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RESUMEN

La coinoculacion entre bacterias y hongos puede ser
una alternativa eficiente y viable para la produccién de
hortalizas. El propdésito de esta investigacion fue evaluar
efectos de la coinoculacioén entre Trichoderma harzianum

el bioestimulante Microorganismos eficientes
(ME-50®) en la promocion del crecimiento y la
productividad del pepino (Cucumis sativus L.) y
la habichuela [Vigna unguiculata (L.) Walpen]. Se
realizaron dos experimentos en condiciones de
organoponia, en arreglo factorial 2x2, en bloques al
azar, con cinco réplicas, para evaluar los efectos de
la inoculacion (100 mL L") y sin inoculaciéon al suelo
con el bioestimulante ME-50® en combinacién con
inoculacién de semillas (100 mL L) y semillas sin
inoculacion con T. harzianum cepa A-34, para mejorar el
crecimiento (altura, area foliar y materia seca en hojas
y tallos) y productividad (numero, longitud y la masa de
los frutos y el rendimiento) del pepino y la habichuela.
La inoculacién con el bioestimulante ME-50® promovio
mayor crecimiento y productividad de las plantas de
pepinoy la habichuela en comparacién con lainoculacion
de T. harzianum. Sin embargo, la coinoculacién
entre ambos bioestimulantes fue mas eficiente en el
crecimiento y desarrollo de ambas especies de plantas;
incrementandose la productividad del pepino (133%) y
la habichuela (138 %). Los resultados de este estudio
sugieren que la coinoculacion entre el bioestimulante
ME-50® y T. harzianum tienen un efecto sinérgico,
eficiente y viable en el crecimiento y productividad de las
plantas de pepino y habichuela, considerandose utiles
en la produccidn organica, ecoldgica y sostenible de los
cultivos.
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bioestimulantes, Cucumis sativus, rendimiento, Vigna
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ABSTRACT

Inoculation between bacteria and fungi can be an efficient
and viable alternative for production of horticultural crops.
The purpose of this research was to evaluate the effects
of co-inoculation between Trichoderma harzianum and
the biostimulant ME-50® on the growth promotion and
productivity of cucumber (Cucumis sativus L.) and green
beans [Vigna unguiculata (L.) Walpen]. Two experiments
under garden conditions were carried out, in a 2x2
factorial arrangement, in a random blocks with five
replicates, to evaluate the effects of inoculation (100 mL
L") and not inoculation to the soil with the bioestimulant
ME-50® in combination with seed inoculation (100 mL
L") and non-inoculation seeds with T. harzianum strain
A-34 to improve the growth (height, leaf area and dry
matter of leaves and stems) and productivity (number,
length and mass of fruits and yield) of cucumber and
green beans. Inoculation with the biostimulant ME-50®
promoted greater growth and productivity of cucumber
and green bean plants compared to the inoculation
with T. harzianum. However, coinoculation between
both biostimulants was more efficient in the growth
and development of both plant species; increasing
the productivity of cucumber (133%) and green
beans (138%). The results of this study suggest that
coinoculation between the biostimulant ME-50® and
T. harzianum has a synergistic, efficient and viable
effect on the growth and productivity of cucumber and
green beans plants, being considered useful in organic,
ecological and sustainable of the crops.

Key words: Soil inoculation, biostimulants, Cucumis
sativus, yield, Vigna unguiculata.
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INTRODUCCION

La produccién de alimentos a base de
plantas saludables y ecoldgicas, es una
prioridad para los investigadores vy
académicos en la actualidad. La Agricultura
Organica se presenta como una alternativa
eficiente y aunque existen inquietudes
acercadel rendimiento, estudios mas recientes
muestran que una produccién organica bien
administrada puede lograr rendimientos
similares a los producidos por la
agricultura convencional (Calero Hurtado, et
al., 2020a). La Agricultura Sostenible (AS) es
la principal estrategia para contrarrestar el
rapido declive de la calidad ambiental por
medio del mantenimiento del equilibrio de los
ecosistemas (Singh et al., 2020). Uno de los
elementos mas importantes en la AS es el
empleo de los bioproductos, los cuales son
una alternativa viable e factible para lograr un
progreso agricola, que permita la produccion
a bajos costos, no contamina el medio
ambiente 'y conserva la fertilidad y
biodiversidad del suelo (Keswani et al., 2019).

Varias especies de bacterias y hongos
desempefian un papel clave en la
mejora de la fertilidad del suelo. La utilizacion
de estos microorganismos aumentan la
materia organica e incrementan la
disponibilidad de macros y micronutrientes en
el suelo (Naik et al., 2019). Varios estudios
han reportado que la coinoculacion con
multiples microorganismos, presentan
un efecto sinérgico porque a mejoran la
nodulacion y crecimiento de las plantas
(Calero Hurtado et al., 2020c; Henry et al.,
2020). Los microorganismos de la rizésfera,
como los géneros de Bacillus, Pseudomonas,
Acinetobacter, Azospirillum, Enterobacter,
entre otros, comunmente encontrados en la
rizésfera de las leguminosas y no
leguminosas, han sido utilizados como
consorcios microbianos para la promocion
de crecimiento y productividad de las plantas
(Singh et al., 2020).
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Actualmente es aplicada la tecnologia de
los microorganismos eficientes (ME), un
consorcio microbiano de microorganismos
benéficos, descubierto por el profesor
Teuro Higa, Japdén, compuestos por
géneros de bacterias, hongos y levaduras; la
cual ha sido generalizada y aplicada en varios
paises emergentes o en via de desarrollo
(Calero Hurtado et al., 2019). El empleo
de este bioestimulante ha favorecido el
crecimiento y la productividad de varias
especies de plantas horticolas, como el
tomate (Lizazo et al., 2022; Lopez et al.,
2017a; Olivera et al., 2015), cebolla (Lépez
et al., 2017b), rabano (Calero et al., 2019b),
pepino (Calero Hurtado, et al., 2019c) y la
habichuela (Calero Hurtado et al., 2020a).

Por otra parte, este bioestimulante puede
aplicarse de forma combinada con otros
microorganismos, en este sentido, fue
reportado que la aplicacién conjunta de ME y
Trichoderma spp., bioestimulan el crecimiento
de la cebolla (Liriano et al., 2015). Asimismo,
la aplicacién conjunta de ME con Rhizobium
favorecié el crecimiento y el rendimiento del
frijol (Calero-Hurtado et al., 2022; Calero
Hurtado et al., 2020b).

Otro microorganismo que favorece Ila
proteccion y el crecimiento de las plantas
es el hongo Trichoderma spp. Este hongo
tiene un amplio uso como biocontrolador de
enfermedades del suelo, por la produccion
de antibidticos y metabolitos (Hoseini et al.,
2022). Ademas, la promocién del crecimiento
de las plantas por Trichoderma spp., €s uno
de los principales mecanismos estudiados
(Cubilla-Rios et al.,, 2019). La induccion
del crecimiento de las raices laterales
por Trichoderma spp., €S un mecanismo
importante en el mejoramiento del crecimiento
de las plantas, ademas que, algunas cepas
de Trichoderma inducen la promocion del
crecimiento, por su capacidad en sintesis del
Acido Indolacético (IAA) (Singh et al., 2022).
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En la naturaleza existen multiples relaciones
simbidticas (microorganismos-planta), que
pueden ser utilizadas en el crecimiento de
las plantas (Singh et al., 2020). Estudios
anteriores reportaron los efectos beneficiosos
de la aplicacién conjunta del bioestimulante
ME y T. harzianum (TH) en plantulas de
cebolla (Liriano et al., 2015), pero los efectos
de estos microrganismos aplicados de forma
conjunta en plantas de pepinoy habichuela son
escasos. Por tanto, la importancia de estudiar
los efectos de estos dos bioestimulantes
en la produccion de pepino y habichuela en
condiciones de organoponia, puede ser una
estrategia econdémica, viable y amigable con el
medio ambiente, para elevar los rendimientos
de estos cultivos. Por lo tanto, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar los efectos de
la coinoculacion entre el bioestimulante ME y
T. harzianum en la promocién del crecimiento
y la productividad del pepino y la habichuela
en condiciones de organoponia.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacion fue concebida entre los meses
de enero a abril de 2021, en el organopdnico
“El Estadio”, en la provincia de Sancti Spiritus,
Cuba. Durante el desarrollo de la investigacion
fueron registradas las variables climatoldgicas
por la Estacién Provincial de Sancti Spiritus,
donde la temperatura media diaria fue de
24,05 °C, la humedad relativa media diaria de
78% y la precipitacion pluvial acumulada de
111,24 mm.

Se utilizaron semillas de pepino (Cucumis
sativus L.) cv. Su Yi Sung y de habichuela
(Vigna unguiculata L.), var. Lina, obtenidas
en la Empresa de Semillas de Sancti
Spiritus, ambas con un similar porcentaje
de germinacion de 97 % y una pureza fisica
del 99%. La siembra fue realizada de forma
manual y se depositaron tres semillas por sitio.
Las semillas de pepino fueron depositadas a
una distancia entre lineas de 0,90 m y entre
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plantas de 0,20 m, mientras que, las semillas
de habichuela se depositaron a 0,70 m entre
lineas y 0,15 m entre plantas. A los 10 dias
posteriores de la emergencia, se realizé un
raleo uniforme para eliminar la abundancia de
plantas y se dejo una planta por sitio en cada
especie cultivada.

Los experimentos se distribuyeron en bloques
al azar con arreglo factorial 2x2, con cinco
réplicas para cada especie, se realizaron
para comprobar los efectos de la inoculacion
(100 mL L) y no inoculaciéon del suelo con el
bioestimulante ME-50® y su combinacion con
la inoculacion (100 mL L—-1) y no inoculacion
de las semillas con TH, formandose los
siguientes tratamientos combinados: -ME-TH:
sin adicién de ME-50® al suelo y semillas sin
inocular con TH; -ME+TH: sin adicion de ME-
50® al suelo y semillas inoculadas con 100
mL L' de TH; +ME-TH: con adicién de 100 mL
L' de ME-50® al suelo y semillas sin inocular
con TH y +ME+TH: con adicién de 100 mL L™’
de ME-50® al suelo y semillas inoculadas con
100 mLL™"de TH. Las parcelas experimentales
fueron de 4,0 m?, distribuidas en canteros de
18 m? (18 m de longitud y un metro de ancho),
con un espacio de 0,5 m entre parcelas y un
metro entre las réplicas.

La adicién del bioestimulante ME-50® a
la concentracion de 100 mL L, se realizd
directamente al suelo, seguidamente se
depositaron las semillas y posteriormente
se taparon de las semillas. Esta solucién se
seleccioné segun los resultados obtenidos
anteriormente en frijol (Calero Hurtado et
al., 2019c) y se aplicé con apoyo de con una
asperjadora manual (ECHO MS-21H) de 7,6
litros de capacidad, mientras que, las semillas
de ambas especies se embebieron durante
dos horas en una concentracion de 100 mL
L'de un biopreparado liquido de T. harzianum
cepa A-34, de acuerdo con los resultados
reportados anteriormente en tomate (Pérez et
al., 2013).
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Ambos bioproductos fueron gentiimente otros géneros de microorganismos benéficos
donado por la Sucursal de Labiofam de en este bioestimulante, como Bacillus,
Sancti Spiritus”. El inoculo de ME-50° [ actobacillus, Rhizobiales, Saccharomyces,
constituido por Bacillus subtilis B/23-45- etc, reportados como como promotores del

10 Nato (5,4 10* unidades formadoras de  crecimiento vegetal (Carabeo et al., 2022).
colonias (UFC) mL™"), Lactobacillus bulgaricum

B/103-4-1 (3,6 10* UFC mL"), vy
Saccharomyces cereviciae L-25-7-12
(22,3 10° UFC mL"), con certificado de
calidad emitido por el Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de laCanade
Aztcar (ICIDCA), cédigo R-ID-B-Prot-01-01. anteriormente para medios liquidos (Raij et
Ademas, se identificaron la presencia de @l 2001).

Por otro lado, las propiedades fisicoquimicas
de este bioestimulante [(ver tabla 1(Calero
Hurtado et al., 2020d)], se determinaron,
de acuerdo con los métodos propuestos

Tabla 1. Composicion fisicoquimica del bioestimulante Microorganismos eficientes.
pH MS MO C N K* P Ca? Mg?* C/N
g mg g’ -
3,5 13,2 6,8 133,2 16,9 36,0 2,2 56,1 243 7,9

pH: potencial de hidrogeno; MS: materia seca;, MO: materia organica; C, carbono;
N: nitrégeno; K*: potasio; P: fosforo; Ca?*: calcio; Mg?*: magnesio. Fuente: Elaboracion propia

El formulado liquido a base Trichoderma @ €l ancho de la hoja o foliolo y k (constante
harzianum A-34, fermentado hasta la fase de Kemp para las dicotiledéneas) igual a 0,66.

L 8 . P .
mlcellgr. con 10 con|d|o§ m’L ! produgldo La masa seca del tallo y hojas de las plantas
superficialmente en medio liquido, batido, de pepino y habichuela, ambas partes fueron
filtrado y con preservante (Pérez et al., 2014). separadas y colocadas en bolsas de papel

. . . colocadas en estufa de circulacion de aire
Alos 30 dias despues de la emergencia (DDE), ?orzada a 60 °C hasta obtener masa constante.

se realizoé la evaluacion de los parametros La masa seca fue obtenida en una balanza
del crecimiento en el pepino (fase vegetativa g tipo digital, Sartorius, con una precisién de
V3, cuando la planta se centra en el maximo 0,01g.
desarrollo del follaje y los tallos) y en ambas
especies de plantas fueron muestreadas 50  La cosecha del pepino se realizé a los 50, 60 y
plantas por tratamientos, en el area util de 70 DDE (fase R5, ultima fase del crecimiento
del pepino, en la que la planta se centra en
la produccion de los frutos), mientras que, la
habichuela fue recolectada a los 55, 65y 75
Altura de las plantas (cm): se realizé con DDE (fase R7, penultima fasg del crecimiento
ayuda de una regla graduada. y desarrollo, estado de vainas verdes con
granos llenos, en la que la planta se centra en

Area foliar (AF): se determind mediante la el crecimiento de los frutos) y se determinaron
formula de Kemp con algunas modificaciones ~ |0S siguientes parametros productivos:
(Kemp, 1960):

cada parcela (1,15 m?) y se observaron los
siguientes parametros del crecimiento:

o Numero de frutos por planta (NF): se

AF = Z(la)k (1) determind por conteo directo en las
tres primeras cosechas, para cada
Dénde: | es la longitud de cada hoja o foliolo, especie.
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e Longitud de frutos (LF): se realizé
con apoyo de una regla metalica
milimétrica (con error de lectura de
0,05 cm).

¢ Masa de los frutos por planta (MF): se
obtuvo en una balanza del tipo digital,
Sartorius, con una precision de 0,01 g.

e Rendimiento (kg m?): se determino
con la masa de los frutos (area util)
de ambas especies, multiplicado
por el numero de plantas que caben
en un m2 a la distancia de siembra
mencionada anteriormente y después
convertido a kg.

Se utilizé un analisis factorial para probar los
efectos de los dos niveles de aplicacion del
bioestimulante ME-50® y T. harzianum cepa
A-34, asi como sus interacciones (MExTH).
Los datos obtenidos fueron sometidos a un
analisis descriptivo para variables continuas y
cuantitativas, para distribucion normal, al test
de Shapiro-Wilk para la bondad de ajuste y
se aplico la prueba de Fisher para evaluar la
homogeneidad de la varianza. Cuando existio
normalidad y homogeneidad, se realizé un
analisis de varianza de dos vias (ANOVA),
y cuando la F fue significativa (p<0,05), las
medias fueron comparadas por la prueba
de Rangos Multiples de Tukey (p<0,05). Los
datos fueron procesados en el software R (R
Core Team, 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos sobre el crecimiento de las plantas
de pepino y habichuela

El ANOVA revel6 interacciones significativas
(p<0,001) entre el consorcio de ME y TH
en la altura de la planta (AP) y el area foliar
(AF) de ambas especies horticolas (Figura
1a-d). La AP del pepino y la habichuela
fue superior en la coinoculacion con ME vy
mostrd diferencias significativas (p<0,0001)
en comparacion a la inoculacién con TH y al
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tratamiento sin inoculacion (-ME-TH) (Figura
1a, b). Sin embargo, el tratamiento +ME+TH
fue significativamente (p<0,0003) superior a
los otros tratamientos e increment6 la AP de
las plantas de pepino en 31, 15y 8% y de la
habichuela en 56, 41 y 9%, respectivamente,
comparado con los tratamientos -ME-
TH, -ME+TH y +ME-TH (Figura 1a, b).
No obstante, los tratamientos +ME-TH vy
+ME+TH incrementaron la AP de pepino en
9y 23% y las de habichuela en 29y 42% y
mostraron diferencias significativas (p<0,01)
en comparacién al tratamiento -ME+TH
(Figura 1a, b).

En este estudio se observaron los efectos
benéficos de la coinoculacion entre el con-
sorcio de ME y T. harzianum en la promo-
cion del crecimiento y la productividad de
las plantas de pepino y habichuela. Esta
coinoculaciéon favorecié la estructura aérea
(AP y AF) de ambas especies horticolas,
probablemente debido a la incorporacién de
nutrientes como nitrégeno (N) y calcio (Ca)
presentes en el bioestimulante (tabla 1),
que benefician la formacion estructural y la
division celular de las plantas (Calero Hurtado
etal., 2020d). Por otra parte, la introduccion de
microorganismos, como Bacillus subtilis,
Lactobacillus bulgaricum, Saccharomyces
cereviciae y T. harzianum pudieron ayudar
a solubilizar nutrientes minerales y producir
sustancias (hormonas) y otro, que favorecen
el desarrollo de las plantas (Jindo et al., 2020).
Estos resultados apoyan nuestra primera
hipétesis, que la coinoculacién entre los
biofertiizantes ME 'y T. harzianum,
constituye una estrategia eficiente y viable
para la produccion sostenible de alimentos.
Estudios previos mostraron efectos benéficos
entre el consorcio de ME-50® y T. harzianum
en el crecimiento de las plantulas de cebolla
(Liriano et al., 2015).

Los resultados exhibieron que el AF mostro
efectos significativos entre los tratamientos
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evaluados en ambos cultivos. En la presencia
de ME-50® el AF fue significativamente
superior en 22% en el pepino y 27% en la
habichuela comparado con la inoculacién
con T. harzianum, y ambos bioestimulantes
fueron significativamente superior (p<0,01)
en comparacion a las plantas no inoculadas
Figura 1c, d). Sinembargo, el AF se increment6
en el tratamiento +ME+TH en 42, 24 y 10%
en plantas de pepino y 43, 23y 9% en la

Cucumis sativus cv. ‘Su Yi Sung’

S(Sa) I -TH (sin TH)
1 ME(F=111,17*) .
TH(F=88,33") B +TH (100 mLL™)
40- MEXTH(F=55,61**)
B aA
304 a
pg PA

20
10

Altura de la planta (cm)

0

0 (-ME) 100 (+ME)

(c)
2004 ME(F=132,23)
TH(F=78,56*)
CMxTH(F=25,09"")

pg _PA

aA

Avrea foliar (cm?)
<~ VA
o o
o o

o
o

0 (-ME) 100 (+ME)

ME-50® (mL L")

1

400

300

200

100

habichuela, respectivamente, comparado con
los tratamientos -ME+TH, +ME-TH y -ME-TH
(p<0,0001) (Figura 1c, d). Similarmente, el AF
se incrementd significativamente (p<0,001)
en los tratamientos +ME-TH y +ME+TH
aproximadamente en 12y 29 % en las plantas
de pepino y 13 y 31% en la habichuela en
comparacion con el tratamiento-ME+TH
(p<0,002) (Figura 1c, d).

Vigna unguiculata var. ‘Lina’

(b)
007 ME(F=77,44*")
TH(F=59,82**)
804 MEXTH(F=33,11**)
60 aB
bg _bA

40
20
0

0 (-ME) 100 (+ME)

(d)

ME(F=1327,12**)
TH(F=119,44**)
MEXTH(F=173,01**) aA
bA aB

1

0 (-ME)

0
100 (+ME)

ME-50° (mL L")

Figura 1. Altura de las plantas de pepino (a), altura de las plantas de habichuela (b), area foliar en
pepino (c) y area foliar en la habichuela (d) obtenidos a los 30 DDE. Letras minusculas (ej. a, b o a, b)
difieren entre las concentraciones de ME-50® en los tratamientos sin o con inoculacién con T. harzianum,
respectivamente y letras mayusculas (Ej. A, B) indican diferencias significativas entre la inoculacién o no
de las semillas con T. harzianum en la misma concentracion de ME-50®, de acuerdo con Tukey (p<0,05).
ME x TH, interaccién entre ME-50® y T. harzianum. Fuente: Elaboracion propia.

El resultado del ANOVA exhibio interacciones
significativas (p<0,001) entre los factores ME y
TH en la masa seca las hojas (MSH) y del tallo
del tallo (MST) de ambos cultivos (Figura 2a-
d). La MSH revelé incrementos significativos
(p<0,001) en las parcelas coinoculadas con
el ME comparadas con las inoculadas con
TH y las no inoculadas (Figura 2a-d). No
obstante, la MSH se incrementé en las plantas
coinoculadas con ME+TH aproximadamente
en78,42,y19% enpepinoy75,46y24%enla
habichuela, respectivamente en comparacion
con los tratamientos -ME-TH, -ME+TH vy
+ME-TH (p<0,0001) (Figura 2a-b). Ademas,
incrementdlaMSH del pepinode 50y 25 %y en
la habichuela de 41 y 21 %, respectivamente,
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comparado con los tratamientos -ME+TH y
+ME-TH (p<0,0021) (Figura 2a-b). Pero estos
Ultimos tratamientos, al mismo tiempo el
incrementaron significativamente (p<0,0003)
la MSH en 17 y 22% en el pepinoy 21y
25% en la habichuela, respectivamente, en

comparacion con el tratamiento —-ME-TH
(Figura 2a, b).
Este beneficio en la promocion del

crecimiento de ambas especies horticolas,
presumiblemente ocurre por la incorporacion
de las especies B. subtilis y L. bulgaricum
favorecen la solubilizacion de nutrientes, la
produccién de hormonas y la produccién de
metabolitos secundarios (Basu et al., 2021;
Jindo et al., 2020).
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Cucumis sativus cv. ‘Su Yi Sung’
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Vigna unguiculata var. ‘Lina’
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Figura 2. Masa seca de las hojas en pepino (a), masa seca de las hojas de la habichuela (b), masa seca
de los tallos de pepino (c) y masa seca de los tallos de la habichuela (d). Letras minusculas (ej. a, b o a, b)
difieren entre las concentraciones de ME-50® en los tratamientos sin o con inoculacion con T. harzianum,
respectivamente y letras mayusculas (Ej. A, B) indican diferencias significativas entre la inoculacién o no
de las semillas con T. harzianum en la misma concentracion de ME-50®, de acuerdo con Tukey (p<0,05).
ME x TH, interaccién entre ME-50® y T. harzianum. Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, anteriormente  se
report6 que algunos de estos géneros
(Bacillus 'y Trichoderma) actuan de forma
coordinada en la interface suelo-raiz,
actuando como  biocontroladores  de
enfermedades (Singh et al., 2020). Varias
investigaciones reportan que el incremento de
especies de bacterias y hongos en la
rizésfera, podrian potencialmente
incrementar los efectos biolégicos y
ecoldgicos, lo que favorece el desarrollo de
las plantas (Henry et al., 2020).

Los resultados mostraron que la MST en
ambos cultivos se incrementdé con la
inoculacion del consorcio ME-50® vy
mostraron efectos significativos (p<0.001)
comparadas con las plantas inoculadas con T.
harzianum y las no inoculadas (Figura 2c-d).
Sin embargo, la MST mostré un incremento
en el tratamiento +ME+TH de 75, 51y 24%
en el pepino y en la habichuela de 74, 36 y
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28%, comparado con los tratamientos -ME-
TH, -ME+TH y +ME-TH, respectivamente,
p<0,0001) (Figura 2c-d). No obstante, el
tratamiento +ME+TH mostré incrementos en
la MST en plantas de pepinode 41y 15% vy la
habichuela de 36 y 28 %, respectivamente, y
mostro diferencias significativas (p<0.001) en
comparacion con los tratamientos -ME+TH y
+ME-TH, pero este ultimo, al mismo tiempo
reveld aumentos significativos (p<0,0022) de
22y 10% en la MST de las plantas de pepino
y habichuela respectivamente, comparado
con el tratamiento -ME+TH (Figura 2c, d).

Los resultados de este estudio indican que
existe una relacion sinérgica entre el consorcio
bioestimulante ME-50®y T. harzianum, porque
favorecen el crecimiento y desarrollo de las
plantas de pepino y habichuela cultivadas en
condicionesdeorganoponia.Enconsecuencia,
esta mayor acumulacion y produccion de
materia seca, ocurre presumiblemente de
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forma directa por una mayor adquisicion y
acumulacion de nutrientes, debido a que
los microrganismos como B. subtilis y L.
bulgaricum favorecen la solubilizacion de
los nutrientes, la produccién de hormonas y
metabolitos secundarios (Basu et al., 2021).
Indirectamente, la coinoculacién entre
el consorcio de ME-50® y T. harzianum
incrementaron la producciéon de materia seca,
posiblemente debido a un efecto sinérgico en
la supresion de enfermedades, que favorece el
desarrollo de las raices y consecuentemente
la absorcién de aguas y nutrientes (Naik
et al.,, 2019). Resultados similares en el
incremento del crecimiento de las plantulas
de cebolla fueron reportados con la aplicacion
conjunta entre el consorcio microbiano ME y
T. harzianum (Liriano et al., 2015). Por tanto,
los resultados de este estudio indican que
la coinoculacion entre el consorcio de ME
y T. harzianum son una alternativa eficiente
para promover el crecimiento y la produccion
sostenible de las plantas en condiciones de
organoponia.

Cucumis sativus cv. ‘Su Yi Sung’

(@)
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Efectos sobre la productividad de las
plantas de pepino y habichuela

El ANOVA de dos vias reveld efectos
interactivos (p<0,0014) entre el bioestimulante
ME-50® y TH en el numero de frutos por
planta (NF) y la longitud de los frutos (LF) en
ambas especies (Figura 3a-d). Los resultados
exhibieron que el NF fue superior en las plantas
coinoculadas con el bioestimulante ME-50®
(con diferencias significativas, p<0,001) en
comparacion a las inoculadas con TH y las
sin inoculacion (Figura 3a, b). Pero, el NF
fue significativamente (p<0,003) superior
en el tratamiento +ME+TH con incrementos
aproximados de 118, 69 y 26% en plantas
de pepino, mientras que, en la habichuela
fueron de 45, 29 y 45% comparado con los
tratamientos -ME-TH, -ME+TH y +ME-TH,
respectivamente (p<0,0011) (Figura 3a, b). Sin
embargo, el NF en los tratamientos -ME+TH
y +ME-TH fueron superiores en 29 y 55%
en pepino y de 12 y 64% en la habichuela
comparado con el tratamiento sin inocular (—
ME-TH) (p<0,0021) (Figura 3a, b).

Vigna unguiculata var. ‘Lina’

(b)
15+ ME(F=73,12"%)
TH(F=91,55")

MEXTH(F=43,76")

:Tlfl

0 (-ME) 100 (+ME)
(d)
40+ ME(F=33,51*%)
TH(F=56,00*)
MExTH(F=23,12"*
30
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0
0 (-ME) 100 (+ME)
ME-50° (mL L")

Figura 3. Numero de frutos de pepino por plantas (a), Numero de frutos de habichuela por planta (b);
longitud de los frutos de pepino (c) y longitud de los frutos de habichuela (d) obtenidos en la cosecha.
Letras minusculas (ej. a, b o a, b) difieren entre las concentraciones de ME-50® en los tratamientos sin
o con inoculacién con T. harzianum, respectivamente y letras mayusculas (Ej. A, B) indican diferencias
significativas entre la inoculacién o no de las semillas con T. harzianum en la misma concentracion de
ME-50®, de acuerdo con Tukey (p<0,05). ME x TH, interaccion entre ME-50® y T. harzianum. Fuente:

Elaboracién propia.
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Los resultaron revelaron que la inoculacion
con el consorcio de ME fue significativamente
(p<0,0011) superior al TH en la longitud
de los frutos (LF) de ambos cultivos, estos
incrementos fueron 69 % en el pepino 'y 29%
en la habichuela (Figura 3c, d). El tratamiento
+ME+TH incrementd la LF en 118, 74 y
22% en las plantas de pepino y 45, 29 y
18% en la habichuela comparado con los
tratamientos -ME-TH, -ME+TH y +ME-TH,
respectivamente(p<0,0013) (Figura 3c, d).

ANOVA multifactorial
interacciones significativas

Los resultados del
exhibieron

Cucumis sativus cv. ‘Su Yi Sung’
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(p<0,0001) entre el consorcio de ME y TH en
la masa de los frutos (MF) y el rendimiento
en ambas hortalizas (Figura 4a-d). La MF fue
superior con la inoculacion del ME en 59%
en plantas de pepino y 46 % en la habichuela
en comparaciéon con el TH (p<0,002) (Figura
4a-d). La coinoculaciéon con +ME+TH revelo
incrementos significativos (p<0,0002) en la
MF de pepino en 92, 70 y 21 %, mientras que,
en la habichuela fueron de 75, 52y 20% y
mostrd diferencias significativas (p<0,0003)
comparado con los tratamientos —ME-TH,
-ME+TH y +ME-TH, respectivamente.

Vigna unguiculata var. ‘Lina’
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Figura 4. Masa de los frutos de pepino (a), masa de los frutos de la habichuela (b); rendimiento del
pepino (c) y rendimiento de la habichuela (d) obtenidos en la cosecha. Letras minusculas (ej. a, b o a, b)
difieren entre las concentraciones de ME-50® en los tratamientos sin o con inoculacion con T. harzianum,
respectivamente y letras mayusculas (Ej. A, B) indican diferencias significativas entre la inoculacién o no
de las semillas con T. harzianum en la misma concentracién de ME-50®, de acuerdo con Tukey (p<0,05).
ME x TH, interaccién entre ME-50® y T. harzianum. Fuente: Elaboracion propia.

Lainoculacién con el consorcio ME increment6
elrendimiento del pepino (62 %)y lahabichuela
(113%) y mostré diferencias significativas
(p<0,0001) en comparacion con la inoculacion
con TH (Figura 4c, d). La coinoculacién con
+ME+TH revelo6 incrementos significativos en
el rendimiento de 133, 84 y 40 % en plantas de
pepino, mientras que, los incrementos fueron
de 138, 80 y 35 % en la habichuela comparado
con los tratamientos -ME-TH, -ME+TH y +ME-
TH (p<0,0004) (Figura 4c, d).
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El estudio actual muestra que el aumento de
los parametros productivos en ambos cultivos,
pudo estar influenciado porque el incremento
de los indicadores morfolégicos, como AP, AF,
MST y MSH (Figuras 1y 2). Existen evidencias
que la coinoculacion entre bacterias y
hongos desempenan un papel favorable en
el crecimiento y rendimiento de las plantas,
debido a la mejora en la adquisicion de
minerales y otras sustancias que estimulan el
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desarrollo de las plantas (Paungfoo-Lonhienne
et al., 2019). Estos resultados apoyan la
segunda hipétesis y estan de acuerdo con
los hallazgos reportados anteriormente en la
literatura, que la coinoculacién entre varias
especies de microorganismos aumentan la
productividad de las plantas (Keswani et al.,
2019).

Los resultados de esta investigacion
evidencian que, la coinoculacion entre el
bioestimulante ME-50® y T. harzianum
impacté positivamente en la produccion
del pepino y la habichuela cultivados en
condiciones de organoponia. Este incremento
del rendimiento pudo estar debido a un mayor
desarrollo de los parametros morfoldgicos
(Figuras 1y 2) y productivos (Figuras 3 y 4a,
b). Estos efectos positivos de la coinoculacion
entre el bioestimulante ME-50®y T. harzianum
en el aumento del rendimiento agricola fueron
observados anteriormente en plantas de
cebolla (Liriano et al., 2015). Por tanto, los
hallazgos de este estudio sugieren que la
coinoculacién entre el consorcio de ME-50®
y T. harzianum son una estrategia eficiente y
viable en la produccion sostenible del pepinoy
la habichuela en condiciones de organoponia.

CONCLUSIONES

La utilizacion del bioestimulante ME-
50® promueve mayores crecimientos vy
productividades en las plantas de pepino y
habichuela comparado con la inoculacién
con T. harzianum, pero la inoculacion con T.
harzianum superé el crecimiento y rendimiento
en ambos cultivos en comparacién con
la no utilizacion de bioestimulantes. Sin
embargo, la coinoculaciéon entre ME-50® y
T. harzianum, promocionan el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de ambas especies
cultivadas en condiciones de organoponia
en comparacion con la inoculacion individual
de ambos bioproductos. Colectivamente,
los hallazgos de este estudio indican que la
coinoculacién con el consorcio microbiano
a base de Microorganismos eficientes y T.
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harzianum desempenan un rol sinérgico en el
crecimiento y la productividad de las plantas
y pueden potenciar la produccion ecoldgica y
sostenible de alimentos.
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