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RESUMEN 

La vai nilla pertenece a la fa milia de las orquí deas, la cual tiene la capacidad de convi vir con 

di versos hongos del suelo para obtener sus nutrient es que le per mit an un buen desarroll o 

veget ati vo. Si n e mbar go, en Méxi co se tienen pocos est udi os relaci onados con hongos benéfi cos 

que se puedan utilizar de manera comerci al. Por lo que el objetivo del presente trabaj o fue 

inocul ar plánt ul as de Vanilla pl anif olia G. Jackson propagadas i n vitro con tres especi es de 

hongo del genero Trichoder ma spp.  y conocer su efect o en el desarroll o veget ati vo. Se 

obt uvi eron pl ánt ul as i n vitro de vai nilla, las cual es se i nocul aron con Tri choder ma 

longi brachi at um, Tri choder ma harzi anum y Tri choder ma reesei. Se utilizó un diseño 

experi ment al compl et a ment e al azar con cuatro trat a mi ent os, ci nco repeticiones y como uni dad 

experi ment al cuatro plant as. Las variabl es que se eval uaron fueron el porcent aj e de 

endofistis mo, l ongit ud de tall o, diá metro de tall o, númer o de hojas, longitud de raíz, di á metro 

de raíz, númer o de raíces pri mari as y peso de la mat eria seca. Todos l os datos obt eni dos fueron 

analizados por medi o de un análisis de varianza y pr ueba de medi as de Tuckey. Los resultados 

indicaron que las tres especi es l ograron entrar al siste ma radicular de las vitroplant as. Si n 

e mbar go, fue Trichoderma l ongi brachi at um l a que present ó mayores valores en las variabl es 

medi das, por l o que di cho hongo puede ser consi derado para ser i ncl ui do en l os sustrat os que se 

utilizan de manera comerci al para el culti vo de vainilla. 

Pal abras cl ave: Vanilla pl anif oli a, in vitro, mut ualis mo, medi o de culti vo.  
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ABSTRACT 

Vanilla bel ongs t o t he orchi d fa mil y, whi ch has t he ability t o coexist wit h vari ous soil fungi t o 

obt ai n their nutrients t hat all ow good vegetati ve devel opment. However, in Mexi co t here are 

few st udi es related to beneficial mushrooms t hat can be used commerciall y. Therefore, t he 

obj ecti ve of t his wor k was to i nocul at e Vanilla planif oli a G. Jackson seedli ngs propagat ed i n 

vitro wit h t hree speci es of fungus of t he genus Trichoder ma spp. and know its effect on 

veget ati ve devel opment. In vitro vanilla seedli ngs were obtai ned, whi ch were inocul at ed wit h 

Tri choder ma l ongi brachiat um,  Trichoder ma harzianum and Trichoder ma reesei. A compl et el y 

randomi zed experi ment al desi gn was used wit h four treat ments, fi ve repetitions and four pl ants 

as experi ment al unit. The variabl es t hat were evaluated were the percent age of endophi stis m, 

ste m lengt h, ste m di a meter, number of leaves, root lengt h, root dia met er, nu mber of pri mar y 

roots and dry matter weight. All the dat a obt ai ned were anal yzed by means of an anal ysis of 

variance and Tuckey' s test of means. The results indicat ed t hat the t hree speci es managed t o 

ent er t he root syste m of the vitropl ants. However, it was Trichoder ma l ongi brachi at um t hat 

present ed t he hi ghest values i n t he measured variabl es, so t his fungus can be consi dered t o be 

incl uded i n t he substrates that are used commerci ally for vanilla culti vati on.  

Key words: Vanilla pl anifoli a, in vitro, mut ualis m,  cult ure medi um.  
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I. I NTRODUCCI ÓN 

La vai nilla ( Vanilla pl anifolia G. Jackson) es una especi e perenne, con creci mi ent o veget ati vo 

durant e l os dos pri mer os años y en el tercer año comi enza la producci ón de flor, después de est e 

mo ment o, la pl ant a produce frut os anual ment e. La vai nilla es la única especi e de la fa milia de 

las orquí deas que produce frut os comesti bles ( Hernández- Her nández, 2011). 

En Méxi co, el pri nci pal estado product or de vai nilla es Veracruz con aproximada ment e el 70 % 

del t otal, en orden de i mportanci a le si guen l os estados de Oaxaca y Puebla con el 30 % y por 

sus caract erísticas cli máticas y cult urales l os estados de Hi dal go, Chi apas y Qui nt ana Roo 

pr oducen canti dades no significati vas de vai nas de vai nilla ( Vázquez et al.,2014). 

La i mport anci a del est udio de la vai nilla como cultivo, no sól o radi ca en su pot enci al económi co, 

si no ta mbi én, por su relevanci a como recurso genético pri mari o que se encuentra severa ment e 

a menazado en su hábitat ori gi nal. Las causas funda ment al es están asoci adas al desconoci mi ent o 

de la variaci ón genética de especi es sil vestres, a la excesi va recolecci ón para su propagaci ón 

veget ati va y a la pérdi da de la cali dad del producto, debi do a la subutilización de otras especi es 

di sti ntas a V. pl anif oli a (Cast años et al., 2017). 

Act ual ment e, la vai nilla está catal ogada como una especi e en peli gro de exti nci ón ( NOM- 059-

SEMARNAT – 2010) ya que está siendo expl ot ada l o que ha llevado a la dis mi nuci ón de sus 

pobl aci ones sil vestres y a una reducci ón de su di versi dad genética (Sot o- Arenas, 1999; 

SAGARPA,  2010). 

La vai nilla es hospedera de mi croorganis mos endófit os l os cual es habitan en l os teji dos i nt ernos 

de una pl anta si n resultar pat ógenos para ella. En general, la i nvesti gaci ón ha de mostrado que 

los endófitos bact erianos pueden ser un fact or cl ave en la reducci ón de la vegetaci ón, la 

pr omoci ón del creci mi ento de la pl ant a, el aumento de la absorci ón de mi nerales, la fijaci ón de 

nitrógeno, la supresi ón de enfer medades y la i nducci ón de mecanis mos de defensa ( Bailey y 

Lu ms den, 1998). 

Tri choder ma spp. es un hongo benéfico que se encuentra de for ma nat ural y que ha si do utilizado 

a mplia ment e en la agricultura como bi ocontrol ador de pat ógenos y promot or del creci mi ent o de 

las plant as. Tiene una ampli a capaci dad para coloni zar y establ ecer una rel aci ón con las raí ces 

de vai nilla (Fernández et al., 2014). 
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La vai nilla puede for mar una asoci aci ón con hongos endófit os es por eso que i nocul ar vai nilla 

con Trichoder ma produce benefici os en su capaci dad para prot egerla contra enfer medades 

causadas por hongos patógenos. Trichoder ma spp.  act úa como un escudo, compitiendo por l os 

nutrient es y espaci o con los hongos perj udiciales, i mpi diendo así su crecimi ent o y evitando la 

aparici ón de enfer medades como l a podredu mbre de la raíz y la roya ( Quesada et al., 2015). 

Ade más, Trichoder ma spp. es capaz de producir enzi mas y met abolit os que esti mul an el 

creci mi ent o de las plant as. Est as sust anci as promueven el desarroll o de las raíces, mej oran la 

absorci ón de nutrient es y aument an la resistencia de la vai nilla frent e a condi ci ones adversas 

como la sequí a y la salinidad del suel o. De esta manera, la vai nilla i nocul ada con Tri choder ma 

spp. tiene un mayor potenci al para adapt arse y sobrevi ven en ca mpo abi ert o (Bal di a et al., 2017). 
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II. OBJ ETI VOS 

 2. 1. Objeti vo general  

 Inocul ar tres especi es de hongo del genero Trichoder ma spp. en pl ánt ul as de Vanill a 

pl anif oli a G. Jackson obteni das de culti vo i n vitro.  

 2. 2. Objeti vos específicos  

 Obt ener plánt ul as de Vanilla pl anif olia G.  Jackson medi ant e culti vo i n vitro.  

 Inocul ar vitropl antas de Vanilla pl anif oli a G. Jackson con Tri choder ma 

longi brachi at um, Trichoder ma reesei y Trichoderma harzi anum.   

 Det er mi nar la capaci dad de endofitis mo de tres especi es de Trichoder ma spp. en 

vitroplantas de Vanilla planif oli a G. Jackson.  
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III. HI PÓTESI S 

El hongo Trichoder ma l ongi brachi at um t endrá mayor capaci dad de endofitis mo en las raí ces de 

vitroplantas de Vanilla pl anif oli a G. Jackson. que Trichoder ma harzi anum y Tri choder ma 

reesei, debi do a que la especi e l ongi brachi at um tiene mayor capaci dad de reproducirse y crecer 

en disti nt os medi os.  
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I V.  REVI SI ÓN DE LI TERATURA 

4. 1.  I mport anci a econó mi ca de l a vai nill a 

     La vai nilla es ori gi naria de las sel vas tropi cal es del sureste de Méxi co, y Améri ca Central. 

di stri bui do desde Veracruz, San Luis Pot osí, Puebl a, Tabasco, Chi apas, hasta la Pení nsul a de 

Yucat án en Méxi co. Actual ment e, alrededor del 80 % de la vai nilla nat ural del mundo provi ene 

de pequeñas granjas en Ma dagascar e Indonesi a ( Barral es- Cureño y Herrera- Cabrera, 2023). 

     En Méxi co en el año 2021 se produj eron 609. 57 t oneladas de vai nilla y se cosechar on 

1, 046. 46 hect áreas. Los pri nci pal es estados en los que se culti vó di chas canti dades fueron 

Veracruz con una producci ón de 465. 38 t oneladas, Puebl a con una producci ón de 74. 06 

toneladas, Oaxaca con una producci ón de 61. 53 y San Luis Pot osí con una producci ón de 8. 6 

toneladas (SADER, 2022).  

     Los países que exportan y reci ben product os deri vados de la vai nilla, Ma dagascar es el país 

que más produce vai nilla, mi entras EUA es el pri nci pal i mport ador a ni vel mundi al. Muchos de 

los países exportadores de la vai nilla ent era son países product ores: Madagascar (56 %), segui do 

por Francia (8%), Indonesia (7%), Canadá (6 %),  Al e mani a (5%), Papúa Nueva Gui nea (4 %). 

En el caso de la vai nilla triturada o moli da, los países que produj eron y comerci alizaron las 

vai nas de vai nilla son Franci a (26 %), Al e mania (21 %), Madagascar (16 %), EUA ( 6 %), 

Co moras (4%) Rei no Unido, República Checa e Indonesi a (3% cada uno), segui dos por Pol oni a 

y Papúa Nueva Gui nea (2 %) y el rest o con 14 % (SER, 2022). 

4. 2.  Generali dades de l a vainill a  

     La vai nilla pertenece a la fa milia de las Orchi dasea y for ma parte del género Vanilla en él se 

incl uyen aproxi mada ment e 155 especi es, para la producci ón comerci al de vai nilla sól o se 

culti van tres especi es; Vanilla pl anif oli a G. Jackson o Vanilla fragans Salisburi, Vanill a 

pompona Schi ede y Vanilla t ahitensis ( Herrera- Cabrera, 2018). 

4. 2. 1. Descri pci ón morf ol ógi ca  

     Las hojas son flexi bles, subsésiles, elí pticas, laureadas y sucul entas, como el tall o y se 

di sponen de manera alterna a l o largo del tall o acompañados de una ye ma, la cual no se 

desarrolla y por la raíz adventicia en el lado opuest o de la hoja. La hoja es una estruct ura 

i mportante, dado que su morfol ogí a es útil para la identificaci ón de la especi e y la vari edad de 

la plant a de vai nilla (Pal aci os et al., 2021). 
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     Las fl ores se present an en i nfl orescenci a o racimos conoci dos como macetas y brot an de las 

axilas de las hojas; por lo general, son si mpl es de 5 a 8 c m de l ongit ud y agr upadas. La pl ant a 

llega a tener de 10 a 15 raci mos de flores, compuesto cada uno de más de 10 flores i ndi vi duales, 

las cual es son de col or aperlado, blanco a marillent o, cuyos brot es fl orales abren de uno a tres 

cada mañana en la pri mavera, pero mueren por las tardes y cuando son polinizadas dan l ugar a 

un frut o carnoso y alargado, de 15 a 25 c m de l ongit ud ( Rodrí guez- López y Martí nez- Castill o, 

2019). 

     El frut o es una cápsula dehiscent e, que presenta tres costados cóncavos, en for ma cilí ndri ca, 

de col or verde brillant e cuando i nmadur o y el cual se t orna de verde a a marill o a medi da que 

madura. Su l ongit ud varía de 13 a 25 c m y su di á metro entre 10 y 15 mm ( Rui z- Espi nosa, 2018).  

4. 3.  Defi nici ón de endofitismo  

     Los mi croorganis mos endófit os son bact erias, hongos o virus que vi ven tot al o parci al ment e 

dentro de los teji dos i nternos de las plant as si n dañar a su huésped y que partici pan en una 

interacci ón si mbi ótica que modul a la sal ud de las pl ant as y su capaci dad para adapt arse a 

di versos fact ores estresantes a mbi ent al es ( Hardoim et al., 2015).  

     Las bact erias endófitas represent an un subgrupo dentro de la comuni dad de bact erias de la 

rizosfera y del rizopl ano que col oni zan l os teji dos de las raíces i nternas de la plant a huésped y 

ofrecen vent ajas ecol ógi cas sobre otras pobl aci ones que col oni zan epífitament e ( Rosenbl uet h y 

Martí nez- Ro mer o, 2006).  

4. 4.  Culti vo de teji dos o propagaci ón i n vitro    

     El culti vo de teji dos veget ales comi enza i nicialment e a partir de expl antes y est os pueden ser 

de cual qui er teji do veget al, aunque pri nci pal ment e se utilizan e mbri ones, raíces y brot es 

( Ochoa- Villareal et al., 2015). 

     Esta técni ca se basa en el concept o de toti potenci ali dad de las cél ul as veget ales, mi s ma que 

se defi ne como la habilidad de una cél ul a de expresar el genoma compl et o por medi o de la 

di visi ón cel ul ar ( Hussai n et al., 2015). 

4. 4. 1. Morf ogénesis u organogénesis  

     La organogénesis puede ocurrir de dos formas diferentes de acuerdo con el proceso 

morfogenético que da origen a l os nuevos tallos, y que a su vez depende del grado de 
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compet encia y det er mi naci ón present e en las célul as que confor man el expl ante (Schwarz y 

Beat y, 1996).  

     La compet enci a se define como la condi ci ón en la cual las cél ul as han adquiri do o ret eni do 

la capaci dad de diferenciaci ón organogénesis cel ular para for mar nuevas estruct uras, mi entras 

que la det er mi naci ón se entiende como el grado de compr omi so que tiene la cél ul a en su 

pr ogra maci ón bi ol ógi ca para seguir un proceso morfol ógi co control ado genética ment e si n verse 

afect adas por l os estí mulos ext ernos ( Christianson y War ni k, 1983). 

4. 5.  Fases de l a propagaci ón i n vitro 

4. 5. 1. Ma nej o de l as pl ant as madre  

     Para poder establ ecer el culti vo en condi ci ones de asepsi a, se deben obtener expl ant es con 

un ni vel nutrici onal y un grado de desarroll o adecuado. Para obtener est os expl antes es 

recomendabl e mant ener a las plant as madre, es decir la plant a donadora de ye mas, durant e un 

perí odo de tiempo que puede oscilar entre unas semanas o vari os meses en un i nvernader o baj o 

condi ci ones control adas. En ese a mbi ent e se culti va la pl ant a en condi ci ones sanitarias ópti mas 

y con un control de la nutrici ón y riego adecuados para per mitir un creci mi ent o vi goroso y li bre 

de enfer medades ( Castillo, 2004). 

4. 5. 2. Est abl eci mi ent o  

     Luego de la desi nfecci ón superficial, las se millas o las ye mas dependi endo del mat erial 

selecci onado, se ponen en medi o de culti vo estéril. En un perí odo de una semana a qui nce dí as, 

comenzando el proceso de ger mi naci ón o regeneraci ón de nuevos teji dos veget al es, iniciando el 

ci cl o de culti vo i n vitro (Castillo, 2004). 

     Co mún ment e se e mplea como medi o basal el medi o MS compl et o sugeri do por Mur ashi ge 

y Skoog (1962) supl e ment ado con 3 % de sacarosa como fuent e de carbono. A este medi o se le 

adi ci onan ade más regul adores de creci mi ent o, tanto del tipo de auxi nas como de citoci ni nas.  

4. 5. 3.  Multi plicaci ón  

     El objetivo de esta etapa es mant ener y aumentar la canti dad de brot es para l os nuevos ci cl os 

de multiplicaci ón sucesi vos (subculti vos) y poder desti nar parte de ell os a la si guiente et apa de 

pr oducci ón (enrai za mi ento, bul bificaci ón, etc.). Ambas ví as de regeneraci ón, organogénesis y 

e mbri ogénesis, pueden darse en for ma direct a o indirect a. Esta últi ma i mplica la for maci ón de 
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call o. En general, la organogénesis conduce a la producci ón de vást agos unipol ares que enraí zan 

en etapas sucesi vas, mi entras que por e mbri ogénesis somática se for man e mbri ones bi pol ares a 

través de etapas ont ogéni cas si mil ares a la e mbri ogénesis ci gótica ( Olmos et al., 2010). 

General ment e esta etapa comprende dos perí odos, la fase de inducción y la fase de 

multi plicaci ón propi a ment e dicha. La pri mera i mplica, general mente, el empl eo de 

concentraci ones elevadas de regul adores de creci mi ent o (general ment e de auxi nas más que 

cit oci ni nas) para favorecer la desdiferenci aci ón. La segunda etapa requi ere del e mpl eo de un 

bal ance hor monal adecuado para favorecer l os pr ocesos de diferenciación y multi plicaci ón 

cel ul ar ( Ol mos et al., 2010). 

4. 5. 4. Enrai za mi ent o  

     Para enraizar l os explantes se utilizan pri ncipal ment e ye mas i ndi vi dual es de un ta maño 

aproxi mado de 2 centímet ros. Los brot es obt eni dos durant e la fase de multi plicaci ón se 

transfieren a un medi o libre de regul adores de creci mi ent o o que sol o contenga hor monas del 

tipo auxi nas. Al gunas especi es de plant as no necesitan pasar por esta etapa y e mit en sus raí ces 

en el mi s mo medi o de culti vo donde desarrollan ye mas nuevas, por l o tant o, el proceso de 

multi plicaci ón y enraizami ent o transcurren en forma si mult ánea ( Castillo, 2004). 

4. 5. 5. Acli mat aci ón  

     Las plánt ul as que fueron desarrollándose i n vitro se transfieren a condici ones de ext eri or; 

estas plant as necesitan un proceso de adapt aci ón con el fi n de proveer estabilidad en ca mpo. Las 

pl ánt ul as se traspl ant an en sustrat os estériles y son monit oreadas baj o invernadero, con estrict a 

at enci ón en l os procesos fisi ol ógi cos que requi eren ( Perea, 2010). 

4. 6.  Generali dades de Trichoder ma spp.  

     Los hongos Trichoder ma nor mal ment e se encuentran en teji dos veget ales que est án en 

descomposi ci ón. Son organis mos que domi nan el suel o, debi do a que poseen una nat ural eza 

agresi va tienen la capacidad met abólica que permi t e que compita con otros mi croor ganis mos 

(Insuast y et al., 2014).  

     Sa muels e Is mail (2009) menci onan que Trichoder ma comprende alrededor de 386 especi es 

si n fase sexual evi dent e. El mi celi o que produce son sept os si mpl es. Las especi es son hapl oi des 

y su pared cel ul ar está compuest a por quiti na y gl ucano. Su reproducci ón es asexual por 

coni di os. Muestran coni dióforos hialinos ra mificados, fiali des si mpl es o que esta por grupo, l os 
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coni di os present an un diámetro de 3 a 5 µm, nor mal ment e son ovalados uni cel ul ares, de 

col oraci ón nor mal ment e verde, con un desarroll o vel oz en medi os si nt éticos. Posee la capaci dad 

de producir cla mi dosporas unicel ul ares que pueden unirse entre dos o más. Son estruct uras de 

vali osa i mport anci a para poder sobrevi vir en el suel o baj o condi ci ones desfavorabl es. Est e 

or ganis mo se desenrolla y se ra mifica desarrollando hifas, de 5 a 10 µm de ancho. Los hongos 

Tri choder ma son aeróbicos, que posee la capaci dad de resistir un drástico ca mbi o de 

temperat ura, encontrando especi es aisladas que sobrevi ven en te mperat uras desde 4° a 35° C.  

     La l uz es un fact or import ante en el desarrollo de Trichoder ma ya que est o per mit e que la 

esporul aci ón aument e. Las especi es de Trichoderma pueden crecer en suelos con pH desde 5. 5 

a 8. 5 pero sus val ores ópti mos están entre 5. 5 y 6. 5 es decir en un a mbi ent e aci do. Para que 

Tri choder ma pueda desarrollarse se necesita de hu medad, con una retención del suel o opti ma 

del 60 %. Se encuentran pri nci pal ment e en suel os ricos en mat eria orgáni ca y por su rel aci ón 

con esta, se encuentra dentro del grupo de hongos hi pogeos, ligní colas y predadores ( Martí nez 

et al., 2013).   

4. 7.  I mport anci a de Trichoder ma spp. co mo agente de bi ocontrol  

     Trichoder ma es considerado como buen bi ocontrol ador ya que tiene la capaci dad de 

si nt etizar compuest os antagóni cos como l o son las pr ot eí nas, enzi mas y antibi óticos, ade más de 

sustanci as promot oras de creci mi ent o como l o son las vita mi nas y hor monas, favoreci endo así 

a l os culti vos agrícol as (Navaneet ha et al., 2015). 

     Trichoder ma posee propi edades ant agóni cas contra hongos pat ógenos las cual es se basan en 

la acti vaci ón de múlti ples mecanis mos que i nfl uyen en la compet encia por nutrient es y espaci o, 

el mi croparasitis mo, la anti bi osis la promoci ón del creci mi ent o vegetal e i nducci ón de 

respuest as de defensa veget al ( De Agui ar et al., 2014). Es el proceso de mi croparasitis mo, 

Tri choder ma produce enzi mas que hi drolizan la pared cel ul ar de los hongos los cual es est á 

parasitando, las cual es común ment e son reconoci das por las prot easas, quiti nasas y las 

gl ut anasas ( Marcell o et al., 2010) que provocan que la me mbrana pl as mática se retrai ga y el 

cit oplas ma sufra una desor gani zaci ón. De i gual manera inhi ben la ger mi naci ón de esporas y la 

el ongaci ón del t ubo ger minati vo ( Ro mer o- Cort es et al., 2016). 



1 0  
 

4. 8.  Mecanis mos de acci ón de Trichoder ma spp.  

     Los hongos de Trichoder ma deben estar en un suel o que cont enga mat eria orgáni ca para que 

pueda realizar el control de pat ógenos correct a ment e. Uno de los pri nci pales mecanis mos que 

están i nvol ucrados en la acti vi dad de bi ocontrol es la compet encia por espaci o y nutrient es, la 

pr oducci ón de anti bi óticos y enzi mas hi drolíticas ( Rí os et al., 2016). Las enzi mas hi drolíticas 

tienen la funci ón de degradar parci al ment e la pared cel ul ar de los pat ógenos y llevan a cabo la 

funci ón de parasitis mo.  Trichoder ma spp. común ment e produce hifas enredando a l os 

pat ógenos, por l o cual las enzi mas que contienen ellos se i nacti van; asoci ándol o a la plant a li bera 

una resistenci a sisté mi ca haci endo que el creci mi ent o aument e, mej orando el desarroll o de las 

raíces, la producti vi dad la resistenci a al estrés abi ótico, la absorci ón y el uso de nutrient es 

( Contreras- Cor nej o et al., 2016). 

     En la defensa de las pl ant as Trichoder ma spp. penetra las pri meras dos capas de la cél ul a 

epi dér mi ca en el teji do de la raíz, invaden l os espaci os y comi enzan a crecer entre la me mbr ana 

pl as mática y la pared celular de la plant a (Infante et al., 2009). La col onizaci ón esti mul a el 

creci mi ent o en las plantas, compite por la obtenci ón de bi omasa, generando así una mayor 

ger mi naci ón en las se millas y modifica la composici ón de la raíz, aument ando la producti vi dad 

( Her mosa et al., 2012). Así como ta mbi én tiene la capaci dad de modul ar los ni vel es de las 

hor monas produci das por la pl ant a, est os hongos poseen la capaci dad de contri buir con sus 

pr opi as hor monas (Pacheco et al., 2016).      
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V.  MATERI ALES Y MÉTODOS 

5. 1.  Localizaci ón del experime nt o  

     El presente trabaj o se realizó en el laborat orio de Culti vo de Teji dos de la Facultad de 

Ci enci as Agrí colas y Pecuarias, de la Bene mérita Uni versi dad Aut óno ma de Puebl a, que se 

localiza en San Juan Acateno, en el muni ci pi o de Tezi utlán, Puebl a (Fi gura 1); con coordenadas 

geográficas en l os paralelos 19° 47́  06” y 19° 58́  12” latit ud norte y 97° 18´ 54” y 97° 23́  18” 

de l ongit ud occi dent al a una altitud de 1 617 m.  

 

Fi gura 1. Localizaci ón del experi ment o. Fuente: Googl e Eart h (2013) 

5. 2.  Materi al vegetal utilizado  

     El mat erial veget al utilizado fueron esquejes de vai nilla de la especi e V. pl anif oli a que se 

conservan en el Banco de ger mopl as ma de la Benemérita Uni versi dad Aut óno ma de Puebl a que 
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está ubicado en el munici pi o de Tena mpul co Puebl a. Cada esquej e cont ení a alrededor de 10 

ye mas vi abl es. 

5. 3.  Preparaci ón del medi o de culti vo  

     Se preparó el medi o de culti vo MS ( Murashi ge y Skoog, 1962), supl e ment ado con sacarosa 

30 g∙ L- 1, agar 9. 5 g∙ L- 1 y myo-i nosit ol 10 mL∙ L- 1.   

     La preparaci ón del medi o consisti ó en disol ver el medi o MS en 100 mL de agua, agitarl os y 

agregarl os en un matraz Erl enmeyer con capaci dad de un litro, después la sacarosa se disol vi ó 

en 100 mL de agua y de igual for ma se agregó al matraz, se agregaron l os 10 mL de myo-i nosit ol 

y se aforo el matraz, posteri or ment e con la ayuda de un pot enci ómetro, se ajust ó el pH a 5. 7 ±1 

con Na OH 0. 1 N, se agregaron l os 9. 5 g de agar y se llevó al mi croondas durant e 9 mi nut os a 

punt o de ebullici ón. Posteri or ment e, se adi ci onaron 15 mL del medi o de culti vo en t ubos de 

ensayo estériles con capaci dad de 25 x 150 mm,  los t ubos fueron sellados con tapas pl ásticas, 

para post eri or ment e esterilizarl os en una aut ocl ave tipo vertical de la marca Ma n- ol ve MR, a una 

presi ón de 1. 5 kg c m2 y una te mperat ura de 120 ° C, durant e un tie mpo de 15 mi nut os.  

5. 4.  Obtenci ón de l os expl antes  

     Se utilizaron como expl antes secci ones de tall o de V. pl anif oli a que contení an al menos una 

ye ma, di chos trozos de tallo se cortaron con ayuda de navajas afiladas realizando un cort e de 1 

c m arri ba de la ye ma y 1 c m debaj o de la ye ma.  

5. 5.  Desi nfecci ón  

     Los expl antes, se colocaron en frascos y fueron someti dos a cuatro lavados conti nuos con 

agua corrient e, con jabón en pol vo bi odegradabl e marca Ro ma ® y cl oro acti vo en la 

present aci ón comerci al a base de hi pocl orit o de sodi o al 5 % marca Clarasol ® agit ándol o 

durant e un lapso de 10 mi n, y post eri or ment e se enj uagaron con agua del grifo para eli mi nar 

rest os del jabón.   

     Una vez obt eni das las ye mas, l os expl antes se dej aron en i nmersi ón durant e una hora en 2 

g∙ L- 1 fungi ci da ( Bencimi dazol) y 2 g∙ L- 1 de bact erici da (sulfat o de estrept omi ci na, 

oxitetraciclina). Segui do a est o, se realizaron cuatro enj uagues con agua desi onizada estéril 

dentro de la ca mpana de fl uj o lami nar marca LabTech ®, model o LCB-1202H donde l os 

expl ant es fueron tratados por 15 mi nut os en constant e agitaci ón en una soluci ón de hi pocl orit o 

de sodi o al 30 % + t ween80.  
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     Post eri or ment e, se dieron otros cuatro enj uagues con agua desi oni zada y estéril, se dej aron 

las ye mas axilares por 2 mi nut os en alcohol al 70 % y con la fi nali dad de re mover excesos se 

di eron cuatro enj uagues nueva ment e con agua desi oni zada estéril. 

5. 6.  Pri mera sie mbra de expl antes  

     La sie mbra de expl antes se llevó a cabo en una ca mpana de fluj o la minar, cuyas paredes 

fueron previa ment e desinfect adas con alcohol al 70 % y fla meada, así mis mo el mat erial 

utilizado como pi nzas, bist urís y tapas de cajas Petri, fue fla meado con alcohol al 90 % con l a 

fi nali dad de evitar cont ami naci ones ext ernas en el medi o de culti vo.  

     Con el apoyo de un bist urí con hoj a númer o 20 y un bist urí con hoj a númer o 15, se cort aron 

los extre mos sobrant es de cada ye ma, procurando eli mi nar gran parte del mat erial veget al 

innecesari o y con pi nzas bact eri ol ógi cas se se mbraron l os expl antes de manera que el mat erial 

veget al quedara compl et ament e horizont al, se sellaron las tapas con papel parafil m de un ancho 

de 3 c m, cada t ubo fue eti quet ado con la fecha de sie mbra, l os t ubos fueron puest os en una 

cá mara de incubaci ón a 28 ± 2 °C, con lá mparas de l uz fl uorescent e y un fot operi odo de 16 h 

luz y 8 h oscuri dad.  

5. 7.  Segunda sie mbra  

     En la pri mera sie mbra se t uvo una cont a mi nación del 95 % por l o cual se requiri ó de una 

segunda sie mbra, utilizando ye mas axilares de vai nilla y usando el mi s mo ti po de medi o MS 

descrit o ant eri or ment e.  

     La sie mbra se realizó si gui endo el procedi mi ento ant eri or, sol o, se modificó la concentraci ón 

y tie mpo de exposi ci ón al cl oro, al 10 % y tres mi nut os en comparaci ón con la pri mera sie mbra. 

5. 8.  Tercera sie mbra  

     Co mo en la segunda sie mbra hubo un 80 % de oxi daci ón y cont a mi naci ón se realizó una 

tercera sie mbra. Se obt uvi eron esquej es de Vanilla pl anif oli a G. Jackson con ye mas maduras 

vi ables. Utilizando el medi o de culti vo MS descrito ant eri or ment e.  

     En esta sie mbra en comparaci ón con las de más, fue usado, bi cl oruro de mer curi o al 0. 025 % 

y tant o el tiempo de exposici ón, como la concentraci ón de cl oro fueron reduci dos al 0. 25 % por 

10 segundos, así mi s mo, la concentraci ón del alcohol fue reduci da al 50 % con una exposi ci ón 

de 5 segundos.  
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5. 9.  Adqui sici ón de expl antes  

     Co mo en la tercera siembr a hubo un 20 % de cont a mi naci ón se compl e ment ó los trata mi ent os 

con vai nilla que se adquirieron de la e mpresa LA J OYA DEL TOTONACAPAN consi derando 

que fueran la mi s ma variedad, mi s mo ta maño y edad.  

5. 10.  Desarroll o de pl ánt ul as en cá mara de i ncubaci ón  

     Las pl ánt ul as se desarrollaron en la cá mara de incubaci ón en un fot operiodo de 16 h l uz y 8 

h oscuri dad a una te mperat ura promedi o de a 28 ± 2 °C, durant e 6 meses. 

5. 11.  Obt enci ón y preparaci ón de hongos Trichoder ma 

     Los hongos que se inocul aron en las plánt ul as correspondi eron a Trichoder ma 

longi brachi at um, Tri choder ma harzi anum y Tri choder ma reesei l os cuales se obt uvi eron del 

Laborat ori o de Bi ol ogí a Mol ecul ar que se encuentra dentro de la Facultad de Ci encias Agrí col as 

y Pecuarias de la Bene mérita Uni versi dad Aut ónoma de Puebl a.  

     La preparaci ón consisti ó en la descongel ación para tenerl os a temperat ura a mbi ent e, 

paral ela ment e se realizó la preparaci ón del medio de culti vo Agar Dextrosa y papa (PDA).     

Pri mer o se col ocaron 67 g de PDA en un matraz Erlenmeyer con capaci dad de 1 litro y se aforo 

al 100 % de su capaci dad. El matraz fue col ocado en un agitador magnético con pl aca de 

agitaci ón y parrilla i ntegrada, durant e 15 mi nut os con el objetivo de disol ver el PDA. Después 

se agregaron 25 ml en caj as Petri previ a ment e esterilizadas y se llevó a esterilizar durant e 15 

mi nut os en una aut ocl ave tipo vertical de la marca Ma n- ol ve MR, a una presión de 1. 5 kg c m2 y 

una te mperat ura de 120 ° C. después se llevaron a la cá mara de i ncubaci ón que se encuentra a 

una te mperat ura de 30 ºC por ci nco dí as para después det er mi nar la concentraci ón de 1 x 104 

esporas mL- 1 en cada trata mi ent o en una cá mara de Neubauer. Después se utilizaron 20 ml de 

la concentraci ón de esporas de los tres tratami ent os ( Trichoder ma longi brachi at um, 

Tri choder ma harzi anum y Tri choder ma reesei) y 80 ml de agua destilada y fueron col ocados 

en vasos de preci pitado de 250 mL de capaci dad.  

5. 12.  Inocul aci ón de expl antes  

     La i nocul aci ón consistió en sacar las plánt ul as in vitro de l os frascos y se lavaron las raí ces 

con agua destilada con la finali dad de eli mi nar l os rest os de medi o de culti vo. Di chos expl ant es 

tuvieron una l ongit ud aproxi mada de 15 a 20 c m. Las raíces de vitroplantas se sumer gi eron en 

el medi o que cont enían los hongos mi corrizicos durant e 1 mi nut o.  
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5. 13.  Sustrato utilizado para acli mat aci ón  

     El sustrat o utilizado consisti ó en una mezcl a de bocashi 50 %, tierra de mont e 25 % y perlita 

25 %. Pri mer o se mezcl aron bi en l os disti nt os component es del sustrat o y se col ocaron en bolsas 

de papel estas se cubrieron con bolsas pl ásticas para después ser esterilizado en una aut ocl ave 

tipo vertical de la marca Ma n- ol ve MR, a una presión de 1. 5 kg c m2 y una temperat ura de 120 ° C 

durant e 30 mi nut os. Después de su esterilizaci ón y una vez que est uvo frio dicho sustrat o se 

puso en bolsas de pl ástico negro de 10 x 20 c m.  

5. 14.  Traspl ante de l as vitroplantas al sustrato     

     Las vitropl antas i nocul ados fueron se mbrados en las bolsas que cont enían el sustrat o 

esterilizado a una profundi dad de 3 c m sujet adas a un t ut or de madera de 30 c m de largo y 0. 5 

c m de di á metro.  

5. 15.  Acli mat aci ón  

     La acli mat aci ón consisti ó en poner las vitroplantas en macetas y estas en una estruct ura 

si mul ando las condi ci ones de un i nvernadero. Las vitroplantas fueron col ocadas en una 

estruct ura elevada construi da de met al de 2. 5 m de largo y 1 m de ancho, di cha estruct ura fue 

cubi erta por malla sombra al 80 %. Así mi s mo se le instal o un siste ma de riego por nebulizaci ón. 

En el mes de j uni o de 2023 se realizaron siete riegos con l os horari os de 7 am, 10 a m, 1 pm, 4 

p m, 7 pm, con una duración de 2 mi nut os por riego. Para el mes de juli o de 2023 se realizaron 

cuatro riegos con l os horarios de 7 a m, 11 a m, 3 pm y 7pm con duraci ón de 2 mi nut os por riego.  

5. 16.  Creci mi ent o del hongo a partir de la raí z  

     Con la fi nali dad de conocer la presenci a de hongos en las raíces, se realizó un medi o de 

culti vo PDA descrit o anteri or ment e. Se obt uvo un trozo de raíz de las pl ant as de vai nilla con 

edad aproxi mada de 8 meses, con di mensi ones de 0. 5 c m y se pusi eron en el medi o de culti vo, 

con la fi nali dad de que l os hongos endófit os creci eran en di cho medi o.  

5. 17.  Observaci ón del creci miento de l os hongos en me di o de culti vo  

     Después de 5 días, al observar la presencia del creci mi ent o de l os mi celios de los hongos se 

realizó un cont eo y esti maci ón del porcent aje del endofitis mo, i nfiriendo que aquellas cajas Petri 

que present aban mi celi o desarrollado fueron l os hongos que se encontraban dentro de las raí ces 

de las plant as de vai nilla. La esti maci ón se realizó de manera visual consi derando la col oraci ón 

y for ma desarrollada de los mi celi os que son tí picos en cada especi e de hongo.  
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5. 18.  Observaci ón de endofitis mo de l os hongos en l a raí z      

     Se tomar on unas secciones de raíz de las plant as en las que si se observó un creci mi ent o del 

hongo. Se lavaron con agua del grifo, se secaron con sanitas y después se cortaron 0. 5 c m de 

raíz para poder ser observada al mi croscopi o, se utilizó azul de lact ofenol y naranja de metil o 

para teñir y det ect ar cada parte de la raíz y confir mar el endofitis mo que se t uvo dentro de la 

raíz. 

5. 19.  Obt enci ón del peso fresco y porcent aje de materi a seca 

     Se selecci onaron nueve pl antas por cada trata mient o, después se ll evaron al laborat ori o para 

lavar las raíces con agua del grifo de cada pl anta, se secaron con sanitas y se hi zo un cort e para 

separar la raíz de la parte aérea.  Una vez cortadas las secci ones con ayuda de una bal anza di gital 

se pesaron cada una de las secci ones y post eri or ment e se fueron col ocando dentro de una bolsa 

de papel, para después llevarlas a una est ufa de secado a 70 °C ± durante tres días. 

     Post eri or ment e al secarse las pl ant as, se retiraron las pl ant as de las bolsas de papel y con la 

ayuda de una bal anza di gital se registró el peso seco.  

     El porcent aje de mat eria seca se obt uvo con la si gui ente for mul a:  

 

 

5. 20.  Vari abl es a eval uar  

 Nú mer o de hoj as ( NH). Se cont abilizó el númer o de hoj as t otal ment e desarrolladas.  

 Di á metro de tall o ( DT). Con ayuda de un verni er electrónico se mi di ó el di á metro del 

tall o en la parte medi a.  

 Longit ud de la plant a ( LP). Con ayuda de una regl a graduada en c m se mi di ó la l ongit ud 

de la plant a desde la base del tall o hasta la últi ma hoj a.  

 Nú mer o de raíz pri maria ( NRP). Se cont abilizó el númer o de raíces pri mari as 

desarrolladas en el sistema radicular.  

 Di á metro de raíz ( DR). Con ayuda de un verni er el ectróni co se mi di ó el diá metro de la 

raíz pri nci pal en la parte medi a.  

Can ( Kg) mat eria seca (MS)  

       X 100  = % MS Can ( Kg) mat eria verde (MV)    
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 Longit ud de raíz ( LR). Con ayuda de una regl a graduada en c m se mi di ó la longit ud de 

la raíz desde el comi enzo del tall o hasta el tér mi no del siste ma radicular.  

5. 21.  Di seño experi ment al  

      Se utilizó un diseño compl et a ment e al azar con cuatro trata mi ent os l os cual es consistieron 

en el tipo de hongo utilizado, siendo T1: Trichoder ma l ongi brachi at um, T2: Tri choder ma 

harzi anum, T3: Trichoder ma reesei y T4: Testigo, con ci nco repetici ones y cada uni dad 

experi ment al consisti ó en 4 plantas. 

5. 22.  Análisis estadístico  

     Los dat os obteni dos fueron analizados por medi o de un análisis de varianza y prueba de 

medi as de Tuckey (P ≤ . 05), con el paquet e estadístico SAS versi ón 9. 0.  
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VI.  RESULTADOS Y DI SCUSI ÓN 

6. 1.  Endofitis mo  

6. 1. 1.  Trichoder ma l ongi brachi at um 

     Se observó el 85 % de plant as i nocul adas para el trata mi ent o 1 (T. l ongibrachi at um) ( Fi gura 

2a). Ta mbi én se observó una col oni zaci ón del hongo que nace a partir de la muestra de raí z y 

que fue creci endo de forma radial hasta ocupar la superficie t otal de la caja Petri (Fi gura 2b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi gura 2. a: Infestaci ón de Trichoder ma l ongi brachi at um en medi o de culti vo; b: Creci mi ent o                                    

ddde mi celi o a partir de raíz    

     Así mi s mo se observó una col oraci ón a marill o páli do, dicho col or es debido a l os met abolit os 

liberados por parte de esta especi e de Tri choderma ( Fi gura 3a). Se observó una col oraci ón 

bl anca con aparienci a algodonosa y una esporulaci ón gris oscuro en los már genes de la 

col oraci ón bl anca (Fi gura 3b). El col or y la for ma del desarroll o de l os mi celi os son tí pi cos de 

Tri choder ma l ongi brachiat um. Est os resultados concuerdan con l o descrito por Gupt a et al. 

(2014) quienes menci onan que al gunas cepas de Trichoder ma l ongi brachi atum a veces pueden 

tener una col oraci ón verde oscuro. En este senti do Osori o- Concepci ón et al. (2013) descri ben 

que Trichoder ma l ongi brachi at um present a mi celio de aparienci a esponjosa y abundant e, de 

una pi gment aci ón a marilla, para el caso de l os conidiales present a una col oraci ón que va desde 

verde claro a verde oscuro.  

a

v

 

b

v
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     Las caract erísticas de Trichoder ma l ongi brachi at um fueron si milares a las descritas por 

Bar nett y Hunt er (1972) donde la for ma y pi gment aci ón del mi celi o corresponde a la especi e 

Tri choder ma l ongi brachiat um.  

 

Fi gura 3. a: Creci mi ent o de mi celi o en Trichoder ma l ongi brachi atum; b: Col oraci ón 

bl anqueci na de Trichoder ma l ongi brachi at um 

    Al observar al mi croscopi o bi ol ógi co compuesto se puede not ar que las coni di as fueron de 

for ma li gera ment e ovaladas, las cla mi dosporas, abundant es y gl obosas, los coni di óforos fueron 

ra mificados (Fi gura 4), di chas caract erísticas coinci den con l o report ado por Sa muels et al. 

(2010).  

     Hernández (2023) reporta que utilizando las mi s mas tres especi es de Trichoder ma en el 

culti vo de hi go no present ó endofitis mo, debi do a que l os hongos no l ograron penetrar las capas 

de la pared cel ul ar, en este senti do se sabe que las orquí deas tienen una gran relaci ón con l os 

hongos mi corrízicos (Shan et al., 2002; Ort ega-Larrocea, 2008). por l o cual fue posi bl e la 

invasi ón de estas especi es de Trichoder ma en las raí ces de vai nilla (Fi gura  5).

a b 
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 Fi gura 4. Trichoder ma longi nbrachi at um visto al mi croscopi o a 100 x  

 

Fi gura 5. Invasi on de Trichoder ma l ongi brachiat um en raices de vitropl ant as de vai nill a 

vi sto al mi croscopi o a 40 X
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6. 1. 2. Tri choder ma harzi anum  

     En relaci ón al trata mi ent o dos, correspondi ente a Trichoder ma harzi anum se obt uvo el 65 % 

de endofitis mo ( Fi gura 6a). Se observó en el fondo de la caja Petri una col oraci ón a marill o 

oscuro (Fi gura 6b), que corresponde al met abolito que li bera esta especi e al ir col oni zando el 

medi o de culti vo.  

 

Fi gura 6. a: Porcent aje de endofitis mo de Trichoder ma harzi anum en medi o de culti vo; b: 

Creci mi ent o del hongo Tri choder ma harzi anum en raí ces de vai nill a.  

     Por otro lado, tambi én se observó una col oraci ón bl anqueci na con aparienci a al godonosa 

abultada (Fi gura 7b) y una esporulaci ón col or verde musgo ( Fi gura 7a). En este senti do Rifay 

(1969) menci ona que en las pri meras etapas de creci mi ent o de Trichoder ma harzi anum se puede 

observar un mi celi o color blanco, confor me va comenzando la esporulaci ón el col or va 

ca mbi ando a verde oscuro, estas caract erísticas son si mil ares a l os resultados que se pudi eron 

observar en este trabajo. Así mi s mo se compararon las caract erísticas ant eri or ment e 

menci onadas con las descri pci ones realizadas por Ga ms y Bissett (1998); Sa muels et al (1996). 

a b 
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Fi gura 7.  a: Col oraci on verdosa de Trichoder ma harzi anum. b: Apari enci a al godonosa de 

Tri choder ma harzi anum  

     Vist o al mi croscopi o la especi e harzi anum presenta coni di os de ra mificaci ón pira mi dal 

(Fi gura 8) se puede observar que las ra mas que están más cerca del eje pri ncipal son mucho más 

largas que las de más, esta descri pci ón coi nci de con l o reportado por Sa muels et al. (1996) que 

indica que las ra mas que se encuentran más cerca a la punt a for man un ángul o de 90° con 

respect o al eje de donde nacen (Fi gura 9). En cuant o a las ra mas que están más lej os a la punt a 

for man un ángul o menor de 90° con respect o al ej e donde surgen, menciona que las filiales 

present an una for ma de bot ella y es debi do a que pueden ser más anchas en el centro y se van 

adel gazando confor me se van alejando, refl ejando así la for ma de bot ella. 

 

  Fi gura 8. Trichoder ma harzi anum visto al mi croscopi o a 100X 

a b 
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  Fi gura 9. Invasi ón de Tri choder ma harzi anum en raíces de vai nill a visto al mi croscopi o a 

100X 
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6. 1. 3.  Trichoder ma reesei  

     Se observó el 35 % de endofitis mo en el trata mient o tres (Trichoder ma reesei). Se observó 

que el creci mi ent o del hongo nace a partir de las raíces dej ando una coloraci ón café rojizo, 

siendo más claro en las partes cercanas a la raíz y más oscuro haci a las partes más alejadas a la 

raíz. (Fi gura 10a), así mis mo se observa que en el área circundant e de la raíz, muestra el 

creci mi ent o de mi celi os de col or blanco al godonoso y abultado (Fi gura 10b) y en la periferia de 

esta área se observó la esporul aci ón de col or verde al ga (Fi gura 11).  Est as descri pci ones 

coi nci den con l o defi ni do por Barnett y Hunt er (1972) que menci ona que las col oni as present an 

una col oraci ón verde claro a oscuro con una text ura pol voso y al godonosa, con coni di os, 

coni odof oro, y mi celi o de col or verde.  

 

Fi gura 10. a: Endofitis mo de Trichoder ma reesei. b: Apari encia al godonosa de 

Tri choder ma reesei  

 

Fi gura 11. Col oraci ón verdosa de Trichoder ma reesei 

a b 
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     Al observarl o al mi croscopi o (Fi gura 12) se puede ver que present a mi celi o aéreo y su 

estruct ura es en ra mificaci ones pira mi dal es. las estruct uras caract erísticas en la for ma de las 

esporas y filiades son correspondi entes a Trichoder ma present ando características y col or de 

acuerdo a la especi e T. reesei que coi nci de con l o report ado por Jaklitsch y Vogl mayr (2015). 

 

       Fi gura 12. Trichoder ma reesei visto al mi croscopi o a 100x 

 

 

 

 

 

 

 

Fi gura 13. Invasi ón de Trichoder ma reesei en raíces de vai nill a visto al 

mi croscopi o a 100 X 
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6. 2.  Vari abl es morf ol ógi cas de pl ánt ul as i n vitro i nocul adas con tres ti pos de 

hongos del género Trichoder ma  

6. 2. 1. Longit ud de tall o de vitropl ant as de vai nill a  

          Los resultados con respect o a l ongit ud de tallo de las vitroplantas i nocul adas con tres ti pos 

de hongos del género Trichoder ma se muestran en la fi gura 14, donde las medi as de T1 

(Trichoder ma l ongi brachi at um) present ó la mayor l ongit ud de tall o con 14. 55 c m, T3 

(Trichoder ma. reesei) y T2 ( Trichoder ma. harzianum) present aron una longit ud de tall o de 

12. 05 c m, y 11. 65 cm. , respecti va ment e, estas diferencias entre T2 y T3 no fueron 

estadística ment e si gnificati vas.  El testi go ( T4) present ó la menor l ongit ud de tall o con 10. 63 

c m., diferencia que fue estadística ment e si gnificativa en comparaci ón a l os de más trata mi ent os. 

Con est os resultados se deduce que el hongo Trichoder ma l ongi brachi at um t uvo mayor efect o 

en las plant as para tener un mayor desarroll o en la l ongit ud del tall o. Ver ma et al. (2007) 

det allaron que Trichoderma spp. produce enzi mas hi drolíticas que aument an el movi mi ent o de 

mat eria orgáni ca presente en el sustrat o y de esta for ma se mej ora la absorci ón de compuest os 

que son más si mpl es por la plant a y post eri or ment e estas i nfl uyen en su estado nutrici onal. 

Asi mi s mo, tienen la capaci dad de sol ubilizar l os fosfat os y otros nutrient es. De esta manera se 

mej ora el desarroll o de la plant a ( Youssef et al., 2016).  

  

Fi gura 14. Longit ud de tall o de vai nill a, donde me di as con l a mi s ma letra en cada barra 

son i gual es de acuerdo con l a prueba de Tuckey ( P≤ 0. 05) 
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6. 2. 2. Di á metro de tall o de vitropl ant as de vai nill a  

     Los resultados para el diá metro de tall o (Fi gura 15) i ndican que el trata mi ent o 1 

(Trichoder ma l ongi brachi at um) present ó un diá metro de 3. 22 c m, y el trata mi ent o 3 

(Trichoder ma reesei) con 2. 84 c m, est os trata mi ent os sus medi as no fueron estadística ment e 

diferentes. Así mi s mo l os trata mi ent os 2 (Trichoder ma harzi anum) y 4 ( Testigo) con 2. 38 y 2. 36 

c m, respecti va ment e, ta mbi én resultaron ser estadística ment e i guales. Se encontraron 

diferenci as estadística ment e diferentes (P ≤ 0. 05) entre l os trata mi ent os T1, T3 con T2 y T4. 

Con est os resultados se infiere que l os hongos Trichoder ma l ongi brachi atum y Tri choder ma 

reesei tuvi eron un efect o positi vo en el desarroll o del diá metro de tall o en las vitroplantas. Bailey 

y Lu msden (1998) mencionan que uno de l os mecanis mos ant agonistas que present a el géner o 

Tri choder ma spp. consiste en la esti mul aci ón en el creci mi ent o vegetal. Al gunos aislados de 

este control ador bi ol ógi co producen más de 70 metabolit os, al gunas de ellas son sustanci as que 

esti mul an el creci mi ent o y desarroll o de la pl ant a (Si ngh et al., 2016).  

  

Fi gura 15. Di á metro de tall o de vitropl ant as de vai nill a, donde medi as con l a mi s ma l etra 

en cada barra son i guales de acuerdo con l a prueba de Tuckey ( P≤ 0. 05) 
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6. 2. 3. Nú mero de hojas en vitropl ant as de vai nill a 

     Para la variabl e número de hojas l os resultados que se present an en la Figura 16, se observa 

que el trata mi ent o 1 (Trichoder ma l ongi brachi atum) t uvo el mayor número de hojas con un 

pr omedi o de 10. 45, el tratami ent o 2 ( Trichoder ma harzi anum) y el trata mi ent o 3 ( Trichoder ma 

reesei), presentaron un pr omedi o de 8. 45 y 8. 4 hojas, respecti va ment e, mi entras que T4, 

present ó el menor número de hoj as, estas diferencias encontradas entre l os trata mi ent os 

resultaron ser estadísticament e diferentes (P ≤ 0. 05). Debi do a est os resultados, se relaci ona que 

el uso de Trichoder ma puede mej orar l os efectos en el creci mi ent o de la plant a. Cubill os-

Hi noj osa (2009) ha señalado que Trichoder ma sp. puede sol ubilizar fosfat os, mi cronutri ent es y 

mi neral es l os cual es tienen un papel i mportante en el creci mi ent o y desarroll o de las plant as. 

Por otro lado, Garcí a et al. (2017) i ndica que una caract erística que tiene Tri choder ma spp. es 

su pot encial de creci mi ent o, los cual es son capaces de producir fitohormonas que la pl ant a 

utiliza para su desarroll o.  

 

Fi gura 16. Número de hoj as en vitropl ant as de vai nill a, donde medi as con l a mi s ma l etra 

en cada barra son i guales de acuerdo con l a prueba de Tuckey ( P≤ 0. 05) 
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6. 2. 4.  Longit ud de raíz en vitropl ant as de vai nill a      

      Los resultados de l ongit ud de raíz se presentan en la fi gura 17 donde el trata mi ent o 1 

(Trichoder ma l ongi brachi at um) present o una longit ud de 7. 65 c m,  el trata mi ent o 2 

(Trichoder ma harzi anum) 5. 98 c m y segui do del trata mi ent o 3 ( Trichoder ma. reesei) y 

trata mi ent o 4 ( Testi go) con 5. 44 y 5. 40 c m respecti va ment e. Est os dos últi mos sus resultados 

fueron muy si milares. Sin e mbar go, el trata mi ento 1 y trata mi ent o 2 sus medi as resultaron ser 

diferentes estadística mente si gnificati vas en comparaci ón a trata mi ent o 3 y trata mi ent o 4. Con 

est os resultados se i nfiere que el hongo Trichoder ma l ongi brachi at um pudo haber teni do un 

efect o positi vo para obt ener mayor l ongit ud de raíz. Mal usa et al. (2007) exa mi naron el efect o 

que se produce en el creci mi ent o y los ca mbi os morfol ógi cos en las raíces en culti vos de fresa 

tratados con el hongo Trichoder ma spp. obt eniendo diferenci as visi bles en el creci mi ent o de las 

raíces, que pueden depender de la modificaci ón de los procesos de la rizósfera por el desarroll o 

de mi croorganis mos y la respuest a genotí pica del culti vo ante la i noculaci ón. De la mi s ma 

manera, Gr yndl er et al. (2002) descubri eron un efect o positi vo en el desarroll o de las plant as de 

fresa i nocul adas con Trichoder ma spp. en este sentido, Har man (2000), menci ona que mi entras 

la raíz posea un mayor desarroll o tendrá una mayor t olerancia al estrés biótico, de acuer do a 

est o el enrai za mi ent o mejorado podrí a producir un efect o positi vo en la t oleranci a a pl agas que 

puedan afect ar a la plant a. 

 

Fi gura 17. Longit ud de raí z de vitropl ant as de vai nill a, donde medi as con l a mi s ma l etra 

en cada barra son i guales de acuerdo con l a prueba de Tuckey ( P≤ 0. 05) 
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6. 2. 5. Di á metro de raíz en vitropl ant as de vai nill a  

     Los resultados de di ámet ro de raíz (Fi gura 18) muestran que el trata mi ent o 1 ( Trichoder ma 

longi brachi at um) t uvo 2. 15 c m de di á metro, el trata mi ent o 3 ( Trichoderma reesei) 1. 84 c m 

segui do del trata mi ent o 4 ( Testi go) con 1. 70 y final ment e el trata mi ento 2 ( Trichoder ma 

harzi anum) con 0. 99 c m de di á metro de raíz.  Las diferenci as encontradas entre l os trata mi ent os 

fueron estadística ment e diferentes (P ≤ 0. 05). Al  respect o, Chang et al. (1986) menci ona que 

cuando se usa Trichoderma en l os culti vos, ayuda al desarroll o de las plant as, debi do a que 

col oni zan las raíces desplazando a otras mi crofl oras resultando una prot ecci ón para 

enfer medades y dis mi nuci ón al estrés, per mitiendo que las raíces sean más robust as y grandes. 

Así mi s mo, Pascal e et al. (2017) menci onan que con el uso de Trichoder ma se tienen di versos 

benefici os en las pl ant as, ya que la presencia de met abolit os secundari os y enzi mas promueve 

el desarroll o y creci mi ent o en la pl ant a, mej ora el control sobre enfer medades y pat ógenos, 

tambi én present a mayor di sponi bili dad de nutrientes.  

 

Fi gura 18. Di á metro de raíz de vitropl ant as de vai nill a, donde medi as con l a mi s ma l etra 

en cada barra son i guales de acuerdo con l a prueba de Tuckey ( P≤ 0. 05)  
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6. 2. 6. Nú mero de raí ces pri mari as en vitropl ant as de vai nill a       

      Para el caso de número de raíces pri marias se puede observar l os resultados en la fi gura 19, 

donde el trata mi ent o 1 (Tri choder ma l ongi brachiat um) t uvo un promedio de 4. 15 de raí ces 

pri mari as el trata mi ent o 2 (Trichoder ma harzi anum) 3. 5, el trata mi ent o 3 (Tri choder ma reesei) 

2. 8 y el trata mi ent o 4 ( Testigo) 2. 21 de raíces pri marias. El trata mi ent o 1 y 2 tuvieron diferenci as 

estadísticas si gnificati vas con respect o del trata mi ent o 3 y 4. Para el caso del trata mi ent o 3 y 4 

no hubo diferencias estadísticas si gnificati vas. Ezzi yyani et al. (2003), infieren que 

Tri choder ma posee la capaci dad de crear un a mbiente propi ci o para el desarroll o radi cal en 

pl antas, lo que a mplifica la toleranci a de las plantas al estrés. De i gual for ma Har man (2006) 

menci ona que l os Trichoder mas están asoci ados a las raíces de vari os cultivos l o cual ayuda a 

que su masa radi al aument e y así se puede mej orar la absorci ón de nutrient es por la pl ant a y 

tambi én puede ayudar a liberar l os mecanis mos de defensa de la plant a lo cual hace que se 

encuentre capacitada para la llegada de pat ógenos. 

 

Fi gura 19. Número de raí ces pri mari as en vitropl ant as de vai nill a, donde medi as con l a 

mi s ma letra en cada barra son i gual es de acuerdo con l a prueba de Tuckey ( P≤ 0. 05) 
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6. 3.  Porcent aje de materi a seca ( MS)  

     El creci mi ent o de una pl anta puede medirse por di versas for mas en donde se i ncl uye la 

el ongaci ón de los tall os, nú mer o de ra mas, número de nudos, área foliar, producci ón de mat eri a 

seca ( MS), entre otras. EL peso de la mat eria seca es product o de l os diferentes procesos llevados 

a cabo en la fot osí nt esis que realizan las pl ant as, la cual es una de las herra mi ent as utilizadas 

para est udiar las diferentes etapas de desarroll o en una pl ant a. Así mi smo,  para conocer la 

pl astici dad de un culti var, la respuest a a l os i nsumos, respuest a a ca mbi os a mbi ental es y ta mbi én 

para diferenci ar culti vares ( Araúj o et al., 2009; White e Izqui erdo, 1991).  

     Los pesos de la mat eria seca del present e trabajo se muestran en el cuadro 1, donde se observa 

que el trata mi ent o 1 ( Trichoder ma l ongi brachi at um) present ó el mayor porcent aje con 7. 24 %, 

segui do de trata mi ent o 3 (Trichoder ma reesei), trat a mi ent o 2 (Trichoder ma harzi anum) y T4, 

con 5. 85 %, 5. 83 % y 5. 23 %, respecti va ment e. Las diferenci as encontradas entre l os 

trata mi ent os fueron estadística ment e diferent es (P ≤ 0. 05). Este mi s mo comport a mi ent o se 

observa para el porcent aje de mat eria seca en raíz y la parte aérea. Ta mbi én se observa que hubo 

mayor acumul aci ón en la parte radi cal que en la parte aérea. Est os resultados, indi can que el 

trata mi ent o 1, correspondi ente a Trichoder ma l ongi brachi at um fue el que ayudo a acumul ar 

mayor peso de la mat eria seca.  

  Cuadro 1. Porcent aje de materi a seca ( MS) en pl ant as i nocul adas con hongos del género 

Tri choder ma  

Tr at a mi ent os % MS A %MS R % MS T 

T1 6. 82 a 8. 00 a 7. 24 a 

T2 5. 82 ab 5. 86 ab 5. 83 b 

T3 5. 81 ab 6. 26 ab 5. 85 ab 

T4 5. 12 b 5. 69 b 5. 23 b 

% MS A = porcent aj e de mat eria seca de la parte aérea, %MS R = porcentaj e de mat eria seca 

de la raíz, % MS T = porcentaje de la mat eria seca t otal; Medi as con la mi s ma letra en cada 

col umna son i gual es de acuerdo con la prueba de Tuckey (P ≤ 0. 05). 
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VII.  CONCLUSI ONES 

     Las vitroplantas de vainilla tienen la capaci dad de per mitir el endofitismo de Tri choder ma 

longi brachi at um, Trichoder ma harzi anum y Trichoder ma reesei en su siste ma radicul ar 

     Trichoder ma l ongi brachi at um fue el hongo que present ó mayor endofitis mo en el siste ma 

radicular y el que presentó efect os positi vos en el desarroll o de las vitroplant as de vai nilla por 

present ar mayores val ores de longit ud de tall o, diámet ro de tall o, nú mer o de hoj as, longit ud de 

raíz, diá metro de raíz, númer o de raíces pri mari as y peso de la mat eria seca.  

     La Vanilla pl anif oli a G.  Jackson por ser una de las especi es perteneci ent es a las orquí deas, 

tienen la capaci dad de convi vir con diferent es tipos de hongos que pueden ser benéficos para su 

desarroll o veget ativo y Trichoder ma l ongi brachi atum puede ser una opci ón para ser i ncl ui do en 

la fabricaci ón de sustrat os para el culti vo comercial de vai nilla. 
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