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RESUMEN

En la localidad de Marcos Juárez, la producción hortícola en general está  conformada por
pequeñas  producciones  familiares,  de  las  cuales  el  1  %  se  dedica  a  la  venta.  Estas y  los
consumidores  buscan  productos  sanos  e  inocuos,  por  lo  que  hay  una  demanda  creciente  de
productos orgánicos y agroecológicos. Los productores tienen el desafío de producir alimentos en
cantidad y calidad  en un ambiente con suelos  de alto  costo de oportunidad,  haciendo frente  a
enfermedades en una variedad de tomate muy demandada en la zona pero susceptible a patógenos
foliares; para ello deben utilizar productos fitosanitarios de banda verde con tiempos de carencia
que dificultan su aplicación durante tiempos de cosecha. Por ello en este trabajo se plantea evaluar
el efecto de  Trichoderma atroviride  cepa alfacp8 como alternativa bioecológica en el cultivo de
tomate variedad Platense,  sobre parámetros de crecimiento, rendimiento y sanitarios. Se realizó un
ensayo  en  el  módulo  de  huerta  agroecológica  de  la  EEA INTA Marcos  Juárez  utilizando  4
tratamientos: Trichoderma aplicado al suelo (TS), Trichoderma aplicado de manera foliar y al suelo
(TSF),  Trichoderma sólo  foliar  (TF)  y  control  (C).  Sobre  las  unidades  experimentales  se
identificaron  los  patógenos  causales  y  se  midió:  altura,  diámetro  de  tallo,  área  foliar,  días  a
floración, racimos totales, cuajados y cosechados; severidad de enfermedades; diámetro y altura de
fruto;  rendimiento  y  sus  componentes.  Los  patógenos  identificados  fueron  Alternaria  spp. y
Septoria lycopersici. TS no mostró promoción de crecimiento ni protección contra enfermedades
foliares y junto con TSF, en promedio, mostraron plantas más pequeñas; ambos redujeron los días a
floración.  TF  no  se  diferenció  en  parámetros  de  crecimiento  pero  junto  a  TSF  disminuyeron
significativamente la severidad en las plantas y lograron frutos más pesados y de mayor diámetro.
Se encontró un mayor porcentaje de cuaje en plantas que recibieron la aplicación de Trichoderma.
No hubo diferencias significativas en el número de frutos ni en el rendimiento final aunque TS y
TSF mostraron mayor rendimiento acumulado en los primeros racimos.

Palabras claves: bioinsumo, genotipo, ISR, agroecología

5/50



Área de Consolidación
Sistemas Agrícolas de Producción Intensivos

INTRODUCCIÓN

Producción de tomate en Argentina

El tomate ocupa el cuarto lugar en la producción mundial de hortalizas, después de papa, bata-
ta y mandioca. (Bima y Fontán, 2020). En Argentina, el mercado de tomate se divide principalmen-
te en mercado fresco y tomate para industria. La producción promedio anual de tomate argentino de
los últimos años se ubica en torno a 1.100.000 toneladas y 17.000 hectáreas productivas, aproxima-
damente un 60-70 % se destina a mercado para consumo en fresco y un 30-40 % para industria
(MAGyP, 2020). El rendimiento promedio nacional para los dos destinos del tomate está en el orden
de las 35 a 40 toneladas por hectárea. Sin embargo es muy dependiente de la tecnología y variedad
utilizada, sistema de producción (a campo o bajo invernáculo), zona de producción, etc., pudiendo
variar entre 20 tn/ha, usando tomate perita a campo sin conducción y con escasa tecnología, a 120
tn/ha al cultivarlo en invernadero con híbridos de alta producción.

Para su cultivo, los climas adecuados para una buena producción son los templados, con ten-
dencia a cálidos, requiriendo una temperatura media de 18-20 ºC (Tabla 1). La planta de tomate es
sensible al frío, por lo que en regiones con menos de 120 días libres de heladas no es económico el
cultivo a campo de esta especie. Es importante tanto en esta como en otras solanáceas la alternancia
de temperaturas entre el día y la noche para lograr una correcta relación entre la fotosíntesis y la res-
piración de la planta. Altas temperaturas diurnas, superando los 32 ºC (Wahid et al., 2009), ocasio-
nan mermas en la producción siendo más importantes si estas superan los 35 ºC en donde se ve
afectado fuertemente la viabilidad del polen y por lo tanto el cuaje de los frutos (Kamel et al., 2010;
Bitá et al., 2011).

Tabla 1. Temperaturas óptimas para el desarrollo del tomate. Fuente: Bima y Fontán (2020)
Temperatura diurna (ºC) Temperatura nocturna (ºC)

Germinación 18-20 -
Crecimiento 18-20 15

Floración 22-25 13-17
Fructificación 25 18

La  producción de tomate es posible en gran parte del país, a excepción del sur patagónico, y
en diferentes momentos asegurando un aprovisionamiento continuo al mercado en fresco (Bima y
Fontán, 2020); así, las provincias de Mendoza, San Juan, Santiago del Estero, Catamarca y Río Ne-
gro se dedican, principalmente, a la producción de tomate para uso industrial (tomate perita) y el to-
mate redondo para consumo en fresco, se produce en Buenos Aires, Salta, Jujuy y Corrientes. Existe
también una marcada estacionalidad y por ende fluctuaciones de precios, observándose el pico má-
ximo de precios en los meses de junio, julio y otro menos pronunciado, en octubre y noviembre
cuando baja la oferta del NOA y NEA y aún no ingresa al mercado el tomate de estación de Buenos
Aires. En la tabla 2 se detalla la superficie y participación en la producción de tomate por provincia.

Tabla 2. Superficie y participación en la producción de tomate  para consumo en fresco por 
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provincia en la Argentina, año 2005. Tomado de Bima y Fontán (2020). *En general se trata de 
tomate industria que se envía para consumo fresco.

Provincia Sueperficie (has) Participación sobre la prod. Nac.(%)
Buenos Aires 654 32

Corrientes 630 22
Salta 1715 19
Jujuy 1696 16

Mendoza * 8
Santa Fe 235 2

Río Negro * 1

Situación de la producción de tomate en la localidad de Marcos Juárez

La producción de tomate y la horticultura en general es muy escasa en el territorio considera-
do. Es un tema de interés para pequeñas producciones familiares y escuelas que quieren tener un pe-
queño abastecimiento de hortalizas con seguridad en la inocuidad de lo que producen. 

En la zona que abarcan Leones (19%) , Marcos Juárez (31%), General Roca (12%), Inriville
(11%), Los surgentes (11%), Cruz Alta (15%) , Villa Eliza (1%) y colonia el 25 (1%), existen alre-
dedor de unas 1.000 huertas familiares tras patio para autoconsumo. Eso implica alrededor de unas
6500 personas participando en dicha producción. Del total de huertas familiares, solo el 1% venden
excedentes o tienen un objetivo comercial. (Stantero I., com. personal, septiembre del 2021).

En la zona, el programa ProHuerta es un referente en la producción familiar. En el marco de
este, el  grupo de extensión de la EEA INTA Marcos Juárez lleva adelante el módulo de huerta
agroecológica demostrativa, ubicado a 2 km al sur de dicha localidad. 

El espacio es utilizado como una herramienta de extensión, la cual, a través de experiencias de
investigación adaptativa, genera conocimiento para compartir con productores, escuelas, universida-
des y público en general. También provee de material necesario para la realización de talleres tanto
en el mismo módulo como en espacios de terceros. En su planificación ponen a prueba los distintos
cultivos que se distribuyen en los kits de semillas que el mismo programa ofrece, otros cultivos co-
merciales y locales de la auto-producción de semillas de la propia huerta y de los distintos producto-
res de la zona. Se realizan siembras asociadas entre cultivos y escalonadas de manera tal de cose-
char semanalmente para la comercialización local.

En la localidad de Marcos Juárez, existen 3 canales de comercialización: la feria que se reali-
za en las instalaciones de la Cooperativa de trabajo Abya Yala, la realización de “bolsones de verdu-
ras” con reparto a domicilio, venta a verdulerías de la localidad o aledañas y están surgiendo comer-
cios de venta de productos agroecológicos y orgánicos.

En el informe de los resultados de la temporada P-V de 2018/19 del módulo de la huerta
agroecológica, Stantero (2019) concluye que se obtuvieron resultados aceptables en cuanto a rendi-
mientos y que los márgenes de la actividad son muy buenos cuando se comparan y contrastan con el
tiempo que se dedica para llevar adelante el sistema productivo, las cantidades totales cosechadas, y
la superficie dedicada a la producción. Sin embargo en el informe no se considera el costo de opor-
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tunidad de la tierra el cual varía entre 15 y 18 quintales de soja atribuido a la clase de suelo I predo-
minante en la zona. En el informe se aclara que si bien hay cuestiones técnicas a mejorar, resalta la
importancia de variables que generan mermas en los rendimientos condicionando los ingresos del
productor, entre ellas las enfermedades y plagas, inclemencias climáticas, etc.

Dentro de las variedades de tomate que se pueden encontrar en la zona, la Platense es la más
utilizada por su calidad organoléptica, demanda del consumidor y ser esta la que se entrega en los
kits de semilla que ofrece ProHuerta; no obstante, unas de las dificultades que presenta es la suscep-
tibilidad a enfermedades foliares. Estas en el tomate resultan en algunos casos bastantes problemáti-
cas en la localidad considerando el clima templado-subhúmedo de la misma. Entre las enfermeda-
des que suelen aparecer es la viruela del tomate la que destaca. Sin embargo no hay seguridad de
que efectivamente sea esta ya que no se ha identificado al patógeno causal. (Stantero, com. perso-
nal, septiembre del 2021). En la tabla 3 se detallan algunas de las enfermedades más comunes de
encontrar en el cultivo de tomate en general.

El manejo sanitario se ve limitado por la ley provincial 9.164 considerando que las pequeñas
producciones se encuentran dentro de la ciudad o bien en la periferia de la misma. Fuera de ello, las
pequeñas producciones familiares consideran más sanos e inocuos los frutos obtenidos sin el uso de
productos fitosanitarios de síntesis química.

En el marco de la producción agroecológica, el manejo de enfermedades y plagas es realizado
utilizando principalmente tecnología de procesos con foco en las relaciones de los componentes del
agroecosistema (Altieri, 1999). En este tipo de producciones abunda la diversidad de especies de
hortalizas y también de malezas, muchas veces consideradas hospederos de agentes patógenos o
plagas. Si bien la biodiversidad es muy buena para el sistema en el contexto productivo, hay que
considerar que también habrá agentes patógenos o plagas que bajo condiciones que le sean favora-
bles (tiempo, genotipo susceptible, manejo) aparecerán y podrán ocasionar mermas importantes en
el rendimiento de algún cultivo del huerto. En estos sistemas es común el uso de productos fitosani-
tarios caseros para manejar plagas, como purín de ortiga, infusión de ajo y alcohol, entre otros.
Compatible, en parte, con estos sistemas y si se quiere obtener certificación de productos orgánicos
en la resolución de SENASA 423/92 se listan aquellos productos aprobados para su uso en miras de
obtener dicha certificación. En el caso de enfermedades foliares en tomate, en la guía fitosanitaria
de CASAFE aparecen varios productos aprobados por SENASA pero son pocos los que no son or-
gánicos de síntesis química. En la zona suelen utilizarse productos a base de cobre como el oxiclo-
ruro de cobre y caldo bordelés (también aprobados para certificación orgánica); el problema con
ellos es el tiempo de carencia (14 días) frente a las cosechas semanales de tomate para la venta, por
lo que lo más frecuente es su uso a inicios del cultivo. Si bien se cuenta con productos de menor
tiempo de carencia, todos a excepción de Azoxistrobina, son de contacto. Esto lleva a que muchas
veces se realicen aplicaciones preventivas innecesarias.
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Tabla 3. Enfermedades comunes en el cultivo de tomate. Fuente: elaboración propia con datos 
tomados de FAO (2013) y Ligia (2016). Referencias: Tº: Temperatura (ºC); HR: Humedad relativa.

Enfermedades/Agente causal Sintomatología
Hospederos, características,

condiciones favorables

Moho gris
Botrytis cinerea

Se manifiesta a través de lesiones 
deprimidas, elípticas, acuosas que 
suelen cubrirse con micelio oscuro 
pulverulento.

Hongo saprófito; parásito débil. 
Polífago. Sobrevive en suelo o en 
residuos de cosecha. Tº óptimas 
entre 18-25ºC y tiempo húmedo. 

Fusariosis
Fusarium oxysporum

Caída de pecíolos de las hojas 
superiores y amarillamiento de las 
hojas inferiores, que avanza hacia el
ápice. Es típico observar marchitez 
temporal durante el día a inicios-
mediados del ciclo del cultivo.

Hospederos alternativos: pimiento y
berenjena. Puede permanecer en el 
suelo o en el rastrojo durante años. 
La enfermedad puede ser 
introducida a través del sustrato 
para plantines o por plantines 
contaminados.

Tizón tardío
Phytophtora infestans

Ataca en cualquier etapa de su 
crecimiento. Las lesiones son 
necróticas de color café, húmedas y 
de forma circular, delimitadas por 
las nervaduras y con un halo 
clorótico a su alrededor.

Hospederos: solanáceas. Favorecido
por HR superiores a 90 % y Tº entre
10 ºC y 25 ºC. Sobrevive en el 
suelo, rastrojo y hospederos 
alternativos.

Tizón temprano
Alternaria solani

En las hojas se manifiesta a través 
de manchas pequeñas circulares o 
angulares, con anillos concéntricos. 
En los tallos y pecíolos son negras, 
alargadas y con anillos 
concéntricos. 

Hospederos: solanáceas. Sobrevive 
en el suelo y en residuos de 
cosechas. Tº óptima: 24-29 ºC; 
presencia de película de agua en la 
hoja por 24 horas (alta HR)

Antracnosis
Colletotrichum spp.

Se manifiesta en frutos a través de 
manchas circulares deprimidas que 
presentan puntuaciones negras en el
centro.

Sobrevive en solanáceas y en 
semillas. Condiciones favorables: 
Tº 20-24 ºC, elevada HR.

Viruela del tomate
Septoria lycopersici

Se manifiesta principalmente en 
hojas a través de pequeñas manchas
necróticas circulares. Los síntomas 
comienzan primero por las basales.

Hospederos: solanáceas. Sobrevive 
en rastrojo y en las semillas. 
Favorecido por Tº 20 a 26 ºC,  
elevada HR por periodos 
perlongados (24 horas o más). 

En los últimos años los bioinsumos o insumos de base biológica vienen cobrando relevancia
como una alternativa de manejo sustentable. El Comité Asesor en Bioinsumos de Uso Agropecua-
rio, define a estos como “todos aquellos productos biológicos que consistan o hayan sido produci-
dos por microorganismos o macroorganismos, extractos o compuestos bioactivos derivados de ellos
y que estén destinados a ser aplicados como insumos en la producción agropecuaria, agroalimenta-
ria, agroindustrial, agroenergética e incluso en el saneamiento ambiental”.

Hace ya casi 6 décadas que se conoce la habilidad de Trichoderma spp. de atacar a otros hon-
gos siendo bien conocido su potencial como agente de control biológico (El Komy  et al., 2015;
Naher et al., 2014; Sundaramoorthy y Balabaskar, 2013). Actualmente está entre los más exitosos
en la agricultura, formando parte de más del 60% de los biofungicidas registrados en el mundo. Se

9/50



Área de Consolidación
Sistemas Agrícolas de Producción Intensivos

encuentra presente en el mercado como bioplaguicida, biofertilizante, promotor del crecimiento ve-
getal y como solubilizador de nutrientes (Vinale et al., 2008; Charoenrak y Chamswarng, 2016).

No sólo es amigable con el ambiente sino que además no tiene tiempo de carencia. Si bien en
Argentina aún no aparece en el registro de productos fitosanitarios aprobados para su uso específico
en tomate, si lo está para cultivos extensivos como soja y trigo. De todos modos es cuestión de
tiempo para que comience a aparecer su registro en diversos cultivos hortícolas ya que muchos estu-
dios están siendo llevados a cabo con resultados alentadores.

Trichoderma es un género fúngico de vida libre altamente interactivo en el suelo y en ambien-
tes radiculares y foliares. Como biofungicida actúa mediante métodos directos e indirectos. En los
primeros se encuentran el parasitismo de otros hongos y la competencia por recursos y espacio (de
Aguiar et al., 2014; Sandle, 2014; Vargas-Hoyos y Gilchrist-Ramelli, 2015), además de la antibio-
sis, dada su capacidad de producir una amplia gama de sustancias antibióticas (Sivasithamparam y
Ghisalberti, 1998) e incluso inhibe o degrada enzimas de patógenos impidiendo que estos penetren
en superficies foliares (Zimand et al., 1996).  Como método de protección indirecto, es capaz de in-
ducir resistencia en las plantas una vez que éstas y Trichoderma spp. entran en contacto a nivel radi-
cular, al estimular en el cultivo la síntesis de sustancias antimicrobianas en toda la planta, en res-
puesta a la síntesis de los ácidos jasmónico y salicílico (Shoresh et al., 2005). No sólo genera resis-
tencia contra estrés biótico sino también contra abióticos.  Mastouri et al. (2010) por ejemplo, en-
contraron incrementos en el vigor de plántulas de tomate sometidas a diversos tipos de estreses a la
siembra, atribuido a disminuciones en el daño oxidativo. 

Se ha demostrado que Trichoderma spp. actúa contra un amplio rango de hongos fitopatóge-
nos. Ha sido usado contra pudriciones en un amplio rango de especies, causadas por hongos de sue-
lo como Fusarium spp., Rhizoctonia spp., Pythium spp., Sclerotinia y Sclerotium spp. (Chiriboga et
al., 2015), patógenos foliares en diversos cultivos como vid, zapallo y tomate (Perazolli et al., 2008;
Elad et al., 1998; Tucci et al., 2011; Seaman et al., 2003) e incluso se encontraron efectos supreso-
res en la reproducción de nemátodos (Al-Hazmi y Javeed, 2016).

No sólo protegen a la planta sino también promueven su crecimiento al producir ácidos orgá-
nicos que pueden disminuir el pH del suelo propiciando la solubilización de nutrientes como fosfa-
tos, magnesio, hierro y manganeso (Torres-De la Cruz et al., 2015; Sharma et al., 2017), además de
la síntesis de fitohormonas como son las auxinas y giberelinas (Zeilinger et al., 2016) y otros efec-
tos como el control de microflora deletérea y degradación de compuestos tóxicos en suelo; y la pro-
moción en la toma de agua y nutrientes (Bae et al., 2009; Contreras Cornejo et al., 2009; Verma et
al., 2007). Esta promoción en el crecimiento, sea por alguno de los mecanismos anteriores o combi-
naciones de ellos, ya han sido estudiados en varios cultivos, incluyendo tomate, pimiento, rábano,
pepino, maíz, trigo, arroz (Martínez et al., 2013; Diánez et al., 2016; Baker et al., 1984; Chang et
al., (1986), entre muchos otros en la literatura. Recientemente en la provincia de Córdoba, Agenti-
na, Ganón (2019, datos no publicados) estudió el efecto de Trichoderma atroviride cepa alfacp8 por
si sólo y de su aplicación combinada con compost sobre parámetros de crecimiento vegetativo y de
rendimiento en el cultivo de tomate. De la aplicación combinada con compost encontró incrementos
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significativos sobre la altura de planta y en el rendimiento explicado principalmente por un mayor
número de frutos. 

 Las especies con mayor efecto en el control biológico incluyen a T. atroviride, T. hamatum, T.
asperellum y  T. harzianum. Estas se caracterizan por presentar un rápido crecimiento, poseer una
gran capacidad de esporulación y de adaptación a un amplio rango de suelos agrícolas, característi-
cas que son deseadas y necesarias de los bioinsumos (López, 2011). Trichoderma spp. se produce
en formulaciones sólidas y líquidas con inóculo viable (hifas, clamidosporas y conidias) para usarlo
como agente de biocontrol (Cumagun, 2014). En nuestro país se venden T. atroviride y T. harzia-
num,  ambos formulados como suspensión de conidios de clase toxicológica IV. Se utilizan para
aplicaciones a las semillas, suelo y foliares. Actualmente se están realizando varios ensayos en nu-
merosos cultivos extensivos e intensivos con distintas formas de aplicación. (Ruosi et al., 2020)
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Análisis FODA de la producción de tomate en la localidad de Marcos Juárez, Córdoba.

Se realizó un análisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) para estu-
diar la situación de la producción de tomate en Marcos Juárez bajo un enfoque agroecológico en el
marco del programa ProHuerta, considerando producciones de pequeños productores familiares y
excedentarios, y potenciales producciones agroecológicas con objetivos comerciales, analizando sus
características internas y su situación externa.

Fortalezas (F)

1. Inocuidad del fruto producido.
2. Buena  calidad  organoléptica  (sabor,

flavor).
3. Menor  riesgo  en  la  salud  de  los

productores y familias.
4. Menor  impacto  negativo  sobre  el

ambiente.
5. Baja dependencia de insumos externos.
6. Gran biodiversidad.
7. Se hace énfasis en las relaciones entre los

componentes del agroecosistema.
8. Predominancia de tecnología de procesos.
9. Cosecha y uso de semilla propia.
10. Altos  niveles  de  materia  orgánica  en

suelo.

Debilidades (D)

1. Uso de la misma variedad (Platense) todos
los años.

2. Poca  agresividad  de  los  insumos
orgánicos  utilizados  sobre  plagas  y
enfermedades.  Muchas  veces  son
productos caseros.

3. Presencia  de  malezas  como  hospederos
alternativos.

4. Susceptibilidad  de  la  variedad  a
enfermedades.

5. Uso de productos fitosanitarios en base a
cobre  con  tiempos  de  carencia
prolongados.

Oportunidades (O)

1. Demanda de productos sanos, inocuos,
de buena calidad organoléptica.

2. Mayor interés por productos orgánicos
o agroecológicos.

3. Aparición  de  mercados  de  venta  de
productos  agroecoógicos  y  envío  a
domicilio de bolsones.

4. Suelos fértiles, con muy buena calidad
físico-química (suelos clase I).

5. Bajos  costos  en  insumo  semilla
(variedad Platense). 

6. Posibilidad de certificación orgánica.

Amenazas (A)

1. Elevada  humedad  relativa  en  época
primavero-estival.

2. Elevada  presión  de  enfermedades
foliares.

3. Elevado valor de la tierra.  
4. Zona  históricamente  de  producción

extensiva. 
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Aparición de Problemas

De las relaciones que surgen del análisis FODA, podemos identificar los problemas. Para ello
se realizan cruzamientos entre fortalezas y debilidades con las oportunidades y amenazas.

Fortalezas*Amenazas

A) F2*A1/A2: Ambientes húmedos conjugados con temperaturas cálidas favorecen la aparición
de enfermedades afectando directa e indirectamente los frutos.

B) F6*A1/A2: Si bien una mayor biodiversidad es motivo de gran cantidad de relaciones positi-
vas, condiciones externas ambientales pueden favorecer la ocurrencia de enfermedades/pla-
gas cuyos patógenos/insectos/ácaros se encuentran en hospederos alternativos.

Debilidades*Amenazas

C) D1*A1/A2: el realizar la misma variedad de tomate todos los años conjugado con situacio-
nes favorables para las enfermedades, favorece la acumulación de inóculo.

D) D1/D4*A1/A2/A3: el uso de una variedad susceptible en ambientes húmedos con la existen-
cia de enfermedades foliares comprometen de manera importante los rendimientos y calidad,
que sumado a los altos costos de oportunidad de la tierra comprometen los márgenes de los
productores.

E) D2*A1/A2: la poca agresividad de los insumos utilizados (en su mayoría caseros) frente a
las enfermedades, puede comprometer los rendimientos si no se aplican adecuadamente.

F) D3*A1: las malezas pueden actuar como reservorio de inóculo y contribuir a aumentar la
humedad relativa en cercanías de las plantas.

Debilidades*Oportunidades

G) D1/D4*O1/O2/O3: las enfermedades sobre esta variedad susceptible condicionan la provi-
sión de frutos en calidad y cantidad a los mercados interesados, comprometiendo los márge-
nes del productor.

H) D5* O1/O2/O3: el uso de fitosanitarios en base a cobre, con tiempos de carencia de hasta 14
días, comprometen la venta del producto.

Análisis G.U.T.

Este análisis nos permite conocer aquellos problemas cuyos impactos negativos son mayores.
Según Martins et al. (2017) Gravedad (G) representa la importancia del problema a examinar y su
potencial de daño en el mediano y largo plazo. La Urgencia (U) requiere un análisis de cuán signifi-
cativo es el problema y la necesidad de su resolución en el tiempo y la Tendencia (T) se refiere al
crecimiento potencial del problema en el tiempo.

Con  este  método  le  otorgamos  una  puntuación  a  cada  problema  que  surge  del  producto
G*U*T. A cada factor se le asigna una puntuación del 1 al 10 según la importancia. En la siguiente
tabla se expone la metodología y el reconocimiento de los problemas más riesgosos.
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Tabla 4. Puntuaciones del método GUT a los problemas encontrados.

Problema G U T Total

A 6 6 7 252

B 4 5 6 120

C 6 6 8 288

D 9 9 10 810

E 6 6 7 252

F 6 7 7 294

G 9 8 10 720

H 6 7 7 294

Del análisis de la tabla 4 se observa que el problema más importante a tratar es el referido al
uso de una variedad susceptible a enfermedades en una zona con elevada presión de las mismas y
que además los costos de oportunidad son altos. En el puesto N.º 2 el problema es similar pero con-
sidera la provisión de productos a los mercados.

Los problemas más evidentes en cuanto a la producción de tomate en la zona están relaciona-
dos con las enfermedades foliares. Éstas afectan de manera importante a la variedad de tomate Pla-
tense condicionando los rendimientos obtenidos y la calidad de los frutos en una zona en donde los
costos de alquiler son elevados por la productividad de sus suelos, y que los productores deben
abastecer a mercados emergentes que buscan calidad e inocuidad. Si bien existen variedades o híbri-
do menos susceptibles, los consumidores prefieren a la Platense por su calidad organoléptica. Ade-
más, ProHuerta facilita la entrega de semillas a los pequeños productores sin costo alguno.

Sumado a la susceptibilidad de la variedad, existen pocas alternativas fitosanitarias para el
control de enfermedades foliares en sistemas bajo manejo agroecológico con cortos periodos de ca-
rencia. En la búsqueda por una producción aceptable, inocua y de calidad, surge como alternativa fi-
tosanitaria Trichoderma atroviride, que además de no tener tiempo de carencia, actúa como bioesti-
mulante y biofertilizante, promoviendo el crecimiento vegetal y contribuyendo a incrementar los
rendimientos.
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Hipótesis

• Las enfermedades foliares afectan al cultivo de tomate en la localidad de Marcos Juárez.

• La aplicación de T. atroviride alfacp8 disminuyen la severidad de las enfermedades foliares
en el cultivo de tomate.

• La aplicación de T. atroviride alfacp8 promueve el crecimiento y desarrollo en las plantas de
tomate.

• La aplicación de  T. atroviride  alfacp8 impacta positivamente sobre el rendimiento de las
plantas.

Objetivos del trabajo

General

• Evaluar el efecto de Trichoderma atroviride alfacp8 sobre parámetros de crecimiento, rendi-
miento y sanidad sobre la variedad de tomate Platense bajo manejo agroecológico.

Específicos

• Identificar los patógenos causales de enfermedades que afectan al cultivo de tomate en la lo-
calidad de Marcos Juárez.

• Evaluar el efecto de aplicaciones foliares y al suelo de T. atroviride cepa alfacp8 sobre la se-
veridad de enfermedades foliares.

• Evaluar el efecto de aplicaciones foliares y al suelo de T. atroviride cepa alfacp8 sobre pará-
metros de crecimiento, desarrollo y rendimiento en el cultivo de tomate var. Platense.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación y características del sitio de experimentación

El ensayo fue desarrollado en el módulo de huerta agroecológica de la estación experimental
agropecuaria del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), ubicado 2 km al sur de la
localidad de Marcos Juárez (figura 1 y 2). El suelo sobre el cual se realizó el ensayo es un argiudol
típico, capacidad de uso I. Las condiciones meteorológicas durante el ensayo se detallan en las figu-
ras 3, 4 y 5.

Figura 1. Ubicación del sitio de experimentación en la provincia de Córdoba.

Figura 2. Ubicación de la huerta agroecológica en el predio del INTA.
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Figura 3. Temperatura promedio y máxima durante el período 1/11/21 – 15/02/22. Elabora-
ción propia a partir de los datos aportados por Omixom S.R.L.

Figura 4. Humedad relativa durante el período 1/11/21 – 15/02/22. Elaboración propia a par-
tir de los datos aportados por Omixom S.R.L.
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Figura 5. Radiación durante el período 1/11/21 – 15/02/22. Elaboración propia a partir de los
datos aportados por Omixom S.R.L.

Diseño experimental

La variedad de tomate utilizada fue Platense, sembrada el 30/08/21 en bandejas multiceldas
en invernadero con ventilación lateral, ubicado en el mismo módulo. El trasplante se realizó 50 días
después de la siembra sobre canteros de 15 m de largo por 1 m de ancho, previamente preparados
con rotocultivador y compostados con compost a razón de 10 kg/m², proveniente de la misma insti-
tución a base de cama profunda de cerdos y heno de gramíneas. Antes del trasplante se tomaron
muestras compuestas de cada cantero a fin de conocer las características químicas hasta los 40 cm
de profundidad (tabla 5). Se destacan los valores más altos del cantero A ya que el armado y com-
postado del cantero se hizo 2 semanas antes del trasplante.

Tabla 5. Análisis químico realizado a cada cantero donde se trasplantaron los tomates. 

Cantero
Profundidad

(cm)
Nitratos 

(ppm)
P bray
(ppm)

Materia
orgánica

(%)
pH

CE
1:2,5

(mS/cm)

A
0-20 232 103 5,12 6,4 0,72
20-40 73 - - - -

B
0-20 48 88 4,56 6,7 0,43
20-40 46 - - - -

C
0-20 45 90 4,55 6,6 0,55
20-40 34 - - - -

El ensayo tuvo una duración de aproximadamente 4 meses durante los cuales fueron evalua-
dos 4 tratamientos dispuestos en bloques completamente aleatorizados (DBCA) con 3 repeticiones:
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• Trichoderma al suelo (TS): Las plantas recibieron la aplicación de Trichoderma al momento
del trasplante.

• Trichoderma foliar (TF): Las plantas recibieron la aplicación foliar de Trichoderma cada 30
días.

• Trichoderma al suelo más aplicación foliar (TSF): Las plantas recibieron el Trichoderma al
suelo en el momento del trasplante y además las aplicaciones foliares.

• Control (C): Las plantas no recibieron ni aplicaciones al suelo ni foliares. 

El día del trasplante se utilizó la formulación líquida TC Biol UNC para preparar una solu-
ción de T. atroviride al 10 % (1 parte de la formulación líquida, 9 partes de agua) y se aplicó
a las bandejas en forma de inmersión procurando que los panes de tierra de cada plantín que-
den completamente embebidos, tarea que duró aproximadamente 30 minutos. 

Se realizaron un total de 3 aplicaciones foliares cada 30 días, comenzando el 21/11/21 día que
se comenzó también a medir severidad y finalizaron el 21/01/22. La formulación y concentración
fueron las mismas que para la aplicación al suelo y se realizaron con mochila pulverizadora de 9 lts
de capacidad procurando lograr un mojado homogéneo en haz y envés de las hojas. 

De cada repetición se tomaron 5 plantas en las cuales se midieron las siguientes variables:

• Altura: con cinta métrica se midió desde la base de la planta hasta el ápice caulinar. Se co-
menzó tomando este dato 1 vez por semana por un mes, luego se continuó midiendo cada 2
semanas.

• Diámetro a la base del tallo: con un calibre se midió el diámetro de tallo a un centímetro por
encima del suelo, la frecuencia fue la misma que para la altura.

• Área foliar: el área foliar medida corresponde a la hoja inmediatamente inferior a cada raci-
mo de cada planta. Para ello primero se midió el largo y el ancho máximo de esta hoja y lue-
go se obtuvo el valor del área foliar aplicando AF= 0,34 * (largo*ancho) – 9,31. (Astegiano
et al., 2001)

• Días a floración: para esta variable se consideró el período entre el día del trasplante y el de
floración, teniendo en cuenta un 50 % o más de flores abiertas en el primer racimo.

• Severidad: se utilizó la escala diagramática elaborada por Brun et al. (2017) para medición
de Septoria sp., donde se midió el % de tejido foliar afectado tanto por Septoria sp. como
por Alternaria spp. (ver Anexo). Para medir severidad, se dividió a cada planta en 3 estratos:
bajo, medio y alto. Se realizaron mediciones cada 2 semanas.

• Racimos totales: se contaron los racimos desarrollados por cada planta

• Racimos cuajados: se consideraron cuajados aquellos en que al menos 1 fruto cuajó sin nin-
gún tipo de problema.

• Racimos cosechados: aquellos cuyos frutos maduraron y se cosecharon.

• Porcentaje de cuaje: relación entre racimos cuajados y racimos totales.
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• Número de frutos por planta: se contaron el total de frutos por planta.

• Peso de los frutos: se pesó con balanza de mano cada fruto de cada racimo.

• Diámetro ecuatorial de frutos: se midió en cada fruto de cada racimo utilizando un calibre.

• Altura de los frutos:  se midió en cada fruto de cada racimo utilizando un calibre.

• Rendimiento por planta: Se determinó por la sumatoria del peso de todos los frutos cosecha-
dos por planta.

• Identificación de los patógenos: Se realizó una cámara húmeda cuando comenzaron a apare-
cer manchas foliares, para ello se tomaron muestras de hojas y se colocaron en bandejas
plásticas con papel secante humedecido con agua destilada, cerradas luego con bolsas de
plástico. Se dejaron allí durante 4 días a 22-24 ºC. Finalizada la cámara húmeda, se observa-
ron las estructuras reproductivas de las enfermedades primero en lupa y luego se procedió a
realizar preparados para observar al microscopio.

Análisis estadístico

Para el análisis de los resultados se utilizó el software Infostat (Di Rienzo et al., 2011). Se
realizó Análisis de la Varianza (ANAVA) con un nivel de significancia de 0,05 para algunas
variables mientras que para otras variables se utilizó un 0,10 y se compararon las medias
mediante el Test de LSD de Fisher. 

Manejo del cultivo

• Riego: por goteo diario, 20-30 minutos al día con un abastecimiento entre 4 y 7 L/día, ajus-
tado a la demanda según época del año y temperaturas.

• Desmalezado: manual con azada, 1 vez cada 15 días.

• Tutorado: vertical con hilos.

• Índice de cosecha: Se tomó como indice de cosecha el estado de “pintón” (10-30 % de cam-
bio de color).

• Plagas, enfermedades y manejo: Al comienzo del ensayo, pocos días luego del trasplante se
observaron plantas cortadas. Se cavó siguiendo galerías y se encontró al grillo subterráneo
(Anurogryllus muticus). Para su control, se utilizó agua con detergente colocada en las gale-
rías. También se observó la aparición de síntomas característicos del TSWV  y se decidió co-
menzar con aplicaciones cada 10 días de Bio Neem (p.a: azadiractina), 4 veces en total, para
manejar la población de trips (Frankliniella occidentalis). En enero los frutos comenzaron a
ser seriamente afectados por poblaciones de un coleóptero de la familia de los Nitidulidae,
por lo que la cosecha de los frutos muchas veces fue adelantada a poco más de madurez fi-
siológica, cuando se detectaban cambios en el color.
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RESULTADOS

Patógenos identificados

Se identificaron 2 patógenos causantes de enfermedades foliares,  Alternaria spp. y  Septoria
lycopersici  (figuras 6-9).  La primera se registró por primera vez 30 días después del trasplante
(DDT), mientras que S. lycopersici apareció 75 DDT.

Figura 6 A y B. Conidios septados de Alternaria spp. observados en microscopio óptico con
aumento 400X. 

Figura 7 A y B. A la izquierda se observan las manchas encontradas, producidas por Alterna-
ria spp. A la derecha se observan en lupa sus cadenas de conidios.
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Figura 8. Manchas circulares características de Septoria sp. 

Figura 9 A y B. A la izquierda se observan los cirros de conidios saliendo de los picnidios. A
la derecha se observan bajo el microscopio los conidios alargados y septados típicos del genero Sep-
toria.
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Variables de crecimiento

Altura y diámetro de la base del tallo

Para facilitar el análisis, se tuvieron en cuenta 2 momentos, desde el día 0 al 49 DDT, en don-
de sólo se tenían 2 tratamientos  (TS y C) y desde la primer aplicación de Trichoderma de manera
foliar, hasta el final del ensayo con los 4 tratamientos (figura 10).

En ningún momento se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los trata-
mientos. A pesar de ello se observa una tendencia, en la que a partir del día 49 los tratamientos C y
TF fueron superiores en altura a TS y TSF hasta el final del ensayo. 

Figura  10. Curvas de crecimiento. TS=  Trichoderma al suelo; TSF=  Trichoderma al suelo
más aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar; C= control o testigo.

Respecto al diámetro de la base del tallo, no se observaron diferencias estadísticamente signi-
ficativas entre los 4 tratamientos.
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Área foliar

En el siguiente gráfico se presenta el área foliar promedio de cada hoja por debajo de cada ra-
cimo desarrollado. Se observa de manera general que a medida que las plantas van desarrollando
nuevos racimos, las hojas por debajo de ellos son cada vez más pequeñas. No se encontraron dife-
rencias significativas entre los cuatro tratamientos. Sin embargo, a partir del racimo número cuatro
se observó una diferencia en la pendiente de la curva de área foliar entre los tratamientos C y TF
versus TS y TSF, siendo en estos mayor. Además TS presentó un máximo de nueve racimos, mien-
tras que el TSF lo superó en un racimo. Los tratamientos TF y C desarrollaron hasta un máximo de
13 racimos.

Figura 11. Curva de área foliar. TS= Trichoderma al suelo; TSF= Trichoderma al suelo más
aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar; C= control o testigo.

Severidad de enfermedades foliares

Estrato bajo del cultivo

Las diferencias en el avance de Alternaria spp. se observaron a los 14 días de la primer apli-
cación foliar  y de la aparición de la enfermedad, las cuales se mantuvieron hasta los 56 días. No se
observaron diferencias entre el TS y C.  En cuanto a TS, siempre estuvo por encima de C y ambos
alcanzaron a los 56 días el máximo de severidad de la escala diagramática utilizada (figura 12).
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Figura 12. Avance de Alternaria spp. en el estrato bajo de las plantas. Para una misma fecha
letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (p<0,05).  Las flechas indican
aplicaciones foliares. TS= Trichoderma al suelo; TSF= Trichoderma al suelo más aplicación foliar;
TF= sólo aplicación foliar; C= control o testigo.

Respecto a la aparición de S. lycopersici  se pudieron realizar las mediciones solo durante las
primeras dos semanas desde su aparición, ya que luego el avance de las enfermedades fue tal que
generó la pérdida del estrato bajo. Aunque no se observaron diferencias significativas, la severidad
de  S. lycopersici en C fue superior a TF y TSF. En cuanto a TS, no se pudo medir severidad debido
a que el estrato bajo se encontró completamente defoliado. 

Dos semanas después de la aparición de Septoria sp. se comenzó a tomar valores de defolia-
ción (figura 13) sin poder diferenciar entre los dos patógenos debido a la necrosis de las hojas. A
partir de este momento, TS presentó 50 % de defoliación mientras que TF y TSF presentaron valo-
res cercanos al 10% y C presentó valores intermedios (25 %). A los 70 días la defoliación en C y TS
fue similar mientras que TF y TSF mantuvieron mayores porcentajes de área foliar fotosintética-
mente activa.
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Figura 13. Avance de S. lycopersici. en el estrato bajo de las plantas y porcentaje de plantas
cuyo estrato bajo fue perdido. La flecha indica aplicaciones foliares. Lineas continuas indican la se-
veridad mientras que las punteadas indican el % de defoliación. TS= Trichoderma al suelo; TSF=
Trichoderma al suelo más aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar; C= control o testigo.

Estrato medio y alto de las plantas

En el estrato medio Alternaria spp. no logró superar el 5 % de severidad. Sin embargo, se encontra-
ron diferencias  significativas a  los 14 días desde la primer aplicación foliar  (p<0,05),  a los 28
(p<0,1) y a los 42 (p<0,1) repitiendo el mismo patrón que en el estrato bajo. Es a partir de esta últi-
ma fecha en donde comenzó a aparecer Septoria sp. y avanzó enmascarando a Alternaria spp. pre-
sentando la misma tendencia protectora en el TF y TSF (figura 14). Respecto al estrato alto, sólo se
observó Septoria sp. con las mismas consideraciones que en el estrato medio, pero con mayor seve-
ridad en el TS a los 70 días desde la primer medición (figura 15).
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Figura 14. Avance de Alternaria spp. y S. lycopersici en el estrato medio de las plantas.  Letras di-
ferentes para una misma fecha indican diferencias estadísticamente significativas; en aquellas con el
p-valor el nivel de confianza fue del 90 %.  Las flechas indican aplicaciones foliares. TS= Tricho-
derma al suelo; TSF= Trichoderma al suelo más aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar; C=
control o testigo.
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Figura 15. Avance de S. lycopersici en el estrato alto. La flecha indica aplicación foliar. TS= Tri-
choderma al suelo; TSF= Trichoderma al suelo más aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar;
C= control o testigo.
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Variables reproductivas y de rendimiento

Floración

Se encontraron diferencias significativas  (p-valor < 0,1) en los días a floración entre las plantas con
Trichoderma sp. al suelo y las que no tuvieron aplicación al suelo. En promedio, las primeras, flore-
cieron cuatro días antes que las control (figura 16).

Figura 16. Días después del trasplante que demoraron las plantas en florecer. 

Racimos

Las plantas en promedio desarrollaron más de siete racimos, siendo el tratamiento con más racimos
el C con 9,8 mientras que el TS con 7,8 racimos fue el más bajo, no habiendo diferencias significa-
tivas. Sin embargo, como se observa en la tabla 6, el porcentaje de racimos que cuajaron frutos fue
mayor en este,  TF y TSF y menor en el  C habiendo diferencias significativas  en esta variable
(p<0,05).

 Tabla 6. Racimos totales, cuajados, cosechados y el porcentaje de cuaje por tratamiento. Letras di-
ferentes en una misma columna indican diferencias estadísticamente significativas para esa variable 
con un nivel de significación del 5 %. TS= Trichoderma al suelo; TSF= Trichoderma al suelo más 
aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar; C= control o testigo.

Tratamientos
Racimos

% Cuaje
Totales Cuajados Cosechados

TS 7,82 a 7  a 5,46 a 90,6 a
C 9,88 a 7,88 a 5,63 a 79,3 b

TF 8,85 a 8,08 a 5,92 a 90,5 a
TSF 8,71 a 7,71 a 6 a 89,1 a
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Frutos por planta, peso, diámetro y altura de los frutos

Los tratamientos con  Trichoderma sp.  al suelo presentaron la menor cantidad de frutos por
planta, con aproximadamente 23 frutos; el C, en promedio, superó los 25 mientras que TF logró 24
frutos por planta (figura 17). No se encontraron diferencias significativas en esta variable ni en la
altura de los frutos. En cambio, sí hubo diferencias en el peso de los frutos (figura 18) y en el diá-
metro (figura 19) de los mismos (p< 0,05) siendo los más pesados y anchos aquellos tratamientos
que recibieron las aplicaciones foliares superando al control en aproximadamente 9 gr/fruto. 

Figuras  17 y 18. A la izquierda, frutos por planta; a la derecha, peso de los frutos. Letras diferentes
indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos (p<0,05). TS= Trichoderma al 
suelo; TSF= Trichoderma al suelo más aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar; C= control o 
testigo.

Figura 19. Diámetro de los frutos de cada tratamiento. Letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas entre tratamientos (p<0,05). TS= Trichoderma al suelo; TSF= 
Trichoderma al suelo más aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar; C= control o testigo.
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Rendimiento

Respecto al rendimiento total por planta, no hubo diferencias significativas entre tratamientos.
En promedio, los tratamientos TF, C y TSF rondaron los 3160 gr/planta aproximadamente, mientras
que TS cerca de los 2975 gr/planta (figura 20).

Figura 20. Rendimiento por planta. Letras diferentes indican diferencias estadísticamente sig-
nificativas entre tratamientos (p<0,05). TS= Trichoderma al suelo; TSF= Trichoderma al suelo más
aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar; C= control o testigo.

De la suma de los gramos de frutos por racimo y por tratamiento se trazaron curvas de rendi-
miento acumulado (figura 21). En este sentido, se encontró una separación de los tratamientos TS-
TSF y de TF-C, entre el racimo dos y cinco. Aquellos tratamientos con inoculación al suelo parecen
entregar un mayor porcentaje de los gramos totales en los primeros racimos, habiendo acumulado
hasta el racimo cinco el 90 % del rendimiento contra un 82 % del C y TF.

Figura  21. Curvas de rendimiento acumulado.  TS=  Trichoderma al suelo; TSF=  Trichoderma al
suelo más aplicación foliar; TF= sólo aplicación foliar; C= control o testigo.
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DISCUSIÓN

Numerosos estudios han valorado el papel de distintas especies y cepas de Trichoderma como
promotor de crecimiento en diversos cultivos, incluido el tomate (Harman et al., 2000, 2004;  Vina-
le  et al., 2013; Camargo-Cepeda et al., 2014; Contreras-Cornejo  et al., 2018; López  et al., 2019;
Vargas-Inciarte  et al., 2019) siendo esto en parte explicado por incrementos en la solubilización,
toma y eficiencia de uso de nutrientes (Altomare et al., 1999; Harman et al., 2000 y 2001; Harman
y Donzelli, 2001), control de microflora deletérea en el suelo (Burr et al., 1978), aumentos en la efi-
ciencia fotosintética e incluso reducir agentes oxidantes producto de estrés en la planta (Shukla et
al., 2012) . Sin embargo en el presente estudio, las plantas que recibieron  Trichoderma sp. en el
suelo fueron, aunque no estadísticamente significativa, más pequeñas. Como se observa en la figura
10 a partir del día 49 desde el trasplante se evidencia una bifurcación en la altura de dos grupos: por
un lado C y TF y por el otro, y de menor altura, el TS y TSF. Con el área foliar sucede algo similar
ya que al no haber crecimiento o este ser menor, el desarrollo en altura y por lo tanto de racimos es-
tá condicionado. A partir del racimo 6 esta disminuye en los tratamientos con el hongo al suelo e in-
cluso se observa un corte abrupto en los racimos 9 y 10 debido a que las plantas habían dejado de
crecer (figura 11). En cambio, C y TF continuaron desarrollando racimos y con hojas por debajo
con área foliar mayores que los demás tratamientos.

Existen precedentes sobre inconsistencias en la promoción de crecimiento (Harman, 2004;
Ousley  et al., 1994; Dissevelt  y Ravensberg, 2002). Harman (2004), por ejemplo, observó incre-
mentos pero también disminuciones en el largo de hoja de plántulas de algunas lineas de maíz al
utilizar la cepa de T. harzianum T22. Posteriormente demuestra que la respuesta de maíz a Tricho-
derma está condicionada por genes dominantes (Harman et al., 2006).  Tucci et al. (2011) al evaluar
el efecto promotor de crecimiento de T. atroviride cepa P1 y T. harzianum T22 en 5 lineas de toma-
te, encontraron que T22 se diferenció estadísticamente de P1 en cuanto a la promoción de creci-
miento de altura de tallo. Además, observaron respuestas diferentes entre genotipos y encontraron
que no solo P1 nunca superó a T22 sino también que incluso inhibió el crecimiento de algunas li-
neas. Adicionalmente, con la misma cepa de Trichoderma evaluada en este trabajo, Ganón (2019,
datos no publicados) encontró incrementos sobre la altura de planta, en tomate perita var. Star. Estos
resultados indican que la promoción del crecimiento por parte de Trichoderma spp. podría depender
tanto de la cepa y especie del hongo benéfico como del genotipo de la planta inoculada. 

En lo que respecta a la severidad de enfermedades foliares en tomate, los patógenos encontra-
dos coinciden con observaciones previas en la zona (Stantero, com. personal, septiembre del 2021).
Al igual que lo se encuentra en la bibliografía (FAO, 2013), ambos comenzaron a aparecer desde las
hojas basales, sin embargo Alternaria spp. apareció mucho antes, 2 meses más temprano que S. ly-
copersici, explicado por las condiciones climáticas durante el ensayo (Figuras 3, 4 y 5). Aunque Al-
ternaria spp. aparece antes, progresa muy lento, para luego con aumentos en temperatura acelerar
los daños en el mes de diciembre. S.lycopersici, en cambio, aparece de manera explosiva cuando las
temperaturas comenzaron a caer aproximadamente a partir de la segunda quincena de enero, al mis-
mo tiempo que la humedad relativa comenzó a superar por varios días los 70 % en promedio, en-
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contrando a la mañana valores superiores a 90 %, necesarios para generar una película de agua en la
superficie de las hojas favoreciendo la penetración y diseminación del hongo patógeno.

Al evaluar el avance de cada patógeno sobre el tejido foliar, hubo una marcada diferencia en
el estrato bajo con Alternaria spp. entre los tratamientos que recibieron aplicaciones foliares de Tri-
choderma versus aquellos que no (figura 12). Es de destacar que aunque la severidad en TS no se
diferenció del control, siempre estuvo por encima de él, lo cual contradice a numerosos estudios.
Hace ya más de 2 décadas, se publicó lo que parece ser la primer evidencia clara del efecto inductor
de resistencia (ISR en inglés) al aplicar una cepa de T. harzianum al sustrato de plantas de frijoles,
disminuyendo de manera importante  el  área afectada por patógenos foliares  (Bigirimana et  al.,
1997). Desde entonces y hasta la actualidad son varios los estudios que demuestran este hecho utili-
zando diversas especies y cepas de Trichoderma sobre numerosos cultivos y contra múltiples pató-
genos, incluyendo hongos, virus y bacterias (De Meyer et al., 1998; Howell et al., 2000; Yedidia et
al., 2003; Lo et al., 2000). Seaman (2003) en tomate, al evaluar T. harzianum aplicado al suelo en
condiciones de infección natural de Alternaria solani, encontró una disminución significativa de la
severidad respecto al control mientras que las aplicaciones foliares no tuvieron efecto. En contraste,
en el presente trabajo, Trichoderma inoculada en plantín (TS) no disminuyó la severidad de enfer-
medades con respecto al testigo e incluso tiende a presentar daños mayores, siendo más ilustrativo
la figura 13, en donde a las 2 semanas desde la aparición de S. lycopersici presentó altos niveles de
defoliación en el estrato bajo. Al respecto, son pocos los trabajos que mencionan este hecho. Gutié-
rrez-Moreno et al. (2021) evaluaron 4 especies diferentes de Trichoderma y 4 lineas distintas de fri-
joles y encontraron que T. atroviride P1 en una de ellas tuvo un efecto importante reduciendo la se-
veridad de antracnosis, mientras que en otra linea la empeoró. De forma similar, Korolev (2008) ob-
servó al tratar diferentes lineas de Arabidopsis thaliana con T. harzianum T 39, que solo una fue ca-
paz de generar ISR mientras que las demás sufrieron mayores daños que las plantas no tratadas.
Tucci  et al.  (2011) encontraron que si bien existe una disminución importante en la severidad de
Botrytis cinerea, hay diferencias entre genotipos de tomate; además  P1 fue menos efectivo que T.
harzianum e incluso en una linea de tomate incrementó los daños foliares en comparación al testigo.
Al analizar la respuesta transcripcional, encontraron en las plantas tratadas que luego de la infección
con B. cinerea las respuestas de los genes relacionados al estímulo del ácido jasmónico fueron más
fuertes con T. harzianum pero más variables con T. atroviride. Parece entonces, que no solo la pro-
moción de crecimiento sino también la ISR dependen de la interacción genotipo del Trichoderma-
genotipo de la planta. Más aun, existen reportes de T. hamatum cepa 382 que fue capaz de inducir
ISR sin afectar el crecimiento de los cultivos evaluados (Khan et al., 2004; Gutierrez-Moreno et al.,
2021). Es decir, puede haber múltiples combinaciones resultantes de la interacción  Trichoderma-
planta, ya que en este trabajo no se observó ni ISR ni promoción de crecimiento.

La ISR quizás más común de encontrar en la literatura es aquella producto de la colonización
radicular por parte de Trichoderma spp. aunque también se ha comprobado que puede ser localizada
(Howell  et al., 2000), y ello podría explicar los mejores resultados obtenidos con las aplicaciones
foliares en los tratamientos TF y TSF. En vides, Perazzolli  et al.  (2008)  observaron resistencia a
mildiu en hojas de la planta no tratadas al aplicar  T. harzianum T-39 en otras hojas de la misma
planta, similar a lo observado por Elad et al. (1998) en plantas de zapallo. Si se suma a ello el mico-
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parasitismo, antibiosis y competencia por recursos se tiene que los mecanismos involucrados son
los mismos que cuando se aplica el hongo al suelo, sin embargo puede variar según la relación tri -
partita antagonista-planta-patógeno (Elad  et al., 1999) por lo cual alguno de estos mecanismos o
combinaciones de ellos pueden ser causantes de los mejores resultados observados en el estrato bajo
y medio con Alternaria spp. y en el estrato medio y alto con S. lycopersici (figuras 12, 14 y 15). Si
bien para este último patógeno no fueron significativas las diferencias en daños foliares frente al
testigo, sí se observa una clara tendencia protectora al aplicar el hongo de manera foliar.

A pesar de verse afectada la altura y área foliar negativamente, la aplicación al suelo del Tri-
choderma tuvo un efecto reductor en los días a floración, lo cual podría relacionarse a cosechas an-
ticipadas. De hecho, ya se ha visto este efecto en algunas especies hortícolas incluyendo el tomate
(Kleifeld y Chet, 2001; Jogaiah et al., 2013) aunque esta aceleración de la floración ocurría junto a
un crecimiento vigoroso, a diferencia de lo encontrado en este trabajo. Son varios los mecanismos
con los que cuentan las plantas para acortar la etapa vegetativa y acelerar la floración (Son et al.,
2013). Das (2012) citado por Hossain (2017) encontró que mayores niveles de K+ aumentaban el
transporte de giberelinas y estas a su vez están involucradas en la formación de yemas florales y flo-
ración temprana (Zhang et al., 2014). Por lo tanto, aumentos en la toma de nutrientes como K+ (Ye-
dida et al., 2001; Altomare et al., 1999) puede no solo incrementar el transporte endógeno de gibe-
relinas sino también el de aquellas sintetizadas y aportadas (Benitez et al., 2004) por Trichoderma.
Otros compuestos, los llamados ácidos orgánicos volátiles podrían estar involucrados, como se ha
visto en Arabidopsis thaliana utilizando T. virens (Hung et al., 2013). 

A pesar de la bibliografía existente sobre las inconsistencias vistas en el trabajo, no debe des-
cartarse un posible estrés en las plantas a la hora de la inoculación previo al trasplante si se conside-
ra el tiempo de imbibición que tuvieron los plantines. La concentración de hormonas en la solución
preparada pudo haberlos afectado durante el tiempo que llevó lograr un buen mojado en el pan de
tierra impactando sobre el crecimiento y en la floración anticipada.

En relación a la mejora del cuaje en este trabajo, Oidor (2016) obtuvo un 30 % más de frutos
cuajados utilizando T. harzianum en relación al testigo, a diferencia de un 12 % visto en este estu-
dio. Ferral (2019) al utilizar aislados de microorganismos de monte, incluido Trichoderma spp. ob-
tuvo mejoras del 20 % en cuaje de frutos. Son muchos los factores que pueden haber estado involu-
crados en la mejora del cuaje por parte de Trichoderma, como hormonales, nutricionales, etc., afec-
tando indirectamente la tolerancia a altas temperaturas, como aquellas observadas en el mes de ene-
ro por varios días (figura 3) que superaron los 35 ºC. Esto generó serios daños en las estructuras re -
productivas ocasionando falta de cuajado (Kamel et al., 2010; Bitá et al., 2011) por pérdida de via-
bilidad del polen (Bita et al., 2011; Peet et al., 1997). Han sido documentados los efectos positivos
de Trichoderma spp. sobre el estrés abiótico  (Donoso et al., 2008; Bae et al., 2009) y a pesar de las
diferencias entre distintos tipos de estreses, las respuestas celulares comparten características en co-
mún (AbuQamar et al., 2009; Bae et al., 2009; Chinnusamy et al., 2004; Pastori y Foyer, 2002; Sa-
behat et al., 1998). Por ello podría haber similares mecanismos inducidos por este género que lleven
a una mejora para todos los estreses. Mastouri et al. (2010) proponen un mecanismo en común en el
cual Trichoderma spp. controla el daño causado por los radicales libres de oxigeno (ROS, por sus
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siglas en inglés). Los mismos autores encontraron menores niveles de peróxidos de lípidos en plán-
tulas de tomate tratadas con T 22 ante estrés osmótico. Incluso utilizando T. atroviride en cultivo de
células de soja, se encontraron aumentos de ROS transitorios que estimularon luego los mecanismos
para su eliminación resultando en una mayor protección contra el estrés oxidativo. (Mittler, 2002;
Navazio et al., 2007). En otros trabajos se hallaron aumentos en los niveles de muchas familias de
proteínas protectoras en plántulas de tomate y otras especies tratadas con Trichoderma. (Bae et al.,
2006; Alfano et al., 2006; Alfano et al., 2007; Shoresh y Harman, 2008). 

Por otro lado, ante situaciones de estrés calórico, se induce la síntesis de proteínas de choque
térmico (HSP en inglés) involucradas en la generación de termotolerancia en las plantas (Al-Whai-
bi, 2011); de hecho, su acumulación rápida en órganos sensibles, es crucial para la supervivencia de
sus células (Wahid et al., 2007; Al-Whaibi, 2011) lo cual podría asociarse con la viabilidad del po-
len. Estas proteínas no sólo aparecen ante el citado estrés, sino también ante otros y además bajo la
presencia de sustancias como lo son el ácido jasmónico y salicílico (Jafari et al., 2009; Iba, 2002;
Zhang et al., 2008). Los mismos son citados también como metabolitos capaces de incrementar el
potencial osmótico de las células (Suzuki et al., 2008; Wang et al., 2010; Yang et al., 2006). Incluso
se encontró que al aplicar ácido salicílico en plántulas de tomates se vieron incrementados la expre-
sión de ciertos genes asociados a la síntesis de proteínas chaperonas (Snyman y Cronjé, 2008). Adi-
cionalmente citocininas y auxinas pueden desempeñar un papel importante en la termotolerancia.
(Kotak et al., 2007; Ding et al., 2010; Hsu et al., 2010). Existen además, evidencias que demuestran
que las  HSPs  incrementan  la  sobrevivencia  al  estrés  oxidativo  (Al-Whaibi,  2011;  Frank  et  al.,
2009), lo que sugiere la existencia de una comunicación entre la expresión de éstas con los ROS. Es
conocido el  hecho de que  Trichoderma produce varias hormonas,  entre ellas el  ácido salicílico
(Illescas et al., 2021; Guzmán et al., 2019). Como se observa en la tabla 7 la cepa alfacp8,  utilizada
en entre trabajo, produjo en medio sólido alrededor de 7850 ng/ml. Teniendo en cuenta lo anterior y
sumado a que Trichoderma estimula en las plantas la síntesis de ácido jasmónico y salicílico (Sho-
resh et al., 2005), puede que esté involucrado en los mayores porcentajes de cuaje obtenidos por los
tratamientos con Trichoderma aplicados de manera foliar y al suelo.

Tabla 7. Producción de hormonas de Trichoderma atroviride en medio sólido. Datos propor-
cionados por el Ing. Agr. Alejandro Pérez, Facultad de ciencias agropecuarias, Universidad Nacio-
nal de Córdoba.

Cepa
AIA ABA SA JA GA3

ng/ml de cultivo
Alfacp8 en

sustrato sólido
9,1 159 7850 - -

Dentro de los efectos positivos de Trichoderma spp. en la literatura, se encuentra también in-
crementos en los rendimientos de varios cultivos (Elad et al., 2006; Bal y Altintas et al., 2013; Akh-
tan et al., 2015) incluidos el tomate (Uddin et al., 2016) aplicando el mismo al suelo. En contraste,
en este trabajo ningún tratamiento se diferenció del control e incluso TS rindió en promedio, aproxi-
madamente 200 gr. menos por planta que el testigo. Mediante aplicaciones foliares también se han
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logrado incrementos, por ejemplo en trigo, al suprimir patógenos que comprometen el área fotosin-
tetizante (Perelló et al., 2008).

Al analizar uno de los componentes del rendimiento, se tiene que el número de frutos por
planta tampoco se diferenció de manera significativa pero si fue menor, en promedio, en aquellos
tratamientos con Trichoderma al suelo. Lo anterior puede deberse a que el mismo crecimiento se
vio disminuido, limitando el número de racimos desarrollados y por lo tanto el número total de fru-
tos por planta, a diferencia del TF y C cuyas variables de crecimiento fueron mayores. En un trabajo
realizado por Uddin et al. (2016) en tomate encontraron aumentos en la altura, incrementos de ren-
dimiento y en las dimensiones de los frutos al aplicar  Trichoderma spp. al suelo. Arguello  et al.
(2018) de la misma manera, pero utilizando la cepa alfacp8, obtuvo diferencias importantes en el
número de frutos en el cultivo de berenjena, no así en las dimensiones y peso de los frutos. En adi -
ción, Ganón (2019, datos no publicados), con la misma cepa, obtuvo resultados similares en el culti-
vo de tomate con incrementos en altura de las plantas. Respecto al otro componente del rendimien-
to, el peso de los frutos, el TF y TSF tuvieron los frutos más pesados atribuido a la protección foliar
que brindó Trichoderma de manera temprana contra Alternaria spp. Esto podría deberse a que la re-
ducción de la severidad de este patógeno resultó en una mayor área foliar fotosintéticamente activa
y en una mayor cantidad de asimilados disponibles para el llenado de frutos.  Esto además explica la
causa de frutos más pesados, el diámetro ecuatorial, que resultó ser estadísticamente superior en di-
chos tratamientos. Sin embargo TF no logra superar en rendimiento por planta al control probable-
mente por la agresividad que presentó S. lycopersici en las últimas semanas de cultivo (figura 14 y
15), donde la humedad relativa fue mayor (figura 4). De acuerdo al comportamiento observado en
el avance de S. lycopersici en el ciclo el cultivo, aumentar el número de aplicaciones de Trichoder-
ma podría haber repercutido en una reducción de dicho patógeno, ya que se dejó de aplicar en el
momento de mejores condiciones para el desarrollo de la epifitia. De esta forma, se lograría una ma-
yor protección del cultivo en el último mes de llenado de frutos.

Al observar las curvas de rendimiento acumulado (figura 21), a pesar de no haber logrado ma-
yores rendimientos por planta al final del cultivo, se puede apreciar que los tratamientos con Tricho-
derma al suelo entregaron un 90 % del rendimiento final hasta el racimo 5 contra un 82 % del C y
TF, lo cual puede ser fundamentado por el hecho de haber florecido antes en condiciones de elevada
radiación y temperatura óptima para el cultivo, en concordancia con lo observado por Arguello et
al. (2018). Considerando la relación temporal que existe con el desarrollo de los racimos, además de
cosechar días antes, para un mismo momento se podría cosechar también una mayor cantidad de ki-
logramos de tomate. Esto puede ser de gran utilidad para zonas en donde algunos meses, como die-
ciembre-enero en Córdoba, la temperatura compromete la producción.

Como se puede ver,  existe una relación  Trichoderma-planta-patógeno que parece ser muy
compleja en donde intervienen múltiples variables. No sólo la especie de Trichoderma sino también
las distintas cepas de una misma especie pueden tener efectos diferentes dependiendo del genotipo
del cultivo en cuestión. Se debe hacer mención que el suelo en el cual fue llevado a cabo el ensayo,
como se puede ver en los análisis químicos (tabla 5), contiene alrededor de cinco porciento de mate-
ria orgánica y podría albergar una diversa microbiota que sume complejidad a la relación tripartita
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mencionada. Son conocidas las modificaciones realizadas por Trichoderma sobre los microorganis-
mos del suelo (Halifu et al., 2019) por lo que quizás en un ambiente de importante fertilidad surjan
interacciones a tener en cuenta en estudios posteriores, como así también indagar aún más en la re-
lación cepa de Trichoderma-genotipo de cultivo, de manera de contar con una cepa específica para
un genotipo específico y obtener el máximo beneficio. 
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CONCLUSIONES

Los patógenos encontrados fueron Alternaria spp. y Septoria lycopersici, generando daños la
primera, en etapas tempranas de cultivo y la segunda en etapas medias-posteriores.

Trichoderma atroviride aplicado al suelo no generó protección sistémica en plantas de tomate
variedad Platense, mientras que aplicado de manera foliar logró disminuir la severidad de Alterna-
ria spp. y aunque de manera no significativa, también los daños generados por S. lycopersici.

T. atroviride no estimuló el crecimiento vegetativo aunque aplicado al suelo generó una flora-
ción anticipada. Ya sea aplicado al suelo o de manera foliar, también mejoró el porcentaje de cuaje.

Aquellas plantas que recibieron aplicaciones foliares lograron frutos de mayor tamaño y peso
al contrarrestar el avance de los patógenos foliares; aplicaciones sólo al suelo, en cambio, obtuvie-
ron los menores valores en estas variables. 

Las aplicaciones de Trichoderma sp. no afectaron el número de frutos ni el rendimiento por
planta aunque aquellas que las recibieron al suelo tuvieron un mayor rendimiento acumulado en eta-
pas tempranas de cultivo.

Considerando los efectos positivos vistos en el presente trabajo, puede resultar de interés el
uso de esta cepa en esta variedad de tomate si se quisieran lograr cosechas más tempranas para
aquellos productores con interés en la venta, escapando de condiciones ambientales desfavorables
como altas temperaturas o altas presiones de patógenos. Aplicado de manera foliar mostró efectivi-
dad por lo que puede ser una buena alternativa a los productos de síntesis química en este tipo de
sistemas aunque junto con la aplicación al suelo no mostró incrementos importantes en los rendi-
mientos por la limitación en el crecimiento. Por ello debe mencionarse que se ha estudiado una rela-
ción específica Trichoderma- veriedad de tomate en un tiempo y espacio particular. Considerando lo
complejo de las interacciones existentes, estudios posteriores deberán ser llevados a cabo en distin-
tos ambientes, para corroborar una posible relación entre el genotipo de Trichoderma atroviride al-
facp8 y genotipo de tomate.
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ANEXO

Figura   22  .  Escala diagramática utilizada en la m  edición de severidad. Brun et al., (2017)
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