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Resumen: El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de biopreparados de resi-
duos orgénicos agroindustriales y ganaderos enriquecidos con Trichoderma harzianum en la
produccion forrajera de Medicago sativa- alfalfa en la E.E.A. El Mantaro. Este proceso tecno-
16gico inicid con la obtencién de biopreparados a base de biol (75%EV +25%RA), y de humus
(50% EV+50%RA), que fueron fermentados anaerobiamente por 3 meses. El cultivo de Tri-
choderma harzianum se prepard en sustrato de arroz iniciando con una concentracién de
5.45E+02 conidias/ml como indculo inicial y finalizando con una concentracién de 3.9E+08
conidias/ml para ser incorporado en cada biopreparados. La aplicacién de los bioformula-
dos enriquecidos con Trichoderma harzianum se aplicaron al cultivo de alfalfa en parcelas
demostrativas. Los resultados demuestran que la incorporacién de Trichoderma harzianum
en los biopreparados tuvo un efecto significativo en el comportamiento del crecimiento de la
alfalfa, lo que se ve reflejado en la altura de la planta, el efecto tanto en altura de la planta,
produccién de forraje, numero de tallo, cobertura basal y cobertural aérea, demostrando la
eficacia del Trichoderma harzianum en los biopreparados suministrados al cultivo de alfalfa.
Palabras clave: trichoderma harzianum, medicago sativa, biopreparado.

Abstract: The objective of this research was to evaluate the effect of biopreparations of agro-
industrial and livestock organic residues enriched with Trichoderma harzianum in the forage
production of Medicago sativa - alfalfa in the E.E.A. El Mantaro. This technological process be-
gan with the obtaining of biopreparations based on biol (75%EV +25%RA), and humus (50%
EV+50%RA), which were fermented anaerobically for 3 months. The Trichoderma harzianum
culture was prepared on rice substrate starting with a concentration of 5.45E+02 conidia/ml
as initial inoculum and ending with a concentration of 3.9E+08 conidia/ml to be incorpora-
ted in each biopreparation. The application of the bioformulates enriched with Trichoderma
harzianum were applied to the alfalfa crop in demonstration plots. The results show that the
incorporation of Trichoderma harzianum in the biopreparations had a significant effect on
the growth behavior of alfalfa, which is reflected in the height of the plant, the effect both
in height of the plant, forage production, number of stem, basal cover and aerial cover, de-
monstrating the effectiveness of Trichoderma harzianum in the biopreparations supplied to
the alfalfa crop.

Keywords: trichoderma harzianum, medicago sativa, biopreparation.
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1. Introduccion

Erradicar el hambre, alimentar a la poblacion fu-
tura y conservar el medio ambiente son los grandes
retos a los que se enfrentan hoy las sociedades moder-
nas. La aplicacion de fertilizantes quimicos en la agri-
cultura ha resultado en procesos de eutrofizacion, un
desequilibrio en las reacciones fisicoquimicas del suelo
y un aumento de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (Robas et al., 2022) ademds contribuye a la
contaminacién y eliminacién de la cobertura vegetal,
lo cual afecta al agua, aire y suelo (Montoro, Moreno,
Gomero, y Reyes, 2009). Asimismo, esta situacién oca-
siona una serie de problemas en la salud de la pobla-
cién directamente expuesta a las sustancias toxicas que
se utilizan para el control de plagas y un impacto letal
en organismos que no son su objetivo como reciclado-
res de nutrientes del suelo, polinizadores de plantas y
depredadores naturales de plagas (Devine, Eza, Ogu-
suku, y Furlong, 2008).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura (FAO), en su agenda 2030,
denuncia que las técnicas agricolas intensivas han da-
fiado los ecosistemas, provocando la degradacion de
un tercio de los suelos del planeta. También concluye
que la produccién de alimentos debe aumentar en un
50% para satisfacer la demanda futura de alimentos e
incentiva el uso de técnicas agricolas ambiental, social
y econdmicamente sostenibles (Colglazier, 2015).

Un elemento importante de estas tecnologias sos-
tenibles que ahorran recursos para los cultivos es el
uso de nuevos tipos de biopreparados a base de resi-
duos organicos y ganaderos que puede reducir signi-
ficativamente el volumen de aplicacién de fertilizan-
tes quimicos o minerales tradicionales, lo que reduci-
ria significativamente la pérdida de nutrientes de las
plantas asi como la contaminacién del suelo y medio
ambiente (Jiang Peng et al., 2019 Liatukiene Aurelija
etal., 2020 Wassie Misganaw et al., 2020). Ademas, es-
tos residuos vegetales sirven como sustrato importan-
te de la actividad microbiana en la elaboracién de los
biopreparados, residuos que proporcionan carbono y
los estiércoles que proporcionan nitrégeno que en una
relacion adecuada se obtiene un buen biofertilizante
para la preservacion del carbono edafico y para aliviar
el agotamiento de los nutrientes del suelo causado por
la sobreexplotacién (Cheneby et al.,2010); (Witzgall
et al.,2021). Sumado a ello, la biotecnologia hace su
aporte al biopreparados debido a que se puede utili-
zar microorganismos para potenciar los efectos en es-
tos complejos liquidos.

Se ha descrito la existencia de varias especies de
microorganismos entomopatdgenos con potencial para
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el crecimiento de las plantas y el control microbiano de
insectos, tales como hongos, virus, protozoos y bacte-
rias (Chandler et al., 2011). También se han aislado mi-
croorganismos con actividad biofungicida, destacan-
dose, entre ellos varias cepas de Trichoderma (Chand-
ler et al., 2011), como reguladores del crecimiento de
las plantas, aumentando su potencial de crecimiento y
absorcién de nutrientes proporcionados en los biopre-
parados que mejoran la nutricién y el rendimiento de
las plantas (Cao S. et al., 2020 Wang Jing et al., 2020).

La aplicacién de hongos Trichoderma garantiza un
entorno favorable para el crecimiento y la proliferacion
de abundantes raices sanas y simultaneamente, sacaro-
sa derivada de plantas, que es un recurso importante
proporcionado por Trichoderma. Por lo tanto, las plan-
tas se benefician de esta relacion a través de un mayor
crecimiento de raices y brotes y una mayor absorcion
de macro y micronutrientes.

Por tanto, Trichoderma se tratan como promoto-
res del crecimiento (fertilizante bioorgédnico) y como
agentes de control de patdégenos (micofungicida) y su
aplicacion puede reducir el costo de produccién de los
cultivos ademds de conservar un ambiente agradable
(Hossain et al., 2020) Es por ello que, en esta investi-
gacién se aborda la evaluacion del efecto de los biopre-
parados a base de residuos organicos agroindustriales
y ganaderos enriquecidos con Trichoderma harzianum
en la produccion forrajera de medicago sativa , alfalfa,
ya que este cultivo forrajero se considera un cultivo im-
portante en el desarrollo de la ganaderia, que aumenta
los ingresos de los agricultores y promueve el desarro-
llo social y econdémico en las zonas rurales particular-
mente valiosa para los agricultores en entornos donde
las especies tradicionales de ryegras y trébol blanco no
pueden persistir (Avery et al., 2008 Moot, 2012). Ade-
mas, es importante conocer el efecto del bioprepara-
dos y del Trichoderma harzianum en el crecimiento de
medicago sativa alfalfa para reducir la incorporacion
de fertilizantes quimicos en esa busqueda constante
de encontrar nuevas formas y métodos para mejorar
el cultivo y su calidad.

2. Materiales y métodos

La investigacion se llevé a cabo en el periodo de
abril a diciembre del afio 2023 en el laboratorio del
Centro de Investigacidn en Gestién de residuos soli-
dos CIRSO en la E.E.A. El Mantaro perteneciente a la
Universidad Nacional del Centro del Perd, Ubicado en
el distrito, El Mantaro; Provincia, Jauja; Departamen-
to, Junin, con una Latitud Sur, 12z203’19” del Ecua-
dor; Longitud Oeste, 75216’33“ de Greenwich; Altitud,
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2.1. Materiales utilizados en el experimento 2.5. Cultivo de Trichoderma hargianum en bioprepara-
Los residuos organicos agroindustriales se obtuvie- dos

ron de la empresa ECOANDINO SAC. ubicada en la
provincia de Concepcidn Provincia de Junin. Empresa
dedica al procesamiento y comercializacién de alimen-
tos de biodiversidad andina y amazodnica. Los residuos
ganaderos se obtuvieron del area de ganaderia de la
E.E.A. El Mantaro de la Universidad Nacional del Cen-
tro del Pert.

2.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos utiliza-

dos

Para el desarrollo de la investigacion se evalué las
caracteristicas fisico-quimicas de los residuos utiliza-
dos en el estudio, se presenta en la Tabla 1 los valores
promedios de tres evaluaciones y se incorpora la des-
viacién estandar.

El analisis fisicoquimico realizado a los residuos en
su fase inicial es el punto de partida para el experi-
mento, asi se pudo evaluar en el tiempo como cambian
estos residuos al degradarse por el efecto de la fermen-
tacién en un proceso de fermentacién en estado soélido
para su utilizacién
2.3. Preparacion de biopreparados

Con los residuos organicos agroindustrilaes y el es-
tiércol de ganado vacuno se procedié a preparar el
abono orgéanico liquido (biol) mediante fermentacion
anaerobia, la mezcla fue 75% de estiércol de Vacuno
+ 25% de residuos agroindustriales en igual propor-
cién. Se dejo fermentar por un periodo de dos meses a
temperatura ambiente.

Para la obtencién de humus se utilizé la lombriz ei-
senia foetida con el 50% de residuos agroindustriales
(RC1: RY1) y el 50% de estiércol de ganado vacuno,
obteniendo al cabo de tres meses humus.

2.4. Produccion de indculo de Trichoderma hargianum

Se adquirié una cepa de Trichoderma harzianum
de SENASA - Lima en sustrato so6lido a base de arroz.
Para su posterior propagacion, la cepa se aisld en agar
Sabouraud en placas Petri completamente estériles, la
dilucidn inicial fue a razén de 10 gr de cepas de Tricho-
derma harzianum diluidos en 90 ml de agua destilada
(Hernandez M. et al., 2019).

Se procedid a tomar un loop de muestra 10 ug. Y
se sembrd en cada placa Petri, después se incub6 du-
rante 48h a una temperatura de 28 1C. se realiz6 la
evaluacién de germinacion de conidias al microscopio
y luego se sacd un disco de agar de 1.8 cm de dia-
metro con una concentracion promedio de (2.89E+02
+1.60E+01) conidias por ml, este conteo de conidios
se realizé con la cdmara de neubauer al microscopio a
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Luego de obtener el inéculo de Trichoderma har-
zianum con un promedio de (2.89E4+02 £1.60E+01)
conidios por ml, se procedid a inocular a los bioprepa-
rados 250 ml/erlenmeyer de biol, para la multiplica-
cién del Trichoderma harzianum, para el caso del hu-
mus este se diluyo en agua destilada en una proporcién
de una parte de humus por 10 de agua, luego se sepa-
r6 en erlenmeyer de 500 ml el indculo de Trichoderma
harzianum fue la misma cantidad para ambos biopre-
parados. El seguimiento del crecimiento del Trichoder-
ma harzianum fue a través del conteo de ntimero de co-
nidios en camara de neubauer al microscopio. Se incor-
pord cloranfenicol al proceso para evitar el crecimien-
to de bacterias en los biopreparados. Con el resultado
positivo del crecimiento de Trichoderma en ambos bio-
preparados se escal6 a 20 litros de cada biopreparados
en los que también se controld el crecimiento del T.h.
hasta obtener un promedio de 5.24E4+08 +1.35E+07
conidias por mililitro.

2.6. Prueba de germinacion con aplicacion de bioprepa-
rados enriquecidos con Th.

Para la prueba de germinacidén se utilizaron como
recipientes placas de Petri estériles de 140 mm, en las
que se colocé sobre la base papel de filtro estéril (luz
UV 30 min). Una vez esterilizados, los discos de papel
de filtro se saturaron con 4,5ml de cada dilucién (volu-
men experimental), evitando la acumulacién de exceso
de liquido. Se utilizé una placa para cada dilucién de
biopreparados. Se afiadié un total de 160 semillas de
alfalfa para cada tratamiento y se distribuyeron unifor-
memente con pinzas esterilizadas. Luego las placas se
cerraron con una tapa superpuesta (en condiciones ae-
robicas, evitando la contaminacién por microorganis-
mos aéreos) y se dejaron en oscuridad a temperatura
controlada (22 +2iC). Cada condicién se ensayd por
triplicado. Las semillas germinadas (indicadas por la
radicula emergente visible) se controlaron diariamen-
te.

2.7. Instalacion de parcelas demostrativas y aplicacién
de biopreparados

Se instald en parcelas demostrativas con el cultivo
de medicago sativa - alfalfa formado camellones. El ta-
mafio de la parcela unitaria fue de 2,5 m CE 2,0 m. Las
operaciones de cultivo, como deshierbe, riego, etc., se
realizaron seglin requerimiento del cultivo de alfalfa.
Los biopreparados se inocularon después de la germi-
nacién de las semillas de alfalfa. La concentracion de
biopreparados en el cultivo de alfalfa, fue al 0,2% (200

https://revistas.uncp.edu.pe/index.php/pucag
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Tabla 1
Caracteristicas de los residuos utilizados en este estudio

Parametros RC- cacao RY- yacén Estiércol v.
Humedad (%, b.h.) 86.2 £1.5 60.05 +1.5 70.71 £3.7
M.O (%) 77.79 £0.23 45.59 £1.12 71.92 £2.8
pH. 6.7 £0.5 8.62 £0.37 5.30 £0.27
Nitrégeno (%) 2.23 +£0.33 5.14 £0.15 3.5 +0.14
Fosforo (%) 0.4 +£0.00 0.03 +£0.01 1.31 £0.5
Potasio (%) 2.92 +1.51 0.04 £0.10 1.3+0.2
Relacién C/N 12.75 +0.13 3.42 £0.54 16.2 £2.3

Nota. Media y desviacién estandar de al menos tres valores obtenidos. (%, b.h) Base himeda

ml por 100 1 de solucién de biopreparados) con un pH
a un nivel neutro.
2.8. Disefio experimental y tratamientos

El disefio de la investigacidn fue experimental, se
utilizé el disefio Completamente al Azar (DCA), con
cinco tratamientos y tres repeticiones por cada trata-
miento. En dichas parcelas se prob6 los biopreparados
en cuatro tratamientos y un testigo: T1 (Biol), T2 (biol
+Th), T3 (humus liquido), T4 (humus +Th.) T5 (tes-
tigo).
2.9. Evaluacién de medicago sativa alfalfa

Se evalu¢ el estado fenoldgico de prefloracion a los
(31 dias), cobertura basal, cobertura aérea, altura de
planta, nimero de hojas por tallo, nimero de tallos
por planta, produccién de forraje verde y materia se-
ca, analisis bromatoldgico proteina y fibra.

3. Resultados
3.1. Caracteristicas fisicoquimicas de los biopreparados

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la ca-
racterizacién de los biopreparados listos para ingresar
a cultivo de medicago sativa alfalfa.

3.2. Comportamiento productivo de la de la alfalfa (Me-
dicago sativa )

Al analizar el comportamiento productivo de la al-
falfa bajo el efecto de aplicacion de los biopreparados
como se presenta en la Figura 1 se registrd diferen-
cias estadisticas significativas (P<0,05), entre medias,
reportdndose el mejor tratamiento T2 seguidamente,
del T4 ambos biopreparados con contenido de Thicho-
derma harzianum . los biopreparados sin contenido de
Trichoderma se muestra que también contribuyen al
crecimiento de la alfalfa no existiendo diferencias sig-
nificativas entre el T3 y T1; finalmente el mds tardio
en crecimiento fue el testigo que solo se le administro
agua.
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Los resultados mds favorables del crecimiento de
la alfalfa con la aplicaciéon de Trichoderma harzia-
num , se justifican de acuerdo a lo indicado en (Ve-
ga & Herndandez-Chaverri, 2020) quien menciona que
el hongo Trichoderma aparte de ser un biofertilizan-
te estimula el crecimiento de los cultivos porque posee
metabolitos que promueven los procesos de desarrollo
en las plantas, asi como ayuda a descomponer materia
organica, haciendo que los nutrientes se conviertan en
formas disponibles para la planta, por lo tanto tiene un
efecto indirecto en la nutricién del cultivo.

Al analisis de varianza se obtuvo un R2 de 0.71 que
indica que aproximadamente el 71% de la variabilidad
en la variable dependiente puede ser explicada por el
modelo de regresion utilizado. se considerado bastan-
te alto y sugiere que el modelo de regresién se ajusta
bien a los datos, ya que es capaz de explicar una gran
parte de la variabilidad en la variable dependiente.

Figura 1
Comportamiento productivo del cultivo de alfalfa inicio
de crecimiento
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Tabla 2
Caracteristicas fisicoquimicas de los biopreparados ( bio y humus)

Pardmetros BIOL HUMUS
Trichoderma h. conidias/ml 5.45 x 10® £4.23 x 107 7.45 x 108 £3.76 x 107
M.O (%) 77.79 £0.23 45.59 £ 1.12
pH. 6.7 + 0.5 8.62 + 0.37
Nitrégeno (%) 2.23 £0.33 5.14 + 0.15
Fosforo (%) 0.4 £0.00 0.03 £ 0.01
Potasio (%) 2.92 +£1.51 0.04 = 0.10
Relacién C/N 12.75 £0.13 3.42 £ 0.54

Nota.

15 dias, del Medicago sativa, en el primer corte, repor-
taron diferencias estadisticas significativas (P 0.05),
entre los tratamientos, por efecto de la aplicacion de
los biopreparados observando que las mejores respues-
tas se alcanzaron con los biopreparados con contenido
de Trichoderma harzianum como se presenta en la fi-
gura 2 donde el T2 y T4 alcanzan mayor tamaiio de
planta en tanto que los reportes mas bajos fueron regis-
trados en el grupo control como se indica en la figura
2.

Figura 2
Comportamiento productivo del cultivo de alfalfa a los
15 dias después del primer corte
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Las respuestas mas eficientes obtenidas tanto a los
15 se alcanzaron al utilizar los biopreparados conte-
niendo Trichoderma harzianum confirmando que las
hormonas, macro y microelementos presentes en los
bioabonos que aunque en minimas cantidades, acttian
efectivamente en el desarrollo del cultivo de alfalfa,
ademas el Trichoderma harzianum es un hongo que
tiene también una serie de efectos secundarios en el
suelo, emite vitaminas que absorbe la raiz, con lo que
la planta crece mas rdpido y también gran cantidad de
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enzimas, que hace que la raiz se alimente mejor, es-
te hongo se alimenta de nitrégeno, fésforo, potasio y
microelementos, en caso de que no tenga ningin hon-
go para alimentarse mejora también la estructura del
suelo.(Haque, Ilias, y Molla, 2011)

3.3. Produccién de forraje

Las medias de la produccién de forraje en mate-
ria verde en el primer corte determinadas en el cultivo
de alfalfa por efecto de la aplicacién los bioprepara-
dos registraron diferencias estadisticas altamente sig-
nificativas (P 0.05 ) por lo que en la separaciéon de
medias, el mayor valor se presento en el tratamiento
T2 (Biol mds Trichoderma ) con 26,10 Tn/ha/corte, a
continuacién y sin diferir estadisticamente se ubica el
tratamiento T4 (Humus mas Trichoderma), con 20,80
Tn/ha/corte, en tanto que respuestas menos eficientes
se hallaron en los Tratamientos T3 (biol ) y T4 (humus)
en las parcelas del grupo control (T5), con medias de
27,40y 22,00 Tn/ha/corte respectivamente y en su or-
den, de acuerdo al analisis antes descrito se establece
que la produccién de forraje parece estar en dependen-
cia de los niveles del Trichoderma harzianum determi-
nados, por cuanto con la mezcla de biopreparados con
Trichoderma se obtuvo una mayor cantidad de forraje,
y esta supeditado a lo que se reporta (Chirino-Valle et
al., 2016) quien menciona la alfalfa posee una raiz pi-
votante y que su desarrollo se ve favorecido por efecto
de la fertilizacion organica.

3.4. Niimero de Tallos por planta

En el andlisis de varianza del nimero de tallos por
planta a los 15 dias, en el primer corte de Medica-
go sativa, no se encontraron diferencias estadisticas,
(P>0,05), entre las medias de los tratamientos por
efecto de la aplicacién de los biopreparados, sin em-
bargo de caracter numérico se observa cierta superio-
ridad en las parcelas del tratamiento T2 y T4, ya que
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las medias fueron de 29,54 tallos; a continuacién en
escala de mayor a menor se ubican los tratamientos
T1, T3 y T5 con valores de 34.82, 33.76 y 28.07 tallos
por planta

3.5. Cobertura basal (%)

Las medias registradas de la cobertura basal a los
15 dias, de cultivo de alfalfa- Medicago sativa, en el
primer corte, reportaron diferencias estadisticas signi-
ficativas (P 0.05), entre los tratamientos, por efecto
de la aplicacién de los biopreparados observando que
las mejores respuestas se alcanzaron con la utilizaciéon
de T2, con 85.48% y que descendi6 a 72.42 y 44.50
%, cuando se utiliz6 los biopreparados sin Trichoder-
ma (T1Y T3) en tanto que los reportes mas bajos fue-
ron registrados en el grupo control T5 con medias de
64.15%

3.6. Cobertura de drea (%)

Con relacién al porcentaje de cobertura aérea a
los 15 dias, en el primer corte de cultivo de alfalfa-
Medicago sativa, las medias determinadas presenta-
ron diferencias estadisticas significativas (P 0.05), por
efecto de la aplicacién de los biopreparados, observan-
dose una mayor cobertura aérea con las aplicacién de
los niveles altos de este biopreparados con Trichoder-
ma; T2 con medias de 87,10%, con respecto a las res-
puestas determinadas en las plantas del grupo control
que fueron las menos eficientes de la investigaciéon con
coberturas de 72,70%

4. Discusiones

La fertilizacion de los cultivos de alfalfa es un as-
pecto crucial para maximizar el rendimiento y la ca-
lidad de la cosecha. La alfalfa es conocida por su ca-
pacidad de fijacion de nitrégeno atmosférico y su alta
demanda de nutrientes, especialmente nitrégeno y fés-
foro. La adicién de fertilizantes convencionales puede
ser costosa y puede tener impactos ambientales negati-
vos, como la contaminacion del agua subterranea. En
este contexto, el uso de biopreparados, como Tricho-
derma harzianum, como parte de una estrategia de fer-
tilizacion, ha ganado interés debido a sus potenciales
beneficios agrondmicos y ambientales. Ademas, la apli-
cacién de fertilizantes organicos tiene como objetivo
mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos, au-
mentar la fertilidad del suelo, reducir los insumos qui-
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