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RESUMEN:

Trichoderma spp. es reconocido como agente bioesti-
mulante en la produccion de plantulas, aunque su inte-
raccion con sustratos organicos en Theobroma cacao L.
(cacao) ha sido poco evaluada en condiciones locales.
Este estudio evalu¢ el efecto de tres cepas (T harzianum,
T asperellum y T. reesei) combinadas con mezclas de tur-
ba y tierra de montafia, sobre la germinaciéon y el creci-
miento inicial del clon CCN-51. En laboratorio se aplico
un disefio completamente al azar (cuatro tratamientos,
cuatro repeticiones); en vivero, una factorial 3 x 4 con tres
repeticiones. Las variables de respuesta incluyeron tasa y
tiempo de germinacion, longitud radicular, biomasa foliar
y radicular, y numero de hojas. Los datos se analizaron
con ANOVA vy prueba de Tukey (p < 0,05). Todos los tra-
tamientos alcanzaron el 100 % de germinacion. T reesei
registro el mayor peso fresco radicular (2,84 g) en la fase
de germinacion. En vivero, T asperellum con 50 % turba
y 50 % tierra de montafia, promovié el mayor nimero de
hojas (10,89). Trichoderma spp. favorece el desarrollo ini-
cial del cacao y representa una alternativa biotecnolégica
viable para viveros sostenibles. Esta investigacion resul-
ta fundamental para promover la produccion del cacao
en las zonas/paises de alta produccioén como el Ecuador,
donde la agricultura impacta en el empleo de familias.
Todas las acciones en su favor resultan claves, por su
aporte directo a mejorar la calidad de vida de poblacio-
nes que se sostienen de ella, asi como en aras de aportar

al cumplimiento de los objetivos de Desarrollo Sostenible
trazados.

Palabras clave:

Bioestimulacion, Control biolégico, Crecimiento radicular,
Turba, Produccion Sostenible.

ABSTRACT:

Trichoderma spp. is recognized as a biostimulant agent
in seedling production; however, its interaction with orga-
nic substrates in Theobroma cacao L. has been scarcely
evaluated under local conditions. This study assessed the
effect of three strains (7. harzianum, T. asperellum, and T.
reesei) combined with peat and mountain soil mixtures on
the germination and early growth of the CCN-51 clone.
In the laboratory, a completely randomized design was
applied (four treatments, four replicates); in the nursery,
a 3 x 4 factorial arrangement with three replicates was
used. Response variables included germination rate and
time, root length, foliar and root biomass, and leaf number.
Data were analyzed using ANOVA and Tukey’s test (p <
0.05). All treatments achieved 100% germination. T. reesei
recorded the highest fresh root weight (2.84 g) during the
germination phase. In the nursery, T. asperellum combi-
ned with 50% peat and 50% mountain soil promoted the
greatest number of leaves (10.89). Trichoderma spp. en-
hances the early development of cocoa and represents a
viable biotechnological alternative for sustainable nursery
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production. This investigation is fundamental to promote
the production of the cocoa in the areas or countries of
high production like it is it the Ecuador, where the agricul-
ture favors the employment of families that sustains them.
All the actions in favor of the agriculture are key, for the
direct contribution to improve the quality of populations’
life that directly are sustained of them, as well as for the
sake of contributing to the execution of the objectives of
Development Sustainable layouts. This investigation is
fundamental to promote the production of the cocoa in the
areas/countries of high production like the Ecuador, where
the agriculture impacts in the employment of families. All
the actions in their favor are key, for their direct contri-
bution to improve the quality of populations’ life that you/
they are sustained of her, as well as for the sake of contri-
buting to the execution of the objectives of Development
Sustainable layouts.

Keywords: Biostimulation, Biological control, Root growth,
Peat, Sustainable production.

INTRODUCCION

Theobroma cacao L. es uno de los cultivos tropicales de
mayor valor econémico, social y ambiental a escala glo-
bal, con especial relevancia en América Latina, Africa y
Asia (Gonzalez-Orozco & Pesca, 2022). El cacao sustenta
en el Ecuador la economia de mas de 100 mil familias
vinculadas directa o indirectamente a su produccion y co-
mercializacion (Avilés et al., 2023). La productividad del
cacao enfrenta restricciones severas asociadas a enfer-
medades del suelo, variabilidad climatica y deficiencias
tecnolodgicas en la fase de vivero (Guaman et al., 2022).
Las enfermedades del suelo y el manejo deficiente en vi-
vero afectan directamente la calidad de las plantulas y
comprometen el establecimiento exitoso del cultivo en
campo (Angulo-Villacorta et al., 2021). La baja calidad
del material vegetal en vivero constituye uno de los prin-
cipales cuellos de botella para la cacaocultura sosteni-
ble (Sanchez-Montesinos et al., 2020; Silva Couto et al.,
2021).

Trichoderma spp. es un género de hongos filamentosos
con amplia aplicacion agricola, reconocido por su capa-
cidad de estimular el crecimiento vegetal y suprimir pa-
togenos del suelo (Nogueira de Sousa et al., 2021). Los
hongos del género Trichoderma sintetizan metabolitos se-
cundarios, enzimas liticas y compuestos organicos vola-
tiles que promueven el desarrollo radicular y activan me-
canismos de defensa sistémica en la planta (Tyskiewicz
et al., 2022). La inoculacion con Trichoderma spp. en se-
millas de cacao incrementa el porcentaje y la velocidad
de germinacion, con efectos diferenciados segun la cepa

empleada. Cahyaningrum et al. (2024) demostraron que
cepas como T. harzianum y T. virens mejoran significativa-
mente la emergencia y el desarrollo radicular en plantulas
de cacao. La aplicacion de Trichoderma spp. reduce ade-
mas la incidencia de Moniliophthora roreri, agente causal
de la moniliasis del cacao, en méas del 90 % bajo condi-
ciones controladas (Guerrero et al., 2025).

El sustrato de crecimiento es un factor determinante en
la calidad fisiologica de las plantulas de cacao en vivero
(Vargas-Guillén et al., 2024). Los sustratos enriquecidos
con materia organica mejoran significativamente la altura,
el diametro basal y la biomasa de plantulas de cacao en
vivero. Las mezclas de vermicomposta y turba incremen-
tan la actividad microbiana rizosférica y la absorcion de
fésforo en condiciones de invernadero (Ricardez-Pérez et
al., 2020). El volumen del sustrato incide directamente en
el peso seco y el desarrollo total de las plantulas, con 1,5
kg como volumen optimo para el crecimiento en vivero
(Angulo-Villacorta et al., 2021; Harni et al., 2021). La com-
binacion de Trichoderma spp. con sustratos organicos
potencia la colonizacioén radicular y amplifica los efectos
bioestimulantes del hongo sobre el crecimiento vegetal
(Sanchez-Montesinos et al., 2020).

La evaluacion de Trichoderma spp. en cacao se ha con-
centrado en condiciones edafoclimaticas distintas a las
de Ecuador, lo que limita la extrapolacion de los resulta-
dos a materiales genéticos locales como el clon CCN-51
(Rodriguez-Lozano, 2020). La respuesta diferencial de las
plantulas de cacao segun la combinacién cepa-sustrato
no ha sido caracterizada de forma sistematica bajo con-
diciones de ecoinvernadero automatizado. La ausencia
de protocolos locales estandarizados restringe la formu-
laciéon de estrategias de produccion sostenible adapta-
das a las condiciones edafoclimaticas del Ecuador. La
evaluacion simultanea de mudltiples cepas y sustratos
bajo condiciones controladas representa una necesidad
cientifica y tecnoldgica prioritaria para el sector cacaotero
ecuatoriano.

El fortalecimiento de la produccion de cacao mediante
el uso de Trichoderma spp. y sustratos organicos repre-
senta un avance cientifico y tecnolégico, ademas de ser
una estrategia con profundas implicaciones sociales. La
mejora en la calidad de las plantulas garantiza una mayor
productividad y sostenibilidad del cultivo, que se traduce
en ingresos mas estables para miles de familias ecuato-
rianas que dependen de la cacaocultura. Al reducir las
pérdidas ocasionadas por enfermedades y optimizar el
manejo en vivero, se promueve la resiliencia econémi-
ca de comunidades rurales, se fomenta la equidad so-
cial y se impulsa el desarrollo local. En este sentido, la
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innovacion agricola aplicada al cacao se convierte en un motor de bienestar colectivo y en una herramienta clave para
la construccion de un futuro mas justo y sostenible.

El presente estudio evalla el efecto de tres cepas de Trichoderma spp. (T harzianum, T. asperellum y T. reesei) combi-
nadas con mezclas de turba y tierra de montafia sobre la germinacién y el crecimiento inicial de plantulas de cacao
CCN-51 en un ecoinvernadero automatizado. La hipotesis central establece que la inoculacion con Trichoderma spp.
en combinacion con sustratos organicos mejora significativamente las variables de germinacion y crecimiento respec-
to al control sin inoculacion. Los resultados contribuyen a la identificacion de alternativas biotecnolégicas sostenibles
para la produccion de material vegetal de alta calidad en viveros cacaoteros del Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, en el Ecuador, especificamente en el
Campus Experimental “La Maria”, ubicado en el kildmetro 72 de la via Quevedo-El Empalme. Los laboratorios se loca-
lizan en las coordenadas 1°4'50.69" Sy 79°30'9.67" O, con una altitud de 71 m s. n. m., mientras que el area de campo
se sitla en 1°5'1.81" Sy 79°29'53.77" O, con altitud de 66 m s. n. m.

En la fase de germinacion se implementd un disefio completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones por tratamiento (n = 16). Cada repeticion estuvo integrada por cinco plantulas que constituyeron unidades
muestrales; el valor analizado por repeticion correspondi¢ a la media aritmética de las cinco plantulas, con la finalidad
de evitar la pseudorreplicacion y cumplir con el supuesto de independencia de las observaciones. Por consiguiente, el
andlisis de varianza se aplico sobre las 16 observaciones independientes (4 tratamientos x 4 repeticiones). En la Tabla
1 se detallan los tratamientos empleados en la germinacion de cacao CCN-51 con Trichoderma spp.

Tabla 1. Tratamientos empleados en la germinacion de cacao CCN-51 con Trichoderma spp.

Tratamiento Descripcion

T Trichoderma harzianum (2 mL) 1 x 108 conidios:mL-"
T2 Trichoderma asperellum (2 mL) 1 x 108 conidios'mL"
T3 Trichoderma reesei (2 mL) 1 x 108 conidios-mL-"

T4 Control con agua destilada

Se implementé un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3 x 4, que correspondié a la combinacion del
Factor A (tres tipos de sustratos) con el Factor B (cuatro niveles de aplicacion de Trichoderma spp.: tres cepas mas
control), con tres repeticiones por combinacion (n = 36). Cada repeticion estuvo conformada por cinco plantulas que
actuaron como unidades muestrales, y la variable de respuesta se calculdé como el promedio aritmético de las cinco
plantulas de cada repeticion; de este modo, el analisis de varianza se aplicé sobre las 36 medias independientes. En
la Tabla 2 se presenta la interaccion de los tratamientos evaluados.

Tabla 2. Tratamientos para la aplicacion de Trichoderma spp. en plantulas de cacao con diferentes combinaciones de
sustratos.

Tratamiento Interaccion Descripcion
T S1-Th S1 =Turba (50 %) + Tierra de montafia (50 %) Trichoderma harzianum
T2 S1Ta S1 =Turba (50 %) + Tierra de montafia (50 %) Trichoderma asperellum
T3 S1-Tr S1 = Turba (50 %) + Tierra de montafia (50 %) Trichoderma reesei
T4 S1-C S1 = Turba (50 %) + Tierra de montafia (50 %) Control
5 S2Th S2 = Turba (30 %) + Tierra de montaria (70 %) Trichoderma harzianum
T6 S2Ta S2 = Turba (30 %) + Tierra de montafia (70 %) Trichoderma asperellum
T7 S2:Tr S2 = Turba (30 %) + Tierra de montafia (70 %) Trichoderma reesei
T8 S2:C S2 = Turba (30 %) + Tierra de montafia (70 %) Control
T9 S3Th S3 = Tierra de montafia (100 %) Trichoderma harzianum
T10 S3Ta S3 = Tierra de montafia (100 %) Trichoderma asperellum
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Tratamiento Interaccion Descripcion
T11 S3Tr S3 = Tierra de montafa (100 %) Trichoderma reesei
T12 S3-C S3 = Tierra de montafia (100 %) Control
Las semillas de cacao de la variedad CCN-51 fueron recolectadas en la zona de El Vergel (0°48X33.7K S y 79°21K55.8X

O). Previamente al ensayo, las semillas de Theobroma cacao L. se sometieron a un proceso de escarificacion durante
48 horas, con la finalidad de debilitar mecanicamente la testa y facilitar la absorcion de agua, para promover una ger-
minaciéon mas rapida y uniforme. Posteriormente, se desinfectaron mediante inmersion en una solucién de hipoclorito
de sodio al 5 % durante un minuto, con el propdsito de eliminar posibles patdégenos presentes en la superficie. Una
vez finalizado este tratamiento, las semillas se colocaron en bandejas germinadoras sobre sustrato hiumedo, donde
permanecieron durante ocho dias bajo condiciones controladas de temperatura y humedad. Transcurrido este tiem-
po, las plantulas que presentaron signos de germinacion fueron trasplantadas a las unidades experimentales para la
evaluacion de su desarrollo inicial.

Las cepas de Trichoderma spp. utilizadas fueron reactivadas a partir de cultivos conservados en tubos inclinados
del banco de germoplasma de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Dichas cepas habian sido previamente
aisladas e identificadas por Carranza et al. (2025). Se preparé un medio de cultivo Agar Dextrosa de Papa (PDA), que
se disolvié en agua destilada estéril y se esterilizéd en autoclave a 120 °C durante 20 minutos. Tras su solidificacion
en cajas Petri, se colocé un disco con micelio activo de cada cepa en el centro de cada caja y se incubaron a 28 °C
durante 48 horas para permitir el crecimiento micelial.

A continuacion, las cepas desarrolladas se sembraron en sustrato de arroz previamente esterilizado y se mantuvieron
durante cinco dias en camara humeda construida con bolsas de polietileno, con el propésito de favorecer la espo-
rulacion. Finalmente, se prepard una suspension de esporas para cada cepa, y se ajustd la concentracion a 1 x 108
conidios'mL-" mediante conteo en camara de Neubauer. Esta suspension fue la que se utilizd en ambas fases del
experimento.

Durante la fase de germinacion, las semillas previamente desinfectadas se colocaron en bandejas germinadoras,
donde se aplicé a cada semilla 2 mL de la suspensién esporal de Trichoderma spp. a 1 x 108 conidios'mL-", mediante
atomizacion, con ello se asegurd una distribucion homogénea del microorganismo.

En la fase de crecimiento inicial, el sustrato se extendié sobre plastico negro y se cubrié durante siete dias, con el fin
de controlar la humedad y evitar contaminacion. Las plantulas se mantuvieron en un ecoinvernadero a temperaturas de
24 °C a 27 °C, sobre camas elevadas a 70 cm del suelo, con riego manual diario y condiciones sanitarias controladas.
Se realizaron dos aplicaciones de Trichoderma spp.: la primera a los 15 dias y la segunda a los 30 dias posteriores al
trasplante. En cada aplicacion se atomizaron 2 mL de la suspension esporal (1 x 108 conidios'mL-") dirigidos a la base
de cada plantula. Este procedimiento tuvo por finalidad estimular el crecimiento vegetativo y mejorar la calidad fisiolo-
gica de las plantulas, mediante el efecto bioestimulante y antagonista del hongo frente a patégenos del suelo (Tabla 3).

Tabla 3. Sustratos empleados en la investigacion.

Sustrato Descripcion
S1 Turba (50 %) + Tierra de montafa (50 %)
S2 Turba (30 %) + Tierra de montafia (70 %)
S3 Tierra de montafia (100 %)

En la fase de germinacion se evaluaron: tasa de germinacion, mediante el conteo del nimero de semillas germinadas
en un periodo determinado (Nogueira de Sousa et al., 2021); tiempo hasta la germinacion, definido como el numero
de dias transcurridos desde la siembra hasta la emergencia visible de la plantula; porcentaje de germinacion, calcu-
lado mediante la férmula % germinacion = (semillas germinadas/numero total de semillas) x 100; longitud de la raiz,
registrada en centimetros desde el cuello de la raiz hasta el apice; peso fresco radicular, determinado inmediatamente
después de la cosecha sin secado previo (Sukorini et al., 2021); y peso seco radicular, obtenido tras el secado de las
raices a 70 °C — 80 °C hasta peso constante.

En la fase de crecimiento inicial, las variables se evaluaron cada 15 dias hasta los 45 dias posteriores al trasplante. La
altura de la planta se midi6 en centimetros desde el nivel del sustrato hasta la punta del tallo, con regla o cinta métrica.
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El diametro basal se determiné con calibrador digital en milimetros, a una distancia de 1 cm a 2 cm por encima del
nivel del sustrato. EI nimero de hojas correspondio al conteo de hojas totalmente desplegadas por plantula. El peso
fresco foliar se obtuvo mediante pesaje inmediato de las hojas en balanza de precision, y el peso seco foliar se obtuvo
tras secar las hojas en horno a 65 °C durante 24 horas. Los pesos frescos y secos radiculares se determinaron bajo
el protocolo descrito anteriormente. El indice de robustez se calculd mediante la relacion entre la altura de la plantula
(cm) y el diametro basal del tallo (cm).

Previamente a la inferencia estadistica se verificaron los supuestos de normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk) y ho-
mogeneidad de varianzas (Levene). Los datos se sometieron a andlisis de varianza (ANOVA) y, cuando se detectaron
diferencias significativas, se aplico la prueba de comparacion de medias de Tukey al 95 % de probabilidad (p < 0,05).
La tabulacion se efectud con Microsoft Excel 2019y el procesamiento estadistico, con el software InfoStat version 2020.

RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto a la tasa y el porcentaje de germinacion, todos los tratamientos (T1, T2, T3y T4) alcanzaron el 100 % de ger-
minacion, sin evidenciarse variabilidad entre tratamientos, por ello no se aplicé inferencia estadistica ante la ausencia
de varianza. En cuanto al tiempo hasta la germinacion, las semillas emergieron en un promedio de 3,00 diasen T1, T2
y T4, mientras que T3 (T reesei) registrd un valor ligeramente mayor (4,00 dias). No obstante, el analisis de varianza no
evidencioé diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, ello indica que la aplicaciéon de las distintas
cepas no modificé de manera relevante el tiempo de germinacion.

En relacion con la longitud de la raiz, el peso fresco radicular y el peso seco radicular se identificaron diferencias
estadfsticas significativas en las dos primeras variables. El tratamiento T3 (T reesei) present6 los mayores valores de
longitud radicular (6,34 cm) y peso fresco radicular (2,84 g), seguido por el tratamiento T4 (control) con 5,74 cmy 2,83
g, respectivamente. Por otra parte, T2 (T. asperellum) exhibi6 los menores valores (4,84 cmy 2,44 g), y T1 (T. harzia-
num) valores intermedios (5,14 cmy 2,61 g). La variable peso seco radicular no muestra diferencias estadisticas entre
tratamientos. En la Tabla 4 se presentan los valores promedio y las comparaciones estadisticas.

Tabla 4. Efecto de los tratamientos sobre la longitud radicular (LR), el peso fresco radicular (PFR) y el peso seco radi-
cular (PSR) de plantulas de cacao en la fase de germinacion.

Tratamiento LR (cm) PFR (g) PSR (g)
T1 (T harzianum) 5,14 £ 0,62 bc 2,61+ 0,04ab 1,177 +0,03a
T2 (T asperellum) 4,84 +050c 2,44 +0,06 b 1,19+ 0,04 a
T3 (T reesei) 6,34 + 0,09a 2,84+0,03a 1,22 + 0,06a
T4 (Control) 574041 ab 2,83+0,05a 121 +£005a
CV (%) 4,53 3,04 3,03

LR (Longitud de raiz), PFR (Peso fresco radicular), PSR (Peso seco radicular). Resultados presentados en medias
aritméticas. Letras diferentes en una misma columna denotan diferencias significativas entre tratamientos segun Tukey
(p<0,05).

En relacion con los dias de germinacion, todas las semillas evaluadas germinan en un promedio de tres dias, indepen-
dientemente del sustrato empleado (S1: 50 % turba + 50 % tierra de montafia; S2: 30 % turba + 70 % tierra de montafia;
S3: 100 % tierra de montafa). Asimismo, el porcentaje de germinacion alcanza el 100 % en todas las combinaciones
de sustrato, por ello no se aplicé inferencia estadistica ante la ausencia de variabilidad.

La altura de planta muestra diferencias significativas a lo largo del periodo evaluado, influenciadas por la interaccion
entre las especies de Trichoderma spp. y los tipos de sustrato. Los valores promedio oscilaron entre 18,00 cmy 23,74
cm, con un patrén de respuesta variable segun la combinacion tratamiento—sustrato (Figura 1). Los tratamientos con
T asperellum y T reesei presentan los mayores valores de altura en los tres sustratos, con el maximo en la mezcla S1
(50 % turba + 50 % tierra de montafia), donde se evidencia una diferencia estadisticamente significativa respecto al
control. Por el contrario, el tratamiento control exhibe los menores valores, esto destaca la contribucion positiva de los
aislamientos de Trichoderma en la elongacion de las plantulas.
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Fig 1. Efecto de los tratamientos sobre la altura de planta de plantulas de cacao.

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0,05). Las barras de error
representan la desviacion estandar de cada tratamiento.

El diametro basal del tallo no muestra diferencias estadisticas significativas entre sustratos (Factor A) ni para la mayoria
de cepas (Factor B), con excepcion del momento de 30 dias, donde T. reesei y T. harzianum superan al control. Esta
homogeneidad en la respuesta sugiere que el diametro basal requiere un mayor tiempo de evaluacion para expresar
efectos diferenciales. En la Tabla 5 se presentan los valores promedio por factor.

Tabla 5. Efecto de los sustratos (Factor A) y las cepas de Trichoderma spp. (Factor B) sobre el didametro basal del tallo
(mm) de plantulas de cacao.

Factor Inicial 15 dias 30 dias 45 dias
Factor A (sustrato)
S1(50 % TU + 50 % TM) 234+050a 287 +081a 358+1,1a 425+091a
S2(30 % TU + 70 % TM) 244 +081a 291+091a 369+042a 438 +1,32a
S3 (100 % T™) 253+042a 295+032a 3,66 +0,76a 4,45+ 0,39 a
Factor B (cepa)
T. harzianum 238+03a 295+056a 369+06ab 447 +027 a
T. asperellum 2,46 + 0,52 a 292 +063a 3,68 + 0,89 ab 434 +0,62 a
T. reesei 254+0,70a 297 +0,72a 3,77+07a 4,42 +0,57 a
Control 236 +090a 280+025a 343+£082b 4,19+092a
CV (%) 4,53 3,04 3,03 3,37

TU: turba; TM: tierra de montana. Resultados presentados en medias aritméticas. Letras iguales en una misma colum-
na denotan ausencia de diferencias significativas segun Tukey (p<0,05).

Respecto al numero de hojas, se identifican diferencias estadisticas significativas determinadas por la interaccion
entre las cepas de Trichoderma spp. y los tipos de sustrato. El mayor promedio corresponde al tratamiento con T. as-
perellum en el sustrato S1 (50 % turba + 50 % tierra de montafa), con 10,89 hojas, seguido por T. reesei en el sustrato
S2 (30 % turba + 70 % tierra de montafia). Por el contrario, el valor méas bajo se registra en el control bajo el sustrato
S1, con 7,28 hojas. La cepa T. harzianum muestra una respuesta estable entre los tres sustratos, con valores promedio
entre 9,08 y 10,15 hojas (Figura 2).

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0,05). Las barras de error
representan la desviacion estandar de cada tratamiento.

El peso fresco foliar presenta diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, condicionadas por la interac-
cién cepa-sustrato. El mayor valor promedio se registra con T harzianum en el sustrato S2 (30 % turba + 70 % tierra de
montafia), con 9,71 g por planta, cifra significativamente superior a la del control en S1 (50 % turba + 50 % tierra de
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montafia), que alcanza 5,54 g. En T reesei se obtienen valores altos en S2 (9,00 g), en tanto que T. asperellum mantuvo
valores estables entre 7,63 g y 8,67 g en los tres sustratos (Figura 3).
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Fig 2. Efecto de los tratamientos sobre el nimero de hojas de las plantulas de cacao.
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Fig 3. Efecto de los tratamientos sobre el peso fresco foliar de las plantulas de cacao.

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0,05). Las barras de error
representan la desviacion estandar de cada tratamiento.

El peso seco foliar no evidencia diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos ni entre tipos de sus-
trato. El mayor valor promedio se observa con T harzianum (4,59 g) en el sustrato S2, mientras que el menor valor
corresponde al control en S1 (3,56 g). Aunque la diferencia numérica fue apreciable, el andlisis estadistico no detecta
significancia (p > 0,05), ello sugiere alta variabilidad intratratamiento o un tamafio muestral insuficiente para discriminar
efectos (Tabla 6).

El peso fresco radicular presenta diferencias estadisticamente significativas, condicionadas por la interacciéon cepa-
sustrato. El mayor valor se obtiene con T harzianum en el sustrato S1 (50 % turba + 50 % tierra de montafa), con 3,52
g, frente a 1,53 g del control en el mismo sustrato (p < 0,05). Las cepas T asperellum y T reesei registraron promedios
intermedios de 3,02 gy 2,52 g, respectivamente (Figura 4).

EDITORIAL



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Peso fresco radicular
N
[42]

T181+T.h T2 81+T.a T3 81+Tax T4 81+C TE §2+T.h T8 S52+T.a T7 S52+Tr T8 52+C T8 53+Th T10 S3+T.a  T11 83+Tr T12 83+C

Tratamientos

Fig 4. Efecto de los tratamientos sobre el peso fresco radicular de las plantulas de cacao.

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0,05). Las barras de error
representan la desviacion estandar de cada tratamiento.

El peso seco radicular no evidencia diferencias estadisticas entre tratamientos ni entre tipos de sustrato (p > 0,05). El
mayor promedio se observa en T1 (T harzianum) con 1,44 g, y el menor en el control, con 0,91 g (Tabla 6).

Tabla 6. Efecto de los sustratos (Factor A) y las cepas de Trichoderma spp. (Factor B) sobre el peso seco foliar (PSF)
y el peso seco radicular (PSR) de plantulas de cacao.

Factor PSF (g) PSR (g)
Factor A (sustrato)
S1(50 % TU + 50 % TM) 366 +0,37a 1,22+ 0,04a
S2 (30 % TU + 70 % TM) 427 +045a 1,199+0,03a
S3 (100 % T™) 4,13+0,23a 1,35 +0,04a
Factor B (cepa)
T harzianum 459+035a 1,44 +£0,03 a
T. asperellum 4,06 £0,53 a 1,40+£0,02a
T. reesei 385+034a 1,26 + 0,06 a
Control 356 +0,44 a 091+0,02a
CV (%) 10,27 9,69

PSF (Peso seco foliar), PSR (Peso seco radicular); TU: turba; TM: tierra de montafia. Resultados presentados en me-
dias aritméticas. Letras iguales en una misma columna denotan ausencia de diferencias significativas segun Tukey
(p<0,05).

El indice de robustez no presenta diferencias estadisticas significativas entre tratamientos ni entre tipos de sustrato (p
> 0,05). El mayor valor promedio se registra en T2 (T asperellum) con 5,55, y el menor en T1 (T. harzianum) con 4,87.

DISCUSION

Respecto a los resultados de germinacion, todas las semillas de Theobroma cacao L. (variedad CCN-51), inoculadas
0 no con cepas de Trichoderma spp., alcanzan el 100 % de germinacion. Este comportamiento confirma que la apli-
cacion de estos hongos no afecta la viabilidad de las semillas, esto puede atribuirse a la alta calidad del material, a
las condiciones controladas del invernadero y al proceso previo de desinfeccion. En concordancia con Carranza et al.
(2025), la inoculacion con Trichoderma no compromete la capacidad germinativa.

En relacion con la rapidez de germinacion, no se registraron diferencias significativas entre la mayoria de los trata-
mientos y el control. Las semillas germinan en aproximadamente tres dias, con excepcion de las tratadas con T ree-
sei, que tardan un dia mas. En esta linea, de Nogueira Sousa et al. (2021) reportan que, aunque Trichoderma puede
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mejorar la calidad sanitaria y el vigor de las semillas, no
necesariamente incrementa la velocidad de germinacion;
de hecho, algunos aislamientos no modificaron significa-
tivamente el tiempo hasta la emergencia de la radicula.

Por otra parte, lograr una germinacion rapida y unifor-
me del 100 % en condiciones controladas implica la re-
duccion de pérdidas de semillas y la disponibilidad de
plantulas vigorosas para el trasplante, esto incrementa
la eficiencia del vivero. Angulo-Villacorta et al. (2021) de-
muestran que, con buenas practicas, es factible aproxi-
marse al 98 % — 100 % de germinacion en cacao bajo
invernadero.

En cuanto al desarrollo radicular durante la germinacion,
la producciéon microbiana de auxinas y otras sefales qui-
micas, como compuestos organicos volatiles, favorece
el desarrollo embrionario y de la plantula, y promueve
tallos embrionarios mas robustos. Asimismo, la coloniza-
cion temprana de la radicula por Trichoderma estimula
la formacion de pelos absorbentes y raices secundarias
(Suarez-Palacios et al., 2023). Este mecanismo explica-
ria el mayor peso fresco radicular observado en T3 (T
reesei), con 2,84 g, en comparacion con el testigo. Este
incremento en la biomasa radicular inicial, aun sin dife-
rencias notables en la longitud de la radicula, sugiere un
sistema de raices mas denso o con mayor ramificacion
desde las etapas iniciales.

Respecto al efecto de los sustratos, los resultados obteni-
dos revelan que el tipo de sustrato no influye de manera
notable en la germinacion bajo las condiciones evalua-
das. En todos los casos se alcanza el 100 % de germina-
cioén, con tiempos promedio homogéneos de aproximada-
mente tres dias. Asimismo, el tratamiento pregerminativo
de desinfeccion garantiza la ausencia de patdégenos en
cada sustrato.

Este hallazgo coincide con Angulo-Villacorta et al. (2021),
quienes establecen que en viveros bien manejados las
semillas de cacao germinan de forma uniforme con dis-
tintos sustratos, siempre que se mantengan condiciones
adecuadas de humedad y temperatura. En contraste,
Truta et al. (2020) observan en semillas forestales de
Picea abies que ciertos tipos de sustrato influyen signifi-
cativamente en los porcentajes de germinacion y el desa-
rrollo inicial, esto evidencia la variabilidad interespecifica.
En el caso del cacao, Vargas-Guillén et al. (2024) sefia-
lan que los sustratos enriquecidos con materia organica
tienden a mejorar el vigor y la salud de las plantulas en
vivero, al proveer nutrientes y hospedar microorganismos
beneficiosos.

En lo concerniente al desarrollo vegetativo, la combina-
cion de sustratos y la inoculacion con Trichoderma spp.

afecta de manera diferencial variables como altura, dia-
metro basal, nimero de hojas y biomasa. De manera ge-
neral, la aplicacion de Trichoderma favorece el crecimien-
to, con un grado de respuesta variable segun el sustrato
utilizado.

Respecto a la altura, se registran incrementos significati-
vos con combinaciones especificas. La cepa T asperellum
en el sustrato S1 (50 % tierra de montafia — 50 % turba)
promueve el mayor crecimiento (23,74 cm) y supera signi-
ficativamente al control (18,00 cm). Por su parte, T reesei
exhibe el mejor desempefio en el sustrato S2, mientras
que en S3 no se evidencian diferencias entre tratamien-
tos. Estos resultados concuerdan con Hernandez-Huerta
et al. (2025), quienes demuestran que T asperellum pue-
de estimular el desarrollo vegetal mediante la sintesis de
fitohormonas como el acido indolacético, y favorecer la
captacion de nutrientes por las raices. De forma simi-
lar, Ty$kiewicz et al. (2022) sefalan que las especies de
Trichoderma actian como bioestimulantes vegetales que
producen metabolitos con actividad hormonal capaces
de promover el crecimiento del tallo y la parte aérea.

En relacion con el didametro basal del tallo, no se de-
tectan diferencias significativas entre tratamientos con
Trichoderma spp. en ninguno de los sustratos. Si bien se
observan variaciones leves (mayor diametro con T reesei
en S2 y menor con T asperellum en S1), estas no alcan-
zan relevancia estadistica. Este comportamiento sugiere
que la variable diametro basal requiere mayor tiempo de
evaluacion para manifestar efectos claros. En tal sentido,
Tyskiewicz et al. (2022) destacan que los beneficios de
Trichoderma se reflejan primero en parametros como lon-
gitud de raiz, biomasa o nutricion, mientras que caracte-
risticas como el grosor del tallo pueden requerir interac-
ciones mas prolongadas o condiciones especificas.

En cuanto al numero de hojas, se identifica una tenden-
cia de mayor foliacion en las plantas tratadas con ciertas
cepas, particularmente en sustratos con mayor contenido
de turba. En la mezcla S1, T asperellum promueve el ma-
yor numero de hojas por planta (10,89 en promedio) de
manera significativa respecto al control (7,28 hojas). Esta
respuesta fisioldgica positiva en la brotacion y expansion
foliar inicial podria asociarse con una mejor disponibilidad
de nutrientes en presencia del hongo o con la produc-
cion de hormonas estimulantes del desarrollo foliar. Estos
hallazgos son congruentes con Tyskiewicz et al. (2022),
quienes documentan que Trichoderma spp. induce res-
puestas hormonales mediante la produccion de auxinas
y otras fitohormonas que estimulan la division celular y el
desarrollo vegetativo, incluida la formacién de hojas.
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Respecto a la biomasa foliar, las plantulas tratadas con
Trichoderma superan en general a las no tratadas, con
diferencias segun la cepa. La cepa T harzianum fue la
que mas favorece el peso fresco foliar, especialmente en
S2 (80 % turba + 70 % tierra de montafna), con 9,71 g
por planta, frente a 5,54 g del control. Las cepas T as-
perellum y T reesei registran valores intermedios, con
una tendencia positiva al incrementarse la proporcion
de tierra en el sustrato. Estos resultados concuerdan con
Cahyaningrum et al. (2024), quienes reportan que la apli-
cacion de Trichoderma spp. mejora significativamente el
peso fresco y seco de plantulas de cacao.

Un resultado destacado fue el efecto sobre el desarrollo
radicular. La cepa T harzianum en el sustrato S1 alcanza
el mayor peso fresco de raices (3,52 g), y supera signi-
ficativamente al control (1,53 g). Las cepas T. asperellum
y T reesei también mejoran esta variable (3,02 g y 2,52
g, respectivamente), aunque en menor magnitud. Este
hallazgo coincide con Sehim et al. (2023), quienes de-
mostraron que T asperellum incrementa notablemente la
longitud y ramificacion de raices en tomate, gracias a la
produccioén de auxinas y otros compuestos que favorecen
la elongacion celular. En el presente estudio, T harzianum
fue la cepa con mayor eficacia en este aspecto, ello con-
verge con reportes que destacan su capacidad para sin-
tetizar fitohormonas y solubilizar nutrientes en la rizésfera
(Tyskiewicz et al., 2022).

Finalmente, el indice de robustez fue mas alto con T aspe-
rellum en el sustrato S1 (5,55), superior al control (4,99).
Aunque T harzianum y T reesei muestran valores ligera-
mente menores (4,87 a 5,04), todos superan al control.
Este patrdn indica que las plantulas tratadas crecen de
manera equilibrada, sin comprometer la firmeza del tallo.
Un indice de robustez elevado sugiere que, pese a un
mayor desarrollo en altura y hojas, las plantulas inocula-
das no sacrifican la fortaleza de su base.

Entre las limitaciones del presente estudio cabe mencio-
nar el tamafio muestral acotado (tres observaciones por
tratamiento en la fase de crecimiento inicial), que pudo re-
ducir la sensibilidad estadistica para discriminar diferen-
cias en variables como el peso seco foliar, el peso seco
radicular y el indice de robustez. Asimismo, el periodo
de evaluacion de 45 dias posteriores al trasplante resulta
corto para variables de respuesta lenta como el diametro
basal del tallo. Investigaciones futuras deberian ampliar
el numero de repeticiones, prolongar los tiempos de eva-
luacién e incorporar mediciones bioquimicas (auxinas,
actividad enzimatica rizosférica) que permitan dilucidar
los mecanismos fisioldgicos subyacentes a las respues-
tas observadas.

10 |

Impacto social y perspectivas desde la sostenibilidad
rural

Mas alla de los efectos biofisiolégicos documentados,
los hallazgos de este estudio poseen implicaciones so-
ciales significativas, particularmente para pequefios ca-
caocultores de sistemas agroforestales o de transicion
agroecoloégica. La capacidad de Trichoderma spp. (espe-
cialmente cepas como T. harzianum vy T. asperellum) para
mejorar indicadores clave como la altura de plantula, el
ndmero de hojas, la biomasa foliar y radical, incluso en
sustratos con alta proporcion de tierra de montafia (S3:
100 % TM), sugiere una oportunidad concreta para redu-
cir la dependencia de insumos costosos como la turba o
fertilizantes sintéticos. Esto es relevante porque, en con-
textos rurales de economias vulnerables, el acceso limita-
do a sustratos comerciales y la necesidad de maximizar
la eficiencia del vivero son barreras estructurales para
el establecimiento de cultivos perennes como el cacao.
Al demostrar que la inoculacion con Trichoderma puede
compensar parcialmente las limitaciones de sustratos
de menor costo (S3), se abre una via para disminuir los
costos de produccion de plantulas, aumentar la resiliencia
del vivero y reducir pérdidas postgerminativas, ello se
traduce en una mejora de la seguridad alimentaria y los
medios de vida de las familias productoras. Ademas,
el uso de este tipo de bioinoculantes, alineado con los
principios de la agricultura sostenible y la reduccion de
agroquimicos, puede fortalecer la cohesion comunitaria
en torno a préacticas agroecolégicas, reducir la exposi-
cion a insumos toxicos vy facilitar el acceso a mercados
diferenciados (organicos, comercio justo). Por tanto, la
transferencia tecnolodgica de estas cepas, acompafiada
de procesos de capacitacion participativa y validacion
en finca, potencia el rendimiento agronémico, ademas de
contribuir a la autonomia técnica, la equidad en el acce-
SO a insumos bioldgicos y la construccion de sistemas
productivos mas justos y sustentables desde el vivero
hasta el cultivo adulto. Investigaciones interdisciplinarias
futuras deberian evaluar la adopcioén diferencial de estas
tecnologias segun género, tenencia de la tierra y organi-
zacion social local, asi como su impacto en la reduccion
de brechas productivas en territorios con alta vulnerabili-
dad socioambiental.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que todas las semi-
llas de Theobroma cacao L. (variedad CCN-51) alcanzan
el 100 % de germinacion, tanto en los tratamientos inocu-
lados con T. harzianum, T. asperellum o T reesei como en
el control, sin diferencias estadisticas entre tratamientos.
Los sustratos evaluados no ejercen influencia sobre el
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porcentaje ni sobre el tiempo de germinacion, observan-
dose germinacion homogénea de aproximadamente tres
dias en todas las combinaciones. En la fase de germi-
nacion, la cepa T reesei evidencia el mejor desempefio
en el desarrollo radicular, al registrar el mayor peso fres-
co radicular (2,84 g). En la fase de crecimiento inicial, la
combinacion de T asperellum con el sustrato 50 % turba +
50 % tierra de montana genera el mayor numero de hojas
(10,89), mientras que T harzianum en el mismo sustrato
promueve el mayor peso fresco radicular (3,52 g). En con-
junto, estos hallazgos evidencian que las combinaciones
sustrato-cepa influyen positivamente en el crecimiento ini-
cial de plantulas de cacao y perfilan a Trichoderma spp.
como una alternativa biotecnoldgica viable para la pro-
duccion sostenible de material vegetal en vivero.

El principal aporte social de este estudio es demostrar
que cepas de Trichoderma spp. mejoran el crecimiento
de plantulas de cacao incluso en sustratos de bajo costo
como tierra de montafa sin turba. Esto reduce la depen-
dencia de insumos comerciales costosos, fortalece la au-
tonomia técnica de pequefios cacaocultores y favorece
la adopcion de practicas agroecoldgicas accesibles, con
impacto directo en la eficiencia del vivero, la resiliencia
productiva y la calidad de vida de las familias rurales.
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