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RESUMEN

La quinua es un cultivo con alto potencial econémico y social en la Region Puno, Pert; sin embargo, su produccion esta afectada
por la baja fertilidad de los suelos. Una forma de enfrentar este problema sin afectar el ambiente es mediante el uso de
microorganismos benéficos. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de cepas de Trichoderma sp. en la nutricion de la
quinua var. Salcedo INIA y en las caracteristicas quimicas del suelo. La investigacion se desarrollé en el Laboratorio de
Fitopatologia e instalaciones de la Escuela Profesional de Ingenieria Agronémica, ubicado en la ciudad de Puno durante los meses
de enero a julio de 2015. Se emplearon cinco cepas de Trichoderma sp. para la inoculacion en plantas de quinua mediante la
aplicacion al suelo o usando semilla peletizada. Al final del ciclo del cultivo (seis meses) se evaluaron los niveles de N, P y K
tanto en el tejido vegetal como en el suelo. No se detectaron efectos de la inoculacion con Trichoderma en los niveles de los
nutrientes en el suelo, pero las plantas inoculadas mostraron contenidos de P y K superiores a los del testigo (P<0.05). Los
resultados no lograron sustentar la tesis del efecto solubilizador de Trichoderma sobre los nutrientes del suelo, pero si la idea de
que la planta mejor6 su eficiencia en la absorcion de nutrientes atribuido al mayor crecimiento del sistema radical.
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ABSTRACT

Biofertilization with Trichoderma strains on nutrition of quinoa (Chenopodium quinoa willd) Salcedo INIA under greenhouse
Quinoa is a crop with high economic and social potential in the Puno Region, Peru; however, its production is affected by low soil
fertility. One way to deal with this problem, without affecting the environment, is through the use of beneficial microorganisms. The
objective of the study was to evaluate the effect of Trichoderma sp. on N, P and K levels in plants and soil. The research was carried
out in the Phytopathology Laboratory and greenhouse of the Professional School of Agricultural Engineering in the city of Puno,
from January to July 2015. Five strains of Trichoderma sp. were inoculated in quinoa var. Salcedo-INIA plants by soil application or
using pelleted seed. At the end of the crop cycle (six months), the levels of N, P and K were evaluated both in the plant tissue and in
soil. No effects of Trichoderma inoculation on soil nutrient levels were detected, but the inoculated plants showed higher P and K
contents than the control (p<0.05). The results did not support the thesis of the solubilizing effect of Trichoderma on soil nutrients,
but support the idea that the plant improved its efficiency in nutrient absorption attributed to the greater growth of the root system.
Additional keywords: Beneficial microorganisms, nitrogen, phosphorus, potassium, soil fertility

INTRODUCCION dias de periodo vegetativo), alto contenido
proteico (15,8%) y rendimiento de 1,87 Mg-ha™

En la Region Puno, Pert, en los tltimos afios,
se ha incrementado considerablemente el area de
cultivo de quinua, en donde se ha alcanzado un
rendimiento promedio de 1118 kgha' y una
produccion total de 5490 Mg (DRA-Puno, 2015).
Entre las diferentes variedades de quinua, una de
las mas cultivadas es la Salcedo-INIA, material de
grano grande (2,0 mm de didmetro), precoz (160
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(Soto et al., 2020).

Ambientalmente, se ha observado que la
quinua presenta tolerancia a la sequia, atribuido a
su sistema radicular muy ramificado y profundo.
En cuanto a la temperatura, en las fases de
desarrollo vegetativo la planta se adapta a
diferentes climas, incluyendo aquellos frios y
secos del altiplano, pero en la las fases de
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floracion y formacion del grano tanto las altas
como las bajas temperaturas pueden originar la
esterilidad del polen y afectar el desarrollo y
crecimiento de la planta; dependiendo de la
variedad, las temperaturas Optimas estan en el
rango de 15 a 25 °C (Gémez y Aguilar, 2016).

En el aspecto nutricional, la aplicacion de
productos organicos ha producido resultados
variables. Por ejemplo, Mateu (2019) encontro
que el abonado organico con guano y gallinaza
produjo un incremento significativo en el
rendimiento de la quinua. Por el contrario,
Mamani y Aliaga (2017) no hallaron resultados
consistentes de la planta con aplicacion del
biofertilizante conocido como biol.

La quinua es uno de los cultivos con mayor
potencial econémico y social. En los ultimos afios,
mas del 80 % de la produccion se ha destinado a
la exportacion, lo que demuestra un gran mercado
de consumo; sin embargo, los indices de
produccioén no son muy alentadores por los bajos
rendimientos que son afectados por diversos
factores, entre ellos la baja fertilidad de suelo. El
uso excesivo de fertilizantes quimicos para
superar este problema no es un método amigable
con el ambiente y cada vez se hace menos eficaz,
y se estima que, en algunos casos, se abusa del uso
de fertilizantes en un 30-60% (Naciones Unidas,
2017; Ye et al., 2020). Por tal razon es necesario
investigar sobre la utilizacion de diversos
microorganismos beneficiosos, dirigidos a la
produccién ecologica del cultivo.

Entre los microorganismos benéficos que
pueden ayudar a la produccion de los cultivos se
encuentran las especies de hongos del género
Trichoderma, pertenecientes a la  familia
Hypocreaceae. Muchos de estos hongos son
beneficiosos para las plantas y son ampliamente
utilizados como agentes de control biologico, y
mas recientemente, como promotores del
crecimiento de los cultivos. De hecho, en los
ultimos afios se ha publicado considerable
informacion del efecto del Trichoderma sobre el
crecimiento vegetal (Bhandari et al.,, 2021;
Rakibuzzaman et al, 2021). Trichoderma
harzianum promovio el incremento del area foliar,
indice de verdor y biomasa seca en el cultivo de
estragbn (Artemisia dracunculus L.) (Chavez et
al., 2023). Asimismo, el hongo actué como
potenciador del efecto de las bacterias promotoras
de crecimiento en papa (Purwantisari et al., 2022).

Cepas de Trichoderma spp., inoculadas al
cultivo, ayudan a la degradacion de la materia
organica, a la vez que liberan sustancias
reguladoras del crecimiento vegetal y pueden dar
proteccion frente a fitopatogenos (Dehariya et al.,
2018). Por su parte, Vinale et al. (2008) indican
que el hongo puede producir cambios en la
composicion de la microflora del suelo, promover
la solubilizacion de los nutrientes, mejorar su
absorcion y acelerar el crecimiento de la raiz.

El objetivo de esta investigacion fue
determinar el efecto de la inoculacion de cepas de
Trichoderma sp. en la nutricion de plantas de
quinua (Chenopodium quinoa Willd) var. Salcedo
INIA y en las caracteristicas quimicas del sustrato
suelo en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el Laboratorio de
Fitopatologia e instalaciones de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agrondomica de la
Universidad Nacional del Altiplano, en Puno,
Pert, a 15°49° Sur, 70°01° W y 3824 msnm.

Se utilizaron semillas de quinua de la variedad
Salcedo-INIA, provenientes del Instituto Nacional
de Investigacion Agraria Illpa, Puno. El analisis
de la semilla mostré una humedad de 11,0 %,
pureza varietal de 99,13 % y poder germinativo de
98,0 %.

Las cepas de Trichoderma sp. fueron
proporcionadas  por el  Laboratorio de
Fitopatologia de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agrondémica (Cuadro 1) luego que
fueron colectadas a partir de hojas, tallos y
rizosfera de plantas quinua en el CIP-Camacani e
lllpa. Las cepas, conservadas a -10°C en una
solucion de glicerol al 2 % segiin metodologia
rutinaria del laboratorio, fueron reactivadas en
placas Petri con papa-sacarosa-agar (PSA) y luego
multiplicadas colocando parte del contenido de las
placas en un sustrato de arroz sin cascarilla en
bolsas de polietileno a 25 °C.

La siembra de la quinua se realizd en una
mezcla de suelo agricola, materia organica y arena
a una proporcion de 2:1:1 en bolsas de polietileno
negro de 40 x 20 cm, empleando tres semillas por
bolsa y luego de la emergencia se dejo solo la
plantula mas vigorosa. Se usaron tres bolsas por
unidad experimental y el ensayo fue conducido en
condiciones de invernadero. Se aplico riego de 0,5
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L por bolsa tres veces por semana con agua
potable. El analisis quimico del suelo empleado en

la mezcla se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Procedencia de las cinco cepas de Trichoderma sp. colectados en tallos de plantas de quinua y

cacao

Cepa Cultivo/Variedad Localidad Region
T.E.5 Quinua/Kankolla Puno Puno
T.E.7 Quinua/Salcedo- INIA Pusi Puno
T.E.3 Quinua/Salcedo- INIA Camacani Puno
T.E.55 Cacao/n.e Cusco Cusco
T.E.120 Cacao/n.e Cusco Cusco

T.E: Cepa de Trichoderma; n.e: no especificado

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en los contenedores con las plantas de quinua

a A MO N pH CE P K Ca Mg CIC
% % % % dS'm' mgkg' mgke' mel100g' me100g' me100g’
33 29 423 0,18 6,8 3,24 11,42 245 14,44 3,18 18,22

a: arena, A: arcilla, CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio cationico

La aplicacion de las cinco cepas de
Trichoderma sp. (suspension de conidias 1x10’
ufc por gramo de arroz) a las plantas de quinua, se
realizé mediante la impregnacion de la semilla
(peletizacion) o por inyeccion al sustrato de la
suspension (via drench). El resto de detalles
metodologicos involucrados en el desarrollo de la
investigacion fueron sefialados en una publicacion
previa (Leon et al., 2022).

Para la evaluacion del estado nutricional de las
plantas se colectaron 50 hojas sanas, jovenes
maduras, por tratamiento, a los 188 dias después
de la siembra. Las muestras fueron secadas en
estufa por 2 dias a 60 °C y luego trituradas
utilizando un molino Wiley con malla 20. El
analisis nutricional incluyd los macronutrientes
nitrogeno, fosforo y potasio. El nitrogeno fue
determinado mediante el procedimiento de
microkjeldahl. El fosforo se determind mediante
el método colorimétrico del vanadato-molibdato, y
el potasio por fotometria de llama; previamente,
ambos nutrientes habian pasado por un proceso de
extraccion con acidos nitrico y perclérico.

Para evaluar el contenido de estos
macronutrientes en el sustrato luego de la cosecha
de la quinua, los sustratos en las macetas fueron
mezclados y homogenizados por cada tratamiento.
Se recogi6 una submuestra de 1 kg de muestra de
sustrato por tratamiento. La determinacion del N-
P-K se realiz6 en el Laboratorio de Aguas y
Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agronémica. El ensayo se instald mediante un
disefio completamente al azar con cinco cepas de
Trichoderma sp. y un testigo (sin Trichoderma)
para un total de seis tratamientos, con dos formas
de inoculacion y cinco repeticiones. Debido a la
similitud de los resultados mediante estas dos
formas de inoculacion (peletizacion o via drench),
sin diferencias significativas entre ellas y con
coeficientes de variacion inferiores a 10 %, los
valores fueron luego considerados como
repeticiones para el analisis de las cepas. Los
valores de N-P-K obtenidos se presentan
graficamente utilizando estadistica descriptiva
mediante promedios y su error estandar.
Adicionalmente, se compararon los grupos de
plantas con inoculaciéon y sin inoculacion
mediante la prueba de Fisher al 5 % de
probabilidad utilizando el programa Statistix 8.
Cuando se encontraron resultados con valores
cero, los datos fueron convertidos mediante la
transformacion x+1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas cumplieron su ciclo de vida entre
los meses de enero y mayo, periodo en el cual las
temperaturas disminuyeron paulatinamente, como
corresponde a una zona ubicada en el hemisferio
sur (Figura 1). Se observa que de forma puntual la
maxima temperatura (29,9 °C) se alcanzd en el
mes de febrero y la minima (4,8 °C) en el mes de
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mayo, lapso durante el cual la media se mantuvo
dentro del rango considerado Optimo para la
quinua (Gémez y Aguilar, 2016).

Media

Maxima Minima

29.9 .
30 Rl 842 27.12 27.9

17.8

Temperatura (°C)

Ene Feb Mar Abr May
Meses

Temperaturas registradas dentro del
invernadero con el cultivo de quinua
inoculado con cepas de Trichoderma

Influencia de cepas de Trichoderma sp. en las
concentraciones de N, P y K en el suelo con
plantas de quinua var. Salcedo INIA. Para las
condiciones del presente ensayo, no se
encontraron diferencias significativas en el efecto
de la inoculacion con las cinco cepas de
Trichoderma con respecto al testigo en los
contenidos residuales del nitrogeno, fosforo y
potasio en el suelo (Cuadro 3). En la Figura 2 se
observa que, para el caso de N, los valores
fluctuaron entre 2,0 y 2,3 g'kg’, incluyendo al
tratamiento testigo. El P vari6 entre 9,24 y 10,72
mg-kg”, y el K entre 216,5 y 250,5 mg'kg™”. En la
parte inferior de la figura se observa que los
coeficientes de variacion en los  tres
macronutrientes y las cinco cepas mas el testigo
en ningun caso superaron el 10 %, indicando poca
variabilidad entre ellos. De hecho, las barras error
en P y K son apenas perceptibles y s6lo en el caso
del N son un poco mas notorias, particularmente
en las cepas TESS, TE3 y el testigo. Lo anterior
permitié utilizar los promedios entre ambas
formas de inoculacion para la interpretacion de los
resultados.

La concentracién de nitrogeno se encontrd en
valores considerados bajos a moderados (Havlin et
al., 2013). El N en los suelos se halla mayormente
en forma organica, a partir de proteinas y sus
derivados; su disponibilidad para la quinua podria
mejorar mediante la aplicacion de abonos verdes y
rotacion con leguminosas o cultivos de alta
fertilizacion.

En el caso del fosforo en los suelos, cerca del

50 % se encuentra en forma organica y el resto a
partir de las formas inorganicas H,POs y HPO, ™.
Los valores de alrededor de 10 mgkg’
encontrados se consideran bajos ya que el rango
deseable deberia estar entre 25 y 50 mgkg’
(Kreuser, 2015). Por su parte, en lo referente al
potasio, la principal forma del nutriente en el
suelo es la intercambiable, retenida en las arcillas
y la materia organica, en donde se mantiene
esencialmente en forma mineral. El rango
deseable para este nutriente es de 40-80 mgkg”
de manera que los valores de 200 a 250 mgkg”'
encontrados se consideran altos, lo cual pudiera
ser adecuado para la quinua cuyos requerimientos
de K son también altos; por ejemplo, su extraccion
a partir de los granos y partes vegetativas de la
planta se ha calculado en 41,0 g-kg, valor mucho
mayor que los 7,0 y 25,0 g-kg que corresponden,
respectivamente, a P y N (Gomez y Aguilar,
2016). Segun estos autores, la quinua absorbe
potasio en grandes cantidades y se puede apreciar
que la mayor parte del nutriente absorbido queda
en el tallo el cual puede ser reciclado por medio de
incorporacion del rastrojo.

Cuadro 3. Concentraciones de N, P y K residual
en el suelo con quinua var. Salcedo-INTA
inoculada o no con cepas de Trichoderma

Trichoderma N P 3 K
(mgg)
-Coninocul. 2,19a 10,04a 2250a
- Sin inocul. 2,00 a 10,72a 235,5a
P-value 0,242ns 0,284ns 0,394 ns
C.V. 9,14 7,60 6,72
Prueba de F (P <0.05)

Dado que la inoculacién con las diferentes cepas
de Trichoderma no afectd el contenido residual de
N, P y K en el suelo (Cuadro 3), nuestros
resultados no lograron sustentar los hallazgos de
Vinale et al. (2008), quienes mencionan que este
hongo puede incrementar la solubilidad de los
nutrientes en el suelo con lo que logran mejorar su
absorcion por las raices de las plantas. Tampoco
los de Halifu et al. (2019), quienes indican que la
inoculacion con Trichoderma logrd aumentar los
contenidos de N y P en el suelo y lo atribuyeron a
la habilidad del hongo para descomponer las
macromoléculas de los nutrientes y convertirlas en
fracciones facilmente utilizables por la planta.

Es conocido que la disponibilidad de nutrientes
es afectada por el pH del suelo (Havlin et al.,
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2013) y en el caso de la quinua la planta prospera
muy bien en un rango de pH de 5,5 a 7,8. En
nuestro estudio, el valor original del suelo no se
vio afectado al final del ensayo y se mantuvo en

6.8 por lo que se considera que no afect6 la
disponibilidad de nutrientes para la planta
(Kreuser, 2015; Gémez y Aguilar, 2016).
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Figura 2. Concentracion de los macronutrientes NPK en el suelo con plantas de quinua var. Salcedo INIA
inoculadas con cepas de Trichoderma. Las cifras sobre las columnas indican los valores

promedio, y las barras el error estindar

Influencia de cepas de Trichoderma sp. en las
concentraciones de N, P y K del tejido foliar de
plantas de quinua var. Salcedo INIA
En la Figura 3 se observa que, a excepcion del
potasio en las cepas TE126 y testigo, los valores
entre las dos formas de inoculacién fueron muy
similares, tal y como lo muestra la corta longitud
de las barras de error. Las plantas tratadas con
Trichoderma sp. mostraron, en promedio,
contenidos de fosforo y potasio significativamente
superiores (P<0,05) a los del tratamiento testigo
(Cuadro 4). Para el caso del nitrogeno, sin
embargo, no se detectaron diferencias entre las
plantas tratadas y no tratadas.

Los valores de nitrogeno fluctuaron entre 15,1
y 18,2 mgg”, incluyendo al tratamiento testigo,
valores que, en general, son considerados bajos
para cultivos de granos (Bryson et al., 2014). Asi
mismo, son inferiores a los sefialados por Basantes
et al. (2015), quienes reportaron en quinua un
valor maximo de 49 mg'g"' que luego bajo a 24
mg-g", atribuido a la traslocacion hacia el grano.
El P vari6 entre 2,45 y 3,05 mg'g’, y el K entre
18,1 y 29,4 mg-g’, en el limite inferior del rango
considerado adecuado. Asimismo, los coeficientes
de variacién en los tres macronutrientes y las

cinco cepas mas el testigo en la gran mayoria de
los casos fueron inferiores al 20 % (Figura 3).

Es muy notorio el resultado que muestra que
las cepas de Trichoderma no lograron modificar el
contenido en el suelo de ninguno de los nutrientes
N, P y K (Cuadro 3). No obstante, al mismo
tiempo, se encontrd6 que la planta logrd
incrementar los contenidos de P y K en el tejido
foliar (Cuadro 4). Esto sugiere que la inoculacion
con Trichoderma mejoro la eficiencia del sistema
radical para captar estos nutrientes, es decir, ante
una misma concentracion de nutrientes en el suelo
las plantas inoculadas mejoraron su capacidad de
absorcion. La cepa que sobresalido tanto en la
absorcion de fosforo como de potasio fue la
identificada como TE7, seguida por la TE3
(Figura 3).

Lopez et al. (2015) mencionan que al aplicar
cepas de Trichoderma a diferentes cultivos, el
hongo actua primeramente como bioestimulante
del crecimiento radicular, mediante la secrecidén
de fitohormonas que permiten una mejor
asimilacion de nutrientes. Aunque el contenido de
nitrégeno en el suelo es considerado de moderado
a bajo y que la inoculacion con Trichoderma no
mejoro los niveles del nutriente en el tejido foliar,
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la planta no mostro el color verde palido o
amarillo en las hojas, es decir, el sintoma mas

comun para reconocer la deficiencia de nitrogeno
en quinua.
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Figura 31. Concentracion de los macronutrientes NPK en el tejido de plantas de quinua var. Salcedo-
INIA inoculadas con diferentes cepas de Trichoderma

Cuadro 4. Concentraciones de N, P y K (mg-g™)
en tejido foliar de quinua var. Salcedo-INTA
con o sin inoculacién de cepas de Trichoderma

Trichoderma N P K

- Con inocul. 16,74a 2,88a 25,68a
- Sin inocul. 15,10a 2,44b 18,10b
P-value 0,213 ns  0,0225* 0,227*
C.V. 9,69 7,42 14,90

Prueba de F (P <0.05)

Lopez et al. (2015) mencionan que al aplicar
cepas de Trichoderma a diferentes cultivos, el
hongo actua primeramente como bioestimulante
del crecimiento radicular, mediante la secrecion
de fitohormonas que permiten una mejor
asimilacion de nutrientes. Aunque el contenido de
nitrégeno en el suelo es considerado de moderado
a bajo y que la inoculacion con Trichoderma no
mejoro los niveles del nutriente en el tejido foliar,
la planta no mostro el color verde palido o
amarillo en las hojas, es decir, el sintoma mas
comun para reconocer la deficiencia de nitrogeno
en quinua.

El fosforo es absorbido por la planta casi en su
totalidad en las primeras fases de desarrollo,
utilizado principalmente en la formacién de un
buen sistema radicular. De esta manera, el efecto
de la inoculacion se potenciaria al promover el
crecimiento de raices que, a su vez, aumenta la

superficie radical para la absorcion del nutriente
(Yanez, 2021). La inoculacion con Trichoderma
ha incrementado, no sélo el crecimiento de las
raices, sino también la absorcion de potasio en
tomate (Khoshmanzar et al., 2020).

Loépez et al. (2022), al evaluar cinco cepas de
Trichoderma, hallaron que todas fueron
productoras de fitohormonas (auxinas,
giberelinas) las cuales actian como inductoras de
crecimiento vegetal. Diferentes autores han
obtenido resultados satisfactorios al aplicar el
hongo como estimulador de crecimiento en
cultivos de lechuga (Méndez, 2006) y papaya
(Mesa et al., 2006), y afirman, que varias especies
del género Trichoderma son capaces de producir
sustancias estimuladoras del crecimiento y actiian
como aceleradores de los tejidos meristematicos
primarios propiciando su reproduccion celular y
un rapido desarrollo.

En los tultimos afios, se ha observado que
Trichoderma puede actuar como promotor del
crecimiento vegetal en diferentes cultivos
(Purwantisari et al., 2022). Diferentes especies
de Trichoderma han promovido el crecimiento
de las raices en cultivos como melon (Dianez
et al., 2018), soya (Freitas et al., 2019), tomate
y pimentén (Sanchez et al., 2020), maracuya
(Diaz et al.,, 2020), Capsicum chinense
(Cristobal et al, 2021) y centeno (Banjac et
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al., 2021). Los autores destacan que el hongo
mejora el crecimiento radicular, incrementa la
formacion de pelos absorbentes, y estimula el
crecimiento general porque libera metabolitos que
promueven los procesos de desarrollo de la planta.
Nuestros resultados indican que le inoculacion
con Trichoderma tuvo poco efecto sobre los
nutrientes del suelo (Cuadro 3), pero
definitivamente logré mejorar la absorcion del
fosforo y potasio (Cuadro 4), lo cual se atribuye a
la mayor longitud y peso del sistema de raices,
como ya se demostré en una experiencia previa
con el mismo grupo de cepas (Cuadro 5) (Ledn et
al., 2022). En consecuencia, se concluye que, al
promover el crecimiento radical de la quinua,
Trichoderma mejor6 la eficiencia de la planta en
absorber el fosforo y potasio, independientemente
de que los niveles de estos nutrientes
permanecieron inalterables en el suelo.

Cuadro 5. Longitud y peso de raices de quinua
var. Salcedo-INIA inoculadas con cepas de
Trichoderma (adaptado de Leon et al., 2022).

Longitudde  Peso seco de

Cepa raiz (cm)  raiz (g-planta’)
TE-5 46,07 b 1,201 a
TE-7 48,32 a 1,053 a
TE-3 40,11d 1,049 a
TE-55 43,16 ¢ 1,158 a
TE-126 45,40 b 1231 a
Control 29,67 e 0,784 b

Prueba de Tukey (P< 0,05)

CONCLUSIONES

Los contenidos de nitrogeno, fosforo y potasio
en el suelo no fueron modificados por la
inoculacion de las plantas de quinua con las cepas
de Trichoderma sp. Sin embargo, las plantas
pudieron incrementar los niveles de fosforo y
potasio en el tejido foliar con relacion al testigo.

Los resultados no logaron sustentar la tesis del
efecto solubilizador de Trichoderma sobre los
nutrientes del suelo, pero sustentan la idea que la
planta mejord su eficiencia en la absorcion de
nutrientes atribuido al mayor crecimiento de las
raices.
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