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RESUMEN 

 

Debido a los bajos rendimientos registrados en la quinua (Chenopodium quinoa Willd), 

se realizó el estudio sobre la "Biofertilización con cepas de Trichoderma sp en el 

crecimiento y nutrición de quinua var. Salcedo INIA en condiciones de invernadero"  

con los objetivos específicos: a) Determinar el efecto de dos métodos de inoculación de 

cepas de Trichoderma sp en el crecimiento de planta y rendimiento de semillas de  

quinua, b) Evaluar el efecto de cepas de Trichoderma sp en la nutrición de plantas de 

quinua, c) Determinar la influencia de cepas de Trichoderma sp en las características 

químicas del substrato suelo. Se desarrolló en el laboratorio de Fitopatología e 

invernadero de la Escuela Profesional de Ingeniería Agronómica (EPIA), ubicado en la 

ciudad de Puno - Perú durante los meses de Enero - Julio del 2015. Se empleó cinco  

cepas de Trichoderma sp, para la inoculación en plantas de quinua mediante dos 

métodos: Via Drench al suelo y semilla peletizada bajo el diseño completamente al azar 

con arreglo factorial de 2x5 (2 métodos de inoculación  x 5 cepas de Trichoderma sp) 

más dos testigos. Las plantas en el invernadero fueron tratadas y mantenidas durante 

seis meses en donde se evaluaron: altura de planta, diámetro de tallo, número de hojas, 

longitud radicular, biomasa, rendimiento de grano, nutrición en el tejido vegetal en 

nitrógeno, fosforo, potasio (NPK) y características químicas de substrato suelo después 

de la cosecha. Los resultados muestran efecto positivo en el crecimiento y rendimiento 

con el método de semilla peletizada. En la altura de planta y biomasa todas las cepas 

tuvieron mayor efecto a comparación del testigo; sin embargo, la cepa (Trichoderma 7) 

T.E.7 tuvo mayor efecto en número de hojas con 115.60 hojas, diámetro de tallo con 

9.87mm, longitud radicular 44.31 cm y rendimiento con 3893.70 kg/Ha. a diferencia del 

testigo. Todas las cepas de Trichoderma sp incrementaron los niveles de N P y K en los 

tejidos de plantas de quinua con los dos métodos de inoculación, con la cepa T.E.7 se 

obtuvo los altos niveles de Nitrógeno con 1.82% en promedio a diferencia del testigo 

con 1.51% en promedio, fosforo con un promedio 0.31% a deferencia del testigo 0.25% 

en promedio y potasio con 2.94 a diferencia del testigo con 1.9% en promedio en ambos 

métodos. En las características químicas del contenido de nutrientes N, P y K residuales 

del substrato suelo después de cosechar plantas de quinua, el contenido de nitrógeno se 

incrementó en ambos métodos con respecto al testigo inicial 0.18 no habiendo 

diferencias entre métodos de inoculación; los niveles de fósforo y potasio disponibles 

disminuyeron con respecto al testigo sin inoculación. 

 

Palabras claves: Biofertilización, quinua, rendimiento, Trichoderma sp. 
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ABSTRACT 

 

Due to the low yields reported in quinoa (Chenopodium quinoa Willd), the study on 

"Biofertilization with Trichoderma sp strains in the growth and nutrition of quinoa 

Salcedo INIA in greenhouse conditions" was carried out with the specific objectives: a ) 

To determine the effect of two methods of inoculation of Trichoderma sp strains on 

plant growth and yield of quinoa seeds, b) To evaluate the effect of Trichoderma sp 

strains on quinoa plant nutrition, c) To determine the influence of Strains of 

Trichoderma sp in the chemical characteristics of the soil substrate. It was developed in 

the laboratory of Phytopathology and greenhouse of the Professional School of 

Agronomic Engineering (EPIA), located in the city of Puno-Peru during the months of 

January-July 2015. Five strains of Trichoderma sp. Were used for inoculation in Quinoa 

plants using two methods: Via Drench to the soil and pelleted seed under the completely 

randomized design with factorial arrangement of 2x5 (2 inoculation methods x 5 strains 

of Trichoderma sp) plus two controls. Plant height, stem diameter, number of leaves, 

root length, biomass, grain yield, plant nitrogen nutrition, phosphorus, potassium (plant 

weight) were evaluated and maintained for six months. (NPK) and soil substrate 

chemical characteristics after harvest. The results show a positive effect on growth and 

yield with the pelleted seed method. At plant height and biomass all strains had greater 

effect when compared to the control; However, the strain (Trichoderma 7) T.E.7 had a 

greater effect on leaf number with 115.60 leaves, stem diameter with 9.87 mm, root 

length 44.31 cm and yield with 3893.70 kg / Ha. Unlike the witness. All strains of 

Trichoderma sp increased levels of NP and K in quinoa plant tissues with both methods 

of inoculation, with the T.E.7 strain obtained high levels of Nitrogen with an average of 

1.82%, unlike the control with 1.51 % On average, phosphorus with a mean of 0.31% to 

deference of the control 0.25% in average and potassium with 2.94 as opposed to the 

control with 1.9% in average in both methods. In the chemical characteristics of the 

residual N, P and K nutrient content of the soil substrate after harvesting quinoa plants, 

the nitrogen content was increased in both methods with respect to the initial control 

0.18, with no differences between inoculation methods; The available phosphorus and 

potassium levels decreased with respect to the control without inoculation. 

 

Key words: Biofertilization, quinoa, yield, Trichoderma sp. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd) es uno de los alimentos de 

alta calidad, por su alto contenido de proteínas y la composición de aminoácidos. Este 

cultivo se concentra principalmente en el altiplano peruano y los valles interandinos con 

tendencia creciente por sus características agroclimáticas favorables para la producción. 

En la actualidad existen 21 variedades comerciales de quinua más allá de las variedades 

nativas (Apaza et al., 2013) 

 

En el Perú la quinua se cultiva en 19 de los 24 departamentos, principalmente en 

la Sierra y en la Costa, existiendo en la zona andina por lo menos cinco centros de 

concentración: el Callejón de Huaylas, Junín, Ayacucho, Cusco y el Altiplano de Puno. 

En la Costa el cultivo ha sido introducido durante los últimos diez años iniciándose en 

Arequipa y difundiéndose hacia el centro y norte del país, la producción de quinua en el 

Perú en el año 2014 es de 1 800 kg/ha, por otro lado el rendimiento de quinua en el 

departamento de Puno es de 981 kg/ha la quinua ha tenido un crecimiento sustancial en 

producción y exportación, con una rentabilidad competitiva mayor que otros cultivos 

tradicionales de la sierra. Este crecimiento, ha generado siembras extensivas en la sierra 

y siembras intensivas y extensivas en costa, empleado tecnologías y herramientas que 

en algunas zonas (sobre todo en costa) han ocasionado el descuido de determinados 

estándares de calidad en cuanto al uso de plaguicidas (el productor priorizó la cantidad 

antes que la calidad). Asumiendo, que la gran demanda de la quinua es para exportación 

y en su gran mayoría es por quinua orgánica. (Ministerio de Agricultura y Riego et. al., 

2015). 

 

Salcedo INIA es una variedad de quinua obtenida del cruce de las variedades 

“Real Boliviana” por “Sajama”, tiene un contenido de saponina 0.014%, (grano dulce) 

tolerancia a heladas y sequías, mayor contenido de proteínas (14.5%). Esta variedad es 

requerida por la agroindustria y mercado exterior (Apaza, 2013).  

 

En los últimos años más del 80% de su producción se ha destinado a la 

exportación, lo que demuestra un gran mercado de consumo; sin embargo, los índices 

de producción no son muy alentadores por los bajos rendimientos que oscilan entre 600 

a 1000 kg ha-1 en cultivos tradicionales (Tapia, 1999). 
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La quinua es particularmente uno de los cultivos con mayor potencial económico 

y social, pero es afectado por diversos factores entre ellos la baja fertilidad de suelo, 

enfermedades que causan perdidas económicas significativas, estos problemas han 

generado disminuciones drásticas en la producción en los cultivos andinos, ocasionando 

bajos ingresos a los agricultores, y en algunos el agricultor ha sido inducido a utilizar 

agroquímicos para superar esos problemas, llegando a alterar el medio ambiente y la 

salud (Ortuño et al.,2009). 

  

Es por eso que se está optando una alternativa mediante el uso Trichoderma sp 

que es el principal objeto del presente estudio, este microorganismo, ayudan a la 

degradación de la materia orgánica, producción y liberación de sustancias reguladoras 

del crecimiento vegetal, promueve la solubilización de elementos minerales y 

protección frente a fitopatógenos (Martínez et al., 2004). 

 

La aplicación de estos microorganismos como tratamientos a la semilla o al suelo, 

proporcionan protección a los cultivos especialmente contra hongos patógenos 

habitantes del suelo (Mao et al., 1997).  

 

Moore, (1996) manifiesta que Trichoderma harzianum es capaz de degradar 

sustratos muy complejos tales como almidón, pectina y celulosa entre otros, y 

emplearlos como fuente de carbono para su crecimiento gracias a la variada maquinaria 

enzimática que posee, aunque puede emplear también ácidos orgánicos y 

monosacáridos como fuente de carbono; Asimismo, Trichoderma asimila como fuente 

de nitrógeno compuestos tales como aminoácidos, urea, nitritos, amoniaco y sulfato de 

amonio. 

 

Harman, (2007) indica que Trichoderma produce cambio en la composición de 

la micro-flora en la raíz, además mejora la absorción de nutrientes, mejora solubilidad 

de los nutrientes del suelo, mejora crecimiento radicular, incrementa la formación de 

pelos absorbentes, mejora la profundización de raíz.  

 

Torres et al. (2008). señalan que las especies del género Trichoderma están 

entre los antagonistas más utilizados para el control de un grupo importante de 

patógenos del suelo, siendo su efecto principal el hiperparasitismo. 
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Infojardin et al. (2008) indican que Trichoderma ayuda a descomponer materia 

orgánica, reduce la incidencia de nematodos, controlando pudriciones de raíz y 

haciendo que los nutrientes se conviertan en forma disponible para la planta, estimula el 

crecimiento de los cultivos porque posee metabolitos que promueven los procesos de 

desarrollo en las plantas. 

 

La utilización de Trichoderma spp. En la agricultura tiene algunas ventajas: 

colonización de la rizosfera estableciéndose rápidamente en las comunidades 

microbianas de la misma, control de la microflora patogénica y competividad por 

diversos mecanismos, favoreciendo la salud de la planta y estimulando el crecimiento 

radicular (Vinale et.al, 2008) Por otro lado muchas cepas de Trichoderma spp. son 

utilizadas para controlar algunas malezas y como agete biorremediadores disminuyendo 

la contaminación del suelo (Verma et al.2007) 

 

La colonización implica la habilidad para adherirse y reconocer raíces, penetrar 

y resistir metabolitos tóxicos producidos en respuesta a la invasión de organismos 

extraños, sean o no patógenos. (Benites, et al., 2004) Así mismo Trichoderma 

frecuentemente incrementa el crecimiento de raíces y su desarrollo, productividad del 

cultivo, resistente a estrés abiótico y la toma y uso de nutrientes (Acora y Elander, 

1992). 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

DE LA INVESTIGACIÓN 

 

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En la Región de Puno en los últimos años ha incrementado considerablemente 

las áreas de cultivo de quinua, en donde se sembró aproximadamente 4 652.00 hectáreas 

de quinua en la campaña agrícola 2014 - 2015, siendo el rendimiento promedio de 1 

118.12 kg/ha y una producción de 5 489.90 toneladas (DRA-Puno, 2015). Los abonos 

orgánicos derivan de fuentes animales o vegetales, se emplean materiales como el 

estiércol, compost, y abono verde para la producción orgánica (Canihua, 2001); sin 

embargo, los índices de producción no son muy alentadores por los bajos rendimientos, 

debido a diversos factores entre ellos la escasa aplicación de microorganismos, baja 

fertilidad y disminución de carbono del suelo, han generado la disminución drástica en 

la producción de los cultivos andinos, y en algunos el agricultor ha sido inducido a 

utilizar agroquímicos para superar esos problemas, método que no es amigable con 

nuestro medio ambiente y cada vez es menos eficaz, por esas razones es necesario 

investigar la influencia de incrementar microorganismos, dirigido a la producción 

ecológica de nuestros cultivares. 

 

Los microorganismos permitan a la planta una mejor absorción de nutrientes, 

induzcen mecanismos de defensa contra las principales enfermedades e incrementan la 

productividad del cultivo, permitiendo así disminuir efectos nocivos al medio ambiente, 

producir alimentos sin contaminantes y bajar los costos de producción para los 

pequeños y grandes  agricultores. Uno de estos microorganismos, es el hongo del 

genero Trichoderma sp. que ayuda a la degradación de la materia orgánica, produce y 

libera sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, solubiliza elementos minerales y 

brinda protección frente a fitopatógenos (Martínez et al., 2004). 

 

En la actualidad, la inoculación con poblaciones microbianas no es muy bien 

entendida y es escasamente usada en el sector agrícola. Además, es importante recalcar 

que tratándose de microorganismos vivos, es importante tener un cuidado especial en el 

mantenimiento de la carga microbiana óptima para su buen funcionamiento en el 

campo. La combinación de la inoculación bacteriana, junto con una sustancia pegajosa, 
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seguida por la cubierta, sería la combinación del inoculante biológico con la 

peletización. Esto sería una alternativa para disminuir la pérdida de poblaciones 

microbianas del inoculante y hacer más fácil el manejo de las semillas. Se han realizado 

investigaciones con diferentes tipos de cubiertas como dolomita, roca. fosfórica, 

carbonato de calcio, vermiculita en combinación con goma arábiga, metil etil celulosa, 

agua azucarada, como adhesivos, obteniéndose buenos resultados en semillas de trébol 

(Lowther, 1975), tomate (Goviden-Soulange, 2008).  

 

El uso de inoculantes, se convierte entonces, en una alternativa amigable con el 

medio ambiente, ya que su aplicación a los campos de cultivo favorece la disminución 

de fertilizantes químicas que ocasionan la degradación de suelos (Alarcón et al., 2000). 

 

La aplicación de estos microorganismos dentro de un programa de 

biofertilización mejorará el crecimiento y nutrición de quinua (Chenopodium quinoa 

willd) que es objeto de estudio en el presente trabajo de investigación, para lo cual se 

plantearon las siguientes interrogantes:  

 

- ¿Qué efecto presenta el cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Will) Var. 

Salcedo INIA en condiciones de invernadero en el crecimiento y rendimiento 

con la aplicación  de Trichoderma sp mediante dos métodos de inoculación?  

 

- ¿Cuál método de inoculación de cepas de Trichoderma sp  (Via Drech suelo y 

semilla peletizada) tendrá mejor efecto en la nutrición en plantas de quinua 

Var.Salcedo INIA en condiciones de invernadero?  

 

- ¿Cuál será la  influencia de los dos métodos de inoculación con cepas de 

Trichoderma sp en las características químicas del sustrato suelo de plantas de 

quinua Var. Salcedo INIA en condiciones de invernadero?  

 

 

 

 

 



 

28 

2.2. ANTECEDENTES 

 

Harman et al., (2004), mencionan que las actividades beneficiosas atribuidas a 

las interacciones de Trichoderma / planta incluyen la promoción del crecimiento 

vegetal, la tolerancia y resistencia a fitopatógenos promoviendo el crecimiento de las 

plantas, incrementando la disponibilidad de nutrientes y mejorando la producción y 

rendimiento de los cultivos.  

 

  Ortuño y Navia (2009), en varios años de investigación han desarrollado una 

estrategia de manejo integrado de quinua orgánica, basada en el uso de bioinsumos, que 

mantiene la sanidad de la planta e incrementa los rendimientos hasta 50%. Estos 

bioinsumos se han generado a partir de cepas nativas de microorganismos como 

TRICOBAL es un producto en base a microorganismos benéficos: Bacillus subtilis y 

Trichoderma spp, se aplica a la siembra junto con abonos orgánicos. Actúan como 

biofertilizantes, promotores de crecimiento y biofungicidas. En todas las campañas 

agrícolas, los resultados obtenidos muestran que la tecnología con bioinsumos tuvo un 

efecto altamente positivo en el desarrollo y la producción del cultivo de quinua.  Las 

parcelas mostraron significativamente un mayor desarrollo del cultivo, mayor tamaño 

de las plantas, mayor diámetro de tallos, mayor largo de las panojas, mayor sanidad de 

las plantas, y mayores rendimientos (mayores a 50%) y mayor calidad con respecto al 

manejo tradicional, siendo una alternativa importante para un manejo del cultivo de 

quinua más sustentable, más sensible con el medio ambiente y la salud del productor.  

 

  Castro y Rivillas (2005), trataron semillas de café con T. harzianum (ingrediente 

activo del producto comercial Tricho-D) donde se obtuvo 90% de germinación en 

comparación con el tratamiento testigo con 70%.  

 

  Agosin et al.,(1999), señalan que Trichoderma produce sustancias estimuladoras 

de crecimiento y desarrollo de las plantas. Estas sustancias actúan como catalizadores o 

aceleradores de los tejidos meristematicos primarios en las partes jóvenes de estas, 

acelerando un desarrollo más rápido. Su efecto ha sido comprobado en clavel, 

crisantemo, tagetes, petunia, berenjena, arveja, pimienta, rábano, tabaco, tomate, 

lechuga, zanahoria, papa, algodón, frijol, pastos y ornamentales. Las semillas de pepino 

germinaron dos días antes que aquellas que no han sido inoculadas con el hongo. La 
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floración de Pervinca rosea, aceleró el número de botones por planta. En crisantemo se 

incrementa también el número de botones, la altura y el peso de la planta son mayores 

que aquellas no tratadas. En plantas de frijol, se estimuló la germinación, presentando 

un aumento en la altura de las plantas entre 70 %  y 80 %, y una ganancia en peso de un 

60% aproximadamente.   

 

Stefanova et al., (2006), han demostrado que con la aplicación del Trichoderma 

en el cultivo del maíz, las raíces han sido colonizadas por dicho microorganismo y 

requieren menos fertilizante nitrogenado, que el maíz no tratado; lo cual implica un 

ahorro del 35 al 40% de fertilizante.   

 

  Iab (2013), señala que Trichoderma harzianum es un hongo antagonista de 

patógenos vegetales, y se encuentra presente en la mayoría de los suelos. Su crecimiento 

se ve favorecido por la presencia de raíces de planta, a las cuales coloniza rápidamente. 

Algunas cepas, son capaces de colonizar y crecer en las raíces a medida que estas se 

desarrollan, una vez formulada el producto su aplicación, es fácil, puede añadirse 

directamente a las semillas o al suelo, semilleros, trasplantes, bandejas y plantas de 

maceta, empleando cualquier método convencional. Además, Trichoderma harzianum 

tiene excelentes propiedades para el control biológico y a su vez es un excelente 

estimulador del crecimiento radicular.  

 

 Benitez et al., (2004), señalan que el Trichoderma viride es un hongo utilizado 

como biofungicida por sus múltiples propiedades y es altamente efectivo para suprimir 

enfermedades causados por hongos patógenos. Trichoderma viride ataca a otros hongos 

y además estimula el crecimiento de la planta de las raíces. Cuando se aplica durante la 

siembra, coloniza las semillas multiplicándose sobre la superficie de manera que les 

proporciona una protección contra enfermedades que se encuentra en la tierra. 

 

Cubillos et.al., (2008) mencionan que al aplicar Trichoderma harzianum como 

promotor de crecimiento vegetal de maracuyá (Passflora edulis) Var. Flavicarpa 

Degener muestran resultados en longitud de tallo con 23.7cm a diferencia del testigo 

con 18.4cm. 
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Erazo (2006) el cual menciona que al aplicar T.harzianum este actúa 

primeramente como bioestimulante del crecimiento radicular, promueve el desarrollo de 

las raíces, debido a la secreción de fitohormonas; incrementando la masa radicular, 

permitiendo una mejor asimilación de nutrientes y por ende una mayor altura; notándose 

el beneficio de la aplicación no solamente como antagonista natural de fito patógenos 

del suelo, sino también estimulan el crecimiento del cultivo. 

 

Dandurand y Knudsen, (1993), han señalado que importantes incrementos en el 

crecimiento de plántulas inoculadas con T. harzianum. Por ejemplo, el aumento de la 

biomasa de plantas de fríjol. 

 

Altomare et al., (1999). manifiestan la producción de factores de crecimiento 

(auxinas, giberelinas y citoquininas) por T. harzianum, los cuales son liberados al medio 

y estimulan la germinación y los desarrollos de las plantas. 

 

Santana (2003), quien manifiesta, que los tratamientos en que se aplicó 

Trichoderma, el número de hojas obtuvieron diferencias significativas con respecto a 

los testigos, observándose un efecto bioestimulador de este hongo, desde la etapa de 

germinación y hasta la etapa de desarrollo y crecimiento de la planta. 

 

Mesa et al., (2006) manifiestan en el cultivo de la fruta bomba variedad Maradol 

Roja en condiciones de vivero, al aplicar la cepa A-34 de T. harzianum en 

formulaciones líquidas y sólidas a la semilla y cinco aplicaciones posteriores al sustrato, 

logrando incrementos de la altura de la planta y el diámetro del tallo, influyendo en la 

disminución del tiempo de permanencia de las posturas en él vivero. 

 

Rivas et al., (2001) manifiestan que al incorporar T.harzianum después de 

haberse solarizado el sustrato, este actúa como bioestimulador de crecimiento radicular, 

obteniendo en su ensayo determinaron que el uso de micorrizas en dosis de 10g/pl. 

Contribuyo a la proliferación de raicillas en las plántulas de café. 

 

Resky et al. (2001), señalan que los rendimientos del fríjol aumentaron 

significativamente al aplicar Estiércol Vacuno + Trichoderma spp.10 + 0.003 t.ha-1, 

superando a todos los  tratamientos en los indicadores masa de 100 g y rendimiento con  
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1.37 t.ha-1, los tratamientos en estudio, mostraron diferencias significativas con 

respecto al control, en el indicador masa de 100 g y rendimiento. Las aplicaciones de 

Trichoderma spp 0.01 t.ha-1  fue superior significativamente a T2 (Estiércol Vacuno 20 

t.ha-1). 

 

Vinale et al., (2008), mencionan que Trichoderma es capaz de colonizar la 

superficie de las raíces y causar cambios sustanciales en el metabolismo de los tejidos 

de las plantas promoviendo el crecimiento de las  plantas, incrementando la 

disponibilidad de nutrientes y mejorando la producción de los cultivos. 

 

Mesa et al. (2006) en el cultivo de la fruta bomba variedad Maradol Roja en 

condiciones de vivero, al aplicar la cepa A-34 de T. harzianum en formulaciones 

líquidas y sólidas a la semilla y cinco aplicaciones posteriores al sustrato, logrando 

incrementos de la altura de la planta y el diámetro del tallo, influyendo en la 

disminución del tiempo de permanencia de las posturas en el vivero. Autores como 

Cupull (2000), Pérez-Solís y Urbaneja (2001), Parets (2002), Galeano et al. (2003), 

Sudo (2005), Espino y Estefanova (2006) y Méndez (2006) obtienen resultados 

satisfactorios al aplicar el hongo como estimulador de crecimiento en cultivos como: 

café, frijol común, judía, tabaco, tomate y lechuga. Estos autores afirman, que especies 

del género Trichoderma son capaces de producir sustancias estimuladoras del 

crecimiento y del desarrollo en las plantas, y actúan como catalizadores o aceleradores 

de los tejidos meristemáticos primarios en las partes jóvenes, acelerando su 

reproducción celular, logrando que las plantas alcancen un desarrollo más rápido que 

aquellas que no han sido tratadas con dicho microorganismo. 
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2.3. OBJETIVOS 

 

2.3.1. Objetivo general 

 

Determinar el efecto de la biofertilización con Trichoderma sp en la nutrición, 

crecimiento y rendimiento de quinua (Chenopodiun quinoa Willd) var. Salcedo INIA en 

condiciones de invernadero.  

 

2.3.2. Objetivos específicos  

 

 -  Determinar el efecto de los métodos de inoculación de cepas de Trichoderma sp 

en el crecimiento y rendimiento de quinua (Chenopodium quinoa Willd) var. 

Salcedo INIA en invernadero.  

 

 -  Evaluar el efecto de cepas de Trichoderma sp. en la nutrición de plantas de 

quinua (Chenopodium quinoa Willd) var Salcedo INIA en invernadero.  

 

 - Determinar la influencia de cepas de Trichoderma sp. en las características 

químicas del sustrato suelo de plantas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) 

var. Salcedo INIA en invernadero.  
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III.  MARCO TEÓRICO, MARCO CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE 

INVESTIGACIÓN 

 

3.1. MARCO TEÓRICO 

 

3.1.1. Cultivo de quinua  

 

3.1.1.1. Importancia 

 

En los últimos 10 años el cultivo de quinua viene adquiriendo importancia 

económica, técnico-científico y social; principalmente como fuente de generación de 

empleo e ingresos económicos para las familias rurales, para las pequeñas y medianas 

organizaciones y grandes empresas dedicadas a la producción, agroindustria y 

comercialización del producto; por la demanda de innovaciones y de transferencia 

tecnológica y sobre todo como una alternativa para la seguridad alimentaria de la 

humanidad (Marca et al .,2006).  

  

La quinua, actualmente está tomando gran importancia en la alimentación 

humana por su alto valor nutritivo, dado por el balance adecuado de aminoácidos 

esenciales, elevada lisina en sus semillas y hojas, buen contenido de vitaminas, alto 

contenido de calcio y hierro, así como que se puede utilizar en la alimentación humana, 

durante todo el siglo de la planta, al inicio para aprovechar sus hojas y plántulas, a 

medio ciclo de desarrollo para consumir sus inflorescencias y a la cosecha el grano  

(Mujica et al., 2001).  

 

 La quinua tiene una enorme potencialidad para competir en el mercado, sobre 

todo la quinua orgánica, la demanda por los países industrializados a un elevado su 

precio en el mercado de exportación (Repo- Carrasco et al., 2001).  

 

 La Quinua posee un alto valor nutricional su contenido de proteínas la convierte 

en excelente sustituto de la carne, lácteos y huevos e ideal para la alimentación de la 

población con bajos niveles nutricionales, población resistente al gluten, mujeres en 

gestación, madres lactantes, niños, y población de la tercera edad y expertos han 

considerado a la quinua como un nutriente fundamental en el ámbito del deporte 
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Internacional y como alimento para los astronautas en sus viajes espaciales. Según la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO 

2013). 

 

3.1.1.2. Taxonomía de la quinua 

 

La quinua está ubicada taxonómicamente de la siguiente forma (Mujica, 2005):  

 

Reino  : Vegetal 

División :     Fanerógamas 

Clase  :         Dicotiledóneas 

Sub-clase :             Angiospermas 

Orden  :                   Centrospermales 

Familia :                          Chenopodiáceas 

Género :                                Chenopodium 

Sección :                                       Chenopodia 

Subsección :                                             Cellulata 

Especie :                                                   Chenopodium quinoa Willd. 

 

3.1.1.3. Descripción botánica 

 

La quinua, es una planta herbácea anual, presenta características peculiares en su 

morfología, coloración y comportamiento en diferentes zonas agroecológicas donde se 

la cultiva, se calcula su domesticación fue hace 7000 a.c. y se cultiva desde el nivel del 

mar hasta los 4000 m.s.n.m. Su período vegetativo varía desde los 90 hasta los 240 días, 

crece con precipitaciones desde 300 a 1000 mm anuales, se adapta a suelos ácidos de 

pH 4.5 hasta alcalinos con pH de 9.0, sus semillas germinan hasta con 56 mmhos/cm de 

concentración salina, se adapta a diferentes tipos de suelos desde los arenosos hasta los 

arcillosos, la coloración de la planta es también variable con los genotipos y etapas 

fenológicas, desde el verde hasta el rojo, pasando por el púrpura oscuro, amarillento, 

anaranjado, granate y demás gamas que se pueden diferenciar (Mujica, 1988).   
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a) Planta 

 

La planta, es erguida, alcanza alturas variables desde 0.20 a 3.00 m. dependiendo 

del tipo de quinua, de los genotipos, de las condiciones ambientales donde crece, de la 

fertilidad de los suelos, presenta enorme variación y plasticidad para adaptarse a 

diferentes condiciones ambientales y se cultiva desde el nivel del mar hasta 4000 msnm; 

en zonas abrigadas y fértiles las plantas alcanzan las mayores alturas, su coloración 

varia con los genotipos y fases fenológicas (Mujica, 1988 y Palao, 2003).  

 

b) Raíz  

 

Es pivotante, vigorosa, profunda, bastante ramificada y fibrosa, la cual 

posiblemente le de resistencia a la sequía y buena estabilidad a la planta, se diferencia 

fácilmente la raíz principal de las secundarias que son en gran número, a pesar de que 

pareciera ser una gran cabellera, esta se origina del periciclo, variando el color con el 

tipo de suelo donde crece, al germinar lo primero que se alarga es la radícula, que 

continúa creciendo y da lugar a la raíz, alcanzando en casos de sequía hasta 1.80 cm de 

profundidad, y teniendo también alargamiento lateral, sus raicillas o pelos absorbentes 

nacen a distintas alturas y en algunos casos son tenues y muy delgadas, muy 

excepcionalmente se observa vuelco por efecto de vientos, exceso de humedad y 

mayormente es por el peso de la panoja, la profundidad de la raíz guarda estrecha 

relación con la altura de la planta (Mujica, 1988).  

 

c) Tallo   

 

Tallo de sección circular o cilíndrica cerca de la raíz, transformándose en  

angular a la altura donde nacen las ramas y hojas, la corteza de tallo esta endurecida 

mientras la medula es suave, las plantas son tiernas y se secan con textura esponjosa 

cuando maduran (Lescano,1994).  

 

   El tallo principal puede ser ramificado o no, depende del ecotipo, raza, densidad 

de siembra y de las condiciones del medio en que se cultiven, es de sección circular en 

la zona cercana a la raíz, transformándose en angular a la altura de las ramas y hojas. Es 

más frecuente el hábito ramificado en las razas cultivadas en los valles interandinos del 
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sur del Perú y Bolivia, en cambio el hábito simple se observa en pocas razas cultivadas 

en el altiplano y en una buena parte de las razas del centro y norte del Perú y Ecuador 

(Mujica et al. 2013).  

 

d) Hojas  

 

Las hojas son de carácter polimórfico en una sola planta; las basales son grandes 

y pueden ser romboidales o triangulares, mientras que las hojas superiores generalmente 

alrededor de la panoja son lanceoladas. Su color va desde el verde hasta el rojo, pasando 

por el amarillo y el violeta, según la naturaleza y la importancia de los pigmentos. Son 

dentadas en el borde pudiendo tener hasta 43 dientes. Contienen además gránulos en su 

superficie dándoles la apariencia de estar cubiertas de arenilla. Estos gránulos contienen 

células ricas en oxalato de calcio y son capaces de retener una película de agua, lo que 

aumenta la humedad relativa de la atmósfera que rodea a la hoja y, consecuentemente, 

disminuye la transpiración (Mujica et al., 2013).  

 

  En muchas zonas del área andina se utilizan las hojas tiernas previas a la 

floración como hortaliza, las hojas son aptas para la alimentación humana, por su alto 

valor nutritivo ya que contiene vitaminas, minerales y proteínas de calidad, recibiendo 

el nombre de ¨llipcha ¨en Quechua y ¨chiwa¨ en Aymara, encontrando alto contenido de 

proteínas (3.3 % en promedio) siendo la variedad blanca Amarga  la de mayor  

contenido (4,17 %) y Sajama la de menor contenido (2.79%) (Cornejo, 1976).  

 

e) Flores e inflorescencia  

 

Las flores son pequeñas, incompletas sésiles y desprovistas de pétalos 

,constituida por una corola formada por cinco piezas florales tepaloides, sepaloides, 

pudiendo ser hermafroditas, postiladas (femeninas) y androesteriles, lo que indica que 

,podría tener habito autogamo como alogama, faltando determinar con precisión el 

porcentaje de apogamia en algunos genotipos ,en general se dedica que tiene 10% de 

polinización cruzada; sin embargo, en algunas variedades alcanza hasta el 80% 

(Kancolla), y en otras el 17% (Erquinio, 1970).  
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A la inflorescencia se le denomina panoja; una panoja típica está constituida por 

un eje central, secundarios, terciarios y pedicelos que contienen a los glomérulos así 

como por la disposición de las flores y porque el eje principal está más desarrollado que 

los secundarios, esta puede ser laxa (amarantiforme ) o compacta (glomerulada ), 

existiendo formas intermedias entre ambas, es glomerulada cuando las flores forman 

grupos compactos y esféricos con peciolos cortos y muy juntos, dando un aspecto 

apretado y compacto (racimo), es amarantiforme cuando los glomérulos  son alargados 

y el eje central tiene numerosas ramas secundarias y terciarias y en ellas, se designan 

con este nombre por el parecido que tiene con la inflorescencia del genero Amaranthus  

(Mujica, 1988).  

 

f) Fruto  

 

Es un aquenio, que se deriva de un ovario supero unilocular y de simetría dorso 

ventral, tiene forma cilíndrico - lenticular, levemente ensanchado hacia el centro, en la 

zona ventral del aquenio se observa una cicatriz que es la inserción del fruto en el 

receptáculo floral, está constituido por el perigonio que envuelve a la semilla por 

completo y contiene una sola semilla, de coloración variable, con un diámetro de 1.5 a 4 

mm, la cual se desprende con facilidad a la madurez y en algunos casos puede 

permanecer adherido al grano incluso después de la trilla dificultando la selección, el 

contenido de humedad del fruto a la cosecha es de 14.5% (Gallardo et al., 1997).  

 

3.1.1.4. Fenología de la quinua 

 

Mujica et al., (2001), indican que la quinua presenta fases fenológicas bien 

marcadas y diferenciables, las cuales permiten identificar los cambios que ocurren 

durante el desarrollo de la planta, se han determinado doce fases fenológicas:  

 

a) Emergencia 

 

Es cuando las semillas germinan y emergen del suelo a manera de una cabeza de 

fósforo “Tipo de germinación” Es distinguible solo cuando uno observa. Ocurre a los 5-

6 días después de la siembra, en condiciones adecuadas de humedad (Canahua et al., 

1989). 
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b) Dos hojas verdaderas  

 

Es cuando los cotiledones emergidos se separan y muestran las dos hojas 

cotiledonales extendidas de forma lanceolada angosta. Las plántulas presentan en forma 

nítida a los 7 a 10 días después de la siembra. En muchos casos se puede distinguir la 

coloración que tendrá la futura planta sobre todo las pigmentadas de color rojo o 

púrpura. (Canahua et al., 2001). 

 

c) Cuatro hojas verdaderas  

 

Es cuando ya se observa dos pares de hojas verdaderas completamente 

extendidas; se nota, aun, las hojas cotiledonales en la base. Hay inicio de formación de 

botones en las axilas del primer par de hojas. Esta fase ocurre de los 25-30 días después 

de la siembra. La planta tiene buena resistencia a la sequía y al frío, por su desarrollo 

radicular.  (Mujica et al., 1989). 

 

d) Seis hojas verdaderas 

 

En esta fase se observan tres pares de hojas verdaderas extendidas y las hojas 

cotiledonales se tornan de color amarillento. Esta fase ocurre de los 35 a 45 días de la 

siembra, en la cual se nota claramente una protección del ápice vegetativo por las hojas 

más adultas, especialmente cuando la planta está sometida a bajas temperaturas y al 

anochecer, stress por déficit hídrico o salino. (Mujica y Jacobsen, 1998). 

 

e) Ramificación   

 

Se observa ocho hojas verdaderas extendidas con presencia de hojas axilares 

hasta el tercer nudo, las hojas cotiledonales se caen y dejan cicatrices en el tallo, 

también se nota presencia de inflorescencia protegida por las hojas sin dejar al 

descubierto la panoja, ocurre de los 45 a 50 días de la siembra, en esta fase la parte más 

sensible a las bajas temperaturas y heladas no es el ápice sino por debajo de éste, y en 

caso de bajas temperaturas que afectan a las plantas, se produce el "Colgado" del ápice. 

Durante esta fase se efectúa el aporque y fertilización complementaria para las quinuas 

de valle.  (Mujica et al., 2001). 
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f) Inicio de panojamiento  

 

La inflorescencia se nota que va emergiendo del ápice de la planta, observando 

alrededor aglomeración de hojas pequeñas, las cuales van cubriendo a la panoja en sus 

tres cuartas partes; ello ocurre de los 55 a 60 días de la siembra, así mismo se puede 

apreciar amarillamiento del primer par de hojas verdaderas (hojas que ya no son 

fotosintéticamente activas) y se produce una fuerte elongación del tallo, así como 

engrosamiento. En esta etapa ocurre el ataque de la primera generación de Eurisacca 

quinoae (Q´hona-q´hona), formando nidos, enrollando las hojas y haciendo minas en las 

hojas. (Mujica et al., 2001). 

 

g) Panojamiento  

 

La inflorescencia sobresale con claridad por encima de las hojas, notándose los 

glomérulos que la conforman; asimismo, se puede observar en los glomérulos de la base 

los botones florales individualizados, ello ocurre de los 65 a los 70 días después de la 

siembra, a partir de esta etapa hasta inicio de grano lechoso se puede consumir las 

inflorescencias en reemplazo de las hortalizas de inflorescencia tradicionales. (Mujica et 

al., 2001). 

 

h) Inicio de floración. 

 

Es cuando la flor hermafrodita apical se abre mostrando los estambres 

separados, ocurre de los 75 a 80 días de la siembra, en esta fase es bastante sensible a la 

sequía y heladas; se puede notar en los glomérulos las anteras protegidas por el 

perigonio de un color verde limón. (Mujica et al., 2001). 

 

i) Floración o antesis  

 

La floración es cuando el 50% de las flores de la inflorescencia se encuentran 

abiertas, lo que ocurre de los 90 a 100 días después de la siembra. Esta fase es muy 

sensible a las heladas, pudiendo resistir solo hasta –2 °C, debe observarse la floración a 

medio día, ya que en horas de la mañana y al atardecer se encuentran cerradas, así 

mismo la planta comienza a eliminar las hojas inferiores que son menos activas 
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fotosintéticamente, se ha observado que en esta etapa cuando se presentan altas 

temperaturas que superan los 38°C se produce aborto de las flores, sobre todo en 

invernaderos o zonas desérticas calurosas. (Mujica et al., 2001). 

 

j) Grano lechoso  

 

El estado de grano lechoso es cuando los frutos que se encuentran en los 

glomérulos de la panoja, al ser presionados explotan y dejan salir un líquido lechoso, lo 

que ocurre de los 100 a 130 días de la siembra, en esta fase el déficit hídrico es 

sumamente perjudicial para el rendimiento, disminuyéndolo drásticamente. (Mujica et 

al., 2001). 

 

k) Grano pastoso  

 

El estado de grano pastoso es cuando los frutos al ser presionados presentan una 

consistencia pastosa de color blanco, lo que ocurre de los 130 a 160 días de la siembra, 

en esta fase el ataque de la segunda generación de Q’hona q´hona (Eurisacca quinoae) 

causa daños considerables al cultivo, formando nidos y consumiendo el grano. (Mujica 

et al., 2001). 

 

l) Madurez fisiológica  

 

Es cuando el grano formado es presionado por las uñas, presenta resistencia a la 

penetración, Ocurre de los 160 a 180 días después de la siembra, el contenido de 

humedad del grano varía de 14 a 16%, el lapso comprendido de la floración a la 

madurez fisiológica viene a constituir el período de llenado del grano; así mismo, en 

esta etapa ocurre un amarillamiento completo de la planta y una gran defoliación 

(Gandarillas et al., 1968). 

 

3.1.1.5. Requerimiento de nutrientes del cultivo de quinua 

 

La quinua prefiere un suelo franco, con buen drenaje y alto contenido de materia 

orgánica, con pendientes moderados y un contenido medio de nutrientes, puesto que la 

quinua es exigente en nitrógeno y calcio, moderadamente en fosforo y poco de potasio. 
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También puede adaptarse a suelos franco arcillosos, siempre que se le dote de nutrientes 

y no exista la posibilidad de encharcamiento del agua, puesto que es muy susceptible al 

exceso de humedad sobre todo en los primeros estadios. Por otro lado menciona que la 

quinua tiene alto rango de crecimiento y producción a diferentes pH del suelo, se ha 

probado que da producciones buenas en suelos alcalinos de hasta 9 de pH, en los salares 

de Bolivia y de Perú, como también en condiciones de suelos ácidos encontrando el 

extremo de acidez donde prospera la quinua, equivalente a 4.5 de pH, en la zona de 

Michiquillay en Cajamarca. (Mujica et al., 2004) 

 

a) Nitrógeno (N) 

 

En todas las plantas, el nitrógeno desempeña el papel de regulador en la 

asimilación de fósforo, potasio y otros elementos con que su función principal es la de 

estimular el crecimiento vegetativo. Su deficiencia se manifiesta con un crecimiento 

lento, tomándose las hojas amarillentas, comenzando a secarse las puntas (Buckman, 

1996). Este elemento se encuentra en mayores cantidades en las partes jóvenes de las 

plantas suculencia, suavidad, turgencia y, es absorbido en gran cantidad por las plantas 

y muy móvil en el suelo, en comparación con el fósforo y potasio. El cultivo de quinua 

es exigente en nutrientes nitrogenados, realizado su aplicación en forma fraccionaria, el 

primero en la siembra y el segundo al deshierbo (Mujica, 1976).  

 

El nitrógeno incrementa el crecimiento vegetativo y la capacidad fotosintética de 

la planta; es decir, determina el número de hojas, El número de semillas por 

inflorescencia y por lo tanto determina el potencial de rendimiento. Una importante 

cantidad de nitrógeno absorbida por la planta llega a los granos a la madurez  y 

contribuye a la cantidad de proteína. (Brundrett et al., 1996). 

 

b) Fósforo (P) 

 

El fósforo es un elemento que da fortaleza a los tallos, esto es notorio en los 

cereales, lo cual evita el encamado, daño producido en las plantas con deficiencia de 

este elemento (Thompson, 1962).  
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 El fósforo siendo un elemento que se moviliza en el suelo como otros 

nutrimentos, las plantas lo absorben por contacto de sus raíces en el complejo coloidal. 

El fósforo del suelo sufre diferentes cambios que afectan su disponibilidad y es 

influenciada por múltiples factores como: la temperatura, pH, tipo de arcilla, materia 

orgánica, naturaleza de fertilizantes, la textura, etc. El fósforo es factor de crecimiento, 

precocidad, un elemento de calidad, fundamentalmente verdadero complemento de 

nitrógeno cuya acción sobre la cantidad es predominante (Gros, 1962).  

 

También el fósforo es absorbido en forma de ion monovalente, ortofosfato 

H2PO4, conocido como fosfato, es uno de los principales aniones absorbidos por la 

planta; un suelo ácido tiende a acumular más fósforo orgánico ( Thomson, 1962).  

 

c) Potasio (K) 

 

La presencia de potasio en las plantas ejerce un aspecto compensador para la 

mejor asimilación del nitrógeno y fósforo y una cantidad de potasio disponible. Tiene 

una relación con el vigor del crecimiento de las plantas, aumenta la resistencia de las 

plantas a las heladas y enfermedades criptogámicas. El potasio disminuye la 

transpiración de las plantas y este hecho permite economizar el agua, asegurando por 

consiguiente, una mejor resistencia de las plantas a la sequía (Buckman, 1966).  

 

d) El Azufré (S)  

 

Suple del 0.2 al 0.3% de extracto seco de la planta; es un constituyente esencial 

de proteínas y también está involucrado en la formación de la clorofila. (Care, 2012) 

 

e) El Calcio (Ca) 

 

Es esencial para el crecimiento de las raíces y como un constituyente del tejido 

celular de las membranas. La mayoría de los suelos contienen suficiente Ca disponible 

para las plantas; sin embargo la deficiencia puede darse en suelos de puna muy pobres 

en Ca. El objetivo de la aplicación de Ca es usualmente el del encalado. (Care, 2012) 
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f) El Magnesio (Mg) 

 

Es el constituyente central de la clorofila; por ello, del 15 al 20 % del magnesio 

contenido en la planta se encuentra en las partes verdes. El Mg se incluye también en las 

reacciones enzimáticas relacionadas a la transferencia de energía de la planta. (Care, 

2012) 

 

Los Micronutrientes como: Hierro, cobre, zinc, cloro, boro, molibdeno y manganeso, 

son parte de sustancias claves en el crecimiento de la planta; son comparables con las 

vitaminas en la nutrición humana. Son absorbidos en cantidades minúsculas, y su 

disponibilidad en las plantas depende principalmente de la reacción del suelo. (Care, 

2012) 

 

3.1.1.6. Suelo y clima 

 

Respecto al suelo, la quinua prefiere un suelo franco, con buen drenaje y alto 

contenido de materia orgánica; se adapta muy bien a suelos con un pH de 4.5 - 8.5; 

además, la quinua es de fácil adaptación a diferentes condiciones ambientales por su 

amplia variabilidad genética y requieren de precipitaciones pluviales de 300 a 800 mm 

anuales (Mujica et al., 2001).  

 

  La quinua prefiere suelos francos, semiprofundos, con un buen contenido de 

materia orgánica y buen drenaje, él pH del suelo debe ser neutro o ligeramente alcalino, 

aunque algunas variedades procedentes de los salares de Bolivia, pueden soportar pH 8, 

demostrando carácter halófilo, asimismo encontrado quinuas de suelo ácidos pH 4.5. 

(Tapia, 1997).  

 

Los cultivos de quinua deben realizarse en suelos que tengan un rango de pH 6.5 

a 8.0 y de preferencia en suelos de pH 6.5 que posee la mayor parte de la Región 

Altiplánica, obteniéndose el mejor rendimiento de grano y de materia seca. (Apaza, 

1977).  
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3.1.1.7. Características de la Variedad SALCEDO – INIA 

 

La semilla de la variedad Salcedo – INIA es de 99 % de pureza, tiene un buen 

poder germinativo de 98.5 % y con valor cultural de 97.5 %; lo que demuestra que se 

trata de una buena semilla apta para la siembra. Esta variedad fue seleccionada a partir 

de la cruza de las variedades “Real Boliviana” X “Sajama” realizado en Patacamaya; 

planta de color verde, planta de 1.50 m. de altura, de ciclo vegetativo precoz de 160 

días, grano blanco y dulce es decir no requiere un lavado exigente, panoja generalmente 

glomerulada, resistente a las heladas y al “mildiu”, rendimiento promedio de 2500 

kg/ha, requiere de una textura de suelo de franco arenoso y un rango de pH de 5.5 a 7.8  

(Apaza et al., 2006).  

 

Apaza (2005), describe las siguientes características: 

 

a)  De la planta  

 

- Altura de la planta   :  1.26m  

- Diámetro de tallo   : 2.4cm  

- Color de tallo    : Verde  

- Presencia de axilas pigmentadas : Ausente  

 

b) De panoja  

 

- Diámetro    :  10cm  

- Longitud    :  40cm  

- Peso grano/panoja   :  39.8g  

- Color en madurez   :  Blanco  

- Forma      :  Glomerulada  

- Densidad    :  Compuesta  

c) De hoja  

 

- Longitud máxima del peciolo  :  3.7cm  

- Longitud máxima de la hoja    :  5.7cm  

- Ancho máximo de la hoja   :  4.4cm  
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d) Del grano  

 

- Color          :  Blanco  

- Tamaño        :  2.0mm  

- Peso de 1000 granos      :  3.7g.  

- NO de granos en un gramo    :  347  

- NO de granos /panoja     :  5 811  

- % de saponina      :  0.020  

 

e) Características agronómicas  

 

- Periodo vegetativo     :  Precoz de 150 días  

- Resistencia a heladas     : -2OC  

- Respuesta al mildiu      : Tolerante  

 

f) Agroecología  

 

- Clima          :  Semi seco y frio  

- Zona agroecológica      :  Circunlacustre y suni  

- Altitud        :  de 3 815 hasta 3 950 msnm  

- Precipitación        :  400 – 560mm  

- Temperatura óptima      :  6oC a 17OC  

- Textura del suelo    :  Franco, Franco arenoso  

- pH         :  de 5.5 a 7.8  

 

3.1.2. Características generales del invernadero  

 

Redobledo y Vicente (1988) señalan que los invernaderos o abrigos son 

construcciones agrícolas, que tienen por objeto la producción sistemática y fuera de 

estaciones de productos hortofrutícolas, convirtiéndose en un instrumento de trabajo que 

permite controlar eficazmente los rendimientos en calidad y cantidad. A su vez, 

establecen que las principales ventajas que aportan los invernaderos son: 

- Precocidad de cosechas.  

- Aumento de rendimiento.  
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- Posibilidad de obtener cosecha fuera de época.  

- Frutos de mayor calidad.  

- Ahorro de agua.  

- Mejor control de plagas y enfermedades.  

- Posibilidad e instalación de riego automático.  

- Siembra de variedades selectas.  

- Posibilidad de obtener en la misma parcela de cultivo dos o tres cosechas 

al año.  

 

3.1.2.1. Temperatura en el invernadero 

 

Las plantas prefieren un calor moderado, sin mayores fluctuaciones, la gran 

mayoría estará bien ambientada con una temperatura promedio que vaya de los 100C a 

210C. Una temperatura muy elevada con poca luz y poca humedad harán que las plantas 

se desarrollen muy poco y las hojas se arruguen. (Douglas, 1985). 

 

3.1.3. Aspectos generales de fertilidad de quinua   

 

3.1.3.1. Fertilidad del suelo 

 

Para aumentar la productividad de un suelo, es muy necesario fertilizar el terreno 

y así poder alcanzar un mayor rendimiento en grano de quinua, además de fertilizar el 

terreno habrá de tenerse en cuenta, la formulación más adecuada y la época precisa de 

aplicación, para el mejor rendimiento económico posible. (Chirinos, 2001).  

 

3.1.3.2. Materia orgánica 

 

La materia orgánica (M.O.) es un componente indispensable de los suelos 

agrícolas, de mucho valor para la nutrición de las plantas. Prueba de ello es la alta 

productividad de nuestros suelos de la selva cuando recién son puestos en el cultivo, por 

su alto contenido en materia orgánica y nitrógeno (Páez, 1960). Por otro lado, si no se 

suministra M.O. en forma adecuada a un suelo, su contenido de nitrógeno, poco a poco 

irá decreciendo y la cosecha también será afectada; además, la materia orgánica 
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moviliza los elementos nutritivos, regula el calor y mantiene la humedad del suelo por 

más tiempo (Zendy, 1952).  

 

  El estiércol tiene una composición media, de 10 toneladas puede proporcionar en 

total unos 50kg, de nitrógeno, 25kg, de ácido fosfórico y 50 kg, de potasio (Buckman, 

1966). Normalmente no se emplea el estiércol fresco si no el fermentado como abono 

orgánico del campo de cultivo; y es por eso que se debe fermentar el estiércol a una 

temperatura de 30 a 45°C (Buckman, 1966). En los cereales el estiércol debe aplicarse 

bien descompuesto; éste, posee un promedio de 0.5% de N. 0.25% de ácido fosfórico y 

0.5% de potasio. A los cereales el nitrógeno aumenta la corpulencia de los granos y el 

porcentaje de proteínas; el color verde a las hojas y el suelo que contiene 4% de materia 

orgánica (Zendy, 1952).  

 

3.1.3.3. Biofertilizantes o fertilizantes biológicos 

 

Son microorganismos aliados para lograr un buen crecimiento y nutrición de las 

plantas formando una serie de asociaciones simbióticas y no simbióticas para un mejor 

aprovechamiento de los recursos del suelo.  Entre estas asociaciones se encuentran los 

microorganismos que ayudan a la degradación de la materia orgánica, la fijación de 

nitrógeno, producción y liberación de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, 

solubilización de elementos minerales y protección frente a fitopatógenos, entre otros.  

En la actualidad existe un creciente interés en el uso de estos microorganismos en 

desarrollos agroecológicos mediante su incorporación  en  biofertilizantes,  para  lo  cual  

son  indispensables  los  estudios  básicos  y aplicados que generan tecnologías que 

permiten la utilización masiva de biopreparados microbianos en modelos alternativos de 

agricultura enmarcados dentro el concepto de sostenibilidad (Valero, 2003).  

 

 La utilización de Biofertilizantes formados a partir de microorganismos   

Trichoderma spp tiene bastante importancia para la vida humana y la funcionalidad de 

un ecosistema. Este género es uno de los principales descomponedores de la materia 

orgánica y es esencial para la recirculación de nutrientes en el medio ambiente. Algunos 

miembros de este género tienen asociaciones simbióticas con plantas, mientras que otros 

son usados como agentes de biocontrol contra organismos patógenos, además de la 

producción de enzimas industriales (Druzhinina y Kubicek, 2005). 
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3.1.4. Características generales de Trichoderma spp  

 

Trichoderma es un hongo comúnmente del suelo y se reproduce asexualmente, 

es filamentoso, anamórfico, heterótrofo, aerobio, con una pared celular compuesta de 

quitina, de rápido crecimiento que puede utilizar una gran variedad de sustratos 

complejos como celulosa, quitina, pectina y almidón como fuente de carbono. Muchas 

cepas crecen eficientemente en medios sólidos o líquidos y en un amplio rango de 

temperaturas, además son relativamente tolerantes a humedades bajas y tienden a crecer 

en suelo ácido, Trichoderma crece en los medios de cultivo con un desarrollo difuso que 

cubre toda la superficie del agar como un césped amarillo o amarillo verdoso, la 

superficie de la colonia es granular o plumosa. En las características microscópicas. Las 

conidias son esféricas y mantenidas en racimos compactos mediante una ligera 

secreción mucilaginosa (Harman y Chet, 1981).  

 

La población de Trichoderma decrece especialmente cuando la humedad del 

ambiente desciende por largos periodos de tiempo. Otros estudios han determinado que 

el pH, la concentración de CO2, HCO3, sales y el contenido de materia orgánica son 

factores físicos y químicos determinantes para la variación de la poblacional de 

Trichoderma, además de la presencia o ausencia de otros microorganismos en el 

ambiente (Fonseca, 1998).  

 

3.1.4.1. Clasificación taxonómica 

 

La clasificación taxonómica del género Trichoderma es la siguiente (Papavizas, 

1985).   

Super Reino  : Eucariota 

Reino   :       Fungi 

Filum   :             Ascomycota   

Subfilum  :                    Pezizomycotina   

Clase   :                           Sordariomycetes 

Subclase  :                                 Hypocreomycetidae 

Orden   :                                        Hypocreales   

Familia  :                                                Hypocreaceae   

Género  :                                                        Trichoderma 
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3.1.4.2. Ventajas de Trichoderma spp.  

 

Elad et al., (1993), señalan que promueve el crecimiento de raíces y pelos 

absorbentes, moviliza nutrientes que posee un amplio rango de acción, se propaga en el 

suelo ejerciendo un control duradero hacia patógenos. Tiene un marcado efecto 

preventivo de enfermedades de la raíz y el follaje.  Protege las semillas agrícolas y 

botánicas de fitopatógenos. Controla patógenos de la raíz (Pythium, Fusarium, 

Rhizoctonia) y el follaje (Botritis y Mildiu) antes que puedan ser detectados y evita el 

ataque de (Phytophtora). Disminuye o elimina la dependencia de fumigantes químicos y 

actúa como biodegradante en el suelo para las plantas, mejorando la nutrición y la 

absorción de agua. Es compatible con Micorrizas, Azotobacter, otros Biofertilizantes y 

con bioagentes controladores de plagas y enfermedades.   

 

Acelera la descomposición de la materia orgánica, puede ser empleado en el 

proceso de  compostaje donde también cumple funciones de biofungicida. Estimula el 

crecimiento de los cultivos al producir metabolitos que promueven los procesos de 

desarrollo en las plantas y favorece la proliferación de organismos benéficos en el suelo, 

como otros hongos antagónicos. 

 

3.1.5. Condiciones de crecimiento  

 

Dentro de los factores que afectan el crecimiento de Trichoderma se encuentran 

los de tipo físico y de tipo nutricional como:   

 

3.1.5.1. Fototrofía 

 

La mayoría de especies del género Trichoderma son fotosensibles, puesto que 

presentan una mayor esporulación al ser expuestas a la luz. Sin embargo, cuando se 

someten a periodos alternados de luz y oscuridad, se favorece la colonización del hongo 

sobre diferentes sustratos sólidos (Domsch et al., 1980).  
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3.1.5.2. Esporulación 

 

Trichoderma esporula fácilmente sobre muchos sustratos naturales y artificiales 

en un patrón concéntrico circular en respuesta a la alternación de luz diurna y oscuridad, 

donde los conidios se producen durante el periodo de luz. La exposición de los cultivos 

en agar durante 20 a 30 segundos a la luz es suficiente para inducir la esporulación. La 

mayor foto inducción de la conidiogénesis se obtiene con la exposición a la luz del día 

por 3 minutos o cerca de la radiación ultravioleta Tipo A (366nm) de 10 a 30 segundos. 

Además, el número total de conidios producidos es inversamente proporcional a la 

concentración de la fuente de carbono (Fonseca, 1998).  

 

3.1.5.3. Germinación 

 

Para su aprovechamiento el hongo emplea enzimas como amilasas, α-

glucosidasas, endo y exocelulasas que realizan la hidrólisis de los azucares simples para 

dar inicio a la germinación en los diferentes medios de cultivo; mientras que para iniciar 

el proceso de infección, se debe tener en cuenta la composición química de la pared 

celular de los conidios (Astudillo, 1999).  

 

3.1.5.4. Salinidad 

 

Trichoderma se ve inhibido en su crecimiento en altas concentraciones de 

cloruro de sodio (80 g/l aproximadamente), aunque tolera una concentración de 60g/l de 

cloruro de sodio, estas condiciones pueden ocasionar mutaciones perjudicando el 

proceso de conidiogénesis, al disminuir notablemente la producción de esporas (Moore, 

1996).  

 

3.1.5.5. Potencial de hidrógeno 

 

Trichoderma tiene un rango de pH relativamente amplio para su crecimiento. 

Presenta crecimiento a valores de pH comprendidas entre 2,0 y 9,0 con un pH óptimo 

que se encuentra entre 4,0 y 7,0. A pH ácido, la asimilación de nutrientes como glucosa 

ejerce una influencia importante sobre el crecimiento del hongo y su posterior 
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esporulación. Además, procesos como la germinación, se ven afectados por la escasez 

de nutrientes y por niveles de pH por encima de 9,0 (Domsch et al., 1980).  

 

3.1.5.6. Temperatura 

 

El rango de temperatura para el crecimiento de Trichoderma se encuentra entre 

los 10°C a los 40°C, considerándose un óptima de 25°C (Alexopoulos, 1996).  

 

3.1.5.7. Humedad 

 

El contenido de humedad que favorece el crecimiento saprófito de Trichoderma 

se encuentra entre 70% y el 80% (Wakelin et al., 1999).  

 

3.1.6. Necesidades nutricionales  

 

Trichoderma es capaz de degradar sustratos muy complejos tales como almidón, 

pectina y celulosa entre otros, y emplearlos como fuente de carbono para su crecimiento 

gracias a la variada maquinaria enzimática que posee (enzimas hidrolíticas tales como 

amilasas, pectinasas, celulasas y quitinasas, entre otras), aunque puede emplear también 

ácidos orgánicos y monosacáridos como fuente de carbono. Así mismo, Trichoderma 

asimila como fuente de nitrógeno compuestos tales como aminoácidos, urea, nitritos, 

amoniaco y Sulfato de amonio (Moore, 1996).   

 

  Adicionalmente, se ha demostrado que la adición de nitrógeno en forma de 

sulfato de amonio al medio estimula e incrementa el crecimiento de este hongo, 

mientras que la adición de nitrógeno como nitrato de calcio genera una supresión en el 

crecimiento de Trichoderma (Danielson et al., 1973;  Wakelin et al., 1999).  

 

3.1.6.1. Interacciones Trichoderma – planta 

 

Trichoderma es capaz de colonizar la superficie de las raíces y causar cambios 

sustanciales en el metabolismo de los tejidos de las plantas promoviendo el crecimiento 

de las plantas, incrementando la disponibilidad de nutrientes y mejorando la producción 

de los cultivos (Harman et al., 2004).  
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3.1.6.2. Trichoderma en el desarrollo de la planta y la resistencia a patógenos 

 

Las propiedades benéficas que se atribuyen a Trichoderma es el Control de 

patógenos en raíz y hojas induciendo resistencia, control biológico por ataque directo a 

enfermedades fúngicas de las plantas como antagonismo; así mismo, en la composición 

de la micro-flora en la raíz, mejora; la absorción de nutrientes, solubilidad de los 

nutrientes del suelo, crecimiento radicular, Incrementa la formación de pelos 

absorbentes, y mejora la profundización de raíz (Harman, 2007).  

 

3.1.6.3. Trichoderma viride 

 

Es un hongo utilizado como biofungicida por sus múltiples propiedades siendo 

altamente efectivo para suprimir enfermedades causadas por hongos patógenos. 

Trichoderma viride ataca a otros hongos y además estimula el crecimiento de la planta y 

de las raíces. Cuando se aplica durante la siembra, coloniza las semillas multiplicándose 

sobre la superficie de manera que les proporciona una protección contra enfermedades 

que se encuentran en el suelo (Benítez et al., 2004). 

 

3.1.6.4. Trichoderma harzianum 

 

Es un hongo antagonista de patógenos vegetales y se encuentra presente en la 

mayoría de los suelos. Su crecimiento se ve favorecido por la presencia de raíces de 

plantas, a las cuales coloniza rápidamente. Algunas cepas, son capaces de colonizar y 

crecer en las raíces a medida que están se desarrollan. Su aplicación una vez formulado 

el producto es fácil, puede añadirse directamente a las semillas o al suelo, semilleros, 

transplantes, bandejas y plantas de macera, empleando cualquier método convencional. 

Trichoderma harzianum tiene excelentes propiedades para el control biológico siendo 

especialmente efectiva contra Rhizoctonia, Fusarium y Pythium a su vez, es un 

excelente estimulador del crecimiento radicular (Iab, 2013).  

 

3.1.7. Solarización 

 

Con la solarización es posible eliminar hongos, nematodos y otros patógenos, así 

como semillas de malezas presentes en el sustrato; además, este método permite el uso 
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complementario de fungicidas, nematicidas, etc. en dosis que puede ser mucho menor 

que las recomendadas (Aguilar et al., 1989). 

 

El sustrato a desinfectar es una mezcla de suelo y agua a capacidad de campo. 

Esta práctica se realiza fuera de los invernaderos en un patio o terreno, exponiendo el 

sustrato a los rayos solares. Se utiliza plástico transparente de un espesor comprendido 

entre 0.05-0.50 mm. Recomendándose el de mayor grosor por su durabilidad y porque 

además conserva mejor la temperatura, se basa en un proceso físico, alternando altas y 

bajas temperaturas. La humedad del substrato juega un papel importante debido a que 

en las horas de mayor temperatura produce vapor y en las de menor temperatura 

(durante la noche), se condensa, produciéndose un proceso de pasteurización continua 

durante el tiempo. Estas fluctuaciones de temperatura entre el día y la noche, rompen 

fácilmente el ciclo biológico de los fitopatógenos presentes en el sustrato (Aguilar et al., 

1989).  

 

La solarización del suelo es un término que se refiere a la desinfestación del 

suelo por medio del calor generado de la energía solar capturada. La captura de energía 

solar para elevar la temperatura del suelo con este propósito es una actividad que se 

remonta a tiempos lejanos. Experimento con la solarización del suelo obtuvo un control 

efectivo de organismos patogenéticos del suelo capturando energía solar bajo parcelas 

frías sujetas a la luz solar directa antes de la siembra, por periodos suficientes para 

elevar hasta 40 - 60 oC la temperatura de la capa superior del suelo (hasta una 

profundidad de 10cm) (Grooshevoy, 1939). 

 

La solarización del suelo es un proceso hidrotermico que tiene lugar en el suelo 

húmedo el que es cubierto por una película plástica y expuesta a la luz solar durante los 

meses más cálidos. El proceso del calentamiento solar del suelo es conocido como 

solarización del suelo y abarca un complejo de cambios físicos, químicos, y biológicos 

de la misma asociación con el calentamiento solar y tiene valor como una alternativa al 

uso de ciertos productos químicos para la agricultura (Barakat et al., 2001). 
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3.2. MARCO CONCEPTUAL  

 

3.2.1. Asepsia 

 

Consiste en la aplicación de un conjunto de procedimientos para eliminar o 

reducir la contaminación por microorganismos sin el empleo de antisépticos. 

Conjuntamente con la aplicación de métodos asépticos se utiliza esterilización, 

desinfectantes, medios selectivos y técnicas especiales según el tipo de 

microorganismos, con el fin de establecer y mantener cultivos puros de fitopatógenos 

(Smith, 1967). 

 

3.2.2. Agar 

 

Es una gelatina vegetal, un polisacárido que se extrae de algas por medio de 

ácido sulfúrico diluido a una temperatura de 80 oC. Se usa en Asia como comestible. 

(Riker et al., 1968).  

 

3.2.3. Antibiótico 

 

Sustancia producida por un microorganismo capaz de inhibir el crecimiento o 

destruir otros microorganismos. (French et al., 1982).  

3.2.4. Autoclave 

 

Es un recipiente metálico de paredes gruesas con cierre hermético que permite 

trabajar con vapor de agua de alta presión y alta temperatura que sirve para esterilizar e 

inactivar todos los virus y bacterias. (Matachana, 2011). 

 

3.2.5. Biofertilizantes 

 

Consiste en el uso de microorganismos para mejorar la fertilidad del suelo como 

las bacterias que fijan nitrógeno atmosférico (Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum), 

algas (Azolla) y hongos que viven en las raíces de las plantas permitiéndoles absorber 

mejor el fosforo y protegiéndolos contra las enfermedades, Estos microorganismos se 
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pueden inocular o aplicar al suelo para facilitar su multiplicación. (Miyashiro et al., 

2007).  

 

3.2.6. Biomasa 

 

Se considera por biomasa a todo el conjunto de elementos vivos y es la cantidad 

de materia acumulada en un individuo, también se puede clasificar en biomasa seca 

como: madera, leña, residuos forestales etc. (Wikipedia, 2013). 

 

3.2.7. Caldo de cultivo 

 

Medio orgánico o inorgánico líquido, que permite el crecimiento de 

microorganismos. (French et al., 1982).  

 

3.2.8. Conidia 

 

Espora de origen asexual producida por los hongos. (French, et al., 1982). 

 

3.2.9. Espora 

 

Sé refiere a las estructuras resultantes de la reproducción en criptógamas (French 

et al., 1982).  

 

3.2.10. Esterilización 

 

Es la eliminación por muerte o separación de todo organismo viviente de un 

material. Esto se consigue por medio de calor, filtración, u otros métodos físicos o 

químicos. Los métodos más comunes incluyen el uso de calor, en sus formas de calor 

seco o de calor húmedo. (Riker et al., 1968). La esterilización con vapor es el método 

efectivo, actúa coagulando las proteínas de los microorganismos llevando así su 

destrucción. (Jan Huny, 1999). 
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3.2.11. Hongos 

 

Son organismos que viven en el suelo y dentro de los tejidos de las plantas, sin 

causar síntomas o daños aparentes ellos colonizan la mayoría de plantas sanas; 

consideradas como simbiontes y mutualistas omnipresentes. Se pueden encontrar en 

varios tejidos, semillas, raíces, tallos y hojas (Bandara et al., 2006).  

 

3.2.12. Inocular 

 

Añadir o Transmisión de microorganismos desde un cultivo artificial al interior 

de un ser vivo. Un inoculante es un concentrado de bacterias específicas, que aplicado 

convenientemente a la semilla poco antes de su sembrado, mejora el desarrollo del 

cultivo. Su empleo es una práctica agronómica reconocida en el mundo por sus 

beneficios productivos y económicos (principalmente en gramíneas y leguminosas), a 

tal punto que desde hace algunas décadas se lleva a cabo en países de los cinco 

continentes (México, Holanda, Brasil, Japón, Bulgaria, Colombia, Australia, Canadá, 

Estados Unidos, República Checa, Argentina, etc.).(Wikipedia, 2013). 

 

3.2.13. Materia seca 

 

Es el de la eliminación del agua libre por medio del calor, seguida por la 

determinación del peso del residuo, siendo necesario someter las muestras a 

temperaturas que aseguren un secado rápido para eliminar pérdidas por acción 

enzimática y respiración celular (Batteman, 1970). 

 

3.2.14. Medio de cultivo 

 

Es una sustancia o solución que permite el crecimiento de uno o más 

organismos, cultivo (es el producto del crecimiento de un organismo o grupo de 

organismos, establecido con fines experimentales o industriales. Cultivo Puro (es el 

cultivo de un solo organismo y su progenie. Es un cultivo clonal de un organismo libre 

de todo contaminante (Echandi, 1967).  
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3.2.15. Melaza 

 

Es un líquido denso y negruzco constituido por el residuo que permanece en las 

cubas después de la extracción de la mayor parte de los azucares de caña por 

cristalización y centrifugación. Las melazas son concentraciones de hidratos de carbono, 

los azucares representan el orden del 80% de su contenido en materia seca como 

consecuencia; son muy palatables y su contenido energético es apreciable. Este sub 

producto de la industria azucarera posee un alto contenido de sacarosa 32% 

oligosacáridos (rafinosa) y ácidos orgánicos (málico, oxálico, láctico, actínico y cítrico 

(FENDA, 2003). 

 

3.2.16. Peletizar 

 

Consiste en recubrir semillas o envolverlas con diversos materiales. (Duran, 

1989). 

 

3.2.17. Solarización 

 

Es un sistema de desinfección consistente en tapar los suelos húmedos mediante 

plásticos transparentes en los días más calurosos, para aumentar su temperatura gracias 

a los efectos de las radiaciones solares. (Wikipedia, 2013). 

 

3.2.18. Trichoderma 

 

Es un hongo saprofito que ha sido aislado comúnmente del suelo en diferentes 

países del mundo y es usado por su función antagonista. Se ha encontrado sobre la 

superficie de las raíces de las plantas, sobre cortezas en descomposición, en el interior 

de troncos, y sobre otros hongos (Harman et al., 2004).  

 

3.2.19. Via drench 

 

Es una técnica que  consiste en aplicar Biofertilizantes o fertilizantes granulados 

disueltos en agua y aplicada sobre la superficie del suelo, en donde se encuentran las 

semillas y raíces absorbentes (PROCAFE, 2003). 
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3.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION  

 

3.3.1. Hipótesis general 

 

La biofertilización con Trichoderma sp tienen efecto en la nutrición, crecimiento y 

rendimiento de quinua (Chenopodium quinoa Willd) var. Salcedo INIA en 

condiciones de invernadero. 

3.3.2. Hipótesis especifica 

 

-  Los métodos de inoculación  de cepas de Trichoderma sp tienen efecto en el 

crecimiento y rendimiento de quinua (Chenopodium quinoa Willd) Var. Salcedo 

INIA en condiciones de invernadero. 

 

- Las cepas de Trichoderma sp tienen efecto en la nutrición de plantas de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) Var. Salcedo INIA en condiciones de invernadero. 

 

- Las cepas de Trichoderma sp influyen en las características químicas del sustrato 

suelo de plantas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) Var. Salcedo INIA en 

condiciones de invernadero. 
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IV. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

 

4.1. MATERIALES DE ESTUDIO  

 

4.1.1.  Material vegetal 

 

Se utilizó semillas de quinua de la variedad Salcedo - INIA, provenientes del 

Instituto Nacional de Investigación Agraria INIA – Salcedo. El análisis de semillas del 

material experimental presento las siguientes características: 

 

Cuadro 1. Valor cultural de la semilla 

 

Quinua 

 

Pureza 

Varietal  

% 

 

Poder 

Germinativo 

% 

 

Energía 

Germinativa 

 

Valor 

Real % 

 

Humedad 

% 

Variedad  

Salcedo 

INIA 

 

99.13 

 

98.00 

 

Muy buena 

 

97.14 

 

11.00 

Fuente: Luciano Dueñas Quispe Laboratorista –EPIA (SEM).2014. 

 

4.1.2. Cepas de Trichoderma sp 

 

Las cepas de Trichoderma sp fueron proporcionados por el laboratorio de 

fitopatología de la Escuela Profesional de Ingeniería Agronómica descritas en el cuadro 

2. Estos hongos endófitos fueron colectados a partir de hojas, tallos y rizosfera de 

plantas quinua tomadas del CIP - Camacani e Illpa, y actualmente se encuentran 

conservados a -10°C en una solución de glicerol al 2%.    

  

Cuadro 2. Procedencia de cepas de Trichoderma sp  

N°  CEPA Órgano Quinua Localidad Región 

1  T.E.5  Tallo  Kankolla Puno  Puno  

2  T.E.7  Tallo  Salcedo INIA Pusi  Puno  

3  T.E.3  Tallo  Salcedo INIA Camacani  Puno  

4  T.E.55  S.E. S.E. Cusco Cusco 

5  T.E.120  S.E. S.E. Cusco Cusco 

T.E = Cepa Trichoderma  S.E.= Sin Especificar 
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4.2. METODOLOGIA 

 

La presente investigación se realizó en dos fases (Laboratorio e invernadero).  

 

4.2.1. Fase laboratorio  

 

4.2.1.1. Preparación de medios de cultivo papa sacarosa agar (PSA)   

 

Para un litro de preparación; En un recipiente se incorporó 250 g. papa lavada y 

picada en trozos de tamaño mediano, y se dejó hervir con 500 ml de agua destilada por 

el lapso de 30 min aproximadamente, en otro recipiente se procedió a diluir 19g de agar 

con 500 ml de agua destilada luego se unió los contenidos preparados como (caldo de 

papa, agar diluido y 10 g de azúcar rubia) y se procedió a dispensar en matraces de 150 

– 200 ml de capacidad. Posteriormente se autoclavo a una temperatura de 120 ° C y a 15 

lbs de presión por espacio de 20 min.  

 

4.2.1.2. Reactivación y multiplicación de cepas de Trichoderma sp 

 

Las cepas seleccionados de Trichoderma sp, se reactivó en placas petri con papa, 

sacarosa, agar (PSA) e inoculadas por cinco días a 25 oC. Figura 1, a partir de estos 

cultivos fueron repicados a otras placas con medio de PSA para multiplicar las cepas de 

Trichoderma sp para su posterior reproducción en sustrato de arroz.  
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Figura 1.  Reactivación y multiplicación de cepas de Trichoderma sp A) Siembra de cepas de 

Trichoderma sp en medio PSA B) Placas con cepas de Trichoderma sp incubadas a una temperatura 

de 25oC. C) Desarrollo de conidias de Trichoderma sp en medio de PSA a los 5 días de edad. D) 

Observación de las características microscópicas de Trichoderma sp (40X) 

 

4.2.1.3. Producción de Trichoderma sp en sustrato de arroz  

 

 En condiciones asépticas se pesó 400 g. de arroz en bolsas de polipropileno de 

10 x 15cm seguidamente se incorporó bicarbonato de sodio 150 ml al 3% por bolsa, y se 

cerró con hilos de algodón para prevenir la contaminación, seguidamente se 

homogenizó la mezcla de cada bolsa de arroz, luego se llevó al autoclave para su 

esterilización a una temperatura de 120 ºC y presión de 15 lbs. por 20 minutos. De las 

cepas de Trichoderma sp de cinco días de edad se hizo trocitos del medio PSA con el 

hongo, se colocó media placa para cada bolsa de arroz, fueron bien cerradas y llevadas a 

la incubadora bajo luz durante 14 días a una temperatura de 25oC.  
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Figura 2. Producción de Trichoderma sp. A.) Pesado de 400 g. de arroz B) Incorporación de 

bicarbonato de sodio al sustrato de arroz C). Material autoclave a 120 ºC, a una presión de 15 lbs. 

por 20 minutos D) Incorporación de medio de PSA colonizadas con cepas de Trichoderma sp a 

bolsas de sustrato arroz. E). Bolsas de sustrato arroz con cepas de Trichoderma sp en incubadora F). 

Producción de conidias de Trichoderma sp en sustrato de arroz. 

 

4.2.1.4. Uniformización de inoculo para la aplicación de Trichoderma sp Via drech 

suelo 

 

Para el conteo de conidias de Trichoderma sp. se hizo diluciones seriadas de               

10-3, para la cual se pesó 1g. de sustrato de arroz colonizadas con cepas de Trichoderma 

sp, seguidamente se realizó tres diluciones seriadas, se colocó en tubos de ensayo con 

9ml de agua destilada estéril luego se agito para que se desprendan las conidias del 

arroz, enseguida se sacó con una jeringa de 5ml, 1ml de la suspensión de conidias para 

transferir a otro tubo de ensayo con 9ml de agua destilada estéril, y se observó con 1ml 

de líquido para su respectivo conteo en el hematocitómetro, se determina por conteo 

directo en cámara de Neubauer, se cuenta el número de los cuatro cuadrantes 

secundarios (CS) esquinados y el central de la cámara (CC) a partir del conteo se 

estandarizo la suspensión de conidias para aplicar al suelo y peletizar semillas de quinua 

a una concentración de 1x107 uf/g. de sustrato suelo y 1x 106 ufc/g de semilla. Se aplicó 

la siguiente formula se obtienen los números de conidias por mililitros, Suma de 5CS X 

50000=Conidios/ml, el número de conidios por gramo del producto final se obtiene 

multiplicando el número de conidias presentes en 1 mililitro por número de mililitros en 
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que fue disuelta la muestra y dividiendo este resultado entre gramos de muestra usadas 

(CM XB)/G=GM 

Donde: 

CM=Conidias por milílitro 

B=Cantidad de milílitros usadas en la solución madre. 

G=Cantidad de gramos usados en la solución madre 

MG=Conidias por gramo de muestra. 

 

 

Figura 3. Conteo de conidias de Trichoderma sp A) Peso de arroz de 1g B) Tubo de ensayo con agua 

destilada de 9ml para el lavado de arroz colonizado con Trichoderma sp C) Dilución madre de 

Trichoderma sp D) Suspensión de conidias de Trichoderma sp  E) Suspensión de conidias de 

Trichoderma sp en el hematocitómetro F) Observación de Trichoderma sp para la realización del conteo 

de conidias G) Conteo de conidias de Trichoderma sp directo en cámara de Neubauer, CS (Cuadrante 

secundario), CC(Central de la cámara). 

 

4.2.1.5. Peletización de semillas con cepas de Trichoderma sp 

 

La peletización se realizó un día antes de la siembra con semillas de la variedad 

Salcedo – INIA, se mezclaron las semillas con suspensión de conidias de Trichoderma 

sp a una concentración de 1x107ufc. /Semilla, correspondientes a los tratamientos T1 al 

T10 más un testigo (cuadro 2) primeramente se pesó arroz colonizados con 

Trichoderma sp (cuadro 4), seguidamente fueron diluidas en centrifuga con 25 ml de 

agua destilada por 15min. a 3000 rpm, luego transferidos a matraces de 50 ml, y de cada 
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matraz se extrajo con jeringa 0.6ml de suspensión de conidias de Trichoderma sp para 

ser mezclada con melaza autoclavada de 0.25 ml en frasco vial, conteniendo  1.7g. de 

semillas de quinua. 

 

 

Figura 4. Peletización de semillas con cepas de Trichoderma sp y melaza autoclavada A) Peso de 

arroz con cepas de Trichoderma sp B) Disolución de conidias de Trichoderma sp con agua destilada 

en cetrifuga C) Suspensión de conidias de Trichoderma sp D) Materiales de uso E) Frasco vial con 

0.6 ml de suspensión de conidias de Trichoderma sp  F) Mezcla de suspensión de conidias de 

Trichoderma sp con melaza y semillas de quinua G) Semillas de quinuas peletizadas en placas Petri 

para su respectiva siembra.  

 

4.2.2. Fase invernadero 

 

4.2.2.1. Preparación y desinfestación del sustrato  

 

Se trajo suelo agrícola de Totorani kilómetro 4 de la Ciudad de Puno, el 

substrato suelo fue desinfestado por el método de solarización se hizo camas de 5-10 

cm, en donde se colocó en la superficie y sobre este se colocó suelo agrícola, luego se 

humedeció con agua a capacidad de campo (CC), posteriormente se colocó el suelo 

húmedo durante un mes con plásticos y por los costados se selló con suelo. Cumplido el 

mes establecido se procedió a la mezcla de suelo agrícola, materia orgánica y arena a 

una proporción de 2:1:1, luego se colocó la mezcla en bolsas negras de 40 x 20 cm, por 

unidad experimental: Así mismo, se realizó un muestreo del sustrato preparado para su 

respectivo análisis químico.   
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Figura 5. Preparación, esterilización suelo solarizado. A) Suelo agrícola de Totorani kilómetro 4 de 

la Ciudad de Puno. B) Suelo agrícola húmedo. C) Suelo cubierto con plástico transparente 

polipropileno (25-50 micras) durante un mes. D) Cernido de suelo agrícola solarizado. E) 

Realización de mezcla con materia orgánica y arena a una proporción de 2:1:1 D) Incorporación de 

la mezcla en bolsas negras de 40 x 20 cm   

 

4.2.2.2. Aplicación de cepas de Trichoderma sp  

 

Para la aplicación de Trichoderma sp en plantas de quinua se empleó cinco 

cepas y dos métodos de inoculación: Método I: Vía drench suelo, Método II: Semilla 

peletizada, (Cuadro 3) se inoculo 10 plantas por cada tratamiento más 2 testigos con dos 

repeticiones haciendo un total de 120. 

 

http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/plasti/plasti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/plasti/plasti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/plasti/plasti.shtml
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Cuadro 3. Tratamiento según método de inoculación con cepas de Trichoderma sp. en 

semillas de quinua var Salcedo INIA  

TRATAMIENTO  
MÉTODOS DE 

INOCULACIÓN  
CEPAS DE Trichoderma sp  

  

T1  

T2  

T3  

T4  

T5  

T6  

  

M1 Via drench suelo 

M1 Vía drench suelo 

M1 Vía drench suelo 

M1 Vía drench suelo 

M1 Vía drench suelo 

Testigo  

  

T.E.5  

T.E.7  

T.E.3  

T.E.55  

T.E.120  

Sin Trichoderma  

  

T7  

T8  

T9  

T10  

T11  

T12  

  

M2 Semilla peletizada  

M2 Semilla peletizada  

M2 Semilla peletizada  

M2 Semilla peletizada  

M2 Semilla peletizada  

Testigo 

  

T.E5  

T.E7  

T.E3  

T.E55  

T.E120  

Sin Trichoderma  

  

Método I: Vía Drench suelo con cepas de Trichoderma sp  

Para obtener una suspensión de conidias 1x107 ufc.g. arroz-1 el día de la siembra, se 

disolvió sustrato de arroz de acuerdo al cuadro 4, esta suspensión se preparó en cinco 

baldes (cada cepa en un balde) con agua de pozo de 2.3 litros por balde, luego se 

sembró  tres semillas de quinua por bolsa y se rego con 230 lm de sus suspensión de 

conidias de Trichoderma sp por bolsa (Unidad experimental). 

 

Cuadro 4. Peso de arroz colonizado con cepas Trichoderma sp  

Cepas de  Trichoderma sp (T.E.) 

 

Peso de arroz colonizado con cepas de 

Trichoderma sp 

T.E.3  3.5 g. de arroz 

T.E.5  10.8 g. de arroz 

T.E.7  6.7 g. de arroz 

T.E.55  0.72 g. de arroz 

T.E.126 1.3 g. de arroz 
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Figura 6. Preparación con cepas de Trichoderma sp. A) Peso de Trichoderma sp.  B) Lavado de 

conidias de arroz con Trichoderma sp. C) Cinco baldes con suspensión de conidias de Trichoderma 

sp (cada balde una cepa). 

 

4.2.2.3. Siembra de semilla 

 

Tres días antes de la siembra se rego con 500ml de agua de pozo a capacidad de 

campo (CC) por cada unidad experimental un total de 120 macetas luego de los tres días 

establecidas se realizó la aplicación de Trichoderma sp según los dos métodos 

mencionados MI: Via drench suelo, se sembró 3 semillas por bolsa y seguidamente se 

rego con suspensión de conidias de Trichoderma sp de 230ml por unidad experimental 

luego se cubrió con una capa superficial de suelo MII: Semilla peletizada, antes de 

realizar la siembra se agregó 230 ml de agua de pozo a cada bolsa, posteriormente se 

sembró 3 semillas peletizadas por cada bolsa, luego se cubrió con una capa superficial 

de suelo, finalmente se cercó con malla el lugar del experimento por 7 días para evitar 

daños por aves.  
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Figura 7. Siembra de semilla de quinua. A) Siembra de semillas peletizadas con cepas de 

Trichoderma sp B.) Siembra de semillas de quinua sin peletizar. C) Aplicación de suspensión 

conidias de Trichoderma sp  via drench suelo D) Cerco de malla para evitar daños de aves.  

 

4.2.3. Evaluación del efecto de los dos métodos de inoculación de cepas de 

Trichoderma sp en el crecimiento y rendimiento de quinua  

 

Para la evaluación de crecimiento se realizaron cinco evaluaciones biométricas, 

hasta los 188 días como: altura de planta (cm), diámetro de tallo (mm), número de 

hojas, longitud radicular (cm), biomasa e índice de cosecha; asimismo en la fase 

fenológica de inicio de floración a los 89 días de evaluación, se evaluó la longitud 

radicular, para lo cual se procedió a sacrificar al azar 5 plantas por tratamiento en la 

etapa fenológica de floración. Al cumplir los 188 días se cosecho las 60 plantas 

restantes en sobres de manila para evaluar el rendimiento. 
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Figura 8. Evaluación del efecto de los dos métodos de inoculación de cepas de Trichoderma 

sp en el crecimiento y rendimiento de quinua. A) Evaluación de altura de planta en la fase 

fenológica grano pastoso. B) Conteo de número de hojas fase fenológica grano pastoso. C) 

Evaluación de diámetro de tallo con vernier fase fenológica grano pastoso. D) Medición de 

longitud radicular fase fenológica inicio de floración, usando el programa ASSES. E) Peso 

fresco de biomasa aéreo de plantas de quinua.  F) Peso seco de biomasa aéreo de plantas de 

quinua G) Cosecha de plantas de quinua en sobres manila. G) Peso de semillas de quinua por 

panoja. 
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4.2.4. Evaluación del efecto de cepas de Trichoderma sp en la nutrición de plantas 

de quinua y características químicas del substrato 

 

Al cumplirse los 89 días, las 60 plantas sacrificadas se puso en sobres manila por 

planta con sus respectivos códigos y seguidamente se llevó al laboratorio de 

Fitopatología para realizar el peso de biomasa fresco de dichas plantas y posteriormente 

llevadas las muestra a la estufa con un una temperatura de 16oC para que dichas 

muestras sequen, para su respectivo análisis nutricional de nitrógeno, fosforo y potasio 

(NPK.) y para determinar las características químicas del substrato, se realizó una 

muestra inicial y final del experimento, se tomó muestras de 1kg de substrato suelo al 

cumplir los 188 días de evaluación, estas fueron llevadas al laboratorio de Aguas y 

suelos de la Escuela Profesional de Ingeniería Agronómica para su respectivo análisis  

nutricional (NPK.)   

 

 

Figura 9. Evaluación del efecto de cepas de Trichoderma sp en la nutrición de plantas de 

quinua y características químicas del substrato suelo. A) Plantas de quinua sacrificadas a 

los 89 días fase fenológica inicio de floración. B) Extracción de 1Kg de substrato suelo por 

tratamiento. C) Adquisición de 12 muestras de sustrato suelo en bolsas de 14x15cm. 
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4.3. PARAMETROS EVALUADOS  

 

4.3.1. Altura de planta 

 

Se registró la altura desde la base del tallo hasta el ápice de la planta, con ayuda 

de un flexómetro, se evaluó en cinco etapas; la primera etapa fue a los 68 días después 

de la siembra (inicio de panojamiento), la segunda evaluación fue a los 89 días después 

de la siembra (Inicio de floración), tercera evaluación a los 127 días después de la 

siembra (Grano lechoso),Cuarta evaluación a los 157 días después de la siembra (Grano 

pastoso), la quinta evaluación a los 188 días después de la siembra (Madurez 

fisiológica). 

 

4.3.2. Número de hojas 

 

Se realizó la cuantificación de las hojas, de cada uno de las unidades 

experimentales por tratamientos en cinco etapas; la primera etapa fue a los 68 días 

después de la siembra (inicio de panojamiento), la segunda evaluación fue a los 89 días 

después de la siembra (Inicio de floración), tercera evaluación a los 127 días después de 

la siembra (Grano lechoso),Cuarta evaluación a los 157 días después de la siembra 

(Grano pastoso), la quinta evaluación a los 188 días después de la siembra (Madurez 

fisiológica). 

 

4.3.3. Diámetro de tallo 

 

Se registró en (mm) en la parte basal del tallo con la ayuda de un Vernier digital 

a partir de 5cm para su respectiva medición se registró en cuatro etapas; la primera 

evaluación fue a los 89 días después de la siembra (Inicio de floración), segunda 

evaluación a los 127 días después de la siembra (Grano lechoso), tercera evaluación a 

los 157 días después de la siembra (Grano pastoso), la cuarta evaluación a los 188 días 

después de la siembra (Madurez fisiológica). 
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4.3.4. Longitud radicular 

 

Se sacrificaron 60 plantas a los 89 días después de la siembra en (Inicio de 

floración), estas plantas se procedieron a lavar las raíces en un lavador con suficiente  

agua de pozo hasta separarlos restos de suelos de las raíces y seguidamente fueron 

llevadas al laboratorio de Fitopatología para realizar la toma fotográfica de las raíces en 

una bandeja de fondo negro con contenido de agua para posteriormente medir la 

longitud radicular en el programa ASSES: Image Analysis Software for Plant Disease 

Quantification (Evaluar : software de análisis de imágenes para la cuantificación de la 

enfermedad de plarit) (Lamari, 2002)  

 

4.3.5. Biomasa 

 

Con la ayuda de una balanza analítica se determinó el peso fresco (Pf) el mismo 

día que las plantas fueron sacrificadas, luego las muestras serán colocadas en un sobre 

manila y llevadas a la estufa por un tiempo de 3 días a 60oC para determinar el peso 

seco (Ps). Con los datos obtenidos se obtuvieron la tasa absoluta de biomasa en gramos. 

 

4.3.6. Rendimiento de semillas de quinua 

 

Al cumplir los 188 días (Madurez fisiológica) se cosecho en sobres de manila 

por tratamiento, en forma manual se procedió a desprender las semillas de cada panoja 

de quinua para su respectivo peso y así  determinar el rendimiento o el índice de 

cosecha, se consideró el área del cultivo y peso de semilla se tomó una muestra y 

posteriormente se realiza un cálculo para estimar el peso en el total de la superficie a 

continuación se muestra una ecuación sencilla para calcular el rendimiento por Ha.   
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4.3.7. Contenido de Nitrógeno, Fosforo y Potasio en plantas de quinua 

 

Para el análisis nutricional de plantas de quinua NPK (Nitrógeno, Fosforo, 

Potasio) las muestras fueron secadas en estufa por 3 días a 60oC luego fueron molidas 

por tratamiento en un molino. Finalmente fueron analizadas por el laboratorio de aguas 

y suelos. 

 

4.3.8. Contenido de Nitrógeno, Fosforo y Potasio en substrato suelo 

 

Para el sustrato suelo en cultivo de quinua las macetas que quedaron fueron 

mezclados y homogenizados por cada tratamiento, se recogió 1kg.de muestras de 

sustrato suelo por tratamiento en bolsas de 10 x 15cm, para la determinación de macro 

nutrientes de (NPK) lo cual se realizó en el laboratorio de aguas y suelos (EPIA).  

 

4.4. DISEÑO ESTADÍSTICO  

 

El diseño empleado en el presente estudio fue el Diseño Completamente al Azar  

con arreglo factorial de 2 x 5 (2 Métodos de inoculación  x 5 cepas de Trichoderma sp) 

y con testigos por cada método haciendo un total de 12 tratamientos con cinco 

repeticiones siendo un total de 120 unidades experimentales, siendo un factor A: 2 

métodos de inoculación y factor B: 5 cepas de Trichoderma sp, con los datos obtenidos 

se realizó el DCA y para la diferencia de medias se empleó la prueba de Duncan con 

nivel de significancia de p ≤ 0.05. Los datos fueron analizados utilizando el Sistema de 

Análisis Estadístico (SAS) versión 1.1, sin embargo para el experimento 2, los datos 

fueron analizados mediante una Estadística Descriptiva paramétrica. Por lo tanto su 

modelo matemático es el siguiente:  

 

Yij =  µ +Ai + Bj + (Aβ) ij +E ijk;  i= 1,2,…, µ  j= 1,2,…,b; k:= 1,2,…r Ec. 6.5.2  

 

Donde:  

µ         = Media de la población en estudio  

Ai = Efecto verdadero de i-esima nivel del factor A. 0. 
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(Aβ)ij  = Efecto verdadero de la interacción del i-esima nivel del factor A con el j-esima 

nivel del factor B.  

Eijk = Efecto verdadero de la k-esima unidad experimental del factor R, sujetos a la 

ijesima combinación de tratamientos.  

  

4.5. OBSERVACIONES TOMADAS DURANTE EL EXPERIMENTO 

  

4.5.1. Registro de temperatura del invernadero 

 

Según el cuadro 5, se observa que la temperatura desde el mes de Enero al mes 

de Abril tiene una tendencia descendente, luego desde los últimos días del mes de Mayo 

hasta el mes de Junio tiene una tendencia descendente en la temperatura máxima. En la 

temperatura mínima permanece en forma constante; de igual forma con la temperatura 

media.  

 

Cuadro 5. Registro de temperatura del invernadero. 

 

Mes Mínima Máxima Media 

Enero  9.62 28.87 19.3 

Febrero  9.35 29.9 19.62 

Marzo  8.9 28.42 19.65 

Abril  6.09 27.12 16.1 

Mayo  4.8 29.9 17.8 

Junio  4.3 20.5 14.6 

Promedio  7.18 27.45 17.85 

Fuente: Elaboración propia (2015). 
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  Figura 10. Temperatura registrada en invernadero de Programa de papas FCA - 2015 

 

Siendo la temperatura máxima promedio mensual de 27.45ºC, la temperatura 

mínima promedio mensual de 7.18 ºC y la temperatura media promedio mensual de 

17.85ºC. Estas temperaturas serian optimas ya que lo manifestado por Hanan et al 

(1978), reportan que el crecimiento y desarrollo de los cultivos, el cual está influenciado 

por el clima, los niveles de temperatura que maximizan la producción se sitúan entre 

16ºC y 20ºC para cualquier tipo de cultivo en general.  

 

Agrobanco (2012), por otra parte, indica que, la presencia de veranillos 

(temperaturas de 35 °C) puede afectar los procesos fisiológicos de la planta y producir 

aborto de flores, muerte de estigmas y estambres, lo que imposibilita la formación de 

polen e impide la formación de grano. La quinua tolera ese nivel de temperatura, pero 

no prospera. La temperatura óptima está en el rango de 10 °C-20 °C con una oscilación 

térmica de 5 °C-7 °C. 
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4.5.2. Plagas y enfermedades 

 

Se observó en el desarrollo del cultivo, con un ataque leve, de plagas y 

enfermedades que no influyeron en el desarrollo de las plantas. 

  

- Se presentaron plagas tales como: la presencia de pájaros "Cogujada 

comun"(Galerida Cristata), palomas" Pecho naranja" (Phrygilus  

punernsis).y "pulgónes" Myzus persicae  

 

- Se observadas la presencia del  "Mildiu" (Peronospora farinosa),con 

presencia de manchas amarillas en el haz de las hojas y en el envés 

pelusillas de color blanco violáceo en el estado fenológico (Ramificación – 

inflorescencia), no siendo el daño severo el control no fue necesario. 

 

 

Figura 11. Observaciones. A) Panoja provocada por aves y mancha amarilla en hoja de 

quinua. B) Pulgones en  hoja de quinua en la parte apical C) paloma" Pecho naranja" 

(Phrygilus  punernsis). D) Pájaro "Cogujada comun"(Galerida Cristata).  
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4.6. CARACTERIZACIÓN DEL AREA DE INVESTIGACIÓN  

 

4.6.1. Ámbito de estudio  

 

La presente investigación se realizó en el laboratorio fitopatología e invernadero 

de programa papa, de la Escuela Profesional de Ingeniería Agronómica de la 

Universidad Nacional del Altiplano – Puno.   

  

4.6.2. Ubicación política  

  

          Región         : Puno  

              Provincia      : Puno  

           Distrito                  : Puno  

 

4.6.3.  Ubicación geográfica  

 

Ubicación en coordenadas UTM son: 

 

Este               :   392746 

Norte               :   8244235 

Altitud            :   3 824  m.s.n.m. 

 

4.6.4. Duración del proyecto  

  

         Fecha de inicio          : 15 de  setiembre del 2014  

         Fecha de finalización: 15 de setiembre del 2015  

         Duración    : 12 meses  
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

5.1. EFECTO DE LOS DOS MÉTODOS DE INOCULACIÓN DE CEPAS DE 

Trichoderma sp EN CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO EN QUINUA 

VAR. SALCEDO INIA 

 

5.1.1. Altura de planta (Inicio de panoja, inicio de floración, grano lechoso, grano 

pastoso y madurez fisiológica) 

 

El análisis de varianza (ANVA) para altura de planta (cuadro 6, 33, 34, 35, 36 y 

37) nos muestra, que existe diferencia estadística altamente significativa entre los 

métodos de inoculación (Semilla peletizada y Via Drech suelo), para Métodos 

inoculación (I) en la 3ra, 4ta y 5ta evaluación, lo cual indica que hubo diferencias en 

altura de planta por efecto de los métodos de inoculación, mientras que en la 1ra y 2da 

evaluación no hubo diferencia significativa, lo cual indica que no hubo diferencias 

estadísticas en altura de planta, es decir se tuvieron alturas similares en cada evaluación 

mencionada. Para cepas de Trichoderma sp (C) hubo diferencias estadísticas altamente 

significativas en todas las evaluaciones, lo cual indican que se tuvo diferentes alturas de 

planta por cada evaluación por efecto de las distintas cepas de Trichoderma sp. No hubo 

diferencias estadísticas significativas en la interacción I x C en todas las evaluaciones, 

lo cual indica que los factores actúan de forma independiente sobre altura de planta en 

cada evaluación realizada. Los coeficientes de variación (CV) para cada evaluación son 

aceptables por cada evaluación realizada, ya que Vásquez (1990), indica que bajo 

invernadero se pueden tener CV hasta un 20%.  
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Cuadro 6.  Análisis de varianza para altura de planta de quinua var. Salcedo INIA en 5 

evaluaciones. 

N.S. = no significativo **= Altamente significativo  *= Significativo  

CV=Coeficiente de variabilidad. 

 

En el (cuadro 7), se puede observar la prueba de Duncan para el factor Método 

de inoculación (I), el método semilla peletizada tuvo mayor altura de plantas en todas 

las evaluaciones alcanzando la altura máxima de 127.47 cm en la 5ta evaluación; 

mientras el método Vía Drench suelo tuvo menor altura de planta, alcanzando la altura 

máxima de 117.27 cm en la 5ta evaluación.  

 

Cuadro 7. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Método de 

inoculación con significancia estadística. 

Orden de 

mérito  

Método de 

inoculación  

3ra eval. 

Grano lechoso  

4ta eval.   

Grano pastoso 

5ta eval.  

Madurez fisiológica 

1  

Semillas 

peletizada 

con cepas de  

Trichoderma sp  

124.17   a  127.17    a  127.47   a  

2  

Via Drench 

suelo con cepas 

de  

Trichoderma sp  

105.13      b  114.90       b  117.27       b  

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En el (cuadro 8), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para factor Cepas (C) de Trichoderma sp, en donde se observa que hubo diferencias en 

altura de planta por cada cepa de Trichoderma sp en cada evaluación realizada. En la 

5ta evaluación se observa que la Cepa T.E.3, obtuvo la mayor altura de planta con 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

1ra eval. 

Inicio de 

panojamiento 

2da eval. 

Inicio de 

floración 

3ra eval. 

Grano 

lechoso 

4ta eval. 

Grano 

pastoso 

5ta eval. 

Madurez 

fisiológica 

Método de 

inoculación 

(I) 

1 N.S. N.S. ** ** ** 

Cepas de 

Trichoderma 

sp (C) 

5 ** ** ** ** ** 

I x C 5 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

Error 48      

Total, correcto 59      

CV  10.23% 10.56% 10.56% 8.67% 8.67% 
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128.50 cm, seguido de la cepa T.E.126 con 123.00 cm, en último lugar se ubica el 

testigo que solo tuvo 110.10 cm de altura de planta, las cepas por orden de mérito en la 

5ta evaluación del 1 al 5 estadísticamente son similares.  

 

Cuadro 8. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Cepas de 

Trichoderma sp con significancia estadística 

Orden 

de 

mérito  

Cepas de 

Trichoderma  

sp 

1ra eval.  

Inicio de 

panoja 

2da eval. 

Inicio de 

floración  

3ra eval.  

Grano 

lechoso 

4ta eval.   

Grano 

pastoso 

5ta eval. 

Madures 

fisiológica  

1  T.E.3  53.15  a  59.67  a  118.30  a  127.80  a  128.50  a  

2  T.E.126  52.40  a  60.20  a  118.10  a  121.70  a  123.00  a  

3  T.E.7  51.68  a b  59.01  a  115.00  a  126.10  a  127.50  a  

4  T.E.5  49.18  a b  58.53  a  117.10  a  122.40  a  125.60  a  

5  T.E.55  47.28     b  55.15  a b  117.10  a  120.20  a  122.70  a  

6  TEST.  46.77     b 50.10    b  102.30     b 108.00     b   110.10    b   

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

 

En la Figura 12, se puede observar que todos los tratamientos tuvieron una 

respuesta ascendente en crecimiento de planta. Pero, los tratamientos Via Drench suelo 

Cepa T.E.3  y Cepa T.E.7, tuvieron mayor respuesta en crecimiento de planta, 

alcanzando al altura máxima de 121.80 y 121.60 cm respectivamente, seguido de los 

tratamientos Cepa T.E.55, Cepa T.E.126  y Cepa T.E.5, con alturas de planta de 118.00, 

117.80 y 117.40 cm respectivamente. El tratamiento testigo solo tuvo 107.00 cm de 

altura de planta en la 5ta evaluación.  
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Figura 12. Altura de plantas por método Via Drench suelo (ViaDr.) con Cepas de Trichoderma sp. 

 

En la Figura 13, se puede observar que todos los tratamientos tuvieron una 

respuesta ascendente en crecimiento de planta. Pero, los tratamientos Semilla peletizada 

Cepa T.E.3 tuvo mayor respuesta en crecimiento de planta, alcanzando a la altura 

máxima de 135.20 cm, seguido del tratamiento T.E.5, T.E.7, T.E.126 y T.E.55, con 

alturas de planta de 133.80, 133.40, 128.20 y 127.40 cm respectivamente. El tratamiento 

testigo solo tuvo 113.20 cm de altura de planta en la 5ta evaluación. 

  

 

Figura 13. Altura de planta por método de Semilla peletizada (SemPe) con Cepas de Trichoderma sp. 
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Figura 14. Comparación de plantas de quinua var. Salcedo INIA con el testigo en dos fases fenológicas. 

A) Altura de plantas a los 89 días después de la siembra (Inicio de floración). B) Altura de plantas de 

quinua a los 188 días después de la siembra (Madures fisiológica). 

 

Al efectuar la prueba de comparación de medias de Duncan para factor de 

Trichoderma sp con significancia estadística en la 5ta evaluación (cuadro 8) se observa 

6 rangos; en el rango “a” se ubicó el tratamiento T.E.3 con una medida de 128.50 cm 

con mayor altura; mientras que TEST (Testigo) obtuvo con 110.10 cm con la menor 

altura, en el rango “b”, los demás tratamientos se encuentran en orden intermedio 

resultados coinciden con los logros por Cubillos et al. (2008), el cual mencionan que al 

aplicar Trichoderma Harzianum como promotor de crecimiento vegetal de maracuyá 

(Passflora edulis) Var. Flavicarpa Degener muestran resultados en longitud de tallo con 

23.7cm a diferencia del testigo con 18.4cm, así mismo Erazo (2006) el cual menciona 

que al aplicar T. Harzianum este actúa primeramente como bioestimulante del 

crecimiento radicular, promueve el desarrollo de las raíces, debido a la secreción de 

fitohormonas; incrementando la masa radicular, permitiendo una mejor asimilación de 
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nutrientes y por ende una mayor altura; notándose el beneficio de la aplicación no 

solamente como antagonista natural de fitopatógenos del suelo, sino también estimulan 

el crecimiento del cultivo. por otro lado Infojardin et al., (2008) señalan que 

Trichoderma ayuda a descomponer materia orgánica, reduce la incidencia de 

nematodos, controlando pudriciones de raíz y haciendo que los nutrientes se conviertan 

en forma disponible para la planta, estimula el crecimiento de los cultivos porque posee 

metabolitos que promueven los procesos de desarrollo en las plantas. Agosin et al., 

(1999), señalan que Trichoderma produce sustancias estimuladoras de crecimiento y 

desarrollo de las plantas. Estas sustancias actúan como catalizadores o aceleradores de 

los tejidos meristematicos primarios en las partes jóvenes de estas, acelerando un 

desarrollo más rápido. Su efecto ha sido comprobado en clavel, crisantemo, tagetes, 

petunia, berenjena, arveja, pimienta, rábano, tabaco, tomate, lechuga, zanahoria, papa, 

algodón, frijol, pastos y ornamentales. Las semillas de pepino germinaron dos días antes 

que aquellas que no han sido inoculadas con el hongo. La floración de Pervinca rosea, 

aceleró el número de botones por planta. En crisantemo se incrementa también el 

número de botones, la altura y el peso de la planta son mayores que aquellas no tratadas. 

En plantas de frijol, se estimuló la germinación, presentando un aumento en la altura de 

las plantas entre 70 % y 80 %, y una ganancia en peso de un 60% aproximadamente.   

 

5.1.2. Número de hojas 

 

El análisis de varianza para número de hojas (cuadro: 9, 38, 39, 40, 41 y 42) nos 

muestra, que existe diferencia estadística altamente significativa para Métodos de 

inoculación (I) solo en la 3ra evaluación, lo cual indica que hubo diferencias en número 

de hojas por efecto de los métodos de inoculación, mientras que en la 1ra, 2da, 4ta y 5ta 

evaluación, no hubo diferencia significativa, lo cual indica que no hubo diferencias 

estadísticas en número de hojas, es decir se tuvieron cantidades similares de hojas en 

cada evaluación mencionada. Para Cepas de Trichoderma sp (C) hubo diferencias 

estadísticas altamente significativas en la 1ra, 2da y 5ta evaluación y diferencias 

significativas en la 3ra y 4ta evaluación, lo cual indican que se tuvo diferentes 

cantidades en número de hojas por cada evaluación por efecto de las distintas cepas de 

Trichoderma sp. No hubo diferencias estadísticas significativas en la interacción I x C 

en todas las evaluaciones, lo cual indica que los factores actúan de forma independiente 

sobre altura de planta en cada evaluación realizada. Los coeficientes de variación (CV) 
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para cada evaluación son aceptables por cada evaluación realizada, ya que Vásquez 

(1990), indica que bajo invernadero se pueden tener CV hasta un 20%.  

 

Cuadro 9. Análisis de varianza para número de hojas de las 5 Evaluaciones realizadas. 

Fuente de 

variación  

Grados 

de 

Fuente 

libertad  

1ra eval.  

Inicio de 

panojamiento 

2da eval.  

Inicio de 

floración 

3ra eval. 

Grano 

lechoso  

4ta eval. 

Grano 

pastoso   

5ta eval.  

Madurez 

fisiológico 

Método de 

inoculación  

(I)  

1  N. S. N.S.  **  N.S.  N.S.  

Cepas de  

Trichoderma 

sp        (C)  

5  **  **  *  *  **  

I x C  5  N.S.  N.S.  N.S.  N.S.  N.S.  

Error  48            

Total correcto  59            

CV   14.19%  15.70%  14.23%  12.25%  16.84%  

N.S. = no significativo **= Altamente significativo  *= Significativo  

CV=Coeficiente de variabilidad. 

 

En el (cuadro 10), se puede observar la prueba de Duncan para el factor Métodos 

de inoculación (I), donde se observa que el método semilla peletizada tuvo la mayor 

cantidad de hojas con 111.57 hojas en promedio; mientras el método Vía Drench suelo 

tuvo menor cantidad con 99.43 hojas.  

 

Cuadro 10. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Método de 

inoculación con significancia estadística sobre número de hojas. 

Orden de mérito  Método de inoculación  
3ra eval. Grano lechoso 

(Número de hojas) 

1  
Semillas peletizada con 

cepas de Trichoderma sp   
111.57  a  

2  
Via Drench suelo con cepas 

de Trichoderma sp   
99.43  b  

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En el (cuadro 11), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para factor Cepas de Trichoderma sp (C), en donde se observa que hubo diferencias en 

número de hojas por cada cepa de y sp en cada evaluación realizada. En la 5ta 

evaluación se observa que la Cepa T.E.7, obtuvo la mayor cantidad con 115.60 hojas en 
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promedio, seguido de la cepa T.E.3 con 99.90 hojas en promedio, en último lugar se 

ubica el testigo que solo tuvo 87.00 hojas en promedio, las cepas por orden de mérito en 

la 5ta evaluación del 2 al 6 estadísticamente son similares.  

 

Cuadro 11. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Cepas de 

Trichoderma con significancia estadística sobre número de hojas 

 

 

Orden 

de 

mérito 

 

Cepas de 

Trichoder

-ma sp 

1ra eval. 

Inicio de 

panoja 

(No de hojas) 

2da eval. 

Inicio de 

floración 

(No de 

hojas) 

3ra eval. 

Grano lechoso 

(No de hojas) 

4ta eval. 

Grano pastoso 

(No de hojas) 

5ta eval. 

Madurez 

fisiológica 

(No de 

hojas) 

1  T.E.7  40.40 a  51.80  a  112.70  a  110.80  a b  115.60  a  

2  T.E.3  39.10 a b  46.80  a b  111.50  a  106.80  a b c                99.90      b  

3  T.E.55  35.70 a b c  44.30     b c 107.60  a  113.10  a    98.00      b  

4  T.E.126  35.20    b c  46.20  a b   105.80  a b    99.70     b c    94.50      b  

5  T.E.5  34.40    b c  47.80  a b   103.40  a b  101.40  a b c    93.50      b  

6  TEST  31.10       c  38.00       c    92.00     b    96.90        c    87.00      b  

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En la (Figura 15), se puede observar que todos los tratamientos tuvieron una 

respuesta diferente en número de hojas por cada evaluación. En la tercera evaluación 

todos tuvieron una tendencia positiva en número de hojas, donde los tratamientos Via 

Drench suelo Cepa T.E.3 y T.E.7  tuvieron mayor respuesta en número de hojas, 

alcanzando la cantidad máxima de 110.00 y 108.80 hojas en promedio; seguido de los 

tratamientos T.E.5, T.E.126, y T.E.55 con 98.40, 95.60, y 93.60 hojas respectivamente, 

el testigo solo tuvo 90.20 hojas en promedio. En la cuarta y quinta evaluación hubo 

diferencias en cantidad de hojas debido a que la planta al madurar deja caer las hojas 

inferiores, lo cual indica que el número de hojas va disminuyendo, siendo así, en al 5ta 

evaluación el tratamiento T.E.7 tuvo la mayor cantidad de hojas con 125.40 hojas en 

promedio, seguido de los tratamientos T.E.55, T.E.5, T.E.3 y T.E.126 con cantidades de 

94.80, 93.40, 89.60 y 89.40 hojas respectivamente. El tratamiento testigo solo tuvo 

83.00 hojas en promedio en la 5ta evaluación. 
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 Figura 15. Número de hojas por método de Via Drench suelo (ViaDr.) con Cepas de Trichoderma sp. 

 

En (la Figura 16), se puede observar que todos los tratamientos tuvieron una 

respuesta diferente en número de hojas por cada evaluación. En la tercera evaluación 

todos tuvieron una tendencia positiva en número de hojas, donde los tratamientos 

semilla peletizada Cepa T.E.55 tuvo mayor respuesta en número de hojas, alcanzando la 

cantidad máxima de 121.60 hojas en promedio; seguido de los tratamientos T.E.7, 

T.E.126, T.E.3 y T.E.5 con 116.60, 116.00, 113.00 y 108.40 hojas respectivamente, el 

testigo solo tuvo 93.80 hojas en promedio. En la cuarta y quinta evaluación hubo 

diferencias en cantidad de hojas debido a que la planta al madurar deja caer las hojas 

inferiores, lo cual indica que el número de hojas va disminuyendo, siendo así, en la 5ta 

evaluación el tratamiento T.E.7 tuvo la mayor cantidad de hojas con 105.80 hojas en 

promedio, seguido de los tratamientos T.E.55, T.E.126, T.E. 5 y T.E.3 con cantidades 

de 101.20, 99.60, 93.60, 92.20 hojas respectivamente. El tratamiento testigo solo tuvo 

91.00 hojas en promedio en la 5ta evaluación.  
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Figura 16. Número de hojas por método semillas pelitizada (SemPe) con Cepas de Trichoderma sp. 

 

Al efectuar la prueba de comparación de medias de Duncan para factor de cepas 

de Trichoderma sp con significancia estadística sobre número de hojas en la 5ta 

evaluación en el (cuadro 11), se observa 6 rangos; en el rango “a” se ubicó el 

tratamiento T.E.7 (Trichoderma) con una medida de 115.60 cm con mayor número de 

hojas; mientras que TEST. (Testigo) obtuvo con 87.00 con menor número de hojas, en 

el rango “b”, los demás tratamientos se encuentran en orden intermedio, estos datos 

concuerdan con los obtenidos por Dandurand y Knudsen, (1993), han señalado 

incrementos en el crecimiento de plántulas inoculadas con T. harzianum. Por ejemplo, 

el aumento de la biomasa de plantas de fríjol, así mismo Altomare et al.,( 1999); 

Valencia et al., (2005) quienes manifiestan la producción de factores de crecimiento 

(auxinas, giberelinas y citoquininas) por T. harzianum, los cuales son liberados al medio 

y estimulan la germinación y los desarrollos de las plantas por otro lado Santana (2003), 

quien manifiesta, que los tratamientos en que se aplicó Trichoderma, el número de hojas 

obtuvieron diferencias significativos con respecto a los testigos, observándose un efecto 

bioestimulador de este hongo, desde la etapa de germinación y hasta la etapa de 

desarrollo y crecimiento de la planta. 
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5.1.3. Diámetro del tallo   

 

Análisis de varianza para número de hojas (cuadro: 12, 43, 44, 45 y 46) nos 

muestra, que existe diferencia estadística altamente significativa para Método de 

inoculación (I) desde la segunda hasta la cuarta evaluación, lo cual indica que hubo 

diferencias en diámetro de tallo por efecto de los métodos de inoculación; no hubo 

diferencias estadísticas en la primera evaluación. Para Cepas de Trichoderma (C) hubo 

diferencias estadísticas altamente significativas desde la segunda hasta la cuarta 

evaluación, lo cual indican que se tuvo diferentes diámetros de tallo por cada evaluación 

por efecto de las distintas cepas de Trichoderma; no hubo diferencias estadísticas en la 

primera evaluación. No hubo diferencias estadísticas significativas en la interacción I x 

C en todas las evaluaciones, lo cual indica que los factores actúan de forma 

independiente sobre diámetro de tallo en cada evaluación realizada. Los coeficientes de 

variación (CV) para cada evaluación son aceptables por cada evaluación realizada, ya 

que Vásquez (1990), indica que bajo invernadero se pueden tener CV hasta un 20%. 

 

Cuadro 12. Análisis de varianza para diámetro de tallo de las 4 evaluaciones realizadas. 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

1ra.eval. 

Inicio de 

floración 

(mm) 

2da eval. 

Grano 

lechoso 

(mm) 

3ra eval. 

Grano 

pastoso 

(mm) 

4ta eval. 

Madurez 

fisiológico 

(mm) 

Método de 

inoculación 

(I) 

1 N.S. ** ** ** 

Cepas de 

Trichoderm

a (C) 

5 N.S. ** ** ** 

I x C 5 N.S. N.S. N.S. N.S. 

Error 48     

Total 

correcto 
59     

CV 11.41% 8.03% 7.03% 6.62% 
N.S. = no significativo **= Altamente significativo  *= Significativo  

CV=Coeficiente de variabilidad. 

 

En el (cuadro13), se puede observar la prueba de Duncan para el factor Métodos 

de inoculación (I), en donde se observa que el método semilla peletizada tuvo mayor 

diámetro de tallo, en todas las evaluaciones, alcanzando el diámetro máximo de 9.62 



 

89 

mm en promedio; mientras el método Vía Drench suelo tuvo menor diámetro de tallo 

con 9.03 mm en promedio en la cuarta evaluación. 

 

Cuadro 13. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Método de 

inoculación con significancia estadística sobre diámetro de tallo. 

 

Orden de 

mérito 

Método de 

inoculación 

2da 

eval.(mm) 

Inicio de 

floración 

3ra 

eval.(mm) 

Grano 

lechoso 

4ta  

eval.(mm) 

Madurez 

fisiológico 

1 
Semilla 

peletizada 
9.35 a 9.56 a 9.62 a 

2 
Via Drench 

suelo 
8.69 b 8.93 b 9.03 b 

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En el (cuadro 14), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para factor cepas de Trichoderma (C), en donde se observa que hubo diferencias en 

diámetro de tallo por cada cepa de Trichoderma en cada evaluación realizada. En la 4ta 

evaluación se observa que la cepa T.E.7, obtuvo el mayor diámetro de tallo con 9.87 

mm en promedio, seguido de la cepa T.E.126 con 9.64 mm en promedio, en último 

lugar se ubica el testigo que solo tuvo 8.54 mm en promedio, las cepas por orden de 

mérito en la 4ta evaluación del 1 al 4 estadísticamente son similares. 

 

Cuadro 14. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Cepas de 

Trichoderma con significancia estadística sobre diámetro de tallo. 

 

Orden de 

mérito 

Cepas de 

Trichoderma 

2da eval. 

Inicio de floración  

(mm) 

3ra eval. 

Grano lechoso 

(mm) 

4ta eval. 

Madurez 

fisiológico (mm) 

1 T.E.7 9.56 a 9.77 a 9.87 a 

2 T.E.126 9.39 a b 9.57 a b 9.64 a 

3 T.E.3 9.35 a b 9.64 a  9.67 a 

4 T.E.5 8.99 a b 9.18 a b 9.29 ab 

5 T.E.55 8.70    b c 8.97   b 8.97    b c 

6 TEST 8.16       c 8.35       c 8.54       c 

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 
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En la (Figura: 17), se puede observar que todos los tratamientos tuvieron una 

respuesta diferente en diámetro de tallo por cada evaluación. En la cuarta evaluación 

hubo diferencias en diámetro de tallo, en donde el tratamiento Via Drench suelo Cepa 

T.E.3 tuvo el mayor diámetro de tallo con 9.54 mm en promedio, seguido de los 

tratamientos T.E.7, T.E.126, T.E.5 y T.E.55 con diámetro de 9.42, 9.19, 9.02, y 8.61 

mm respectivamente. El tratamiento testigo solo tuvo 8.43 mm en promedio de diámetro 

de tallo en la 4ta evaluación.  

 

 
Figura 17. Diámetro de tallo por método Via Drench suelo (Via Dr) con  Cepas de Trichoderma sp. 

 

En la (Figura: 18), se puede observar que todos los tratamientos tuvieron una respuesta 

diferente en diámetro de tallo por cada evaluación. En la 4ta evaluación hubo 

diferencias en diámetro de tallo, en donde el tratamiento Semilla pelitizada Cepa T.E.7 

tuvo el mayor diámetro de tallo con 10.32 mm en promedio, seguido de los tratamientos 

T.E.126, T.E.3, T.E.5 y T.E.55 con diámetros de 10.08, 9.80, 9.56, y 9.33 mm 

respectivamente. El tratamiento testigo solo tuvo 8.65 mm en promedio de diámetro de 

tallo en la 4ta evaluación.  
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Figura 18. Diámetro de tallo por método semilla peletizada con Cepas de Trichoderma T.E= 

Trichoderma. 

 

Al efectuar la prueba de comparación de medias de Duncan para factor de 

Trichoderma sp con significancia estadística diámetro de tallo en la 4ta evaluación 

(Cuadro 14), se observa 6 rangos; en el rango “a” se ubicó el tratamiento T.E.7 

(Trichoderma) con una medida de 9.87 mm con mayor diámetro; mientras que TEST. 

(Testigo) obtuvo 8.54 con el menor diámetro, en el rango “c”, los demás tratamientos se 

encuentran en orden intermedio resultados coinciden con Mesa et al., (2006) mencionan 

que en el cultivo de la fruta bomba variedad Maradol Roja en condiciones de vivero, al 

aplicar la cepa A-34 de T. harzianum en formulaciones líquidas y sólidas a la semilla y 

cinco aplicaciones posteriores al sustrato, logrando incrementos de la altura de la planta 

y el diámetro del tallo, influyendo en la disminución del tiempo de permanencia de las 

posturas en él vivero.  

 

Así mismo Cubillos et.al., (2008), el cual mencionan que al aplicar Trichoderma 

Harzianum como promotor de crecimiento vegetal de maracuyá (Passflora edulis) Var. 

Flavicarpa Degener muestran resultados en longitud de tallo con 23.7cm a diferencia del 

testigo con 18.4cm. por otro lado la utilización de Trichoderma spp. En la agricultura 

tiene algunas ventajas: colonización de la rizosfera estableciéndose rápidamente en las 

comunidades microbianas de la misma, control de la microflora patogénica y 

competividad por diversos mecanismos, favoreciendo la salud de la planta y 
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estimulando el crecimiento radicular (vinale et.al., 2008) Por otro lado muchas cepas de 

Trichoderma spp. son utilizadas para controlar algunas malezas y como agente 

biorremediadores disminuyendo la contaminación del suelo (Verma et al.,2007) 

 

5.1.4. Longitud radicular  

 

El análisis de varianza para longitud de raíces (cuadro 15 y 47), nos muestra, que 

existe diferencia estadística altamente significativa para Métodos de inoculación (I), lo 

cual indica que hubo diferencias en longitud de raíces por efecto de los métodos de 

inoculación. Para Cepas de Trichoderma sp (C) hubo diferencias estadísticas altamente 

significativas, lo cual también indica que se tuvo diferentes en longitud de raíces por 

efecto de las distintas cepas de Trichoderma sp. Además, hubo diferencias estadísticas 

altamente significativas en la interacción I x C, lo cual indica que los factores actúan de 

forma dependiente sobre longitud de raíces en la evaluación realizada. El coeficiente de 

variación (CV) igual a 3.40% es aceptable, ya que Vásquez (1990), indica que bajo 

invernadero se pueden tener CV hasta un 20%. 

 

Cuadro 15. Análisis de varianza para longitud de raíces.   

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Ft 

0.05 

Ft 

0.01 
Sig Pr > F 

Método de 

inoculación  

(I)  

1  453.475042  453.475042 220.96 4.04 7.1 9 ** <.0001 

Cepas de  

Trichoder- 

ma sp (C)  

5  2246.282348  449.256470 218.90 2.41 3.4 3 ** <.0001 

I x C  5  211.724508  42.344902 20.63 2.41 3.4 3 ** <.0001 

Error  48  98.510800  2.052308      

Total 

correcto  
59  3009.992698        

CV=3.40%      Prom. gral.=42.12 cm 

N.S. = no significativo **= Altamente significativo  *= Significativo  

CV=Coeficiente de variabilidad. 

 

En el (cuadro 16), se puede observar la prueba de Duncan para el factor Métodos de 

inoculación (I), el método de  peletización tuvo la mayor longitud de raíces, alcanzando 

la longitud de 44.86 cm en promedio; mientras el método Vía Drench suelo tuvo menor 

longitud de raíces con 39.37cm en promedio.  
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Cuadro 16. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Método de 

inoculación sobre longitud de raíces. 

 

Orden de 

mérito  
Método de inoculación  

Promedio de longitud 

de raíz (cm)  
Sig.≤0.05  

1  
Semilla peletizada con cepas 

de Trichoderma sp   
44.86  a  

2  
Via Drench suelo con cepas 

de Trichoderma sp  
39.37  b  

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En el (cuadro 17), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para factor Cepas de Trichoderma sp (C), en donde se observa que hubo diferencias en 

longitud de raíces por cada cepa de Trichoderma sp en la evaluación realizada. En 

donde se observa que la Cepa T.E.7, obtuvo la mayor longitud de raíces con 48.31 cm 

en promedio, seguido de las cepas T.E.5 y T.E.126 con longitudes de raíces de 46.07 y 

45.38 cm en promedio respectivamente, en último lugar se ubica el testigo que solo tuvo 

29.67 cm de longitud de raíces en promedio.  

 

Cuadro 17. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Cepas de 

Trichoderma sp con significancia estadística sobre Longitud radicular. 

Orden de 

mérito  

Cepas de Trichoderma 

sp  

Promedio de longitud de raíz  

(cm)  
Sig.≤0.05 

1  T.E.7  48.31  a  

2  T.E.5  46.07     b  

3  T.E.126  45.38     b  

4  T.E.55  43.16        c  

5  T.E.3  40.10             d  

6  TEST  29.67                 e  

T.E=Trichoderma .Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 
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Figura 19. Comparación de raíces a los 4 meses de edad fase fenológica inicio de floración 

con monedas respectivas para la calibración en el programa ASSES. 
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En la (Figura 20), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para la interacción del factor Método de inoculación (I) x factor Cepas de Trichoderma 

sp (C), en donde se observa que hubo diferencias en longitud de raíces por cada 

interacción. En donde se observa que la interacción conformada por Semilla peletizada 

Cepa T.E.7, obtuvo la mayor longitud de raíces con 52.71 cm en promedio, seguido de 

la interacción conformada por Semilla peletizada Cepa T.E. 126 con longitud de raíz de 

51.47 cm en promedio, los cuales estadísticamente son similares y superiores a las 

demás interacciones. En último lugar se ubican los testigos de semilla peletizada y Via 

Drench suelo que solo tuvieron 31.62 y 27.72 cm de longitud de raíces en promedio 

respectivamente.  

 

 
Figura 20. Longitud radicular con Cepas de Trichoderma sp. 

T.E=Trichoderma   SemPel. =Semilla peletizada Via Dr suelo = Via drench TEST. = Testigo  

 

5.1.5. Biomasa 

 

5.1.5.1. Biomasa fresca aérea de plantas de quinua 

 

El análisis de varianza para longitud de raíces (cuadro: 18 y 49) nos muestra, que 

existe diferencia estadística altamente significativa para Método de inoculación (I), lo 

cual indica que hubo diferencias en peso biomasa aérea de la planta de quinua por 

efecto de los métodos de inoculación. Para Cepas de Trichoderma (C) hubo diferencias 
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estadísticas significativas, lo cual también indica que se tuvo diferentes pesos de 

biomasa área de las plantas de quinua por efecto de las distintas cepas de Trichoderma 

sp no hubo diferencias estadísticas significativas en la interacción I x C, lo cual indica 

que los factores actúan de forma independiente sobre el peso fresco de la parte área de 

la planta de quinua. El coeficiente de variación (CV) igual a 15.41% es aceptable, ya 

que Vásquez (1990), indica que bajo invernadero se pueden tener CV hasta un 20%. 

 

Cuadro 18. Análisis de varianza de biomasa fresca aérea de plantas de quinua. 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Ft 

0.05 

Ft 

0.01 
Sig. Pr > F 

Método de 

inoculación (I) 
1 1261.287650 1261.287650 10.60 4.04 7.19 ** 0.00021 

Cepas de 

Trichoderma 

sp (C) 

5 2529.178340 505.835668 4.25 2.41 3.43 ** 0.0028 

I x C 5 768.731391 153.746278 1.29 2.41 3.43 N.S. 0.2832 

Error 48 5713.86694 119.03889      

Total correcto 59 10273.06432       

CV=15.41%     Prom. gral.=70.782 
N.S. = no significativo **= Altamente significativo  *= Significativo  

CV=Coeficiente de variabilidad. 

 

En el (cuadro: 19), se puede observar la prueba de Duncan para el factor 

Métodos de inoculación (I), donde el método semilla peletizada tuvo el mayor peso de 

biomasa aérea de la planta de quinua, alcanzando un peso de 75.367 g en promedio; 

mientras el método Vía Drench suelo tuvo menor peso fresco con 66.197g en promedio. 

 

Cuadro 19. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Método de 

inoculación sobre biomasa fresca aérea de planta de quinua. 

 

Orden de 

mérito 
Método de inoculación 

Peso de biomasa aérea  

por planta de quinua (g) 
Sig.≤0.05 

1 Semilla peletizada 75.367 a 

2 Via Drench suelo 66.197 b 

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 
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En el (cuadro: 20), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para factor Cepas de Trichoderma (C), en donde se observa que la cepa de Trichoderma 

T.E.5 tuvo mayor peso con 79.312g, seguido de las cepas de Trichodermas T.E.3, 

T.E.126, T.E.7 y T.E.55 con pesos de 74.148, 72.482, 71.904 y 68.730 g en promedio 

respectivamente, los cuales estadísticamente son similares entre sí pero superiores al 

testigo que solo tuvo 58.114 g. 

 

Cuadro 20. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Cepas de 

Trichoderma sp sobre peso fresco de biomasa aérea de planta de quinua. 

Orden de 

mérito 
Cepas de Trichoderma sp 

Peso de biomasa aérea 

por planta de quinua (g) 
Sig.≤0.05 

1 T.E.5 79.312 a 

2 T.E.3 74.148 a     

3     T.E.126 72.482 a     

4 T.E.7 71.904 a     

5   T.E.55 68.730 a 

6    Testigo 58.114       b  
Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 
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Figura 21. Comparación de plantas de quinua a los 89 días después de la siembra (Inicio de floración) 

En la (Figura:22), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para la interacción del factor Método de inoculación (I) x factor Cepas de Trichoderma 

(C), en donde se observa que no hubo diferencias en peso de biomasa fresco de la parte 

aérea de la planta de quinua por cada interacción. Pero si hubo diferencia numérica, 

donde se observa que las interacciones conformadas por Semilla peletizada Cepa T.E.5 

y T.E.126 obtuvieron el mayor peso con 84.32 y 82.82g en promedio respectivamente; 

seguido de la interacción conformada por Cepa T.E.7 con 78.89 g y Via Drench suelo 

Cepa T.E.3 con 74.39 g en promedio respectivamente. Por último, se ubica 

interacciones conformadas por Semilla peletizada Testigo con 58.8 g y Via Drench 

suelo Testigo con 57.34 g en promedio respectivamente. 
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Figura 22. Métodos de inoculación con Cepas de Trichoderma sp 

T.E.= Trichoderma SemPel =Semilla peletizada  ViaDr.suelo =Via Drech 

 

5.1.5.2. Peso fresco de biomasa radicular de las plantas de quinua 

 

El análisis de varianza para longitud de raíces (cuadro: 21 y 48), nos muestra, 

que existe diferencia estadística altamente significativa para Método de inoculación (I), 

lo cual indica que hubo diferencias en peso de biomasa radicular fresca de la planta de 

quinua por efecto de los métodos de inoculación. Para Cepas de Trichoderma (C) hubo 

diferencias estadísticas altamente significativas, lo cual también indica que se tuvo 

diferente peso de biomasa fresca en la raíz de la planta de quinua por efecto de las 

distintas cepas de Trichoderma. Además, hubo diferencias estadísticas altamente 

significativas en la interacción I x C, lo cual indica que los factores actúan de forma 

dependiente sobre peso fresco de la raíz de la planta de quinua en la evaluación 

realizada. El coeficiente de variación (CV) igual a 14.39% es aceptable, ya que Vásquez 

(1990), indica que bajo invernadero se pueden tener CV hasta un 20%. 
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Cuadro 21. Análisis de varianza para peso fresco de biomasa radicular de plantas de 

quinua.  

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Ft 

0.05 

Ft 

0.01 
Sig. Pr > F 

Método de 

inoculación 

(I) 

1 11.95191402 11.95191402 16.47 4.04 7.19 ** 0.0002 

Cepas de 

Trichoderma 

sp (C) 

5 67.14364775 13.42872955 18.51 2.41 3.43 ** <.0001 

I x C 5 34.32089228 6.86417846 9.46 2.41 3.43 ** <.0001 

Error 48 34.8263996 0.7255500      

Total 

correcto 
59 148.2428537       

CV=14.39%     Prom. gral.=5.918 cm 
N.S. = no significativo **= Altamente significativo  *= Significativo  

CV=Coeficiente de variabilidad. 

 

En el (cuadro 22), se puede observar la prueba de Duncan para el factor Método de 

inoculación (I), en donde se observa que la semilla inoculada tuvo mayor peso de 

biomasa radicular fresca, alcanzando 6.364 g en promedio; mientras el método Vía 

Drench suelo tuvo menor peso de biomasa radicular fresco con 5.472 g en promedio. 

 

Cuadro 22. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Método de 

inoculación sobre peso fresco de biomasa radicular de planta de quinua. 

Orden de 

mérito 
Método de inoculación 

Peso de biomasa 

radicular de la planta 

de quinua (g) 

Sig.≤0.05 

1 Semilla peletizada 6.364 a 

2 Via Drench suelo 5.472 b 

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En el (cuadro: 23), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para factor Cepas de Trichoderma (C), en donde se observa que hubo diferencias en 

peso de biomasa radicular fresca en la planta de quinua por cada cepa de Trichoderma 

en la evaluación realizada. En donde se observa que la Cepa T.E.126, obtuvo el mayor 

peso de biomasa radicular fresco con 7.831 g en promedio, el cual es estadísticamente 

superior a las demás cepas; seguido de las cepas T.E.5 y T.E.55 con pesos de 6.046 y 
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5.962 g en promedio respectivamente, en último lugar se ubica el testigo que solo tuvo 

4.197 g en promedio de peso de biomasa radicular fresco. 

 

Cuadro 23. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Cepas de 

Trichoderma sobre peso fresco de biomasa radicular de la planta de 

quinua. 

Orden de 

mérito 
Cepas de Trichoderma sp 

Peso de biomasa 

radicular de la planta 

de quinua (g) 

Sig.≤0.05 

1 T.E.126 7.832 a 

2 T.E.5 6.046    b 

3 T.E.55 5.962    b 

4 T.E.7 5.785    b 

5 T.E.3 5.685    b 

6 Testigo 4.197         c  
Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En el (Figura 23), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para la interacción del factor Método de inoculación (I) x factor Cepas de Trichoderma 

(C), en donde se observa que hubo diferencias en peso fresco de raíces por cada 

interacción. En donde se observa que la interacción conformada por semilla peletizada  

cepa T.E.5 y  T.E.126 obtuvo el mayor peso de raíces con 9.912 g en promedio, el cual 

es estadísticamente superior a las demás interacciones; seguido de la interacciones 

conformada por semilla peletizada cepa T.E.5 con 6.455 g y semilla peletizada cepa 

T.E.55 con 6.221 g en promedio, los cuales estadísticamente son similares. En último 

lugar se ubican los testigos Via Drench suelo y semilla peletizada que solo tuvieron 

4.229 y 4.165 g en promedio respectivamente.  
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Figura 23. Método de inoculación sobre peso fresco de biomasa radicular en plantas de quinua. 

 

5.1.5.3. Peso seco de biomasa aérea de la planta de quinua 

 

El análisis de Análisis de varianza para peso seco de biomasa aérea de planta de 

quinua (Cuadro 24 y 50) nos muestra, que existe diferencia estadística altamente 

significativa para Método de inoculación (I), lo cual indica que hubo diferencias en peso 

seco de la parte aérea de la planta de quinua por efecto de los métodos de inoculación. 

Para cepas de Trichoderma (C) hubo diferencias estadísticas altamente significativas, lo 

cual también indica que se tuvo diferencias en peso seco de la parte área de la planta de 

quinua por efecto de las distintas cepas de Trichoderma. No hubo diferencias 

estadísticas significativas en la interacción I x C, lo cual indica que los factores actúan 

de forma independiente sobre el peso seco de la parte área de la planta de quinua. El 

coeficiente de variación (CV) igual a 13.03% es aceptable, ya que Vásquez (1990), 

indica que bajo invernadero se pueden tener CV hasta un 20%. 

 

 

 

 

 



 

103 

Cuadro 24. Análisis de varianza para peso seco de la parte aérea de planta de quinua. 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Ft 

0.05 

Ft 

0.01 
Sig. Pr > F 

Método de 

inoculación 

(I) 

1 10.21020002 10.21020002 11.82 4.04 7.19 ** 0.0012 

Cepas de 

Trichoder- 

ma (C) 

5 24.35054248 4.87010850 5.64 2.41 3.43 ** 0.0004 

I x C 5 7.33918648 1.46783730 1.70 2.41 3.43 N.S. 0.1530 

Error 48 41.46983200 0.86395483      

Total 

correcto 
59 83.36976098       

CV=13.03%     Prom. gral.=7.133 
N.S. = no significativo **= Altamente significativo  *= Significativo  

CV=Coeficiente de variabilidad. 

 

En el (cuadro 25), se puede observar la prueba de Duncan para factor Método de 

inoculación (I), en donde se observa que la semilla peletizada tuvo mayor peso seco de 

biomasa aérea de la planta de quinua, alcanzando un peso de 7.55 g en promedio; 

mientras el método Vía Drench suelo tuvo menor peso seco de biomasa aérea con 6.72 g 

en promedio. 

 

Cuadro 25. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Método de 

inoculación sobre peso seco de biomasa aérea de planta de quinua. 

Orden de 

mérito 
Método de inoculación 

Peso seco de biomasa 

aérea de la planta de 

quinua (g) 

Sig.≤0.05 

1 Semilla peletizada 7.546 a 

2 Via Drench suelo 6.721 b 

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En el (cuadro 26), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para factor Cepas de Trichoderma (C), en donde se observa que hubo diferencias en 

peso seco de biomasa aérea de planta de quinua por cada cepa de Trichoderma. La cepa 

T.E.5 obtuvo el mayor peso seco con 8.20 g en promedio, el cual es estadísticamente 

superior a las demás cepas de Trichoderma, seguido de las cepas T.E.3 y T.E.7 con 
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pesos de 7.32 y 7.16 g en promedio respectivamente, en último lugar se ubica el testigo 

que solo tuvo 6.02 g en promedio de peso seco de biomasa aérea de la planta de quinua. 

 

Cuadro 26. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Cepas de 

Trichoderma sobre peso seco de biomasa aérea de planta de quinua. 

Orden de 

mérito 
Cepas de Trichoderma sp 

Peso seco de biomasa 

aérea por planta de 

quinua (g) 

Sig.≤0.05 

1 T.E.5 8.203 a 

2 T.E.3 7.318         b 

3 T.E.7 7.161         b 

4 T.E.126 7.104         b 

5 T.E.55 6.990         b 

6 Testigo 6.023                c  
Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En la (Figura 24), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para la interacción del factor Método de inoculación (I) x factor Cepas de Trichoderma 

(C), en donde se observa que no hubo diferencias en peso seco de biomasa aérea de la 

planta de quinua por cada interacción. Pero si hubo diferencia numérica, donde las 

interacciones conformadas por semilla peletizada cepa T.E.5 y T.E.126  obtuvieron el 

mayor peso seco con 8.734 y 7.983g en promedio respectivamente; seguido de las 

interacciones conformadas por Semilla peletizada cepa T.E.7 con 7.751 g y Via Drench 

suelo cepa T.E.5 con 7.668g en promedio respectivamente. Por último se ubica 

interacciones conformadas por Semilla peletizada Testigo con 6.251 g y Via Drench 

suelo Testigo con 5.794 g en promedio respectivamente. 

 

 

Figura 24. Prueba de Comparación de medias de Duncan para la interacción entre el factor Métodos de 

inoculación por factor Cepas de Trichoderma sp sobre peso seco de biomasa aérea de planta de quinua. 
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5.1.5.4. Peso seco de biomasa radicular de  planta de quinua 

 

El análisis de varianza para peso seco de raíces (cuadro 27 y 51) nos muestra, 

que existe diferencia estadística altamente significativa para Método de inoculación (I), 

lo cual indica que hubo diferencias en peso seco de biomasa radicular de la planta de 

quinua por efecto de los métodos de inoculación. Para Cepas de Trichoderma (C) hubo 

diferencias estadísticas altamente significativas, lo cual también indica que se tuvo 

diferente peso seco en la raíz de la planta de quinua por efecto de las distintas cepas de 

Trichoderma. Además, hubo diferencias estadísticas altamente significativas en la 

interacción I x C, lo cual indica que los factores actúan de forma dependiente sobre peso 

seco de biomasa radicular de la planta de quinua en la evaluación realizada. El 

coeficiente de variación (CV) igual a 14.32% es aceptable, ya que Vásquez (1990), 

indica que bajo invernadero se pueden tener CV hasta un 20%. 

 

Cuadro 27. Análisis de varianza para peso seco de biomasa radicular de la planta de 

quinua. 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Ft 

0.05 

Ft 

0.01 
Sig. Pr > F 

Método de 

inoculación 

(I) 

1 0.23751042 0.23751042 9.94 4.04 7.19 ** 0.0028 

Cepas de 

Trichoderma 

(C) 

5 1.32908928 0.26581786 11.13 2.41 3.43 ** <.0001 

I x C 5 0.69947368 0.13989474 5.86 2.41 3.43 ** 0.0003 

Error 48 1.14655680 0.02388660      

Total 

correcto 
59 3.41263018       

CV=14.32%     Prom. gral.=1.079  

 

En el (cuadro 28), se puede observar la prueba de Duncan para factor Método de 

inoculación (I), en donde se observa que la semilla peletizada tuvo mayor peso seco de 

biomasa radicular, alcanzando 1.142 g en promedio; mientras el método Vía Drench 

suelo tuvo menor peso seco de raíces con 1.016 g en promedio. 
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Cuadro 28. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Método de 

inoculación sobre peso seco de biomasa radicular de la planta de quinua. 

Orden de 

mérito 
Método de inoculación 

Peso seco de biomasa 

radicular por planta 

de quinua (g) 

Sig.≤0.05 

1 Semilla peletizada 1.142    a 

2 Via Drench suelo 1.016        b 
Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En el (cuadro 29), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para factor cepas de Trichoderma (C), en donde se observa que hubo diferencias en 

peso seco de biomasa radicular en la planta de quinua por cada cepa de Trichoderma. La 

cepa T.E.126, tuvo el mayor peso seco de raíces con 1.231 g en promedio; seguido de 

las cepas T.E.5  y T.E.55 con pesos de 1.201 y 1.158 g en promedio respectivamente, 

los cuales estadísticamente son similares, y superiores al testigo que se ubica en último 

lugar con 0.789 g en promedio de peso seco de raíces. 

 

Cuadro 29. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Cepas de 

Trichoderma sobre peso seco de biomasa radicular de la planta de quinua. 

Orden de 

mérito 
Cepas de Trichoderma 

Peso seco de biomasa radicular 

por planta de quinua (g) 
Sig.≤0.05 

1 T.E.126 1.231 a 

2 T.E.5 1.201 a 

3 T.E.55 1.158 a      b 

4 T.E.7 1.053         b 

5 T.E.3 1.049         b 

6 TEST. 0.784                 c  
Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En la (Figura 25), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para la interacción del factor Método de inoculación (I) x factor Cepas de Trichoderma 

(C), en donde se observa que hubo diferencias en peso seco de raíces las interacciones. 

La interacción conformada por Semilla peletizada Cepa T.E.126, obtuvo el mayor peso 

de raíces con 1.395 g en promedio; seguido de la interacciones conformada por  T.E.5 

con 1.363 g, T.E.55 con 1.301 g y Vía Drench suelo Cepa T.E.3 con 1.182 g en 

promedio, los cuales estadísticamente son similares. En último lugar se ubican los 

testigos de semilla Via Drench suelo y peletizada  que solo tuvieron 0.792 y 0.775 g en 

promedio respectivamente. 
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Figura 25. Peso seco de biomasa radicular de plantas de quinua. 

 

5.1.6. Rendimiento de semillas de quinua var. Salcedo INIA 

 

El análisis de varianza para rendimiento de grano en kg/ha (cuadro: 30 y 52) nos 

muestra, que no existe diferencia estadística significativa para Método de inoculación 

(I), lo cual indica que no hubo diferencias en rendimiento de grano por efecto de los 

métodos de inoculación, es decir fueron similares estadísticamente en rendimiento de 

grano. Para Cepas de Trichoderma sp (C) hubo diferencias estadísticas altamente 

significativas, lo cual indica que se tuvo diferentes rendimientos de grano por efecto de 

las distintas cepas de Trichoderma sp. Además, hubo diferencias estadísticas 

significativas en la interacción I x C, lo cual indica que los factores actúan de forma 

dependiente sobre rendimiento de semillas. El coeficiente de variación (CV) igual a 

15.89% es aceptable, ya que Vásquez (1990), indica que bajo invernadero se pueden 

tener CV hasta un 20%.  
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Cuadro 30. Análisis de varianza para rendimiento de grano. 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

Método de 

inoculación  

(I)  

1  693590.02  693590.02  2.71  4.0 4  7.1 9  N.S.  0.1062  

Cepas de  

Trichoderma 

sp (C)  

5  41222455.93  8244491.19  32.23  2.4 1  3.4 3  **  <.0001  

I x C  5  3758530.43  751706.09  2.94  2.4 1  3.4 3  *  0.0215  

Error  48  12279342.33  255819.63            

Total 

correcto  
59  

57953918.71  
            

 CV=15.89%       Prom. gral.=3182.33  

N.S. = no significativo **= Altamente significativo  *= Significativo  

CV=Coeficiente de variabilidad. 

 

En el (cuadro 31), se puede observar la prueba de Duncan para factor Método de 

inoculación (I), en donde se observa que el método Vía Drench suelo tuvo el mayor 

rendimiento de semillas, alcanzando 3289.85 kg/ha en promedio; mientras el método 

Semilla peletizada tuvo menor rendimiento de semillas con 3074.82 kg/ha en promedio; 

ambos métodos estadísticamente son similares, numéricamente diferentes. 

 

Cuadro 31. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Método de 

inoculación sobre rendimiento de semillas. 

Orden de 

mérito 
Método de inoculación Promedio  (kg/ha) Sig.≤0.05 

1 Via Drench suelo  3289.85 a 

2 Semilla peletizada 3074.82 a 
Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

En el (cuadro 32), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para factor Cepas de Trichoderma sp (C), en donde se observa que hubo diferencias en 

rendimiento de semillas por cada cepa de Trichoderma sp en la evaluación realizada. En 

donde se observa que la Cepa T.E.7, obtuvo el mayor rendimiento de semillas de quinua 

con 3893.70 kg/ha en promedio, seguido de las cepas T.E.3 y T.E.55 con rendimientos 

de 3801.95 y 3478.85 kg/ha en promedio respectivamente. En último lugar se ubica el 

testigo que solo tuvo 1412.60 kg/ha en promedio.  
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Cuadro 32. Prueba de Comparación de medias de Duncan para factor Cepas de 

Trichoderma sp con significancia estadística sobre rendimiento de semillas 

de quinua o grano. 

Orden de 

mérito  
Cepas de Trichoderma sp   Promedio  (kg/ha)  Sig.≤0.05  

1  T.E.7  3 893.70  a  

2  T.E.3  3 801.95  a     

3  T.E.55  3 478.85  a     b  

4  T.E.5  3 287.25         b  

5  T.E.126  3 219.65         b        

6  Testigo  1 412.60               c  

Letras diferentes indican diferencia significativa  (p ≤ 0.05). 

 

Figura 26. Muestras de panojas de quinua var. Salcedo INIA a los 188 días (Madurez fisiológica). 
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En la (Figura 27), se observa la prueba de comparación de medias de Duncan 

para la interacción del factor Método de inoculación (I) x factor Cepas de Trichoderma 

sp (C), en donde se observa que hubo diferencias en rendimiento de semillas o grano 

por cada interacción. En donde se observa que la interacción conformada por Via 

Drench suelo Cepa T.E.3, obtuvo el mayor rendimiento con 4147.55 kg/ha en promedio, 

seguido de las interacciones conformada por Via Drench suelo Cepa T.E.55 y Semilla 

peletizada T.E.7 con 4009.50 y 3920.85 kg/ha en promedio respectivamente, los cuales 

estadísticamente son similares y superiores al testigo. En último lugar se ubican los 

testigos de semilla peletizada y Via Drench suelo que solo tuvieron 1506.90 y 1318.30 

kg/ha en promedio respectivamente.  

 

 
Figura 27. Métodos de inoculación por factor Cepas de Trichoderma sp sobre rendimiento de semillas de 

quinua. 

 

 Al efectuar la prueba de comparación de medias de Duncan para el  factor 

métodos de inoculación (I) de Trichoderma sp con significancia estadística sobre 

rendimiento de semillas de quinua (Cuadro: 32) se logró el mayor efecto en rendimiento 

de plantas de quinua con el método de semilla peletizada con cepas de Trichoderma sp 

con respecto al método Via Drech suelo ambos métodos fueron superiores al testigo, lo 

cual se observa 6 rangos; en el rango “a” se ubicó el tratamiento T.E.7(Trichoderma) 

con 3893.70 kg/Ha  con mayor rendimiento de semillas; mientras que TEST.(Testigo) 

obtuvo 1412.60 kg/Ha, en el rango “c”, los demás tratamientos se encuentran en orden 
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intermedio, Apaza et al., (2006) citan que el rendimiento promedio de la  quinua var. 

Salcedo INIA es 2500 kg/ha, resultados coinciden con Resky et.al (2001), mencionan 

que los rendimientos del fríjol aumentaron significativamente al aplicar Estiércol 

Vacuno + Trichoderma spp.10 +  0.003 t.ha-1, superando a todos los  tratamientos en los 

indicadores masa de 100 g y rendimiento con  1.37 t.ha-1, los tratamientos en estudio, 

mostraron diferencias significativas con respecto al control, en el indicador masa de 100 

g y rendimiento. Las aplicaciones de Trichoderma spp 0.01 t.ha-1  fue superior 

significativamente a T2 (Estiércol Vacuno 20 t.ha-1, por otra parte Harman et al, 

(2004), mencionan que las actividades beneficiosas atribuidas a las interacciones de 

Trichoderma / planta incluyen la promoción del crecimiento vegetal, la tolerancia y 

resistencia a fitopatógenos promoviendo el crecimiento de las plantas, incrementando la 

disponibilidad de nutrientes y mejorando la producción y rendimiento de los cultivos. 

(Harman et al., 2004; Vinale et al., 2008), mencionaron que Trichoderma es capaz de 

colonizar la superficie de las raíces y causar cambios sustanciales en el metabolismo de 

los tejidos de las plantas promoviendo el crecimiento de las plantas, incrementando la 

disponibilidad de nutrientes y mejorando la producción de los cultivos. 

 

5.1.7. Efecto de cepas de Trichoderma sp en la nutrición de plantas de quinua var. 

Salcedo INIA en invernadero  

 

En la (Figura 28 y 32), se observa que las plantas tratadas con Trichoderma sp 

mediante ambos métodos de inoculación, fueron superiores en contenido de nutrientes 

N, P y K, con 1.68%, 0.29 % y 2.60 %, respectivamente, en comparación con el testigo 

con 1.51 %, 0.24 % y 1.91 %, respectivamente. El tratamiento T.E.2 (figura 32 análisis 

nutricional de plantas de quinua) T.E.7 Via Drench suelo fue superior con 2.07 %, 0.31 

% y 2.95 % de N, P y K, respectivamente, estos resultados coinciden con Erazo (2006), 

el cual menciona que al aplicar T. harzianum actúa primeramente como bioestimulante 

del crecimiento radicular, promueve el desarrollo de las raíces debido a la secreción de 

fitohormonas permitiendo una mejor asimilación de nutrientes y por ende una mejor 

altura de planta  por otro lado Santanar (2003) manifiesta que, los tratamientos con  

aplicados con Trichoderma aumenta el número de hojas obteniendo  diferencias 

significativas con respecto a los testigos, observándose un efecto bioestimulante de este 

hongo, desde la etapa de germinación, la etapa de desarrollo y crecimiento de la planta 

asi mismo Cepeda et al., (1991).manifiestan que el  nitrógeno es el elemento nutritivo 



 

112 

más crítico en el crecimiento de las plantas y es absorbido por las plantas 

principalmente en forma de iones nitrato(NO3) y amonio (NH4) e incrementan el 

crecimiento vegetativo y la capacidad fotosintética de la planta; es decir, determina el 

número de hojas, El número de semillas por inflorescencia y por lo tanto determina el 

potencial de rendimiento. Una importante cantidad de nitrógeno absorbida por la planta 

llega a los granos a la madurez y contribuye a la cantidad de proteína. Thomson et 

al.,(1962) mencionan que el fósforo es absorbido en forma de ion monovalente, 

ortofosfato H2PO4, conocido como fosfato, es uno de los principales aniones absorbidos 

por la planta; la mayor parte de la absorción del fósforo es activa, contra del gradiente 

de la concentración es decir, la concentración del fósforo es mayor en las raíces que en 

la solución del suelo Buckman, (1966) cita que la presencia de potasio en las plantas 

ejerce un aspecto compensador para la mejor asimilación del nitrógeno y fósforo y una 

cantidad de potasio disponible. Tiene una relación con el vigor del crecimiento de las 

plantas, aumenta la resistencia de las plantas a las heladas y enfermedades 

criptogámicas. El potasio disminuye la transpiración de las plantas y este hecho permite 

economizar el agua, asegurando, por consiguiente, una mejor resistencia de las plantas a 

la sequía. (Harman et al., 2004; Vinale et al., 2008), mencionaron que Trichoderma es 

capaz de colonizar la superficie de las raíces y causar cambios sustanciales en el 

metabolismo de los tejidos de las plantas promoviendo el crecimiento de las plantas, 

incrementando la disponibilidad de nutrientes y mejorando la producción de los 

cultivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 28. Análisis químico de tejidos vegetal de plantas de quinua var. Salcedo INIA en invernadero. 
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5.1.8. Influencia de cepas de Trichoderma sp en las características químicas del 

substrato suelo de plantas de quinua Var. Salcedo INIA en invernadero  

 

   En la (Figura 29,30 y 31) se observa que entre métodos de inoculación no existe 

diferencia con respecto al nitrógeno residual en el suelo, con respecto al contenido de 

nitrógeno inicial se incrementó de 0.18 % del testigo a 0.21 % en promedio de ambos 

métodos de inoculación al respecto. Harman et al., (2007) mencionan que Trichoderma 

incrementa la microflora del suelo produciendo mayor descomposición de la materia 

orgánica y mejora la fijación de nitrógeno atmosférico. También se observa que el 

suelos donde se desarrolló la quinua con semilla peletizada  con cepa T.E.55 tuvo mayor 

concentración de nitrógeno con 0.25%, seguido por el tratamiento semilla peletizada 

cepa T.E.3 con 0.24%.  Trichoderma produce cambio en la composición de la micro-

flora en la raíz, además mejora la absorción de nutrientes, mejora solubilidad de los 

nutrientes del suelo. También en el ciclo de biodegradación de materiales orgánicos y 

minerales los microorganismos los convierten en nutrientes asimilables por las plantas 

Buckman, (1996), indica que el elemento de nitrógeno se encuentra en mayores 

cantidades en las partes jóvenes de las plantas suculencia, suavidad, turgencia y, es 

absorbido en gran cantidad por las plantas y muy móvil en el suelo, en comparación con 

el fósforo y potasio, por otro lado Mesa et al., (2006) en el cultivo de la fruta bomba 

variedad Maradol Roja en condiciones de vivero, al aplicar la cepa A-34 de T. 

harzianum en formulaciones líquidas y sólidas a la semilla y cinco aplicaciones 

posteriores al sustrato, logrando incrementos de la altura de la planta y el diámetro del 

tallo, influyendo en la disminución del tiempo de permanencia de las posturas en el 

vivero. Autores como Cupull (2000), Pérez-Solís y Urbaneja (2001), Parets (2002), 

Galeano et al., (2003), Sudo (2005), Espino y Estefanova (2006) y Méndez (2006) 

obtienen resultados satisfactorios al aplicar el hongo como estimulador de crecimiento 

en cultivos como: café, frijol común, judía, tabaco, tomate y lechuga. Estos autores 

afirman, que especies del género Trichoderma son capaces de producir sustancias 

estimuladoras del crecimiento y del desarrollo en las plantas, y actúan como 

catalizadores o aceleradores de los tejidos meristemáticos primarios en las partes 

jóvenes, acelerando su reproducción celular, logrando que las plantas alcancen un 

desarrollo más rápido que aquellas que no han sido tratadas con dicho microorganismo. 
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Figura 29. Análisis químico de NPK sustrato suelo de las plantas de quinua var. Salcedo INIA en 

invernadero. 

 

 

Figura 30. Análisis químico de NPK sustrato suelo de las plantas de quinua var. Salcedo INIA en 

invernadero. 
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CONCLUSIONES 

  

1. Se logró el mayor efecto en el crecimiento y rendimiento en plantas de 

quinua ambos métodos (semilla peletizada y via Drench suelo) con cepas de 

Trichoderma sp destacando la cepa T.E.7 tuvo mayor efecto en número de 

hojas con 115.60 hojas, diámetro de tallo con 9.87mm, longitud radicular 

44.31 cm y rendimiento con 3893.70 kg/Ha. Superiores al testigo. 

 

2. Todas las cepas de Trichoderma sp incrementaron los niveles de Nitrógeno, 

Fosforo y Potasio en los tejidos de plantas de quinua con los dos métodos de 

inoculación, con la cepa T.E.7 se obtuvo los altos niveles de Nitrógeno con 

1.82% en promedio a diferencia del testigo con 1.51%, fosforo con un 

promedio 0.31% a diferencia del testigo 0.25% y potasio con 2.94 a 

diferencia del testigo con 1.9% en ambos métodos. 

 

3. En las características químicas del contenido de nutrientes Nitrógeno, 

Fosforo y Potasio residuales del sustrato suelo  después de cosechar plantas 

de quinua, el contenido de nitrógeno se incrementó en ambos métodos con 

respecto al testigo inicial 0.18 no habiendo diferencias entre métodos de 

inoculación; los niveles de fósforo y potasio disponibles disminuyeron con 

respecto al testigo sin inoculación. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Para validar el mayor el rendimiento y crecimiento de plantas de quinua bajo 

invernadero, se recomienda experimentar en condiciones de campo utilizando 

método semilla peletizada con la cepa de Trichoderma T.E.7 que demostró 

mayor efecto. 

 

2. Se recomienda estudiar diferentes inoculantes a diferentes dosis en el cultivo de 

quinua, sumándole a esto diferentes dosis de abonamiento orgánico, con la 

finalidad de determinar si se logra obtener mejores rendimientos a lo obtenido en 

la investigación.  

 

3. Se recomienda, estudiar comparando formas de aplicación del inoculante (sólido 

y liquido) ya sea en la semilla y bajo cualquier sistema de riego en 3 fases 

fenológicas (ramificación, Inicio de floración y grano lechoso), con el fin de 

determinar sus efectos en el rendimiento del cultivo de quinua, tomando en 

consideración las instrucciones de uso de cada inoculante.  
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EVALUACION DE ALTURA DE PLANTA EN CULTIVO DE QUINUA VAR. 

SALCEDO INIA 

Cuadro 33. Análisis de varianza para altura de planta en la primera evaluación a los 68 

días después de la siembra (Inicio de panojamiento)  

Fuente de 

variación  

Gra -

dos de  

Liber- 

tad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

Método de 

inoculación (I)  
1  6.8006667  6.8006667  0.26  4.04  7.19  N.S.  0.6132  

Cepas de 

Trichoderma(C) 
5  369.7333333  73.9466667  2.82  2.41  3.43  * * 0.0262  

IxC 5 200.0973333 40.0194667 1.52   2.41   3.43  N.S.  0.2001  

Error 48 1260.536000 26.261167      

Total correcto  59  1837.167333              

CV=10.23%     Prom. gral.=50.08  

Cuadro 34. Análisis de varianza para altura de planta en la segunda evaluación a los 89 

días después de la siembra (Inicio de floración) 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

Método de 

inoculación(I) 
1 0.8640000 0.8640000 0.02 4.04 7.19 N.S. 0.8781 

Cepas de 

Trichoderma(C) 
5  747.0980000  149.4196000  4.11  2.41  3.43  **  0.0035  

I x C  5  288.6080000  57.7216000  1.59  2.41  3.43  N.S. 0.1814  

Error  48  1744.324000  36.340083            

Total correcto  59  2780.894000              

CV=10.56%     Prom. gral.=57.11  

Cuadro 35. Análisis de varianza para altura de planta en la tercera evaluación a los 127 

días después de la siembra (Grano lechoso) 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

Método de 

inoculación (I)  
1  5434.016667  5434.016667  88.39  4.0 4  7.1 9  **  <.0001  

Cepas de 

Trichoderma(C)  
5  1898.750000  379.750000  6.18 2.4 1  3.4 3  **  0.0002  

I x C  5  258.083333  51.616667  0.84  2.4 1  3.4 3  N.S. 0.5283  

Error  48  2950.80000  61.47500            

Total correcto  59  10541.65000              

CV=6.84%     Prom. gral.=114.65  
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Cuadro 36. Análisis de varianza para altura de planta en la cuarta evaluación a los 157 

días después de la siembra (Grano pastoso) 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

 Método de 

inoculación (I) 
1  2257.066667  2257.066667  

 

20.46  
4.04  7.19  **  <.0001  

Cepas de 

Trichoderma(C)   
5  2443.333333  488.666667  

   

4.43  
2.41  3.43  **  0.0021  

I x C 5 227.133333 45.426667 
   

0.41  
2.41  3.43  N.S.  0.8383  

Error 48 5296.40000 110.34167      

Total correcto  59  10223.93333              

CV=8.67%     Prom. gral.=121.03  

Cuadro 37. Análisis de varianza para altura de planta en la quinta evaluación a los 188 

días después de la siembra (Madurez fisiológica) 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

Método de 

inoculación  

(I)  

1  1904.066667  1904.066667  16.77  4.0 4  7.1 9  **  0.0002  

Cepas de  

Trichoderma 

sp (C)  

5  2237.000000  447.400000  3.94  2.4 1  3.4 3  **  0.0045  

I x C  5  152.733333  30.546667  0.27  2.4 1  3.4 3  N.S. 0.9278  

Error  48  5449.600000  113.533333            

Total 

correcto  
59  9743.400000              

CV=8.67%     Prom. gral.=122.90  
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EVALUACION DE NUMERO DE HOJA POR PLANTA DE QUINUA 

VAR.SALCEDO INIA 

Cuadro 38. Análisis de varianza para número de hojas en la primera evaluación a los 68 

días después de la siembra (Inicio de panojamiento) 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

Método de 

inoculación(I)  
1  0.1500000  0.1500000  0.01  4.04  7.19  N.S. 0.9399  

 Cepas de 

Trichoderma(C) 
5  562.6833333  112.5366667  4.32  2.41  3.43  **  0.0025  

I x C  5  156.5500000  31.3100000  1.20  2.41  3.43  N.S. 0.3231  

Error  48  1251.600000  26.075000            

Total correcto  59  1970.983333              

CV=14.19%     Prom. gral.=35.98  

Cuadro 39. Análisis de varianza para número de hojas en la segunda evaluación a los 

89 días después de la siembra (Inicio de floración) 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

 Método de 

inoculación(I) 
1  8.816667  8.816667  0.17  4.04  7.19  N.S 0.6815  

Cepas de 

Trichoderma(C)  
5  1042.483333 208.496667  4.03  2.41  3.43  **  0.0039  

I x C  5  351.283333 70.256667  1.36  2.41  3.43  
N.S

. 
0.2566  

Error  48  2482.400000 51.716667            

Total correcto  59  3884.983333             

CV=15.70%     Prom. gral.=45.82  

Cuadro 40. Análisis de varianza para número de hojas en la tercera evaluación a los 

127 días después de la siembra (Grano lechoso) 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

Método de 

inoculación(I)  
1  2208.266667  2208.266667  9.80  4.04  7.19  **  0.0030  

 Cepas de 

Trichoderma(C) 
5  2790.000000  558.000000  2.48  2.41  3.43  *  0.0448  

IxC 5 1249.133333 249.826667 1.11  2.41  3.43  N.S.  0.3682  

Error 48 10813.60000 225.28333      

Total correcto  59  17061.00000              

CV=14.23%     Prom. gral.=105.50  
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Cuadro 41. Análisis de varianza para número de hojas en la cuarta evaluación a los 157 

días después de la siembra (Grano pastoso) 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

Método de 

inoculación  

(I)  

1  331.350000  331.350000  2.01  4.04  7.19  N.S. 0.1626  

Cepas de  

Trichoderma 

sp (C)  

5  2088.683333  417.736667  2.54  2.41  3.43  *  0.0408  

I x C  5  930.950000  186.190000  1.13  2.41  3.43  N.S. 0.3573  

Error  48  7907.20000  164.73333            

Total correcto  59  11258.18333              

CV=12.25%     Prom. gral.=104.78  

  

Cuadro 42. Análisis de varianza para número de hojas en la quinta evaluación a los 188 

días después de la siembra (Madurez fisiológica) 

Fuente de 

variación  

Grados 

de  

libertad  

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios  
Fc  

Ft 

0.05  

Ft 

0.01  
Sig.  Pr > F  

Método de 

inoculación  

(I)  

1  25.350000  25.350000  0.10  4.04  7.19  N.S. 0.7583  

Cepas de  

Trichoderma 

sp (C)  

5  5016.283333  1003.256667  3.79  2.41  3.43  **  0.0057  

I x C  5  1474.550000  294.910000  1.11  2.41  3.43  N.S. 0.3653  

Error  48  12700.40000  264.59167            

Total correcto  59  19216.58333              

CV=16.84%     Prom. gral.=96.58  
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EVALUACION DE DIAMETRO DE TALLO 

Cuadro 43. Análisis de varianza para diámetro de tallo en la primera evaluación a los 

89 días después de la siembra (Inicio de floración) 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Ft 

0.05 

Ft 

0.01 
Sig. Pr > F 

Método de 

inoculación 

(I) 

1 2.54616000 2.54616000 3.08 4.04 7.19 N.S. 0.0857 

Cepas de 

Trichoderma 

(C) 

5 8.43953333 1.68790667 2.04 2.41 3.43 N.S. 0.0895 

I x C 5 3.55402000 0.71080400 0.86 2.41 3.43 N.S. 0.5150 

Error 48 39.68496000 0.82677000      

Total 

correcto 
59 54.22467333       

CV=11.41%   Prom. gral.=7.97 

 

Cuadro 44. Análisis de varianza para diámetro de tallo en la segunda evaluación a los 

127 días después de la siembra (Grano lechoso) 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Ft 

0.05 

Ft 

0.01 
Sig. Pr > F 

Método de 

inoculación 

(I) 

1 6.49446000 6.49446000 12.37 4.04 7.19 ** 0.0010 

Cepas de 

Trichoderma 

(C) 

5 13.90369333 2.78073867 5.30 2.41 3.43 ** 0.0006 

I x C 5 1.24486000 0.24897200 0.47 2.41 3.43 N.S. 0.7936 

Error 48 25.19776000 0.52495333      

Total 

correcto 
59 46.84077333       

CV=8.03%   Prom. gral.=9.02 
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Cuadro 45. Análisis de varianza para diámetro de tallo en la tercera evaluación a los 

157 días después de la siembra (Grano pastoso) 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Ft 

0.05 

Ft 

0.01 
Sig. Pr > F 

Método de 

inoculación 

(I) 

1 6.00400667 6.00400667 14.19 4.04 7.19 ** 0.0005 

Cepas de 

Trichoderma 

(C) 

5 14.13123333 2.82624667 6.68 2.41 3.43 ** <.0001 

I x C 5 1.23297333 0.24659467 0.58 2.41 3.43 N.S. 0.7130 

Error 48 20.31276000 0.42318250      

Total 

correcto 
59 41.68097333       

CV=7.03%   Prom. gral.=9.25 

 

Cuadro 46. Análisis de varianza para diámetro de tallo en la cuarta evaluación a los 188 

días después de la siembra (Madurez fisiológica) 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fc 

Ft 

0.05 

Ft 

0.01 
Sig. Pr > F 

Método de 

inoculación 

(I) 

1 5.21560167 5.21560167 13.68 4.04 7.19 ** 0.0006 

Cepas de 

Trichoderma 

(C) 

5 12.66428833 2.53285767 6.64 2.41 3.43 ** <.0001 

I x C 5 1.14512833 0.22902567 0.60 2.41 3.43 
N.S

. 
0.6997 

Error 48 18.30484000 0.38135083      

Total 

correcto 
59 37.32985833       

CV=6.62%   Prom. gral.=9.33 
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EVALUACION DE LONGITUD RADICULAR 

Cuadro 47. Prueba de comparación de medias de Duncan para la interacción entre el 

factor métodos de inoculación por factor cepas de Trichoderma sp sobre 

longitud de raíces 

Orden 

de 

mérito  

Método de 

aplicación  

Cepas de  

Trichoderma 

sp  

Promedio de longitud 

de raíz (cm)  
Sig.≤0.05  

1  Semilla peletizada  T.E7  52.71  a  

2  Semilla peletizada  T.E.126  51.47  a  

3  Semilla peletizada  T.E.5  46.93     b  

4  Semilla peletizada  T.E.55  45.27     b  c  

5  Via Drench suelo  T.E.5  45.20     b  c  

6  Via Drench suelo T.E.7  43.92         c  

7  Semilla peletizada  T.E.3  41.19            d  

8  Via Drench suelo T.E55  41.05            d  

9  Via Drench suelo T.E.126  39.30            d   e  

10  Via Drench suelo T.E.3  39.00                 e  

11  Semilla peletizada  TEST.  31.62                    f  

12 Via Drench suelo TEST. 27.72                    g 

  

 
 

Cuadro 48. Prueba de comparación de medias de Duncan para la interacción entre el 

factor métodos de inoculación por factor cepas de Trichoderma sp sobre 

peso fresco de biomasa radicular de la planta de quinua 

Orden 

de 

mérito 

Método de 

inoculación 

Cepas de 

Trichoderma 

sp 

Peso fresco de la 

raíz de la planta 

de quinua (g) 

Sig.≤0.05 

1 Semilla peletizada T.E.126 9.912 a 

2 Semilla peletizada T.E.5 6.455     b 

3 Semilla peletizada T.E.55 6.221     b 

4 Semilla peletizada T.E.7 5.948     b 

5 Via Drench suelo T.E.3 5.885     b 

6 Via Drench suelo T.E.126 5.752     b 

7 Via Drench suelo T.E.55 5.704      b 

8 Via Drench suelo T.E.5 5.636     b 

9 Via Drench suelo T.E.7 5.622     b 

10 Semilla peletizada T.E.3 5.484     b 

11 Via Drench suelo Testigo 4.229            c 

12 Semilla peletizada Testigo 4.165            c  
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Cuadro 49. Prueba de comparación de medias de Duncan para la interacción entre el 

factor métodos de inoculación por factor cepas de Trichoderma sobre peso 

fresco de biomasa aérea de planta de quinua 

Orden 

de 

mérito 

Método de 

inoculación 

Cepas de 

Trichoderma sp 

Peso fresco de la 

parte aérea de 

la planta de 

quinua (g) 

Sig.≤0.05 

1 Semilla peletizada T.E.5 84.322 a 

2 Semilla peletizada T.E.126 82.818 a 

3 Semilla peletizada T.E.7 78.890 a 

4 Via Drench suelo T.E.3 74.390 a 

5 Via Drench suelo T.E.5 74.301 a 

6 Semilla peletizada T.E.3 73.906 a 

7 Semilla peletizada T.E.55 73.379 a 

8 Via Drench suelo T.E.7 64.918 a 

9 Via Drench suelo T.E.55 64.080 a 

10 Via Drench suelo T126 62.146 a 

11 Semilla peletizada Testigo 58.884 a 

12 Via Drench suelo Testigo  57.344 a 

 

 

Cuadro 50. Prueba de comparación de medias de Duncan para la interacción entre el 

factor métodos de inoculación por factor cepas de Trichoderma sp sobre 

peso seco de la parte aérea de planta de quinua 

Orden 

de 

mérito 

Método de 

inoculación 

Cepas de 

Trichoderma sp 

Peso seco de la 

parte aérea de 

la planta de 

quinua (g) 

Sig.≤0.05 

1 Semilla peletizada T.E.5 8.734 a 

2 Semilla peletizada T.E.126 7.983 a 

3 Semilla peletizada T.E.7 7.751 a 

4 Via Drench suelo T.E.5 7.668 a 

5 Via Drench suelo T.E.3 7.579 a 

6 Semilla peletizada T.E.55 7.493 a 

7 Semilla peletizada T.E.3 7.057 a 

8 Via Drench suelo T.E.55 6.487 a 

9 Via Drench suelo T.E.7 6.456 a 

10 Via Drench suelo T.E.126 6.340 a 

11 Semilla peletizada Testigo 6.251 a 

12 Via Drench suelo Testigo  5.794 a 
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Cuadro 51. Prueba de comparación de medias de Duncan para la interacción entre el 

factor métodos de inoculación por factor cepas de Trichoderma sp sobre 

peso de biomasa radicular seco de la planta de quinua 

Orden 

de 

mérito 

Método de 

inoculación 

Cepas de 

Trichoderma sp 

Peso seco de 

la raíz de la 

planta de 

quinua (g) 

Sig.≤0.05 

1 Semilla peletizada T.E.126 1.395 a 

2 Semilla peletizada T.E.5 1.363 a 

3 Semilla peletizada T.E.55 1.301 a    b 

4 Via Drench suelo T.E.3 1.182 a    b   c 

5 Semilla peletizada T.E.7 1.105       b   c   d  

6 Via Drench suelo T.E.126 1.068            c   d 

7 Via Drench suelo T.E.5 1.039            c   d 

8 Via Drench suelo T.E.55 1.015            c   d 

9 Via Drench suelo T.E.7 1.002            c   d 

10 Semilla peletizada T.E.3 0.916                 d    e 

11 Via Drench suelo Testigo 0.792                       e 

12 Semilla peletizada Testigo 0.775                       e  

 

 

Cuadro 52. Prueba de comparación de medias de Duncan para la interacción entre el 

factor métodos de inoculación por factor cepas de Trichoderma  sp sobre 

rendimiento de semillas 

Orden de 

mérito 

Métodos de 

aplicación 

Cepas de 

Trichoderma sp 

Promedio 

(kg/ha) 
Sig.≤0.05 

1 Via Drench suelo T.E.3 4147.55 a               

2 Via Drench suelo T.E.55 4009.50 a  b            

3 Semilla peletizada T.E.7 3920.85 a  b  c         

4 Via Drench suelo T.E.7 3866.55 a  b  c         

5 Semilla peletizada T.E.3 3456.35 a  b  c  d      

6 Semilla peletizada T.E.126 3393.95     b  c  d      

7 Via Drench suelo T.E.5 3351.85     b  c  d      

8 Semilla peletizada T.E.5 3222.65         c  d      

9 Via Drench suelo T.E.126 3045.35             d      

10 Semilla peletizada T.E.55 2948.20             d      

11 Semilla peletizada Testigo 1506.90                 e   

12 Via Drench suelo Testigo 1318.30                 e   
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T.E.1= T.E.3, T.E.2=T.E.7, T.E.3=T.E.5, T.E.4=T.E.55, T.E.5=T.E.126, T.E.6 y T.E.12=Testigo. 

Figura 31. Análisis de suelo realizado en el laboratorio de agua y suelos de la 

EPIA 
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T.E.1= T.E.3, T.E.2=T.E.7, T.E.3=T.E.5, T.E.4=T.E.55, T.E.5=T.E.126, T.E.6 y T.E.12=Testigo. 

Figura 32. Análisis nutricional de plantas de quinua var. Salcedo INIA de NPK 
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Figura 33. La investigación se realizó en Laboratorio de Fitopatología de la Escuela Profesional 

de Ingeniería Agronómica Facultad de Ciencias Agrarias UNA- PUNO  

 

 

Figura 34. Invernadero de Programa de papas EPIA/ FCA- UNA 
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Figura 35. Croquis del invernadero de programa de papas EPIA - Puno 
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T3R1 T1R1 T11R1 T8R1 T6R1 T9R1 T7R1 T5R1 T12R1 T10R1 T2R1 T4R1 

T11R2 T7R2 T5R2 T10R2 T4R2 T9R2 T8R2 T1R2 T3R2 T2R2 T6R2 T12R2 

T10R3 T7R3 T12R3 T2R3 T1R3 T6R3 T11R3 T9R3 T3R3 T5R3 T4R3 T8R3 

T7R4 T10R4 T11R4 T3R4 T4R4 T6R4 T8R4 T9R4 T2R4 T1R4 12R4 T5R4 

T9R5 T3R5 T5R5 T8R5 T11R5 T4R5 T10R5 T12R5 T2R5 T7R5 T6R5 T1R5 

T10R6 T3R6 T2R6 T12R6 T9R6 T6R6 T1R6 T8R6 T7R6 T11R6 T5R6 T4R6 

T11R7 T4R7 T8R7 T9R7 T10R7 T1R7 T3R7 T7R7 T2R7 T5R7 T12R7 T6R7 

T7R8 T5R8 T3R8 T6R8 T8R8 T1R8 T11R8 T2R8 T10R8 T4R8 T9R8 T12R8 

T8R9 T10R9 T2R9 T11R9 T6R9 T9R9 T12R9 T1R9 T5R9 T7R9 T4R9 T3R9 

T4R10 T2R10 T11R10 T5R10 T7R10 T3R10 T10R10 T6R10 T8R10 T1R10 T9R10 T12R10 

Figura 36. Distribución de las 120 unidades experimentales 

 

 T5R9  : Plantas de quinuas sacrificadas a los 89 días después de la siembra (inicio de floración) 

T3R1 : Tratamiento 3, Repetición 1. 

 

Características del campo experimental: 

- Área del terreno   : 27.75 m2 

- Largo del campo experimental : 18.5m 

- Ancho del campo experimental : 1.5m 

- Distanciamiento entre tratamientos : 8cm  

- Número de tratamientos  : 60 

- Número de repeticiones   : 2 

- Unidades experimentales   : 120 

 

 

Figura 37. Distribución de las 60 plantas sobrantes hasta la cosecha 

T1R1 T8R1 T9R1 T5R1 T10R1 

T11R2 T5R2 T4R2 T8R2 T3R2 

T7R3 T2R3 T6R3 T9R3 T5R3 

T7R4 T11R4 T4R4 T8R4 T2R4 

T3R5 T8R5 T4R5 T12R5 T1R5 

T10R6 T2R6 T9R6 T1R6 T7R6 

T4R7 T1R7 T5R7 T6R7 T4R1 

T7R8 T3R8 T11R8 T10R8 T9R8 

T10R9 T2R9 T11R9 T6R9 T12R9 

T2R10 T11R10 T7R10 T3R10 T10R10 

T6R2 T8R3 T12R4 T5R6 T12R8 

T1R9 T6R10 T3R9 T9R10 T12R10 
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Figura 38. Preparación de medio de cultivo papa, sacarosa, agar (PSA) para un litro. 

A) Dilución de 18g de agar y 10g de azúcar rubia en un vaso de depresipitado de 

100ml con 500ml de agua destilada en una cocinilla eléctrica por 30min, aprox. B) 

Cocción de papa en 500ml de agua destilada C) Filtración de caldo de papa con 

colador para su respectiva mezcla con agar D) Repartición en frascos de 150 -120ml 

de capacidad E) Desinfección de materiales de uso. F) Materiales puestos en 

autoclave a 120OC y 15lbs de presión por espació de 29 min. 
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Figura 39. Preparación de materiales de medio de cultivo papa, sacarosa, agar (PSA) 

para la reactivación de Trichoderma sp.  

A) Materiales autoclavados B) Agregación de 2g de cloranfenicol pastilla antibiótica 

para prevenir la contaminación C) Plaqueado de PSA en placas petri D) Rotulado y 

sellado con cinta parafina E) Placas con medio de PSA para su respectivo uso. 
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Figura 40. Reactivación multiplicación de cepas Trichoderma sp. 

A) Siembra de cepas de Trichoderma sp B) Sellado y rotulado de placas. C) Placas 

sembradas con cepas de Trichoderma sp en estufa para su respectivo crecimiento a una 

temperatura de 160C. D) Observación en el microscopio a los cinco días de edad. E) Placa 

con PSA y crecimiento de Trichoderma sp F) Observación de las características 

microscópicas de Trichoderma sp (40X). 



 

160 

 

Figura 41. Producción de Trichoderma sp. 

A) Incorporación de bicarbonato de sodio de 150 ml al 3% por bolsa B) Distribución en 

cuartas de PSA colonizadas con cepas de Trichoderma sp C) Incubación de las cepas de 

Trichoderma sp en arroz estéril para su crecimiento micelial y la reproducción de conidias D) 

Producción de conidias de Trichoderma sp. 
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Figura 42. Solarización y preparación de suelo  

A) Solarización de suelo B) Traslado de arena solarizada al invernadero para su respectiva 

mezcla C) Preparación de sustrato suelo a una proporción de 2:1:1 (suelo, arena y estiércol de 

ovino) D) Llenado de sustrato suelo en bolsas de 40 x 20cm. 
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Figura 43. Selección y Pre - Germinación de semillas de quinua var. Salcedo INIA 

A) Conteo de semillas B) 100 semillas de quinua en placas Petri con agua de 2ml C) 

Observación del laboratorista Sr. Luciano Dueñas. D) Semillas germinadas con un poder 

germinativo de 98.00. 
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Figura 44. Siembra de semillas de quinua var. Salcedo INIA en los dos métodos 

(semillas peletizadas y Via drech suelo) en el invernadero de programa de papas 

Facultad de Ingeniería Agronómica UNA- PUNO. 

A) Condiciones del invernadero B) Placas de semillas de quinua peletizadas con cepas 

de Trichoderma sp y melaza C) Siembra de semillas de quinua peletizadas con 

Trichoderma sp D) Siembra de semillas de quinua sin tratamiento E) Riego con cepas 

de Trichoderma sp a macetas sembradas con quinua sin tratamiento. F) Cerco de malla 

para evitar daños de aves. 
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Figura 45. Evaluación del experimento durante los meses de: Enero - Junio 2015 

Fecha: 12/ 01/ 2015 semillas germinadas a los 3 días después de la siembra. 

 

 

Figura 46. Hojas cotiledonales a los 7 días después de la siembra Fecha: 17/ 01/ 2015 
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Figura 47. Cuatro hojas verdaderas a los 18 días después de la siembra Fecha: 26/ 01/ 2015. 

 

 
Figura 48. Cuatro hojas verdaderas a los 18 días después de la siembra se realizaron el desahije 

de las 3 plantas de quinua solo quedaron 1 planta por bolsa Fecha: 26/ 01/ 2015 



 

166 

 
Figura 49. Cuatro hojas verdaderas, visita de supervisión Sr. presidente de Jurado, Ing. Juan 

Larico Vera plantas a los 19 días después de la siembra Fecha: 27/ 01/ 2015. 

 

 
Figura 50. Seis hojas verdaderas a los 23 días después de la siembra Fecha: 31/ 01/ 2015. 



 

167 

 

Figura 51. Ramificación a los 35 días después de la siembra Fecha: 05/ 02/ 2015. 

 

 
Figura 52. Inicio de panojamiento a los 68 días después de la siembra, 1ra evaluación de 

numero de hojas Fecha: 25/ 03/ 2015 
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Figura 53. Inicio de floración a los 89 días después de la siembra 2da evaluación de altura de 

planta Fecha: 25/ 03/ 2015. 

 

 
Figura 54. Inicio de floración a los 89 días después de la siembra, observación de la 

Investigación por los Jurados presentes: Ing.M.Sc. Francis Miranda, Ing. M.Sc. Daniel Canaza, 

Director de tesis Ing.M.Sc. Angel Cari y tesista Nora Ortiz Fecha: 09/ 04/ 2015. 
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Figura 55. Inicio de floración a los 89 días después de la siembra, se sacrificó 60 plantas 

cogidas al azar por tratamiento para el análisis nutricional de NPK y medición de longitud de 

raíces Fecha: 09/ 04/ 2015. 

 

 
Figura 56. Lavado de raíces de quinua con agua de pozo realizado por tratamiento a los 89 días 

después de la siembra (Inicio de floración) para su respectivo análisis nutricional de NPK y 

evaluar la longitud radicular Fecha: 09/ 04/ 2015. 
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Figura 57. Programa ASSES para la evaluación de longitud radicular mediante vistas 

fotográficas. 

 

 
Figura 58. Proceso de medición de longitud radicular en cm en el programa ASSES. 
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Figura 59. Grano pastoso a los 156 días después de la siembra Fecha: 07/06/2015. 

 

 
Figura 60. Grano pastoso a los 157 días después de la siembra Fecha: 08/06/2015 
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Figura 61. Grano pastoso a los 157 días después de la siembra, evaluación de altura de planta 

de quinua Fecha: 08/06/2015. 

 

 

 
Figura 62. Grano pastoso a los 157 días después de la siembra, evaluación de diámetro (mm) 

con vernier digital en plantas de quinua Fecha: 08/06/2015 
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Figura 63. Cosecha de plantas de quinua acompañada con Asesora del proyecto de 

Investigación ing. M.Sc. Betsabe León Tacca y tesista Nora Ortiz Fecha: 10/07/2015. 

 

 
Figura 64. Cosecha manual de plantas de quinua con ayuda del laboratorista EPIA (Sem.) 

Luciano Dueñas y tesista Nora Ortiz Fecha: 10/07/2015. 
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Figura 65. Se cosecho en sobres de manila por planta acompañada con la laboratorista EPIA 

(LCI-PP) Norma L. Choquecahua Morales y tesista Nora Ortiz Fecha: 10/07/2015. 

 

 
Figura 66. Proceso manual de desgranado de panojas de quinua realizado en el Laboratorio de 

Fitopatología. 
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Figura 67. Peso de panoja de quinua. 

 

 
Figura 68. Peso de semillas de quinua. 
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Figura 69. Mezcla de sustrato de suelo por tratamientos para su respectivo análisis químico 

NPK Fecha: 16/07/2015. 

 

 

 
Figura 70. Muestras de suelo de 1kg. de sustrato de suelo por tratamientos para su respectivo 

análisis químico NPK. 
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PERSONAS QUE ME AYUDARON EN EL PROYECTO DE INVESTIGACION 

 

 
Figura 71. Laboratorista - EPIA (FIT) Felix Coila Humpiri. 

 

 

 
Figura 72. Laboratorista – EPIA (LAS) Benito Fernandez Calloapaza. 
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Figura 73. M.SC. Ing. Julio Choque Lázaro con su apoyo de los equipos del Laboratorio de 

pastos y forrajes para la realización de los análisis de nutrición vegetal de plantas de quinua. 

 

 

 
Figura 74. CIP Camacani junto al Sr. Francisco Sosa trabajador de Camacani guía de mi 

Investigación.  
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Figura 75. Con ayuda del Sr. Nemesio Carrion Coyla personal del invernadero de Programa de 

papa de la EPIA. 

 

 
Figura 76. Participación en el 1er concurso Universitario denominado "Mi proyecto de tesis en 

un poster" organizado por el Vicerrectorado de Investigación en la Ciudad Universitaria Fecha: 

23/10/15. 

 


