependiente aljasmonato/etileno. Se hademostrado que el gen MYB72 es sensible
y se ve activado en el sistema radicular al estar en contacto con P. fluorescens
WCS417r, que estarian codificando la proteina R2R3-MYB como factor de
transcripcion, componentes esenciales durante el primer paso de la cascada de

sefalizacion en A.thaliana (Van der Entet al., 2008).

Aunque, en comparacion con el control quimico tradicional, la resistencia sistémica
inducida poragentesbiéticos o abioticos notiene efectos inmediatos drasticos sobre
la reduccion de la enfermedad, pero si tiene un efecto mucho mas duradero. La
reaccion de resistencia comienza muy pronto después de la aplicacion del agente
inductory los beneficiosduran,en general, entre tres semanas y dos meses, aunque

existen reportes de duracion de la resistencia hasta por seis meses (Kuc, 2001).
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2.8.2. Resistencia Sistémica Adquirida (RSA)

La resistencia sistémica adquirida se refiere a distintas vias de transduccion de
sefales que juegan un rol importante en la habilidad de la planta para defenderse
contra los patégenos, es mediada por un proceso (AS) acido salicilico-dependiente
y es dependiente sobre la expresion sistémica de genesrelacionados a patogénesis
(Walters, 2009). Diferentes agentes quimicos, algunos sintéticos analogos al acido
salicilico (AS), como el acido benzo-(1,2,3)-tiadiazol-7-carbotioico S-metil ester
(BTH) (Vera-Bahima, 2020), la miel de abeja y las nanoparticulas de plata
(Mejorada-Cuellar etal., 2020), y el fosfito de potasio (Contreras et al., 2014), actian
como inductores de RSA luego del reconocimiento del patégeno se activan
respuestas que incluyen la expresion de genes asociados a la defensa llevandose

a cabo los procesos como lo indica Diaz-Puentes, (2012):

a) El fortalecimiento fisico de las paredes celulares por la produccién de ligninasy

la formacién de callo,
b) Se intensifica la produccion de fitoalexinas,

c) Se induce la produccién de proteinas antimicrobianas como las quitinasas, 31,3-
glucanasas o peroxidasas, y las proteinas relacionadas con la patogénesis
(PR). Gottula et al., (2014), sefialan que, las plantas hospederas pueden
protegerse contra el ataque de patdgenos si han sobrevivido a una infeccién
inicial por virus, bacterias u hongos patogénicos. Se piensa que, la primera
infeccién, o algun dafio, “inmuniza” a la planta contra infecciones posteriores

por patogenos homélogos.

Cuando las plantas son pretratadas con patdgenos necrosantes o inductores
sintéticos de RSA, las hojas protegidas sisttmicamente reaccionan rapida y mas
eficientemente alos retos de la infeccion con un patégeno virulento. Este fendmeno

es conocido como “condicionamiento o sensibilizacion”
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La RSAocurre también cuando se crea unaheridalocalizadaen la plantacausando
necrosis. Es una respuesta inespecifica, transitoria, de amplio espectro, y
desencadenada tanto por el ataque de un patégeno como por una molécula
inductora. El tratamiento desencadena unarespuesta sistémica en la planta, y una
de las primeras manifestacioneseslareaccion de hipersensibilidad (RH),que deriva
en muerte celular localizada en el sitio de la infeccion, dando lugar a lesiones
necroéticas. La observacion de que la RSA se dispersa en la planta principalmente
en direccion apical, y se mueve hacia yemas injertadas, sugiere fuertemente que
las sefiales que establecen RSA son traslocadas a través de la planta (Camarena-

Gutiérrez y de la Torre-Almaraz, 2007).

Se ha estudiado la via de respuesta a las heridas en el contexto de la resistencia
inducida a insectos predadores en jitomate, tabaco y Arabidopsis. El analisisde la
resistenciasistémica adquiridaalos insectos herbivoros mostré que es causadapor
inhibidores de proteinasa sintetizados por la planta, que blogquean la funcién
digestiva de los insectos. Las sefales responsables de la dispersion de estos
inhibidoresfueron investigadas cuando se analizOla expresion de RSA. En la planta
la sustancia responsable, que se transloca apicalmente, fue llamada factor inductor
inhibidor de proteinasa (PIIF por sus siglas en inglés) (Roberts, 1992; Ryan, 1992).

A nivel celular, en las zonas proximas a la lesion necrotica, se observa pérdida de
la permeabilidad de la membrana, fuga de electrolitos, produccion de especies
reactivas de oxigeno, peroxidacion de lipidos, refuerzo de la pared celular y
presencia de fitoalexinas (Agrios, 2005; Camarena-Gutiérrez y de la Torre-Almaraz,
2007).

Enun estudio hechoen plantasdetomate de la variedad Pai-Paisanas e inoculadas
con el viroide de la papita mexicana (MPVd), la miel de abeja al 2 % demostrd ser
el mejor inductor de resistencia sistémica adquirida contra el MPVd, obteniendo la

menor area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE). Al igual que las
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nanoparticulas de plata causaron la disminucion de la severidad en plantas
inoculadas con MPVd (Mejorada-Cuellar et al., 2020).

2.9. Desactivacion de los factores de patogenicidad (enzimas del patégeno)

Se sabe que, T. harzianum, secreta una proteasa que degrada las enzimas que
utiliza B. cinerea para atacar la pared celular de las plantas (Harman, 2000),
mientras que, T. viride produce a-glucosidasa para degradar una fitotoxina de R.
solani (Howell, 2003). Martinez et al., (2008), mencionan que, la desactivacion de
los factores de patogenicidad de Trichoderma spp. contra hongos fitopatégenos
constituye un mecanismo de antagonismo indirecto poco estudiado; sin embargo,
Howell, (2003), explica que, es posible que el potencial enzimatico de Trichoderma
spp. actie como antibiotico para detener el proceso infeccioso de los patdgenosy

que este sea mucho mayor.

2.10. Especies de Trichoderma spp. utilizadas como agentes de control
biologico

Companioni y colaboradores, (2019), sefialan que, las especies del género
Trichoderma mayormente estudiadasy que destacan por sus efectos beneficiosos
en el control de hongos fitopatdgenosy las de mayor aplicacion en el desarrollo de
la agricultura moderna sostenible son T. harzianum, T. viride, T. koningii y T.
hamatum. Sin embargo, Harman, (2001), menciona que, las cepas silvestres son
altamente adaptablesy pueden ser heterocariéticas (contienen nucleos de genotipo
diferente dentro de un solo organismo y por lo tanto altamente variables), las cepas
utilizadas para el control bioldgico en la agricultura comercial son, o deberian ser,
homocaridticas (los nucleos son todos genéticamente similares o idénticos). Esto,

junto con un estricto control de la variacion a traveés de la deriva genética, permite
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que estas cepas comerciales sean genéticamente distintas y no variables. Este es
un elemento de control de calidad extremadamente importante para cualquier

empresa que desee comercializar estos organismos.

2.11. Atributos y peculiaridades de cepas de la especie Trichoderma
asperellum

En un estudio realizado por Vargas-Hoyos et al., (2012), encontraron que, los
aislamientosde T. asperellum T46 y T109, toleraron un rango amplio de temperatura
de 4 a 30 °C, demostrando actividad antagonica, confirmando asi su potencial de
este microorganismo; cabe destacar que, en el ensayo de antagonismo in vitro
realizado con T. asperellum sobre Rhizoctonia sp. a 25 °C, se observo la capacidad
micoparasitica del hongo antagonista, evidenciada por la habilidad de realizar
“enrollamiento” sobre la hifa del fitopatégeno, consolidando esta especie como
buena antagonista.

En otro estudio hecho por Martinez-Coca et al., (2018), observaron que, los
metabolitos volatiles, secretados por las cepas de T. asperellum evaluadas,
manifestaron efecto variable sobre el crecimiento de los aislados de Fusarium spp.
procedentes de garbanzo (Cicer arietinum). Los autores también sefialan que, hubo
metabolitos de algunas cepas que no inhibieron el crecimiento micelial del hongo
fitopatdégeno, por lo que, estas cepas no tienen perspectivas de uso desde el punto

de vista de control bioldgico.

Cruz-Triana et al., (2018), demostraron que, las evaluaciones hechas con el
producto SevetriC® a base de T. asperellum cepa Ta.l3, disminuyeron
significativamente laincidenciayla severidad de las enfermedades ocasionadas por
Fusarium oxysporum sp. phaseoli y Uromyces appendiculatus; demostrando un

elevado potencial para su control.
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Con el objetivo de determinar el efecto de la actividad metabdlica de cuatro cepas
de T. asperellum (Ta.1l, Ta.12, Ta.25 y Ta.85), asi como el efecto de estas en la
interaccion pH-temperatura sobre el crecimiento de A. solani Ronnie-Gakegne y
Martinez-Coca, (2018), demostraron en sus resultados que, las cepas deT.
asperellum presentaron un alto efecto inhibitorio del crecimiento del patdégeno A.
solani, mediante la emisién de metabolitos volatiles y no volatiles; la cepa de Ta. 85
se destaco por presentar los mejores resultados en todos los ensayos realizados.
Ademas, hubo diferencias significativas entre los tres factores estudiados, lo que
indicague hubointeraccion entre la temperatura, pHy cepa. A pH 5.2 y temperatura
de 35 °C se observé el mayor efecto inhibitorio del crecimiento de A. solani. En las
interacciones hifales predominaron la granulacion, la lisis y la vacuolizacién del

contenido citoplasmético celular en el micelio de los patégenos.

Por otra parte, Reyes et al.,, (2012), evaluaron la compatibilidad de algunos
herbicidas, utilizados en el cultivo del arroz, con tres cepas (T.17, T.75 y T.78) de
Trichoderma asperellum utilizando la técnica de medio envenenado a diferentes
concentraciones, (0,1D=10 veces menor; D= dosis recomendaday 10D= 10 veces
mayor), con tres herbicidas (fenoxaprop-p-etilo; bispiribac-sodio y 2,4D sal de
amina). Sus resultados mostraron que, las concentraciones D y 10D de los
productos fenoxaprop-p-etiloy 2,4D sal de amina afectaron el crecimiento micelial
para las cepas T.17 y T.75; el bispiribac-sodio no afectdé ninguna de las cepas
evaluadas. Siete dias después, aun mostraron efecto residual sobre las cepas T.17
y T.75 los productos de fenoxaprop-p-etiio y 24D sal de amina a las
concentraciones de 10D. El herbicida bispiribac- sodio resultd ser compatible con
las tres cepas de T. asperellum evaluadas. En este mismo sentido, Mufioz y
colaboradores, (2019), estudiaron el crecimiento de T. asperellum en medio sélido
utilizando como unica fuente de carbono alos plaguicidas clorpirifos y cipermetrina,

susresultadosindican que, T. asperellum puede crecer en ambos medios utilizando
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a los plaguicidas como Unicafuente de carbono con unavelocidad de crecimiento
de 2.88 + 0.05 mm dia! para la cipermetrina y de 2.74 + 0.05 mm dia! para el
insecticida clorpirifos. Los autores concluyeron que, T. asperellum, tiene la
capacidad de utilizar a los plaguicidas cipermetrinay clorpirifos mediante procesos

catabdlicos; lo cual, le da el potencial de ser usado en la biorremediacién de suelos
contaminados con plaguicidas.

Un experimento realizado en campo por Andrade y Tenelema, (2020), sobre el
control de la mancha foliar temprana del cacahuate Cercospora arachidicola
empleando T. asperellum, demostraron que, haciendo aplicaciones cada 30 y 40
dias a la dosis de 10 mL L1 por planta a una concentraciéon de la suspension de 10°
UFC,les permitioé disminuirla incidenciade la cercosporiosis hasta un 19 % ademas
de, tener un mejor comportamiento agronémico y productivo en el cultivo, ya que
obtuvieron una mayor altura en las plantas inoculadas y mostraron precocidad con
respecto al testigo absolutoy al testigo referencial.

2.12. Caracteristicas morfoldégicas de Trichoderma asperellum

La especie de T. asperellum se caracteriza por su micelioel cual es hialino, septado
y ramificado. Los conidioforos surgen dentro de agregados que miden 1-1.5 mm.
Los conidiéforos que sobresalen son fértiles a lo largo de su longitudy a menudo
aparecen en forma de penacho. Los conidiéforos individuales tienden a ser
regularmente ramificados, con ramas laterales mas o menos uniformemente
espaciadas y emparejadas. Las fidlides en espiral con grupos de 2 a 4 con forma de
botella, rectos ligeramente alargados en la mitad (Bravo et al., 2016), también se
forman enlas puntasde las ramas primarias, secundariasy terciarias, raramente de
forma directa a lo largo de la longitud de las ramas primarias o secundarias en

'verticilos cruzados', donde cada unade las 3-4 fialides se mantiene en un angulo
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de 90-100 ° con respecto a las otras fidlidesy, a la rama terminal (Samuels et al.,
1999). Los conidios son globosos a subglobosos ligeramente ovalados, ancho de
1.84-3.26 ym y largo de 2.44-3.65 uym con pigmentacion de color verde-amarilla,
pequefosy discretos. Las clamidosporas son terminales, subglobosas a ovoides
siendo estas caracteristicas propias de la especie T. asperellum (Bravo et al., 2016).
Las estructuras morfoldgicas de T. asperellum cepa TFR3 se muestran en la Figura
4.
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Figura 4. Caracteristicas morfolégicas de Trichoderma asperellum cepa TFR3. B1)
micelio septado hialino; B2) Conidioforos; B3) Fidlidesy B4) Conidios.
(Fotos del autor, 2023).
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3. JUSTIFICACION

Desde el inicio de la Revolucion Verde (concepto mencionado por primera vez por
William S. Gaud), tuvo sus inicios durante la Primera Guerra Mundial ampliandose
a partir de la Segunda Guerra Mundial y consolidandose formalmente en el afio de
1968, llegando a extenderse por todo el mundo. Gracias al desarrollo de productos
de sintesis quimica, se ha alcanzado un nivel de popularidad de su uso entre
quienes se dedican a producir hortalizas, hierbas, pastos, frutas y flores, en este
altimo sector la utilizacion de productos quimicos es mas acentuado que en el resto
de cultivos, esto debido a que, generalmente, las flores no estan destinadas al
consumo humanoy por lo tanto, no existe una preocupacién por el uso desmedido
y noresponsablede los ingredientes activos, por lo que, esto ha generadounaserie
de problemas a la salud humana, el ambiente asi como también, la resistencia que
han desarrollado las plagas y enfermedades a través del tiempo.

Hoy en dia se vive un procesode transicion en laconcientizacion del dafio que estos
ingredientes activos ocasionan a la salud humana y la inestabilidad de los
ecosistemas, por lo que, desde que comenzaron a surgir estos problemas, se han
ido desarrollando nuevos métodos de manejo menos dafiinos e igual de eficaces
qgue los de sintesis quimica, sin embargo, aun es poco el cambio que se halogrado.
Uno de los métodos sobresalientes es con el uso de microorganismos benéficos
como es el caso de los hongos entomopatdégenos y antagonistas. No obstante,
muchos de esos productos pierden su efectividad dado que, las condiciones
ambientales de donde fueron extradios es diferente a los lugares en donde son
inoculados para cumplir sus funciones, por ello, es importante el estudio de cepas
nativas para formular productos locales que ejerzan un mejor efecto sobre el

fitopatdgeno que queremos enfrentar, sobre todo tratindose de una enfermedad de
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importancia econdmicay que con esto el productor tenga una alternativa diferente

a la convencional para alcanzar una produccién sostenible.

El éxito de un bioproducto a base de microorganismos depende de que, la
formulacion seaadecuadapara su usoy estable en condiciones de almacenamiento
(Perdomo et al.,, 2021). El uso de bioproductos a base de microorganismos
benéficos es una alternativa que permite el manejo sostenible de los cultivos,
minimiza los problemas de contaminacioén ambiental, los riesgos para la salud de
los operarios y reduce el riesgo de presencia de trazas de agroquimicos en los
productos agricolas (Bettiol et al., 2014). Por lo que, la especie de T. asperellum
cepa TFR3 tiene el potencial de ser una alternativa sumada a la elaboracion de
nuevos formulados con cepas nativas para unazona a la cual esta adaptada a sus
condiciones climaticas para obtener el control deseado sobre algun fitopatégeno o
mejorar el desarrollo vegetativo de uno o varios cultivos.
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4. HIPOTESIS

La inoculacion de forma individual y la interaccién de Trichoderma asperellum y

Rosellinia necatrix en el porta injerto Natal briar injertado con Rosa hybrida var.
Freedom, tendran influencia en los pardmetros agronémicos.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general
Evaluar las variables agronomicas desarrolladas en Rosa hybrida var. Freedom por
efecto de la inoculacién de Trichoderma asperellum, cepa TFR3 y Rosellinia

necatrix.

5.2. Objetivos especificos
e Determinar el efecto de Trichoderma asperellum cepaTFR3 en el crecimiento
y desarrollo de plantas de Rosa hybrida var. Freedom. sobre el porta injerto

Natal briar.

e Evaluar la accidén de Rosellinia necatrix en el crecimiento y desarrollo de

plantas de Rosa hybrida var. Freedom. sobre el porta injerto Natal briar.

e Evaluarlainteraccion del antagonista Trichoderma asperellum cepa TFR3y
el hongo fitopatdgeno Rosellinia necatrix sobre plantas de Rosa hybrida var.

Freedom.

e Obtener el peso fresco y peso seco de raiz y parte aérea de las plantas

inoculadas con Trichoderma asperellum cepa TFR3 y Rosellinia necatrix.
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6. MATERIALESY METODOS

El trabajo de experimentacion se llevo a cabo en el area del terrario en las

instalaciones del Centro Universitario UAEM Tenancingo, Carretera Tenancingo -
Villa Guerrero Km. 1.5, cédigo postal: 52400, Tenancingo, México.

6.1. Esterilizacion de sustrato

El sustrato que se utiliz6 fue una mezcla de turba y perlita agricola en proporcion
2:1, el cual fue desinfectado con el ingrediente activo: Metam sodio (N-metil
ditiocarbamato de sodio) Vapam®42, siguiendo las indicaciones de la etiqueta. En
un recipiente de plastico se colocaron 20 L de aguay se agregd 1 L de Metam sodio,
y se agitd para tener unasolucién homogénea. Con el sustrato se formé una cama
de 12 m?x 10 cm de altura. La aplicaciéon serealiz6 con unaregadera con capacidad
de 5 L, la aplicacion se hizo por la mafiana, evitando las horas de mayor incidencia
solar; inmediatamente despuésde la aplicacion se procedié a tapar el sustrato, para
ello se utilizé una pelicula de plastico para invernadero de color blanco lechoso, los
bordes se sellaron con tierra para evitar el escape del producto. El sustrato se dejo
cubierto por 15 dias, pasado este tiempo se retirg la cubierta plastica para permitir
la ventilacion del sustrato, el cual se removié cada 3 dias por 15 dias. Para la
aplicacion del producto fue necesario el uso de proteccidon especial como mascara
antigas con filtros de carbén activado indicados para el manejo de gases altamente
volatiles, impermeable con gorra, guantes de nitrilo de 0.70 mm de espesor,
recomendados para el manejo de acidos, googles de plastico trasparente y botas

cerradas.
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6.2. Siembra y mantenimiento de las plantas de rosa en macetas

Los recipientes utilizados fueron macetas de plastico duro de 12 pulgadas de
diametro, se llenaron con el sustrato previamente esterilizado y se establecieron en
cada maceta tres plantasde rosa variedad Freedom injertadas sobre el patron Natal
briar, con una edad de las plantas de rosa en el momento del experimento de 2
afios. El mantenimiento de las plantas fue de manera convencional con riegos cada
tercer dia y nutricibn mediante un fertilizante granulado triple 18 y 18-46-00,

complementado con aplicaciones foliares de micronutrientes.

6.3. Preparacion de medio PDA

Enunabalanzaanalitica, se pesaron 9.75 g de medio papa dextrosa agar (PDA) los
cuales fueron diluidos en 250 mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer de
500 mL, las cajas de Petri fueron colocadas en un cilindro para su esterilizacion,
este proceso se llevo a cabo en una autoclave (modelo FE-398 marca Felisa) a una
temperatura de 120 °C por 15 min. Cuando el medio de cultivo estuvo tolerable al
tacto, este fue vaciado a las cajas de Petri en condiciones asépticas. Una vez
solidificado el medio PDA en las cajas de Petri, se sellaron con parafilm y se

conservaron en refrigerador a una temperatura de 2 °C hasta su uso.

6.4. Reactivacion de la cepa de Rosellinia necatrix

La cepa de Rosellinia necatrix fue tomada de la coleccidén de hongos fitopatégenos
bajo resguardo del laboratorio de Fitopatologia del Centro Universitario UAEM
Tenancingo. Bajo condiciones asépticas, de un tubo de ensayo que contenia al
hongo con aceite mineral, se tomé un fragmento y se eliminé el residuo de aceite
con papel secante estéril. Posteriormente, fue sembrado en medio de cultivo PDA

(papa dextrosa agar) (BDBioxon®). El fragmento de medio PDA con R. necatrix
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extraido del tubo de ensayo con aceite, se sembré poniendo en contacto el hongo
con el medio PDA nuevo. Finalmente, se colocé en unaincubadora (Felisa) a una

temperatura de 25 °C bajo condiciones de oscuridad durante siete dias.

6.5. Incremento de inoculo de Rosellinia necatrix en trigo

El incremento de inoculo se realizé en semillas de trigo (Triticum sp.), las cuales se
sometieron a un proceso de hidratacion, realizado de la siguiente manera: en 3
matraces Erlenmeyer de 1,000 mL se colocaron 500 g de semilla de trigo, a las
cuales se les adicionaron 500 mL de agua destilada y se mantuvieron bajo
condiciones de laboratorio durante 24 h (Gonzalez, 2013 con modificaciones),
después de este tiempo se eliminé el agua. Posteriormente, las semillas contenidas
en los matraces se esterilizaron 3 veces en una autoclave (modelo FE-398 marca
Felisa) durante 15 min a unatemperatura de 120 °C y a unapresion de 1.5 kg/cm?.
Las semillas estériles se inocularon con R. necatrix por medio de cortes circulares
de medio PDA (BDBioxon®) con la cepa previamente cultivada, los matraces se
sellaron nuevamente con papel aluminioy se mantuvieron en unaincubadoraa 25

°C bajo condiciones de obscuridad durante 21 dias.

6.6. Preparacién y aplicacion de la suspension de conidios de Trichoderma
asperellum cepa TFR3

Se utilizé biomasa de T. asperellum cepa TFR3 nativa de la zona floricola sur del
Estado de México. La biomasa utilizada fue proporcionada por el proyecto de tesis:

Evaluacién de sustratos por fermentacion liquida, solida y bifasica para la
produccion de Trichoderma asperellum cepa TFR3 (Cortes de Ledn, 2023).

El material bioldgico (biomasa) que se usoé para el experimento fue el procedente
del sustrato de arroz entero del proyecto de tesis antes mencionado. Se pes6 1 g

de biomasa y se colocd en 200 mL de agua destilada estéril la cual se llevé a una
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parrilla de agitacion (Cimarec®) durante 5 minutosy se cuantifico la concentracion
de conidios en la suspension con el apoyo de una camara Neubauer (Marienfeld®)

y se llevé a una concentracion de la suspension de conidios de 1x10-6 (Hoyos et al.,
2008).

Se colocé una alicuota de la suspensién de conidios en la camara Neubauer, se
dejoé reposar por un minuto y se procedio al conteo, cuantificando el namero de
esporas en las 4 cuadriculas de las esquinasy en el mm?2 central para ambas
camaras, el resultado se suma, para luego aplicar la formula siguiente (Troya y
Vaca, 2014).

(Esporas contadas en las 2 camaras)

~ Superficie contada mm? x Profundidad mm x Dilucién

Una vez conocido la concentracion de conidios en la suspension, se procedio al
calculodel volumen de suspensién necesaria para cubrir los tratamientos, mediante

la formula siguiente:
Clvl=C2v2
Donde:
C1=Concentracion 1
V1=Volumen 1
C2= Concentracion 2

V2=Volumen 2

Previo al experimento se calibré el volumen de suspensién requerido paratenerun
buen cubrimiento de la rizosfera de las plantas de rosa, por lo que, se aplicaron 40

mL del preparado por planta, las aplicaciones se repitieron en 3 momentos a) 60
dias después del trasplante y las dos subsecuentes cada 7 dias.
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6.7. Prueba de viabilidad de los conidios aplicados alos tratamientos

De la suspension de conidios 1x106 preparada en el punto 6.6 se tomd con una
pipeta de vidrio estéril, 10 mL y se depositaron en un tubo de ensayo estéril,
posteriormente, las muestras se retomaron y con la ayuda de un vortéx (Scientific
Industries) estas fueron agitadas, con una micropipeta (BOECO Germany) y una
punta estéril se tomaron 50 pL de la suspension de conidios y se depositaron en un
punto de una caja de Petri con medio PDA, en total se hicieron cinco puntos de
siembra de manera equidistante; la prueba se hizo por duplicado, todo esto en
condiciones asépticas. Las cajas de Petri se mantuvieron en una incubadora
(modelo FE-398 marca Felisa) a unatemperatura de 28 °C con luz blanca durante
18 horas; transcurrido el tiempo, se coloco un cubreobjetos directamente sobre los
puntosde siembra en el medio PDA y con ayuda de un microscopio compuesto bajo
el objetivo 40X, se realizo la revision de 100 conidios registrando los germinados y
no germinados. Para considerar un conidio germinado, se tomo el criterio
establecido por Cardona et al., (2014), donde sefialan que, solo se considera un
conidio germinado cuando el tubo germinativo es del doble del tamafio del conidio.

La viabilidad de conidios se determin6 en porcentaje mediante la formula de Agus
et al., (2015):

% de viabilidad=a/ (a + b) * 100
Donde:
a = numero de conidios germinados

b = nimero de conidios no germinados
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6.8. Inoculacién de Rosellinia necatrix

La inoculacion de R. necatrix en plantas de rosa se realizé 7 dias después de la
altima inoculacion (ddi) de Trichoderma asperellum cepa TFR3, para lo cual se
descubrieron las raices de las plantas. En cada planta se depositaron 36 g de

semilla de trigo inoculada con R. necatrix y nuevamente se taparon con el sustrato
removido (Gonzalez, 2013 con modificaciones).

6.9. Disefio experimental y andlisis de datos

Se establecid un disefio experimental completamente al azar con 4 tratamientos:
T1= Testigo absoluto, T2= Rosellinia necatrix, T3= Trichoderma asperellum y T4=
Rosellinia necatrix + Trichoderma asperellum con 30 repeticiones para cada uno,

donde la unidad experimental fue una planta.

El analisis de los datos para las variables: longitud y didmetro de tallos iniciales,
longitud y diametro de tallo y boton floral; vida florero; asi como, peso fresco y seco
de follaje y raiz fueron mediante un analisis de varianza (ANOVA) y separacion de
medias mediante la prueba DGC (p<0.05). Se verifico el cumplimiento de los
supuestos de la estadistica paramétrica (independencia, homocedasticidad y
normalidad). Cuando las variables no cumplieron alguno de los supuestos fue
necesario realizar transformacién de datos a Ln y V. Para las variables brotes
basalesy brotes laterales no se realiz6 un ANOVA dado que los datos obtenidos no
cumplieron los supuestosde la estadistica, por lo que se procedi6 a presentarlos de

manera descriptiva con promedios y porcentajes.

6.10. Variables evaluadas

Por cada tratamiento se evaluaron las siguientes variables:

1) Longitud y diametro de tallos iniciales: se registro cada 7 dias, para lo
cual se utilizé una cinta métrica y un vernier digital.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Longitud de tallos florales: se registré cada 7 dias, para lo cual se utilizé

unacinta métrica, y se tomo a partir de la base hasta el apice del tallo floral.

Diametro de tallos florales: con un vernier digital se midi6 el diametro del

tallo floral cada 7 dias.

Tamanfo de boton floral: con un vernier digital se midio el didmetro y altura

del botén floral.

NUmero de brotes laterales: se realizdé un conteo de brotes generados al
primer mes después de la Ultima inoculacion de T. asperellum cepa TFR3 y
posteriormente al segundo mes.

NUmero de brotes basales: se realizé un conteo de basales generados al
primer mes después de la Ultima inoculacién de T. asperellum cepa TFR3 y

posteriormente al segundo mes.

Vida florero: se evaludla duracion en dias de 24 tallos con flor erguida por
tratamiento evaluado, los cuales se colocaron en floreros de vidrio con agua
potable sin ningun tratamiento, se revisaron diariamente hasta el punto de

senescencia, hastala pérdida de la turgencia de boton y de las hojas.
Peso fresco de follaje: se tom6 en cuenta a partir del punto de injerto.

Peso seco de follaje: el follaje obtenido se corté en trozos los cuales se
colocaron en bolsas de papel estraza y se sometieron en una estufa de
secado a 70 °C, se tomo el peso con una bascula digital diariamente durante
5 dias hasta llegara un peso constante.

10) Peso fresco de raiz: se tomd en cuentaa partir de la corona de la raiz la

cual se enjuagd con agua potable para desprender el sustrato impregnado,
se dejaron secar y se pesaron en unabascula digital.
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11) Peso seco de raiz: las raices obtenidas se cortaron en trozos, se colocaron
en bolsas de papel estraza y se sometieron en unaestufade secado a 70 °C,
se tomé el peso con una bascula digital diariamente durante 5 dias hasta

llegar a un peso constante.
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7. RESULTADOS

7.1. Viabilidad de conidios inoculados de Trichoderma asperellum cepa TFR3
Las evaluacionesinvitro de la viabilidad de los conidiosde T. asperellum cepaTFR3
en las inoculaciones realizadas, fue en los siguientes porcentajes, en la primera
inoculacion lagerminacion fue de 55.10 %, para la segundaaplicacion el porcentaje
de germinacidén correspondio al 91.5 %; mientras que, en la tercera aplicacion, el

porcentaje correspondi6 al 80 % de conidios germinados.

7.2. Respuestas fisiolégicas de plantas de Rosa hybrida var. Freedom

inoculadas con Trichoderma asperellum cepa TFR3y Rosellinia necatrix

7.2.1. Longitud y diametro de tallos iniciales

La respuesta de las plantas que recibieron los tratamientos se muestra en las
variables longitud y diametro de tallos, los cuales fueron registrados por 43 dias.
Para la variable longitud de tallos (cm) no hubo diferencia estadistica significativa
(DGC; p<0.05) entre tratamientos. Sin embargo, se puede observar tendencias de
tal manera que, el tratamiento con T. asperellum cepa TFR3 es el que mayor
promedio de crecimiento tuvo respecto al resto de tratamientos con una media de
34.22 cm, seguido de la combinacion Trichoderma asperellum + Rosellinia necatrix
con una media de 31.80 cm, el tratamiento con el menor valor fue el que recibio
Rosellinia necatrix con 27.61 cm, una diferencia entre el mayory menor crecimiento
de tallos de 6.61 cm (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Longitud y diametro de tallos iniciales de Rosa hybrida var. Freedom

inoculados con Trichoderma asperellum cepa TFR3 y Rosellinia necatrix.

_ Longitud de Diametro de
Tratamientos
tallo (cm) tallo (mm)

Trichoderma asperellum 34.22a 8.49a
Trichoderma asperellum +

Rosellinia necatrix 31.80a 5.21b
Testigo absoluto 29.01a 5.19b
Rosellinia necatrix 27.61a 4.96b

Medias con letras distintas en una misma columna son significativamente diferentes (DGC; p<0.05).

En lo que respecta a la variable de diametro de tallo, la prueba DGC (p<0.05) arrojé
diferencias significativas entre tratamientos en donde el grupo de plantasque recibio
la aplicacion delhongo antagonista T. asperellum cepa TFR3 tuvo unamedia mayor
de 8.49 mm, el resto de los tratamientos tuvieron el mismo comportamiento
estadisticamente; la diferencia promedio entre los tallos de mayor y menor grosor

fue de 3.53 mm atribuible al efecto de los tratamientos (Cuadro 1).

7.3. Primer corte de tallos florales

Se realizé un primer corte de tallos florales, después de 3.5 meses (105 dias) de
establecido el experimento, de acuerdo con el analisis de varianza y de la prueba
estadistica en las variables longitud y didmetro de tallo los dos tratamientos que
recibieron la inoculaciéon de la cepa TFR3, mas el testigo absoluto fueron
estadisticamente iguales DGC (p<0.05) separandose de ellos el tratamiento

inoculado con R. necatrix. De estos sobresalieron las plantas tratadas Unicamente
43

Jorge Alberto Ramos Calvo



Parametros agronémicos de Rosa hybrida var. Freedom inoculada con el antagonista
Trichoderma asperellum, cepa TFR3 y del hongo Rosellinia necatrix como inductor de
estrés

con T. asperellum cepa TFR3 con unamediade 57.17 cmy 4.82 mm en el largo y
diametro de tallo respectivamente. Respecto a las plantas inoculadas con R.

necatrix fueron las que presentaron el menor valor de la media con 49.54 cmy 4.29
mm de largo y diametro respectivamente (Cuadro 2).

Respecto a la variable longitud de boton floral, se obtuvo que, las plantas tratadas
con T. asperellum + R. necatrix, R. necatrix y el testigo absoluto no hubo diferencia
significativa entre ellas. Pero si, con el tratamiento que recibio6 la inoculaciénde T.
asperellum con un valor menor de la longitud del botén de 5.81 cm (Cuadro 2). En
el diametro de boton no se presento diferencia significativa DGC (p<0.05) entre los
tratamientos, aunque, el menor valor (27.16 mm), se presentd en el tratamiento

donde estuvo presente R. necatrix en combinacion con T. asperellum (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Respuestas fisiologicas en tallos florales de Rosa hybrida var. Freedom por efecto de la inoculacién con
Trichoderma asperellum cepa TFR3 y Rosellinia necatrix, a 70 dias después de la ultima inoculacion.

. Longitud de Diametro de Longitud de Diametro de Vidaflorero
Tratamientos

tallo (cm) tallo (mm) boton (cm) boton (mm) (dias)
Trichoderma asperellum 57.17a 4.82a 5.81b 27.33a 9.18a
Trichoderma asperellum + 56.70a 4.73a 6.082 27.16a 9.06a
Rosellinia necatrix
Testigo absoluto 54.25a 4.70a 6.172 28.38a 7.24b
Rosellinia necatrix 49.54b 4.29b 6.252 28.62a 8.71a

Medias con letras distintas en una misma columna son significativamente diferentes (DGC; p<0.05).
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7.4. Segundo corte de tallos florales

Un segundo corte de tallos florales fue realizado siete dias después del primero es
decir a los 112 dias (3.7 meses) después de establecido el experimento, y que de
acuerdo con el ANOVAY la prueba DGC (p<0.05) para la separacion de medias en
las variables longitud y diametro de tallo se obtuvo que, los tratamientos donde
estuvo presente T. asperellumy el testigo absoluto fueron estadisticamente iguales.
Aunque, las plantas que no fueron inoculadas con ninguno de los microorganismos
presentaron el mayor valor en la longitud del tallo 59.30 cm, pero no asi para el
diametro de los tallos con 4.65 mm. Siguiendo este orden de ideas, el tratamiento
que recibi6 los efectos del hongo R. necatrix presenté el valor mas bajo de la media
de apenas 45.76 cm y de 3.72 mm de longitud y didmetro de tallo respectivamente
(Cuadro 3).

Para las variables de longitud y diametro de botén floral todos los tratamientos
fueron estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba DGC (p<0.05),
presentando Unicamente tendencias en sus valores. En el caso de las plantas
tratadas con T. asperellum cepa TFR3 la longitud de boton es ligeramente mayor
pero nosignificativaal resto de tratamientos con unamedia de 6.35 mmy en el caso

del didmetro de botoén floral, el testigo absoluto alcanzé una media de 30.46 mm,
pero tampoco fue significativa en comparacion al resto de tratamientos (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Respuestas fisiologicas de los tallos florales de Rosa hybrida var Freedom por efecto de la inoculaciénde T.

asperellum cepa TFR3 y R. necatrix a 80 dias después de la ultimainoculacion.

. Longitud de Diametro de Longitud de Diametro de Vidaflorero

Tratamientos

tallo (cm) tallo (mm) boton (cm) boton (mm) (dias)
Trichoderma asperellum 55.71a 4.66a 6.35a 29.93a 9.29a
Trichoderma asperellum + 53.43a 4.90a 6.18a 28.64a 9.43a
Rosellinia necatrix
Testigo absoluto 59.30a 4.65a 6.15a 30.46a 7.29b
Rosellinia necatrix 45.76b 3.72b 6.17a 28.46a 9.00a

Medias con letras distintas en una misma columna son significativamente diferentes (DGC; p<0.05).
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7.5. Brotes laterales en plantas de Rosa hybrida var. Freedom

7.5.1. Brotes generados a la primera poda, conteo 1.

La cuantificacion del nUmero de brotes originados posterior a la primera poda se
realiz6 21 dias después de la ultima inoculacién de la cepa TFR3. Los resultados
indican que, en todos los tratamientos hubo brotes nuevos de las plantas en
promedio fuede 2.1 - 2.4 brotes por planta. Las plantas querecibieron el tratamiento
conformado por la cepa TFR3 (Tas) 96.67 % de ellas emitieron en promedio, 2.1
brotes. Otro de los tratamientos que presentd valores altos en el porcentaje de
plantas (93.33 %) con brotes nuevos fue el inoculado con Rosellinia necatrix con un
promedio de 2.4 tallos. Es preciso sefialarque, el tratamiento testigo absoluto emitio
en promedio 2.2 brotes por planta, pero esto ocurrié en tan solo el 76.67 % de las

plantas (Grafico 1).
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Gréfico 1. Brotes laterales de Rosa hybrida var. Freedom originados posterior a la primera
poda por efecto de los tratamientos. Tas= Trichoderma asperellum, Tas + Rn=
Trichoderma asperellum + Rosellinia necatrix, TA= Testigo absoluto y Rn=
Rosellinia necatrix.
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7.5.2. Brotes generados a la primera poda, conteo 2.

Un segundo conteo del namero de brotes generados posterior a la primera poda se
realiz6 30 dias después del primer conteo. Los datos indicaron que hubo un
aumento del 3.33 % en el numero de plantas beneficiadas con la inoculacion del
hongo antagonista donde la emision de brotes laterales se elevd a 1.1 mas por
planta en el piso 1 (Grafico 2). Para el caso del tratamiento con el hongo Rosellinia
necatrix hubo un aumento del 3.34 % en el niumero de plantas que emitieron brotes
laterales (1.3 mas), en comparacién al primer registro de datos (Gréafico 1). En la
combinacion T. asperellum + R. necatrix hubo un aumento del 6.66 % en el nimero
de plantas que emitieron brotes laterales, pero, con menor proporcion de apenas
0.6 tallos nuevos (Grafico 2). Es preciso destacar que, en esta segunda fecha el
registro de datos indicé que, el testigo absoluto alcanz6 el 100 % de las plantas con

la emision de nuevos brotes laterales; aunque, el incremento del nimero de brotes
laterales por planta apenas fue de 0.6 con relacion al primer conteo (Grafico 1).
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Gréfico 2. Brotes laterales de Rosa hybrida var. Freedom generados posterior a la primera poda por
efecto de los tratamientos. Tas= Trichoderma asperellum, Tas + Rn= Trichoderma
asperellum + Rosellinia necatrix, TA= Testigo absoluto y Rn= Rosellinia necatrix.
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7.6. Brotes laterales en plantas de Rosa hybrida var. Freedom

7.6.1. Brotes generados ala segundapoda, conteo 1

La cuantificacion del numero de brotes laterales generados posterior a la segunda
poda, se realiz6 21 dias después de la tltimainoculacion de la cepa TFR3; lo cual
arrojo que las plantas tratadas con T. asperellum, el 96.67 % se vieron favorecidas
por la inoculacion del hongo antagonista con un promedio de 2.7 brotes laterales
por planta, seguido de la combinacién de T. asperellum + R. necatrix con el 90 %
de plantas que emitieron 1.8 brotes laterales en promedio (Grafico 3). Para el caso
del tratamiento con R. necatrix, la emision de brotes laterales en promedio fue de
2.3 tallosnuevosen el 86.67 % de las plantas sometidas al tratamiento. Finalmente,
el testigo absoluto fue el tratamiento que mayor numero de brotes laterales por
planta emitié 3.1; pero esto ocurrio en tan solo el 83.33 % de las plantas sometidas

a tratamiento (Graficos 2 y 3).
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Gréfico 3. Brotes laterales de Rosahybrida var. Freedom generados posterior ala segunda
poda por efecto de los tratamientos. Tas= Trichoderma asperellum, Tas + Rn=
Trichoderma asperellum + Rosellinia necatrix, TA= Testigo absoluto y Rn=

Rosellinia necatrix.
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7.6.2. Brotes generados a la segundapoda, conteo 2
El segundoconteo del nUmero de brotes laterales generados posterior a la segunda
poda se realiz6 30 dias después del conteo 1; los datos indicaron que, las plantas
gue se sometieron a los tratamientos con los microrganismos T. asperellumy R.
necatrix por separado, el 100 % de ellas generd brotes laterales nuevos en relacion
con el conteo 1, asi como el Testigo absoluto (Graficos 3y 4). Respecto al nimero
de tallos nuevos se observé que, el tratamiento que recibié la accion del
microorganismo T. asperellum hubo 5.1 brotes laterales en promedio por planta,
mientras que las plantas inoculadas con R. necatrix desarrollaron 4.8 en promedio,
un numero mayor (6.0) lo registrd el tratamiento con las plantas que no recibieron la
accion de los microrganismos evaluados. Finalmente, pero no menos importante, el
tratamiento que recibio la accion de los hongos T. asperellum + R. necatrix registro
para esta fecha 4.0 brotes laterales por planta (Gréafico 4).
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Gréfico 4. Brotes laterales de Rosahybrida var. Freedom generados posterior ala segunda
poda por efecto de los tratamientos. Tas= Trichoderma asperellum, Tas + Rn=
Trichoderma asperellum + Rosellinia necatrix, TA= Testigo absoluto y Rn=
Rosellinia necatrix.
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7.7. Tallos basales en plantas de Rosahybrida var. Freedom

7.7.1. Tallos basales generados 21 ddi (dias después de la ultima inoculacién)
Los resultados de la primera cuantificacion del numero de tallos basales originados
en las plantas de rosa se tomaron 21 dias después de la ultima inoculacion dela
cepa TFR3; los cualesindican que, las plantas que recibieron la inoculacion de R.
necatrix, el 60 % de ellas emitieron 1.1 tallos basales en promedio; mientras que,
las plantas que recibieron la accién del hongo antagonista T. asperellum el 56.67 %
de ellas desarrollaron 1.2 tallos basales en promedio. Por su parte, el tratamiento
inoculado con T. asperellum + R. necatrix, el 53.33 % de las plantas emitieron 1.1.

Finalmente, el testigo absoluto solo el 50 % de las plantas emiti6 tallos basales
(Gréfico 5).
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Gréfico 5. Tallos basales generados en plantas de Rosa hybrida var. Freedom por efecto
de los tratamientos. Tas: Trichoderma asperellum, Tas + Rn= Trichoderma
asperellum + Rosellinia necatrix, TA= Testigo absoluto y Rn= Rosellinia
necatrix.
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7.7.2. Segundo conteo

En el segundo conteo del niumero de tallos basales generados en las plantas de
rosa que se realizd 30 dias despuésdel primer conteo, se obtuvo que las plantas
tratadas con el antagonista T. asperellum cepa TFR3 el 73.33 % de ellas emitieron
tallos basales, en promedio de 1.3 por planta. En este mismo sentido, el tratamiento
inoculado con el hongo R. necatrix, el 70 % de las plantas emitieron 1.1 tallos
basales en promedio para este periodo. Para el tratamiento conformado por la
combinacion de T. asperellum + R. necatrix, se registraron el 63.33 % de plantas
con emision de tallos basales; datos similares se registraron en el testigo absoluto

con 60 % de plantas que emitieron 1.1 tallos basales en promedio (Grafico 6).
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Gréfico 6. Tallos basales generados en plantas de Rosa hybrida var. Freedom por efecto
de los tratamientos. Tas= Trichoderma asperellum, Tas + Rn= Trichoderma
asperellum + Rosellinia necatrix, TA= Testigo absoluto y Rn= Rosellinia
necatrix.
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7.8. Peso fresco y seco de follaje de plantas de Rosa hybrida var. Freedom
inoculadas con T. asperellum cepa TFR3y R. necatrix

Para las variablesde peso frescoy seco de follaje, se presento diferencia estadistica
significativaentre tratamientos para ambas variables de acuerdocon la pruebaDGC
(p<0.05). Las plantas que presentaron los valores mas altos de peso fresco fueron
las que recibieron el tratamiento de la cepa TFR3 con 232.57 g, seguido del
tratamiento con R. necatrix 201.14 g; mientras que, el menor peso fresco se registro
para el tratamiento inoculado con T. asperellum + R. necatrix con apenas 155.27 g.
En este mismo orden, el tratamiento que registro el mayor peso seco fue el
conformado por plantas que recibieron el efecto de la inoculacion de la cepa TFR3
con 93.00 g, seguido del tratamiento inoculado con R. necatrix (81.29 g), finalmente
los tratamientos que registraron menor peso seco fueron el testigo absoluto y el

conformado por T. asperellum + R. necatrix con 69.00 g y 64.86 g respectivamente
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Peso fresco y seco de la parte aérea de las plantas de Rosa hybrida var.

Freedom sometidas a los diferentes tratamientos.

) Peso fresco de Peso seco de
Tratamientos _ )
follaje () follaje ()

Trichoderma asperellum 232.57a 93.00a
Trichodermaasperellum + 155.27b 64.86b
Rosellinia necatrix

Testigo absoluto 175.290 69.00b
Rosellinia necatrix 201.14a 81.29a

Medias con letras distintas en una misma columna son significativamente diferentes (DGC; p<0.05).

54

Jorge Alberto Ramos Calvo



Parametros agronémicos de Rosa hybrida var. Freedom inoculada con el antagonista
Trichoderma asperellum, cepa TFR3 y del hongo Rosellinia necatrix como inductor de
estrés

7.9. Peso fresco y seco de raices de plantas de Rosa hybrida var. Freedom
inoculadas con T. asperellum cepa TFR3y R. necatrix

Para las variables de peso fresco y seco de raices, de acuerdo con la prueba
estadistica DGC (p<0.05) hubo diferencia significativa entre tratamientos en ambas
variables. Las plantas sometidas al tratamiento con la cepa TFR3 favoreci6 el
desarrollo de la raiz de las plantas de rosa alcanzando un valorde 72.43 g de raiz
en peso fresco, seguido del tratamiento inoculado con T. asperellum + R. necatrix
con 58.86 g, aunque, este fue estadisticamente igual al resto de tratamientos, pero
fue el tratamiento conformado por el testigo absoluto quien presenté el menor peso
fresco de raiz de apenas 50.71 g (Cuadro 5).

Con relacién ala variable de peso seco de raiz se obtuvo que, el tratamiento con el
mayor peso fue el conformado por las plantas que recibieron la inoculacién de la
cepa TFR3 alcanzando asi 29.43 g de raiz, el cual corresponde al mismo
tratamiento que registré el mayor peso fresco de raiz; en este orden de ideas, le
siguio el tratamiento de T. asperellum + R. necatrix con 24.57 g de raiz seca, el
menor peso seco fue para las plantas inoculadas con R. necatrix con 22.86 ¢
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Peso fresco y seco de raices de plantas de Rosa hybrida var. Freedom

sometidas a los diferentes tratamientos.

) Peso fresco Peso seco
Tratamientos

de raiz (g) de raiz (g)

Trichoderma asperellum 72.43a 29.43a
Trichoderma asperellum + 58.86b 24.57b
Rosellinia necatrix

Testigo absoluto 50.71b 23.14b
Rosellinia necatrix 51.14b 22.86b

Medias con letras distintas en una misma columna son significativamente diferentes (DGC; p<0.05).

56

Jorge Alberto Ramos Calvo



Parametros agronémicos de Rosa hybrida var. Freedom inoculada con el antagonista
Trichoderma asperellum, cepa TFR3 y del hongo Rosellinia necatrix como inductor de
estrés

8. DISCUSION

A la fecha la especie de Trichoderma asperellum cuenta con gran variedad de
efectos benéficos o bondades como las mencionadas a lo largo de este trabajo,
algunos de los beneficios que han sido demostrados son: como controlador
biolégico de fitopatbgenos de importancia econémica en cultivos agricolas,
promotor de crecimiento en plantas, induccién de resistencia sistémica,

biorregulador, entre otras mas.

En este trabajo se evaluaron los pardmetros agronémicos por efecto del hongo
antagonista Trichodermaasperellum cepa TFR3 y del hongofitopatégeno Rosellinia
necatrix como inductor de estrés en el cultivo de Rosa hybrida var. Freedom. La
respuesta de las plantas que recibieron los tratamientos con T. asperellum cepa
TFR3 y R. necatrix, no presentaron diferencias significativas DGC (p<0.05), pero si
tendencias entre los resultados obtenidos, siendo, las plantas inoculadas
Gnicamente con la cepa TFR3 las que tuvieron el mayor promedio en la variable de
longitud de los tallos iniciales (0 de origen) con 34.22 cm y en el caso de las plantas
inoculadas con R. necatrix obtuvieron el menor promedio de longitud con tan solo
27.61 cm (Cuadro 1). En este sentido, Gomez-Ramirez y colaboradores, (2013), al
estudiar la respuesta fisiol6gica de tomate rojo (Solanum lycopersicum) reportaron
a T. asperellum cepa T109 como promotora de un incremento significativo del 91 %
en el crecimiento longitudinal de las plantulas de S. lycopersicum, mientras que, las
plantulas control crecieron solo un 53 %. En otro estudio, al evaluar las cepas (Ta.1,
Ta.l3, Ta.25, Ta.78, Ta.79 y Ta.90) de T. asperellum sobre el patosistema tomate
rojo (Solanum lycopersicum) y el nematodo (Meloidogyne incognita), encontraron
gue, las plantas con mayor altura fueron las que recibieron tratamiento con la cepa
de Trichoderma Ta.90 y el testigo absoluto, mientras que, las plantas que fueron

parasitadas por los nematodos tuvieron la menor altura. Asi mismo, el mayor
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diametro de tallos lo reportaron en las plantas tratadas con T. asperellum, y el
menor, se presentd en las plantas inoculadas con M. incognita, sin diferencias
significativas con el resto de los tratamientos (Hernandez-Ochandia et al., 2015).
Este mismo comportamiento se observo en esta investigacién donde el diametro de
tallo de R. hybrida var. Freedom, se manifesto en las plantas inoculadascon la cepa
TFR3 el cual fue estadisticamente diferente al resto de tratamientos con un
promedio de 8.49 mm y para las plantas tratadas con R. necatrix, el valor fue de
apenas 4.96 mm, aunque, similares alos tratamientos T. asperellum + R. necatrix y
testigo absoluto (Cuadro 1).

En relacion con los tallos florales originados de los tallos de origen de donde se
derivaron el primer y segundo corte evaluados en este trabajo, al realizar un analisis
general de las variables agrondmicas para ambos cortes se tiene que lalongitud de
tallo en promedio fueron muy similares entre los tratamientos T. asperellum, T.
asperellum + R. necatrix, y Testigo absoluto con 56.44, 55.07 y 56.78 cm
respectivamente y 5.0 mm de diametro de tallo para estos tres tratamientos a
excepcion del tratamiento con R. necatrix el cual presenté 47.65 cm de longitudy
4.01 mm de didmetro de los tallos florales (Anexo 2). Gonzalez, (2013), al evaluar
tres hongos fitopatdgenos (R. necatrix, Ophiostoma stenoceras y Fusarium
oxysporum) en Rosa sp., cultivar Royal Baccara, injertadas en el patrén Manetti, se
observé que, las plantas de rosa inoculadas Gnicamente con R. necatrix, redujeron

su altura considerablemente hastaen un 98.3 %, con respecto al testigo sin inocular.

En este mismo orden de ideas y l6gica de andlisis se obtuvo que, en los cuatro
tratamientos la variable de longitud de botdn floral evaluada en el presente trabajo
fue de 6.1 cm y de 29.0 mm en el didmetro del boton floral con excepcion del
tratamiento con T. asperellum + R. necatrix el cual registr6 28.0 mm de diametro
(Anexo 2). Gomez-Ramirez et al., (2013), definieron que,la ausenciade un estimulo
de crecimiento puede deberse a unabaja concentracion de conidios aplicados de
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T. asperellum no suficientes para compensar las necesidades que limitan el
crecimiento de la planta. Por el contrario, la ausencia de estimulo por exceso, lo
definen como una competencia por recursos entre la planta y el hongo. También
seflalan que, el estimulo del crecimiento puede inhibirse por un exceso del

metabolito o nutriente que el hongo suministra a la planta.

En cuanto a la vida en florero se observo que, los tallos florales procedentes del
tratamiento que no recibié ningun efecto (Testigo absoluto) fue menor en dos dias
(7.2 dias) su vida en florero con relacién a los tratamientos donde estuvo presente

la cepa TFR3 (9.2 dias), lo que sugiere que, se debe al efecto por la presencia de
T. asperellum cepa TFR3 (Anexo 2).

La emision de brotes laterales y de tallos basales en las plantas de rosa es un
indicadorde las plantas con capacidad para la produccion de tallos florales. Asique,
en el tratamiento con T. asperellum cepa TFR3 generd en promedio 3 brotes
laterales en un 98.4 % de las plantas tratadas, y aunque se obtuvo el mismo
promedio de 3 brotes laterales en el Testigo absoluto el porcentaje de plantas que
lo presentaron fue menor 88.4 %. Sin embargo, el tratamiento influenciado por la
presencia de ambos microorganismos se vio disminuido en el nimero de brotes
laterales en promedio con apenas 2 por plantaen un 90 % de estas (Anexo 3). Esto
probablemente se deba a la capacidad de Trichoderma para producir acido
indolacético, debido a que, este compuesto ayuda como catalizador de los tejidos
meristematicos primarios y la activacion de enzimas de la membrana plasmatica de
las plantas, que favorecen el crecimiento y la division celular, y promueve el

crecimiento de la planta (Moo-Koh et al., 2017; Gonzéalez-Marquetti et al., 2019).

Los tallos basales generados en las plantas de rosa; que recibieron la inoculacion
del fitopatdgeno R. necatrix, el 65 % de ellas emitieron 1.1 tallos basales en
promedio; probablemente debido a la respuesta de estrés a que fueron sometidas

por la presencia del fitopatbgeno, mientras que, las plantas que se inocularon con
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la cepa TFR3, el 65 % desarrollaron 1.3 tallos basales en promedio, para el
tratamiento con la combinacion de ambos hongos el 58.3 % emitieron 1.1 tallos
basales y la menor emision de tallos basales se registro en el testigo absoluto con
1.1 tallos basales entan solo el 55 % de las plantas evaluadas para este tratamiento
(Anexo 4). Por su parte, Martinez, (2020), al evaluar la efectividad de dos cepas de
Trichoderma spp., (Cut-By SS2, cuyas especies corresponden a T. asperellumy T.
barbatum) sobre el fitopatbgeno Puccinia horiana en el cultivo de crisantemo
(Chrysanthemum morifolium var. Delano), obtuvo como resultados en la variable
numero de hojas que, la media en el tratamiento testigo fue de 13.63 %, con T.
barbatum de 15 % y con T. asperellum de 15.37 %, lo que indic6 un aumento en el
numero de hojas en plantas de crisantemo con respecto al testigo, de 10.3 %y 12.8
%, encontrando diferencias significativas entre sus tratamientos Unicamente para

esta variable.

En este mismo sentido, Rodriguez-Garcia y Vargas-Rojas, (2022), al estudiar cepas
de Trichoderma spp., aisladas de productos comerciales una de un producto
importado de Estados Trichoderma Unidos (THU-01- T. guizhouense) y otra de
Colombia (THC-02- T. asperellum) y las nativas (THM-03- T. asperelloidesy THM-
04-T. guizhouense), sobre el crecimiento de tomate rojo (S. lycopersicum)con base
en los resultados obtenidos bajo condiciones de invernadero para la variable
numero de hojas por planta, reportaron que, no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos que contenian la misma especie de Trichoderma, ya sea T.
guizhouense, T. asperelloides o T. asperellum, pero si entre especies, donde T.
asperelloidesy T. asperellum, tienen en promedio de medias, el mayor nimero de
hojas por planta (THM-03 con 27,9 y 23,0 para THC-02). Por el contrario, en el
ensayo que realizaron a nivel de campo al evaluarlas diferentes variables en cada
unode los tratamientos a los 68 dds (dias después de la siembra) se observaron

diferencias significativas (p<0,05), en el numero de hojas, destacandose el
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tratamiento THM-03 como el mejor, con un promedio de medias de 116 hojas,
mientras que, los demas obtuvieron 61.6 THM-04; 59.9 THC-02; 33.0 THU-0O1 y el
testigo con la menor cantidad de hojas por planta (promedio de medias 31.1).

Por otro lado, Cruz-Triana et al., (2018), al evaluar la cepa Ta. 13 (Trichoderma
asperellum) del producto comercial SevetriC® para el manejo de hongos
fitopatdgenos en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) donde también se
determiné el nimero de legumbres, nimero de granos por legumbres y la masa de
100 granos, obteniendo entre sus resultados las mayores medias en el niUmero de
legumbres en los tratamientos 4 y 5 con 17,80 y 19,53 con diferencias significativas
respecto al testigo.

Respecto a las variables de peso fresco y seco de follaje evaluadas, en la primera
variable los tratamientos conformados de forma individual por la cepa TFR3 y R.
necatrix estadisticamente fueron iguales, aunque, las plantas inoculadas con la
cepa TFR3, obtuvieron una media de 232.57 g, 13.5 % mas que las plantas
inoculadas con R. necatrix, donde se registr0 una media de 201.14 g, la diferencia
fue més distante en los tratamientos conformados por el testigo absolutoy T.
asperellum + R. necatrix con 24.6 % y 33.2 % respectivamente, menos que el
tratamiento con T. asperellum. Para la variable peso seco se mantuvo el mismo
comportamiento y relacion de los tratamientos donde el efecto de la cepa TFR3 fue
superioren 12.59 % mayor que el tratamiento con el hongo fitopatégeno R. necatrix
(Cuadro 4), confirmando que las plantas sometidas al tratamiento con la cepa TFR3
favorecié ambas variables, o que sin duda comprueba que, la promocion del
crecimiento vegetal en plantasde rosa se ve reflejado en un aumento de la biomasa
en el follaje, aunque, de acuerdo a Gémez-Ramirez et al., (2013), el estimulo del
crecimiento también depende de la cepa en especial y concentracion de conidios
aplicados. Por su parte, Ruiz-Sanchezy colaboradores, (2022), al evaluar cepas de
T. asperellum en plantas de arroz reportan la estimulacion del crecimiento vegetal

61

Jorge Alberto Ramos Calvo



Parametros agronémicos de Rosa hybrida var. Freedom inoculada con el antagonista
Trichoderma asperellum, cepa TFR3 y del hongo Rosellinia necatrix como inductor de
estrés

en este cultivo por la interaccion positiva entre la planta'y el hongo antagonista T.
asperellum cepas Tal3 y Ta.78, lacual esta regulada, para asegurar los beneficios
de ambos simbiontes en donde la planta recibe proteccion y mayor cantidad de
nutrientes disponibles y por otra parte, el hongo obtiene compuestos organicos y un

nicho para su crecimiento.

La raiz de la planta cumple con varias funciones diferenciadas, siendo tres las
principales de ellas: fijacion al anclaje, absorcién y conduccidon de nutrientes
inorganicos (minerales disueltos) y agua, por lo que su desarrollo y volumen es de
suma importancia (Solomon et al., 2013). Dichos minerales disueltos se transportan
entonces a lo largo de toda la planta en el xilema. Estudios sefialan que,
Trichoderma asperellum estimula el desarrollo radicular como el reportado por
Bravo y colaboradores (2016), al evaluar cepas nativas de Trichoderma spp., y T.
asperellum como enraizadores en plantas de palma aceitera (Elaeisguineensis); 18
meses después de la inoculacion encontraron que, el tratamiento conformado por
raquis enriquecido con Trichoderma asperellum manifestd la mejor respuesta para
el crecimiento de raices con 1384,8 cm; 27,5% de incremento con respecto al
segundo mejor tratamiento de raquis + Trichoeb 5WP (testigo comercial) con un
promedio de 1086 cm; los tratamientos: raquis + Trichoderma sp.T2., raquis +
Trichoderma sp.T3 y raquis solo, presentaron un menor crecimiento con 955,3,
824,4 y 1001,8 cm respectivamente, en relacidén con el crecimiento que presentd
el testigo absoluto con 208,5 cm. En cuanto al peso seco, los autores sefialan que,
el mayor peso seco obtenido fue en el tratamiento que manifesto la mayor longitud
de raiz fresca (raquis + Trichoderma asperellum) con 105.0 g (47% de incremento
con respecto al segundo mejor tratamiento conformado por raquis + Trichoeb 5SWP.
Este mismo efecto se registr6 en el presente trabajo con las variables de peso fresco
y seco de raices; el tratamiento con T. asperellum cepa TFR3, obtuvo el mayor valor

de las medias para la variable de peso fresco de raiz con 72.43 g, contra 58.86 y
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51.14 y 50.71 g para los tratamientos T. asperellum + R. necatrix, R. necatrix y
Testigo absoluto lo que representa el 18.7, 29.5 y 30.0 % en la reduccion de raiz
fresca por efecto de los microrganismos y la ausencia de estos en el Testigo
absoluto (Cuadro 5). Para el caso de peso seco de raiz el valor mas alto se presentd
en el tratamiento con la cepa TFR3 con 29.43 g en contraste con 23.14 g del testigo
absoluto lo que representa 21.37 % mayor peso por efecto de T. asperellum. Sin
embargo, es de resaltar que, el tratamiento con el hongo inductor de estrés R.
necatrix fue el que presento6 el menor peso de raiz seca con 22.86 g. De esta manera
queda confirmado que la cepa TFR3 también promueve una mejor respuesta
fisiol6gica en cuanto a la produccion de biomasa radicular. Esto puede deberse a la
produccion de auxinas, una fitohormona que ayuda al desarrollo radicular en las
plantas (Altomare et al., 1999; Vera et al., 2002).

Con base a estos resultados y la literatura existente referente a este tema, todo
sugiereque T. asperellum estimula el crecimiento vegetativo de las plantas. Aunque,
no en todos los casos se presenten diferencias significativas estadisticamente, pero
si marca tendenciasen estas variables, que, de acuerdo con GOmez-Ramirez et al.,
(2013), el estimulo del crecimiento est4 en funcidn de la cepa en especial y las
concentraciones de UFC inoculadas por unidad de superficie o la concentracion en

la suspension aplicada.
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9. CONCLUSIONES

e Se determin6 que el efecto en las variables agronémicas sobre plantas de
rosa de la variedad Freedom inoculadas con el hongo antagonico
Trichoderma asperellum cepa TFR3 fue favorable sobre todo en las variables
de brotes laterales, peso fresco y seco tanto del follaje como de las raices, y
la vida florero, en el resto de las variables hubo diferencias numéricas, pero
no significativas estadisticamente, aun asi, se concluye que, se recomienda
el uso de la especie T. asperellum en el cultivo de rosa.

e En relacion con el hongo fitopatdgeno Rosellinia necatrix inductor de estrés
y causante de la pudricion blanca, no se manifestaron sintomas tipicos de la
enfermedad durante la evaluacion del experimento. Sin embargo, se
registraron diferencias significativas en algunas de las variables respecto al
antagonistay al testigo absoluto.

s Se obtuvieron los pesos frescos y secos del area foliar de Rosa hybrida var.
Freedom, y radiculardel porta injerto Natal briar, ambos se vieron favorecidos
porlainoculacion de T.asperellum cepa TFR3, especialmente cuando estuvo
de maneraindividualla cepa TFR3, demostrando asi la capacidad del efecto
del antagonista estudiado en este trabajo.

e Conrelacion a la interaccion antagonista-fitopatdgeno, el tratamiento donde
se inocularon ambos hongos, se presentaron tendencias a una mejor
respuesta de la planta que cuando estuvo presente inicamente R. necatrix.

e Engeneral,el usode cepas nativasdel género Trichoderma, han demostrado
diferentes respuestas en las variables agronémicas relacionadas al tipo de
cultivo y fitopatogeno que se estudie, relaciondndose también con las
condiciones climaticas donde se lleve a cabo el experimento y a la
disponibilidad de nutrientes presentes en el suelo, ya que como se ha

demostrado en un sinfin de trabajos, las especies de este género pueden
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beneficiar algunas de las variables en estudio, pero nunca a todas, por lo

cual, la eleccion de la especie o cepa, debe tomarse con previa indagacion.

10.RECOMENDACIONES

» Se recomienda hacer pruebas de patogenicidad previamente a la ejecucion del
experimento principal para asegurar el ataque del fitopatégeno.

» Confirmar los signos y sintomas descritos en la literatura de acuerdo con el
fitopatdgenoy cultivo a evaluar.

» Reaislarconstantemente tanto al hongo antagonistacomo al hongo fitopatégeno
para confirmar su establecimiento en el cultivo a través de observaciones bajo
microscopio.

» Realizar la metodologia bajo estrictos estandares de inocuidad principalmente
en las actividades de laboratorio y al momento de hacer las inoculaciones en el
cultivo.

» Disefiar con anticipacion un plan B en caso de ser necesario su aplicacion.

» Repetir el experimento las veces que sean necesarias si el tiempo lo permite, y
si las circunstancias lo ameritan.

» Registrar todas las actividades que se realicen sin descartar ninguna.

» Conocer la morfologia y fenologia del cultivo elegido para establecer los
momentos en que se realizaran las actividades relacionadas al experimento, asi
como del mantenimiento mismo del cultivo.

» Tener a reserva inoculo joven tanto del hongo antagonista como del
fitopatogeno.

» Mantener una actitud positiva ante las adversidades que se puedan presentar
durante la evaluacién del experimento y nunca desertar.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Secuenciaen el tiempo de las actividades realizadas durante el desarrollo del experimento.

Esterilizacion de sustrato
(20/09/22)

Desinfeccion, siembray
mantenimiento de las
plantas de rosa en macetas

(06/10/22)

T

Preparaciéon de medio PDA
(12/11/22)
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Reactivacion de la cepa de
Rosellinia necatrix
(19/11/22)

Incremento de inoculo de Rosellinia necatrix
en trigo

(05-08/12/22)
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Preparacion y aplicacion de la suspension de conidios
de Trichoderma asperellum cepa TFR3
(31/01/23; 07 y 14/02/23)
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Prueba de viabilidad de la suspension de conidios de
Trichoderma asperellum cepa TFR3
(01/02/23; 08 y 15/02/23)

l
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Medicion de variables (longitud y diametro de botén)
(03, 05, 07, 10 y 13/04/23)

Vida florero
(03-15/04/23)

T
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Conteo de brotes y basales
(23/03/23 y 23/04/23)

Registro de peso fresco de follaje y raiz
(04/06/23)
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Registro de peso seco de follaje y raiz
(10/06/23)
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Anexo 2. Promedio de variables primer y segundo corte de tallos florales.

Tratamientos Longitud de  Diametro de  Longitud de Diametro de  Vidaflorero

tallo (cm) tallo (mm) boton (cm) boton (mm) (dias)
Trichoderma asperellum 56.44 4.74 6.08 28.63 9.24
Trichoderma asperellum + Rosellinia necatrix 55.07 4.82 6.13 27.90 9.25
Testigo absoluto 56.78 4.68 6.16 29.42 7.27
Rosellinia necatrix 47.65 4.01 6.21 28.54 8.86

Anexo 3. Promedio de brotes emitidos y porcentaje de plantas que emitieron brotes en el piso 1y 2 en la estructurade la

planta de Rosa hybrida var. Freedom.

Tratamientos Piso 1 Piso 2
Brotes % de plantas Brotes % de plantas
Trichoderma asperellum 2.6 98.4 3.9 98.4
Trichoderma asperellum + Rosellinia necatrix 24 90.0 29 93.8
Testigo absoluto 2.5 88.4 455 91.7
Rosellinia necatrix 3.0 95.0 3.55 93.3
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Anexo 4. Promedio de basalesy porcentaje de plantas que emitieron basales en la estructura de la planta de Rosa hybrida

var. Freedom.

Tratamientos Basales % de plantas
Trichoderma asperellum 1.25 65
Trichoderma asperellum + Rosellinia necatrix 11 58.33
Testigo absoluto 1.2 55
Rosellinia necatrix 11 65
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