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0.37 a 2.68% el volumen radical y de 0 a 23.07% la 
biomasa seca total, con respecto al testigo que 
consistió únicamente de fertilización química a 50%. 
T. ghanense (Th26-52) mostró potencial para mejorar 
el crecimiento de plántulas en S. lycopersicum.

ABSTRACT

The objective of this study was to isolate, identify and 
estimate the promoting plant growth of species of 
Trichoderma. Four strains were isolated, two were 
identified as T. ghanense (Th26-52 and Th02-04) and 
as T. citrinoviride (Th33-58) and once as T. harzianum 
(Th33-59). Promotion results in seedlings of Solanum 
lycopersicum L. cv. Rio Grande at concentrations of 
106 conidios·ml-1 and 50% chemical fertilizer showed 
significant differences between treatments (p ≤ .01). 
Treatment with Trichoderma spp. increased from 24.28 
to 38.53% the seedling height, 2.29 to 14.09% the stem 
diameter, 8.48 to 16.54% the root length, 0.37 to 2.68% 
the root volume and 0 to 23.07% the total dry biomass 
compared to the control with chemical fertilization 
50%. T. ghanense (Th26-52) showed potential to 
improve seedling growth in S. lycopersicum.

INTRODUCCIÓN

En plantas, el efecto benéfico de la inoculación 
de especies de Trichoderma se consigue cuando 
mantienen una estable colonización producto 
de una interacción química que se refleja en la 
germinación de semillas, donde la producción de 
enzimas líticas de Trichoderma actúa en el epispermo 

RESUMEN

El presente estudio se dirigió al aislamiento e 
identificación de especies de Trichoderma y 
su estimación de promoción de crecimiento 
vegetal en plántulas de Solanum lycopersicum L. 
cv. Río Grande. Se aislaron cuatro cepas; dos se 
identificaron como T. ghanense (Th26-52 y Th02-04), 
una como T. citrinoviride (Th33-58) y otra como T. 
harzianum (Th33-59). Los resultados de promoción 
en plántulas de S. lycopersicum en concentraciones 
de 106 conidios·ml-1 más fertilización química a 50%, 
mostraron diferencias estadísticas significativas 
entre tratamientos (p ≤ .01). Los tratamientos con 
Trichoderma spp. incrementaron de 24.28 a 38.53% 
la altura de plántula, de 2.29 a 14.09% el diámetro 
de tallo, de 8.48 a 16.54% la longitud de raíz, de 
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de éstas (López-Bucio, Pelagio-Flores, & Rivera-
Estrella, 2015). En plántulas, Trichoderma promueve 
el desarrollo de tejidos meristemáticos primarios, los 
cuales aumentan la altura de plántula, el peso y 
el desarrollo de las raíces laterales que mejoran la 
asimilación de nutrientes y con ello la acumulación 
de antocianinas en hojas (Contreras-Cornejo, 
Macías-Rodríguez, Beltrán-Peña, Herrera-Estrella, & 
López-Bucio, 2011; Marín-Guirao, Rodríguez-Romera, 
Lupión-Rodríguez, Camacho-Ferre, & Tello-Marquina, 
2016).

La inoculación de Trichoderma tiene efecto en 
el crecimiento y desarrollo de Arabidopsis thaliana L. 
y en cultivos de importancia agrícola como Passiflora 
edulis var. flavicarpa Degener (Cubillos-Hinojosa, 
Valero, & Mejía, 2009), Solanum lycopersicum L., 
Theobroma cacao L., Salvia hispanica L., Zea mays 
L., Nicotina tabacum L., Latuca sativa L. y Raphanus 
sativus L., Capsicum annuum L. var. longum y 
Capsicum chinense Jacq. (Candelero et al., 2015).

La plasticidad biológica de Trichoderma le 
confiere un potencial como biofertilizante (Leela-
vathi, Vani, & Reena, 2014) y antagonista contra 
fitopatógenos, son los hongos más estudiados de la 
rizósfera y comercialmente disponibles para su apli-
cación como enmiendas del suelo (Kumar Solanki et 
al., 2011). Sin embargo, se ha visto que la utilización 
de aislados adaptados a las condiciones ambienta-
les de donde se aíslan tiene más éxito durante las 
evaluaciones para estos propósitos (Candelero et 
al., 2015; Marín-Guirao, Rodríguez-Romera, Lupión-
Rodríguez, Camacho-Ferre, & Tello-Marquina, 2016). 

Los objetivos de esta investigación fueron 
aislar, identificar y estimar la capacidad promotora 
de crecimiento vegetal de aislados de Trichoderma 
en plántulas de S. lycopersicum y relacionar de 
manera filogenética las especies identificadas 
molecularmente. 

MATERIALES	Y	MÉTODOS

Para obtener los aislados de Trichoderma se realizó 
un muestreo directo de suelo, con y sin actividad 
agrícola, en el estado de Yucatán. Se utilizó la técnica 
de partículas de suelo sin lavar (Bills, Christensen, 
Powell, & Thorn, 2004). La identificación preliminar 
se basó según fiálides, conidios, color y forma de 
crecimiento micelial. 

La identificación molecular de Trichoderma 
spp. se realizó a partir de cultivos monospóricos 
(Zhenyu, Man, Xinzheng, Libo, & Li, 2014) se extrajo 
el ADN con el kit ZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrepTM. 
Se amplificó la región ITS1-5.8s-ITS2 del ADN ribosomal 
mediante la reacción en cadena de polimerasa 
(PCR) usando los iniciadores ITS1 e ITS4 (White, Bruns, 
Lee, & Taylor, 1990) bajo las siguiente condiciones: 
desnaturalización inicial de 5 min a 94 °C, seguido 
de 30 ciclos (desnaturalización a 95 °C por 1 min, 
alineación a 54 °C por 30 s y una extensión de 1 min a 
72 °C) con una extensión final de 5 min a 72 °C (Moo-
Koh et al., 2014; White et al., 1990). Los productos 
de PCR se enviaron a secuenciar a la empresa 
Macrogen USA. Las secuencias se compararon con 
la base de datos del Banco de Genes del National 
Center for Biotechnology Information (s. f.) en el 
programa Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) 
y se elaboró un árbol filogenético con el software 
MEGA versión 6 con el método Neighbor-Joining 
(Tamura, Stecher, Peterson, Filipski, & Kumar, 2013). 

Para evaluar la promoción de crecimiento en 
S. lycopersicum, se prepararon semilleros de tomate 
del tipo Saladette cv. Río Grande como modelo 
de estudio, preparados con sustrato comercial 
Cosmopeat® mezclado previamente con agrolita 
(50:50 p/p), con una inoculación inicial de 106 
conidios·ml-1 de cada uno de los hongos aislados 
(Th02-04, Th26-52, Th33-58 y Th33-59); posteriormente 
se realizaron dos inoculaciones fúngicas, a los 8 y 15 
días después de la germinación. A partir de los 8 días 
después de la misma, las plántulas se mantuvieron 
con riego diario y fertilización química a 50% (20N-20P-
20K, 1 g·l-1). El testigo sin inoculación de Trichoderma 
consistió solo en fertilización química (FQ) a 50% 
(Candelero et al., 2015). El efecto promotor de los 
aislados fúngicos se realizó a los 25 días después 
de la germinación; cuando las plántulas tuvieron 
las características agronómicas para un trasplante 
definitivo, de por lo menos 15 cm de altura y 3 mm de 
diámetro de tallo (Cai et al., 2015). Se consideraron 21 
plantas como unidad experimental por tratamiento, 
con cuatro repeticiones. 

Los tratamientos se distribuyeron en un 
diseño experimental completamente al azar, en 
condiciones de invernadero. Las variables respuesta 
fueron: altura de plántula (cm), diámetro de tallo 
(mm), longitud de raíz (cm), volumen radical (ml) y 
biomasa seca total (g). Con los datos obtenidos se 
realizaron análisis de varianza y para la comparación 
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de medias se consideró el método de Tukey (p≤0.05). 
Con el propósito de obtener el mejor aislado fúngico 
en la promoción de crecimiento, se realizó un análisis 
de conglomerado donde se agruparon las variables 
estimadas con los promedios mayores, con los 
mismos se formó un testigo positivo, y los promedios 
más bajos constituyeron el testigo negativo. El análisis 
estadístico se realizó con el paquete Statistical 
Analysis System (SAS) ver. 9.4.

RESULTADOS

Aislamiento	e	identificación	de	aislados	de	
Trichoderma	spp.
Después de 3 d de desarrollo en medio de cultivo en 
papa dextrosa agar, y con base en las características 
morfotaxonómicas, se identificaron cuatro aislados 
correspondientes al género Trichoderma, como se 
observa en la tabla 1.

Tabla 1
Aislados de Trichoderma obtenidos de localidades del estado de Yucatán

Clave de 
aislado Origen Tipo de suelo Latitud Longitud Altitud

(m.s.n.m.)***

Th02-04 Tizimín SCAA* 21°08′33″N 88°09′53″O 20 

Th26-52 Tahdziú SCAA 20°12′08″N 88°56′35″O 32

Th33-58 Ticul SSAA** 20°23′43″N 89°32′02″O 25

Th33-59 Ticul SSAA 20°23′43″N 89°32′02″O 25
Nota: *SCAA: suelo con actividad agrícola, **SSAA: suelo sin actividad agrícola, ***m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar.
Elaboración propia.

El análisis de las secuencias genéticas permitió 
99% de homología para los aislados Th02-04 y Th26-52 
con dos secuencias diferentes registradas en la base 
de datos del NCBI con claves de acceso JN564003 
y LN84670; sin embargo, coincidieron con la misma 
especie: T. ghanense. El aislado Th33-58 coincidió 
en 99% con Hypocrea schweinitzii al alinearse con 
la secuencia FJ605263, mientras que el Th33-59 
tuvo 100% de homología con H. lixii en la secuencia 
FR872742. En todos los casos se obtuvieron resultados 
significativos con puntuaciones máximas de >500 y 
con valor de E < 0.0.

En la construcción del árbol filogenético se 
visualizó la relación genética inter e intraespecífica. 
Se observó en las especies de T. ghanense (Th02-
04 y Th26-52), aunque presentaron una similitud de 
99%, se agruparon de manera independiente con 
respecto a las secuencias del NCBI. H. schweinitzii 
(Th33-58) se agrupó con el clado de H. schweinitzii 
(T. citrinoviride) y para el aislado Th33-59, con el de H. 
lixii (T. harzianum) (figura 1). 

Efecto	de	Trichoderma	spp.	en	el	crecimiento	de	S. 
lycopersicum 
Los análisis de varianza mostraron diferencias esta-
dísticamente significativas (p≤0.01) entre tratamien-
tos. En general, los tratamientos con las especies T. 
ghanense (Th26-52), T. citrinoviride (Th33-58) y T. har-
zianum (Th33-59) presentaron los mayores promedios 

en las variables altura de plántula (figura 2), diámetro 
del tallo y biomasa seca total; T. ghanense (Th26-52) 

Figura 1. Relación filogenética de cuatro aislados de Trichoderma 
spp. El árbol se construyó a partir del análisis de secuencias ITS 
por el método Neighbor-Joining usando el modelo Tamura et al. 
(2013).
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presentó los mayores incrementos con ganancias de 
38.53, 14.09 y 23.07% en relación con el tratamien-
to testigo FQ 50%. En longitud de raíz T. citrinoviride 
(Th33-58) causó mayor efecto con ganancias de 
16.54%, mientras que en el volumen radical la apli-
cación de T. harzianum (Th33-59) lo incrementó con 
2.68%. La comparación de medias (Tukey, p≤ 0.05) 

en la altura de plántula detectó diferencias entre las 
especies fúngicas y el testigo FQ 50%; en el diámetro 
de tallo, solo T. ghanense (Th26-52) no superó al testi-
go FQ 50%; mientras que en la longitud de raíz, T. har-
zianum (Th33-59) y T. citrinoviride (33-58) lo superaron; 
en el volumen radical y en biomasa seca total, solo T. 
harzianum (Th33-59) fue mayor (tabla 2).

Tabla 2
Efecto de la inoculación de Trichoderma spp. en la promoción de crecimiento vegetal para la producción 
de plántulas de S. lycopersicum cv. Río Grande

Aislado

Variables agronómicas

Altura de planta
(cm)

Diámetro del tallo 
(mm)

Longitud de raíz 
(cm)

Volumen radical 
(ml)

Biomasa seca total
(g)

T. ghanense 
(Th02-04) 17.21±1.43a 3.29±0.29abc 17.38±2.08ab 46.19±0.87b 0.27±0.07b

T. ghanense 
(Th26-52) 18.37±1.15a 3.48±0.31a 17.65±2.25ab 46.10±0.66b 0.32±0.08a

T. 
citrinoviride 

(Th33-58)
16.48±1.56a 3.34±0.30ab 18.67±1.0a 46.31±0.43b 0.26±0.04b

T. harzianum
(Th33-59) 17.26±2.41a 3.12± 0.44bc 18.08±1.94a 46.88±0.55a 0.28±0.06ab

FQ 50 % 13. 26±2.62b 3.05±0.34c 16.02±2.41b 45.93±0.68b 0.26±0.06b

DMS 1.65 0.29 1.71 0.56 0.05

Nota: DMS: diferencia mínima significativa. Medias con diferente literal en las columnas son estadísticamente diferentes (p≤0.05).
Elaboración proia.

Con base en el análisis de conglomerados, T. 
ghanense (Th26-52) fue el mejor tratamiento para 
promover el crecimiento vegetal, ya que su similitud 
fue la más cercana al testigo positivo (figura 3).

DISCUSIÓN

Estudios recientes sugieren que las relaciones entre 
Trichoderma (anamorfo) e Hypocrea (teleomorfo) 

son incorrectas; sin embargo, existen especies de 
Trichoderma cuyo teleomorfo se encuentra descrito 
en Hypocrea (Bissett, Gams, Jaklitsch, & Samuels, 
2015). Así, en aquellos hongos en los que se conoce 
la reproducción sexual y asexual se recomienda 
usar el género de uso común y más antiguo 
nombrado, cuando se encuentran representados 
por un aislado tipificado y cuando su secuencia 
de ADN se encuentra en el banco de genes. Esto 

Figura 2. Efecto de la inoculación de Trichoderma spp. en la promoción de crecimiento de plántulas de S. lycopersicum. 
Fotografía proporcionada por los autores.
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significa que el género Trichoderma es el adecuado 
para determinadas especies, cuyo teleomorfo se 
encuentra dentro del género Hypocrea; por tanto, 
las especies H. schweinitzii (Th33-58) e H. lixii (Th33-
59) pueden nombrarse como T. citrinoviride y T. 
harzianum, respectivamente. El hecho de que se 
haya identificado a Trichoderma molecularmente 
como Hyprocrea solo fue esencial para aclarar y 
confirmar la biología y plasticidad de este hongo 
(Jaklitsch, & Voglmayr, 2014). 

El desarrollo de técnicas moleculares para el 
análisis de secuencias filogenéticas ha contribuido 
a la comprensión de la evolución de Hypocrea/
Trichoderma y ha ayudado a mostrar el vínculo 
entre anamorfos particulares y teleomorfos. En 
aquellas especies estrechamente relacionadas 
de Trichoderma se ha utilizado el gen factor de 
elongación 1-alfa (EF-1α); sin embargo, estudios 
demuestran que el análisis de las secuencias ITS de 
los genes ribosomales han sido determinantes para 
distinguir un hongo de otro (Moo-Koh et al., 2014). 
Cuando se realiza el análisis y existe una identidad 
y una cobertura de 99% con las secuencias del 
banco de genes se considera a organismos de la 
misma especie (Pavone Maniscalco, & Dorta, 2015), 
como ocurrió con T. ghanense (Th02-04 y Th26-52) y 
T. citrinoviride (Th33-58) (Jaklitsch, & Voglmayr, 2014).

Los estudios sobre la biodiversidad de hongos 
microscópicos en las zonas tropicales son escasos. 
Con el presente estudio se contribuye al conocimiento 
de dos aislados de T. ghanense (Th02-04 y Th26-
52) procedentes de distintas zonas geográficas, 
lo que pone en evidencia el papel relativo de la 
actividad humana que favorece el establecimiento 
de especies de Trichoderma e interactúa con la 
comunidad endémica y el ambiente. La exposición 
de especies de Trichoderma en diversas zonas y las 
condiciones donde se desarrollan establecen una 
diversidad intraespecífica (Hermosa et al., 2013).

Las investigaciones de selección ayudan a de-
terminar el potencial de aislados de Trichoderma, esto 
se demostró con los aislados de T. ghanense (Th02-04 
y Th26-52), los cuales provienen de diferentes localida-
des y de suelos con actividad agrícola; sin embargo, 
presentaron diferente actividad promotora de creci-
miento. 

El potencial de Trichoderma como promotor 
de crecimiento vegetal se ha reportado en estudios 
como el de Donoso, Lobos y Rojas (2008), que en Pinus 
radiata D. Don con aplicaciones de T. harzianum, 
en combinación con composta, incrementaron la 
altura de la planta de 24.4 a 29.3 cm; es decir, 20.1%, 
de 5.9 a 7.7 g, equivalente a 30.5% en la biomasa 

Figura 3. Dendrograma del análisis de conglomerados del efecto de la inoculación 
de Trichoderma spp. en la promoción de crecimiento vegetal en plántulas de S. 
lycopersicum cv. Río Grande. 
Elaboración propia.
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seca total, y de 4.9 a 6.6 g, 34.7% en la aérea en 
comparación con los tratamientos que no incluyeron 
composta. La adición de composta es la opción para 
el mantenimiento de poblaciones fúngicas, mejora 
las condiciones del suelo y estabiliza el rendimiento 
de los cultivos (Cai et al., 2015).

En plántulas de P. edulis var. Flavicarpa, Cu-
billos-Hinojosa et al. (2009) obtuvieron incrementos 
significativos al inocular un aislado de T. harzianum, 
el mismo tuvo efectos sobre el diámetro del tallo, 
longitud de raíz y peso seco total con incrementos 
de 57.1%, 63% y 125%, en su orden, en relación con 
una especie comercial, lo que confirmó la ventaja 
de aplicar aislados locales. En tomate, Zhenyu et al. 
(2014) con T. harzianum TL-1, incrementaron el área 
foliar (97.34%), la altura de planta (61.22%), el peso 
fresco (167.98%) y el peso seco (131.82%). En Cap-
sicum chinense Jacq., Candelero et al. (2015) con 
aislados de T. virens, mostraron efectos significati-
vos en altura de planta con incrementos de 55.57 y 
47.62%; sin embargo, un aislado de T. harzianum lo 
consideraron como el mejor al causar mayor volu-
men radical con ganancias de 84.61% en relación 
con el tratamiento sin aislado fúngico. La explica-

ción de la actividad promotora de crecimiento de 
Trichoderma es su capacidad para producir ácido 
indolácetico. El mismo actúa como catalizador de 
tejidos meristemáticos primarios y favorece la división 
celular o suprime concentraciones de ácido abscísi-
co (Martínez-Medina, Alguacil, Pascual, & Van Wees, 
2014; Vinale et al., 2013). 

CONCLUSIONES

Se identificaron tres especies: T. ghanense (Th26-52 
y Th02-04), T. citrinoviride (Th33-58) y T. harzianum 
(Th33-59), con actividad promotora de crecimiento 
vegetal.

La especie con mejor efecto promotor de 
crecimiento en plántulas de S. lycopersicum fue T. 
ghanense (Th26-52). 
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