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Resumen

El uso excesivo de pesticidas y fertilizantes quimicos ha deteriorado el entorno agricola, generando problemas
como plagas y enfermedades. El objetivo del presente estudio fue evaluar comparativamente cepas de
Trichoderma para mejorar el anclaje en plantas de banano (Musa x paradisiaca), identificando aquellas que
optimicen el desarrollo radicular y la resistencia, promoviendo préacticas agricolas sostenibles. La
investigacion se desarrolld con un disefio experimental con tres grupos de plantulas de banano: T1
(Trichoderma harzianum), T2 (producto comercial Trichotic) y un grupo control. Se evaluaron variables
como el nimero y longitud de raices, volumen del sistema radicular, peso seco y diametro de las raices. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes: T1 mostrd los mayores incrementos en todas las variables de
anclaje, con un aumento del 43,22% en la longitud de las raices y del 33,33% en el peso seco de las raices,
comparado con el control. T2 también mejoro las variables, pero con incrementos mas moderados. Y se
arribo a la siguiente conclusion: El tratamiento con Trichoderma harzianum (T1) es més eficaz en mejorar el
anclaje y desarrollo radicular de las plantas de banano, sugiriendo su potencial para reducir la dependencia de
agroquimicos y mejorar la sostenibilidad agricola. Estos resultados contribuyen al conocimiento cientifico y
podrian tener un impacto positivo en la economia y el medio ambiente.
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Abstract

The excessive use of pesticides and chemical fertilizers has deteriorated the agricultural environment,
generating problems such as pests and diseases. The objective of this study was to comparatively evaluate
Trichoderma strains to improve anchorage in banana plants (Musa x paradisiaca), identifying those that
optimize root development and resistance, promoting sustainable agricultural practices. The research was
carried out with an experimental design with three groups of banana seedlings: T1 (Trichoderma harzianum),
T2 (commercial product Trichotic), and a control group. Variables such as number and length of roots, root
system volume, dry weight, and root diameter were evaluated. The results obtained were as follows: T1
showed the greatest increases in all anchorage variables, with a 43.22% increase in root length and 33.33%
in root dry weight, compared to the control. T2 also improved the variables, but with more moderate
increases. The following conclusion was reached: Treatment with Trichoderma harzianum (T1) is more
effective in improving root anchorage and development of banana plants, suggesting its potential to reduce
dependence on agrochemicals and improve agricultural sustainability. These results contribute to scientific
knowledge and could have a positive impact on the economy and the environment.
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Introduccion

En el proceso tradicional de cultivo de cultivos, el uso excesivo de pesticidas y fertilizantes quimicos, asi
como el cultivo a gran escala a largo plazo de un solo cultivo, ha llevado a la destruccidn del entorno ecol6gico
de las tierras de cultivo, problemas de enfermedades de las plantas, plagas de insectos, residuos de pesticidas
en los cultivos y contaminacion del suelo y del agua (Fazeli et al., 2022). En este contexto, numerosos
estudios han documentado las propiedades beneficiosas de las cepas avirulentas de Trichoderma, lo que
permite su uso en la proteccion de plantas, bioestimulacion y biofertilizacion (Sousa et al., 2021).

La efectividad del uso de Trichoderma en la agricultura depende de su actividad metabdlica y del tipo de
interaccion con las plantas y otros microorganismos. Estos hongos colonizan eficazmente la rizoplana, la
rizosfera y las raices de las plantas, y producen varios metabolitos con caracteristicas antimicrobianas
(enzimas degradantes de la pared celular, antibidticos, compuestos volatiles y no volatiles) y bioestimulantes
(fitohormonas, fitoreguladores). Ademas, se sabe que Trichoderma tiene una absorcion intensiva de
programas radiculares y no solo interactia con microorganismos patdgenos, sino también con todo el
microbioma del suelo (Silva et al., 2022).

La bioestimulacion por Trichoderma involucra mecanismos sinergicos vinculados al desarrollo del sistema
radicular, como la produccién de compuestos rizosféricos y la induccion de fitohormonas; la disponibilidad
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de nutrientes, via fijacion de nitrogeno, solubilizacion de fosforo y potasio, mineralizacion de materia
organica y secrecion de enzimas y siderdforos y; a la defensa de las plantas, como la secrecion de sustancias
antimicrobianas y la induccion de tolerancia sistémica y la modulacion de los mecanismos de defensa de las
plantas (Ullas et al., 2022).

Ademas, las especies de Trichoderma colonizan las rizosferas o raices de las plantas y mejoran el crecimiento
y rendimiento de las plantas mediante el cambio en el metabolismo de la planta. En el proceso, ocurre una
interaccion molecular y tanto la planta como el Trichoderma generaran moléculas para mediar la interaccion,
lo que puede modular la expresion de genes de la planta involucrados en la resistencia sistémica y promover
el crecimiento de la planta, el desarrollo de las raices y la absorcion de nutrientes (Eslahi et al., 2021).

En este sentido, el efecto de la bioestimulacion en las raices, se puede medir a través de la medicion del
anclaje, que se refiere a la capacidad de las raices para fijar firmemente la planta al suelo, proporcionando
estabilidad fisica y permitiendo que la planta resista fuerzas externas como el viento y la lluvia (Liu et al.,
2022).

Por otro lado, el banano es una fruta esencial que se cultiva en zonas tropicales alrededor del mundo y
desempefia un rol significativo en el desarrollo econdmico y social de muchos paises en desarrollo.
Globalmente, el banano es un alimento fundamental y es considerado uno de los cultivos mas importantes,
posicionandose como un importante producto de exportacién (Suérez, 2019).

En Ecuador, la exportacion de banano contribuye con el 2% al PIB total y cerca del 35% al PIB agricola y se
basa principalmente en pequefios y medianos emprendimientos. Las pequefias empresas representan el 78%
del total de productores, y sumando a los medianos, alcanzan el 95.5%. Desde esta perspectiva, la industria
bananera del pais se sustenta en la economia familiar dentro del marco de la Economia Popular y Solidaria
(EPS), lo que hace al sector una importante fuente de empleo, especialmente en zonas rurales (Leon et al.,
2021). No obstante, el principal desafio observado es que los pequefios productores en las plantaciones
bananeras operan en un marco de informalidad, lo cual se debe a la falta de precision en la implementacion y
el monitoreo de practicas criticas necesarias para lograr altos niveles de rendimiento productivo (Manjarrez
etal., 2023).

En el cultivo de banano, se ha determinado, que el Trichiderma promueve el crecimiento de las plantas y
reduce la incidencia de Fusarium oxysporum F. sp. cubense (Quin et al., 2017). Sin embargo, ain se
desconocen los efectos del uso de microorganismos en regimenes nutricionales suboptimos en el cultivo del
banano.

Por lo que, el presente estudio tiene como objetivo efectuar una evaluacion comparativa de cepas de
Trichoderma para mejora el anclaje en plantas de banano (Musa x paradisiaca) con el fin de identificar
aquellas cepas que optimicen el desarrollo radicular y la resistencia al arrancamiento de las plantulas,
reduciendo la dependencia de agroquimicos sintéticos y promoviendo practicas agricolas sostenibles.
Ademas, los resultados tendran un impacto economico y ambiental positivo y conjuntamente contribuiran al
conocimiento cientifico en la mejora de cultivos.
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Materiales y métodos

El disefio de esta investigacion es experimental, ya que se manipularon variables independientes (diferentes
cepas de Trichoderma) para observar su efecto en las variables dependientes (anclaje de plantas de banano).
El tipo de investigacion es aplicada, enfocandose en la implementacion practica de resultados cientificos para
mejorar técnicas agricolas. El nivel de investigacion es explicativo, ya que se busca comprender las causas y
efectos especificos de las distintas cepas de Trichoderma en el anclaje. La modalidad de la investigacion es
cuantitativa, debido a la recoleccion y anélisis de datos numericos para evaluar la efectividad de las cepas.

Se utiliza el método cientifico experimental, que incluye la formulacion de hipotesis, el disefio de
experimentos, la recoleccion de datos, el analisis de resultados y la interpretacion de los mismos. Ademas, se
emplea el método comparativo para evaluar las diferencias entre las cepas de Trichoderma.

Procedimientos

Adquisicion y preparacion de plantulas: Se adquiriran 15 plantulas de banano (Musa x paradisiaca) en sus
primeras etapas de desarrollo. Se dividiran en tres grupos de 5 plantulas cada uno:

e Grupo 1: Tratado con Trichoderma harzianum
e Grupo 2: Tratado con el producto comercial Trichotic.
e Grupo 3: Grupo de control, sin tratamiento con Trichoderma.

Inoculacién y tratamiento:

e Losgrupos1y 2 seinocularan con las cepas correspondientes de Trichoderma segun las instrucciones
del fabricante y protocolos establecidos.
e El grupo 3 se mantendra sin tratamiento para servir como control.

Monitoreo y recoleccién de datos:

e Se monitorizara el crecimiento de las raices y el anclaje de las plantas de banano a los 15 dias después
de la inoculacion.

e Se recolectardn datos sobre el nimero de raices, la longitud de las raices, el nimero de pelos
absorbentes y otros parametros relevantes.

Parametros de evaluacion:

e Numero de raices: Cantidad de raices primarias desde la base del tallo. Para determinar esta variable,
se contard manualmente el niamero de raices primarias emergiendo desde la base del tallo.

e Longitud de las raices: Medida desde la base hasta la punta de la raiz. Para lo cual, se utilizara una
regla o cinta métrica para medir desde la base de la raiz hasta la punta mas distal.

e Numero de pelos absorbentes: Cantidad de pelos radiculares en un segmento especifico. Para
determinar este variable, se contara manualmente el niamero de pelos radiculares con la ayuda de una
lupa.

e Volumen del sistema radicular: Espacio total ocupado por las raices. Para cuantificar esta variable, se
desenterrara cuidadosamente las raices, se lavaran para eliminar el suelo, y sumergiran en un cilindro
graduado con agua para medir el desplazamiento de volumen.
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e Peso seco de las raices: Peso de las raices después de secarlas completamente. Para lo cual se va a
secar las raices en un horno a 60°C hasta peso constante y luego pesarlas en una balanza analitica.

e Diametro de las raices: Grosor de las raices principales. Para medir esta variable, se utilizara un
calibrador vernier para medir el didmetro de las raices principales en su punto mas ancho.

Andlisis de datos:

Se utilizan técnicas estadisticas para comparar el rendimiento de las distintas cepas de Trichoderma y se
aplicaran anélisis de varianza (ANOVA) y pruebas post-hoc para determinar la significancia de las diferencias
observadas entre los grupos tratados y el grupo de control.

Resultados y discusion
A continuacién, se presentan los resultados descriptivos de las variables analizadas en las plantulas de banano:
Tabla 1. Resultados descriptivos de las variables de anclaje en plantas de banano.

. . Promedio .
. Promedio Promedio . Promedio
Promedio . , Volumen del Promedio .

. , Longitud de NOmero de . Diametro de
Tratamiento NUmero de las o A - sistema Peso seco de ot -
raices P radicular las raices (g)

(cm) absorbentes (cm?) (mm)
T1 5,89+1,54 12,89+3,52 18,44+3,78 15,11+3,69 0,84+0,23 2,01+0,29
T2 5,44+1 59 11,00+2,96 17,22+3,35 14,00+3,24 0,79+0,28 1,80+0,22
Testigo 4,56 +1,13 9,00 +2,55 13,89+3,41 13,00+4,12 0,63+0,20 1,74+0,18

Los resultados muestran que el tratamiento T1 (Trichoderma harzianum) presento los valores promedio mas
altos en todas las variables medidas, con un promedio de 5,89 raices, una longitud promedio de 12,89 cm, y
un promedio de 18,44 pelos absorbentes. El volumen del sistema radicular también fue mayor en este
tratamiento, con un promedio de 15,11 cm?3, asi como el peso seco de las raices (0,84 g) y el didmetro de las
raices (2,01 mm), mientras que, el tratamiento T2, aungue mostro resultados menores que T1, supero al grupo
de control en todas las variables, lo que indica que el Trichoderma comercial también tiene un efecto positivo
en el desarrollo radicular.

Sin embargo, el control (Testigo) mostré los valores mas bajos en todas las mediciones, con un promedio de
4,56 raices, una longitud de raices de 9,00 cm, y un promedio de 13,89 pelos absorbentes. Estos resultados
demuestran la eficacia de los tratamientos con Trichoderma en la promocion del crecimiento y desarrollo del
sistema radicular en plantulas de banano, sugiriendo un potencial para mejorar el anclaje y la absorcion de
nutrientes en condiciones agricolas.
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Tabla 2. Porcentaje de aumento en las variables de anclaje en plantas de banano respecto al testigo

2 Longitud de z Volumen del Pesoseco  Diametro de
. NuUmero de . NuUmero de pelos : .
Tratamiento raices (%) las raices absorbentes (%6) sistema de las las raices
0 (%) ® radicular (%) raices (%) (%)
T1 29,17% 43,22% 32,76% 16,23% 33,33% 15,52%
T2 19,30% 22,22% 23,97% 7,69% 25,40% 3,45%

El tratamiento T1 mostré los mayores incrementos en todas las variables de anclaje en comparacion con el
testigo, destacandose especialmente en la longitud de las raices con un aumento del 43,22% y en el peso seco
de las raices con un 33,33%. Este tratamiento también registré un incremento significativo en el nimero de
raices (29,17%) y en el niamero de pelos absorbentes (32, 76%), lo que sugiere una mejora considerable en la
capacidad de anclaje de las plantas de banano. Por otro lado, el tratamiento T2, aunque también mejoré las
variables en comparacion con el testigo, mostr6 incrementos mas moderados, siendo el mayor aumento en el
peso seco de las raices con un 25,40%. Estos resultados indican que, aunque ambos tratamientos son efectivos,
T1 es superior en la mejora del anclaje en las plantas de banano.

Los analisis ANOVA muestran que el uso de Trichoderma tiene un efecto significativo en el nimero de pelos
absorbentes (Figura 1) y la longitud de las raices (Figura 2), mientras que, para las otras variables analizadas,
las diferencias no fueron estadisticamente significativas. Esto indica que Trichoderma harzianum tiene un
impacto positivo en aspectos especificos del desarrollo radicular de las plantulas de banano, lo cual es
relevante para su uso en la agricultura.

19,90
18,33
16,75

15,18

IL\
13,60 1

Testigo T2 T
Tratamiento

Numero de pelos absorbentes

Figura 1. Resultados de la prueba post-hoc para el nimero de pelos absorbentes
Nota. Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p >0,05)

Los resultados de la Figural, muestra que el tratamiento T1 es el méas eficaz en aumentar el nimero de pelos
absorbentes, seguido por T2 y el Testigo, lo que resalta la eficacia del Trichoderma harzianum. Sin embargo,
no hay una diferencia estadisticamente significativa entre T1 y T2, lo que sugiere que ambos tratamientos son
efectivamente similares en su influencia sobre el nimero de pelos absorbentes, aunque T1 tiende a ser mas
eficaz.
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12,80
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10,10
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Testigo

Longitud de las raices

Tralarmenm

Figura 2. Resultados de la prueba post-hoc para la longitud de las raices
Nota. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Los resultados de la Figura 2, muestran que el tratamiento T1 es el mas eficaz en aumentar la longitud de las
raices, seguido por T2 y el Testigo, lo que subraya la eficacia del Trichoderma harzianum. Sin embargo,
similar al analisis del nimero de pelos absorbentes, no hay una diferencia estadisticamente significativa entre
T1y T2, lo que sugiere que ambos tratamientos tienen un efecto comparable en la longitud de las raices,
aunque T1 tiende a ser mas eficaz.

Discusion

Los resultados muestran que especificamente, el T1 no solo incrementd el nimero de pelos absorbentes y la
longitud de las raices, sino que también mejord otras variables como el volumen del sistema radicular, el peso
seco de las raices, y el diametro de las raices. Aunque el tratamiento T2 también mostré mejoras en
comparacion con el control, las diferencias entre T1 y T2 no fueron estadisticamente significativas, lo que
sugiere que ambos tratamientos tienen un efecto similar en varios aspectos del desarrollo radicular, aunque
T1 tiende a ser més eficaz. El control, en contraste, mostré los valores mas bajos en todas las variables
analizadas, destacando la importancia del uso de Trichoderma para mejorar el anclaje y el desarrollo del
sistema radicular en las plantulas de banano.

Estos resultados son comparables con los hallazgos del estudio Hasan et al. (2023) sobre la colza (Brassica
napus L.), donde las cepas de Trichoderma ReTkl y ReTv2 mostraron su capacidad para promover el
crecimiento de las raices y aumentar la biomasa en condiciones tanto infestadas como no infestadas por
Plasmodiophora brassicae.

De igual manera, en el estudio de Parkash et al. (2019), se aislaron microbios Utiles como hongos
(Trichoderma harzianum), endomicorrizas (Micorriza Arbuscular) y bacterias (Pseudomonas putida), y
después de su multiplicacion masiva, se aplicaron como bioinoculantes de forma individual y en combinacion
para observar el efecto en el crecimiento y desarrollo de plantulas de Abroma augusta, obteniendo que el T.
harzianum, tanto solo como en forma combinada, mostré un efecto significativo en el crecimiento y desarrollo
de las plantulas.

Esto resultados son relevantes, considerando que segun el estudio de Blomme et al. (2008) obtuvo que,
durante la fase reproductiva de los ciclos de cultivo de banano, se presenta una disminucion significativa en
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el vigor radicular y aéreo, lo que podria afectar la estabilidad y la productividad de las plantas de banano,
especialmente en sistemas de cultivo continuo. Un hallazgo particularmente relevante es la reduccion del peso
fresco del cormo, que disminuy6 en un 20 % durante el primer ciclo y en un 13 % durante el segundo ciclo.
Esta disminucion en el peso del cormo, que es crucial para el almacenamiento de nutrientes y la energia de la
planta, subraya los desafios que enfrentan las plantas de banano durante las fases reproductivas, lo que podria
comprometer su capacidad para sostener el crecimiento y la produccion en ciclos sucesivos.

El sistema radicular de las plantas es esencial para su crecimiento y desarrollo, ya que absorbe agua y
nutrientes del suelo, proporciona anclaje, almacena recursos y permite la interaccion con microorganismos
beneficiosos.

Su arquitectura y capacidad de exploracion influyen en la eficiencia con que la planta accede a los recursos,
lo que es clave para su adaptacion a diferentes condiciones ambientales. En conjunto, el sistema radicular es
fundamental para la supervivencia, estabilidad y productividad de las plantas (Kir, 2023).

Las especies de Trichoderma, como Trichoderma harzianum E15 y Trichoderma virens ZT05, han
demostrado ser eficaces en mejorar la estructura de las raices de plantas como Pinus sylvestris var. mongolica.
La inoculacién con estas cepas incremento significativamente la biomasa de las plantulas, el indice de
estructura de las raices, y la actividad enzimatica del suelo rizosférico, en comparacion con los controles no
inoculados. Aunque ambos tratamientos fueron efectivos, T. harzianum E15 resulté en un mayor crecimiento
de la altura y el diametro de las plantulas, mientras que T. virens ZT05 favorecié un mayor contenido de
nutrientes y actividad enzimaética en el suelo. Estos resultados subrayan la capacidad de Trichoderma para
promover el desarrollo radicular y mejorar las condiciones del suelo, contribuyendo asi a un crecimiento
vegetal més saludable y vigoroso (Halifu et al., 2019).

Estos resultados son similares a la investigacion de Ferreira et al. (2024), en el cual establece que, los hongos
promueven la solubilizacion y disponibilidad de nutrientes para las plantulas, que muestran numerosos
beneficios para su desarrollo, por lo que, el uso de microorganismos beneficiosos, como los hongos del género
Trichoderma, se ha convertido en una estrategia sostenible para mejorar el desarrollo de las plantulas,
reduciendo el uso de agroquimicos y fertilizantes industriales.

Conclusiones

El presente estudio evalu6 de manera comparativa el efecto de diferentes cepas de Trichoderma en el
desarrollo radicular de plantulas de banano (Musa x paradisiaca), con el objetivo de mejorar el anclaje y la
absorcion de nutrientes en condiciones agricolas. Los resultados obtenidos indican que el tratamiento con
Trichoderma harzianum (T1) fue el méas efectivo en promover el crecimiento del sistema radicular, mostrando
valores significativamente superiores en el nimero de pelos absorbentes y la longitud de las raices en
comparacion con el tratamiento con Trichoderma comercial (T2) y el grupo de control (Testigo).

En conclusion, los resultados de este estudio sugieren que el uso de Trichoderma harzianum podria ser una
estrategia viable para fortalecer el sistema radicular de las plantulas de banano, lo que potencialmente mejora
su anclaje y capacidad de absorcion de nutrientes, lo cual es importante dentro de la actividad de cultivo de
banano, donde un sistema radicular fuerte es necesario para la estabilidad y el rendimiento de las plantas.
Ademas, el uso de Trichoderma representa una alternativa sostenible al uso de agroquimicos sintéticos,
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contribuyendo a practicas agricolas mas ecologicas y eficientes. Los hallazgos de este estudio apoyan la
implementacion de Trichoderma harzianum en programas de bioestimulacion y biofertilizacion, con el
potencial de generar impactos positivos tanto en la produccion agricola como en la conservacion del medio
ambiente.
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