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Resumen - El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) 
es de gran importancia económica en México; sin embargo, 
su producción enfrenta limitaciones asociadas al uso 
intensivo de agroquímicos y a la incidencia de patógenos del 
suelo. En este contexto, el presente estudio tuvo como 
objetivo evaluar el efecto del enriquecimiento del lixiviado de 
vermicompost con Trichoderma viride sobre el crecimiento 
y desarrollo de plántulas de tomate, como una alternativa 
sostenible en la agricultura. La metodología consistió en la 
inoculación del hongo en lixiviado previamente esterilizado 
y su aplicación en semillas de tomate bajo condiciones 
controladas. Posteriormente, las plántulas fueron 
establecidas en invernadero y evaluadas mediante 
parámetros fisiológicos y de crecimiento, incluyendo 
contenido de clorofila, peso fresco, peso seco y contenido 
de nitrógeno. Se compararon tres tratamientos: lixiviado con 
hongo (LH), lixiviado sin hongo (LS) y un control con agua 
(SA). Los resultados mostraron que el tratamiento LH 
presentó valores significativamente superiores en todas las 
variables evaluadas, destacando un mayor contenido de 
clorofila (0.7205 µg/mg), mayor biomasa fresca (0.6283 g), 

mayor peso seco (0.0613 g) y mayor contenido de nitrógeno 
(1.69%). El tratamiento LS mostró valores intermedios, 
mientras que el control (SA) presentó los valores más bajos. 
Estos hallazgos evidencian que la combinación de lixiviado 
de vermicompost con Trichoderma viride genera un efecto 
sinérgico que favorece la actividad fotosintética, la 
absorción de nutrientes y la acumulación de biomasa en 
plantas de tomate. Se concluye que este bioinsumo 
representa una alternativa viable para reducir el uso de 
agroquímicos y promover sistemas agrícolas más 
sostenibles. 

 

Palabras Clave: Agricultura sostenible, Biofertilizantes, 

Crecimiento vegetal, Tomate, Trichoderma viride 
 

Abstract - Tomato (Solanum lycopersicum) cultivation is 

of great economic importance in Mexico; however, its 

production faces limitations associated with the intensive 

use of agrochemicals and the incidence of soilborne 

pathogens. In this context, the present study aimed to 

evaluate the effect of enriching vermicompost leachate with 

Trichoderma viride on the growth and development of 

tomato seedlings, as a sustainable alternative in agriculture. 

The methodology consisted of inoculating the fungus into 

previously sterilized leachate and applying it to tomato 

seeds under controlled conditions. Subsequently, the 

seedlings were established in a greenhouse and evaluated 

using physiological and growth parameters, including 

chlorophyll content, fresh weight, dry weight, and nitrogen 

content. Three treatments were compared: leachate with 

fungus (LH), leachate without fungus (LS), and a control with 

water (SA). The results showed that the LH treatment 

exhibited significantly higher values in all evaluated 

variables, notably a higher chlorophyll content (0.7205 

µg/mg), greater fresh biomass (0.6283 g), greater dry weight 

(0.0613 g), and higher nitrogen content (1.69%). The LS 

treatment showed intermediate values, while the control (SA) 

presented the lowest values. These findings demonstrate 

that the combination of vermicompost leachate with 

Trichoderma viride generates a synergistic effect that 

promotes photosynthetic activity, nutrient absorption, and 

biomass accumulation in tomato plants. It is concluded that 

this bio-input represents a viable alternative for reducing the 

use of agrochemicals and promoting more sustainable 

agricultural systems. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La integración de enmiendas orgánicas e inoculantes 

microbianos ha surgido como una estrategia sostenible para 

mejorar la productividad de los cultivos y minimizar la 

dependencia de fertilizantes sintéticos. Específicamente, la 

combinación del lixiviado de vermicompost rico en nutrientes con 

la actividad biológica de Trichoderma viride ofrece un enfoque 

prometedor para optimizar el desarrollo fisiológico y bioquímico 

de las plantas (Ashour et al., 2023). Si bien el lixiviado de 

vermicompost proporciona una fuente concentrada de nutrientes 

esenciales derivados de residuos orgánicos mineralizados (Alabi 

et al., 2023), la colonización secundaria por Trichoderma viride 

mejora la tolerancia al estrés y promueve el crecimiento a través 

de complejos mecanismos de biocontrol (Metwally & Soliman, 

2023). Investigaciones recientes indican que dicha fortificación 

microbiana puede aumentar significativamente la arquitectura de 

los brotes y la biomasa radicular, compensando eficazmente las 

deficiencias en la absorción de nutrientes en condiciones de 

crecimiento sub-óptimas (Azarmi et al., 2011). Además, se ha 

demostrado que la interacción sinérgica entre lixiviados bio-

orgánicos e inoculantes fúngicos mejora la eficiencia fotosintética 

y la acumulación total de biomasa en diversos cultivos de 

solanáceas (Charoenrak et al., 2019; Sachdev et al., 2018). Sin 

embargo, la respuesta fisiológica específica de las plántulas de 

tomate a la aplicación combinada de lixiviado fortificado con 

Trichoderma sigue sin investigarse a fondo, en particular en lo 

que respecta a su potencial para mitigar las limitaciones de 

nutrientes en contextos ambientales fluctuantes (Arthur et al., 

2012; Chinsamy et al., 2014). 

El tomate (Solanum lycopersicum) es un cultivo hortícola de gran 

importancia económica y global, especialmente en México, 

donde es originario y tiene una alta demanda internacional (Long, 

1995; Razifard et al., 2020). Sin embargo, su cultivo intensivo a 

menudo depende de agroquímicos, lo que conlleva degradación 

ambiental, problemas de salud del suelo y riesgos para la salud 

humana(Aktar et al., 2009; Shaikh et al., 2025). Los cultivos de 

tomate son altamente susceptibles a diversas enfermedades 

bacterianas, fúngicas y virales, por lo que un manejo integrado y 

sostenible resulta crucial (Savary et al., 2019). En respuesta a los 

desafíos que plantean las prácticas agrícolas convencionales, 

existe un creciente interés en alternativas sostenibles que 

mejoren la productividad de los cultivos a la vez que preservan el 

equilibrio ecológico (Calvo et al., 2014; Foley et al., 2011). 

Los microorganismos eficientes y los hongos del suelo, como los 

del género Trichoderma, se han revelado como prometedores 

agentes de control biológico y promotores del crecimiento vegetal 

(Guzmán-Guzmán et al., 2025; Martinez et al., 2023). 

Trichoderma viride, en particular, es reconocido por sus múltiples 

beneficios, que incluyen el antagonismo directo contra patógenos 

vegetales, la secreción de enzimas que degradan la pared celular 

y la estimulación de la producción de fitohormonas, lo que 

conduce a un mejor crecimiento de las plantas y una mayor 

absorción de nutrientes (Abdenaceur et al., 2022; Ren et al., 

2025). Se ha demostrado   que previene enfermedades como la 

marchitez por Fusarium en el tomate y mejora la tolerancia a 

diversos tipos de estrés (Hasna et al., 2025; Sehim et al., 2023). 

Paralelamente, el lixiviado de vermicompost, un biofertilizante 

líquido rico en nutrientes y microorganismos beneficiosos, ofrece 

un excelente complemento a los inoculantes microbianos (Jiang 

et al., 2023; Loera-Muro et al., 2021). Se ha demostrado que su 

aplicación favorece el desarrollo radicular, aumenta la resistencia 

a enfermedades y mejora la calidad de los frutos del tomate 

(Koskey et al., 2023). Por lo tanto, la combinación de 

Trichoderma viride y lixiviado de vermicompost representa un 

enfoque sinérgico para potenciar el vigor y la resiliencia de las 

plantas de forma sostenible. A pesar de los beneficios conocidos 

de estos componentes individuales, los efectos específicos del 

lixiviado de vermicompost enriquecido con Trichoderma viride 

sobre el crecimiento y las características fisiológicas del tomate 

requieren una mayor investigación. 

Este estudio tuvo como objetivo enriquecer el lixiviado de 

vermicompost con Trichoderma viride y evaluar su impacto en la 

germinación de semillas y el posterior desarrollo de la planta de 

tomate, centrándose en parámetros físicos y químicos clave. 

Nuestra hipótesis fue que el lixiviado de vermicompost 

enriquecido promovería significativamente el crecimiento y el 

rendimiento fisiológico del tomate. 

II. PARTE TÉCNICA DEL ARTÍCULO 

2.1 Identificación de Trichoderma aislado de suelos de la 
Comarca Lagunera 

 

Para la identificación del hongo, se extrajo ADN genómico 
utilizando el método CTAB (Doyle y Doyle, 1990). Se utilizaron 
los cebadores universales ITS1 (5′-
TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′) e ITS4 (5′-
TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′) para abarcar el bloque 
estructural ITS1-5.8S-ITS2. Los productos de PCR se purificaron 
utilizando el kit Wizard® Genomic DNA Purification Kit (Promega) 
y posteriormente se enviaron a McLAB (San Francisco, CA, EE. 
UU.) para su secuenciación.  
Las secuencias obtenidas se compararon mediante BLAST 

(NCBI) (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) para determinar la 

identidad taxonómica de la cepa (Jha et al., 2012; Weisburg 

et al., 1991). 

2.2 Preparación del inóculo 

 

El inóculo de Trichoderma viride se preparó inicialmente 

mediante el cultivo del hongo en placas de agar PDA (39 g L⁻¹) 
en cajas Petri. Tras 5–7 días de incubación a 30 °C para asegurar 

una esporulación óptima, se adicionaron 10 mL de agua destilada 

estéril suplementada con Tween 80® al 0.1% sobre la superficie 

de las colonias con micelio en crecimiento activo. La mezcla se 

homogeneiza con vortex durante 30 segundos, para de esta 

manera asegurar la dispersión uniforme de los conidios. 

Posteriormente, se realizaron diluciones seriales en agua estéril 

con Tween 80® al 0.1%, hasta alcanzar una dilución apropiada 

(10-3) (Abreo et al., 2025). 

La cuantificación y estandarización de los conidios se llevaron a 

cabo por triplicado mediante microscopía óptica utilizando una 

cámara de Neubauer de 0.1 mm de profundidad. Se 

contabilizaron los conidios presentes en los cinco cuadros 

secundarios del cuadrante central, determinando la 

concentración madre. Con base en esto, se inoculó el lixiviado de 

vermicompost previamente esterilizado, ajustando el volumen 
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para alcanzar una concentración de inoculación de al menos 1 × 

10⁶ conidios/mL (Bandara & Kang, 2024). Finalmente se 

establecieron tres tratamientos: lixiviado de vermicompost 

inoculado con Trichoderma viride (LH), lixiviado de vermicompost 

sin inoculación fúngica (LS) y un control con agua (SA). 

2.3 Efectos sobre el crecimiento del tomate 
 

Las semillas de tomate (Solanum lycopersicum) se 

desinfectaron con una solución de hipoclorito de sodio al 10 % 

(v/v) durante 5 minutos y se enjuagaron con agua destilada 

estéril. Posteriormente, las semillas se inocularon durante 1 hora 

en las suspensiones correspondientes en vasos de precipitados 

de 50 mL. El diseño experimental fue completamente al azar con 

tres tratamientos (LH, LS, SA). La unidad experimental consistió 

en una cavidad individual de la charola de germinación. Se 

sembraron doce semillas por tratamiento, las cuales 

correspondieron a 12 repeticiones biológicas independientes, en 

las charolas que contenían turba estéril y se trasladaron a casas 

sombra comerciales. 

Después de 20 días, las plántulas se cosecharon. Se evaluaron 

las 12 repeticiones biológicas por tratamiento, analizando un 

número total de 36 muestras para la longitud de la planta y de la 

raíz, los pesos fresco y seco, y el contenido total de clorofila 

determinado de acuerdo con Zhang & Huang, 2013. 

Por otro lado, debido a la cantidad de tejido requerida, para la 

determinación de la concentración de nitrógeno mediante el 

método Kjeldahl, se seleccionaron 5 repeticiones biológicas por 

tratamiento, lo que representó un total de 15 muestras 

analizadas. 

2.4 Análisis estadístico 

 

Los diferentes parámetros de desarrollo vegetal (longitud de 

raíz, número de raíces laterales, peso de raíz y parte aérea) se 

analizaron bajo un diseño experimental completamente al azar. 

Se aplicó un análisis estadístico mediante ANOVA seguido de 

una prueba de comparación de medias de Tukey (HSD) con un 

nivel de significancia de P = 0.05. Los análisis se realizaron 

utilizando el software Prism versión 8.0.2. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La secuencia de la región ITS obtenida se sometió a un 

análisis de homología mediante BLAST en la base de datos del 

NCBI para asignar la taxonomía al hongo. Los resultados 

mostraron que TD_1 presentó una homología del 97,92 % con 

Trichoderma viride (No. de acceso PQ282598.1). 
 

Tabla 1 

Identificación molecular por región ITS 

ID 

cepa 

Aislamiento Taxon Identidad bp NCBI 

Acceso 

TD_1 
suelo Trichoderma 

viride 
97.92 % 776 PQ282598.1 

 

La secuencia de la región ITS se utilizó para crear el árbol de 

unión vecinal (Neighborg-Joining Tree). TD_1 se agrupó con 

Trichoderma viride isolate S322 (Figura 1). 
 

Figura 1.  

Neighbor-Joining Tree basados en la secuencia parcial ITS. El árbol 

muestra la relación de la cepa TD_1 con hongos estrechamente 

relacionadas, recuperadas de GenBank. Los valores sobre cada nodo 

son porcentajes de bootstrap obtenidos a partir de 1000 réplicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se evaluaron también los efectos de la inoculación con la cepa 

aislada de Trichoderma viride sobre el crecimiento y la 

composición foliar de plántulas de tomate a los 20 días 

posteriores a la germinación, en comparación con un control sin 

inocular (Figura 2). 
 

Figura 2 

Efecto de la inoculación de Trichoderma viride en el crecimiento de 

plántulas de Solanum lycopersicum. Fotografías de plántulas de Solanum 

lycopersicum de 20 días de edad cultivadas en turba estéril a sin hongo 

(Control). Plantas de Solanum lycopersicum cultivadas con b solo 

lixiviado, c lixiviado con Trichoderma viride. 

 

El contenido de clorofila en las plantas de tomate mostró 

variaciones significativas entre los tratamientos evaluados, 

mostradas en la figura 3a. El tratamiento con lixiviado con hongo 

(LH) presentó los valores más altos, con un promedio de 0.7205 

µg/mg, mientras que el tratamiento con lixiviado sin hongo (LS) 

registró un promedio intermedio de 0.6518 µg/mg, mientras que 

el tratamiento con solo agua (SA) mostró los valores más bajos, 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/PQ282598.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=25&RID=TH297TKU014
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con un promedio de 0.5979 µg/mg. Los resultados obtenidos en 

este estudio permiten evidenciar de manera consistente el papel 

benéfico del lixiviado con hongo (LH) en el crecimiento y 

funcionamiento fisiológico de las plantas de tomate (Solanum 

lycopersicum). La superioridad del tratamiento LH sobre LS y SA 

sugiere que la inoculación del hongo en el lixiviado genera una 

sinergia que promueve procesos fisiológicos clave, como la 

fotosíntesis, la absorción nutrimental y la acumulación de 

biomasa. 

En primer lugar, el incremento significativo del contenido de 

clorofila en el tratamiento LH puede atribuirse a la capacidad de 

los hongos benéficos para modular el metabolismo vegetal a 

través de la producción de fitohormonas, la mejora de la 

absorción mineral y la estimulación de rutas de señalización 

asociadas a la tolerancia al estrés (Contreras-Cornejo et al., 

2009). Estudios previos muestran que hongos como Trichoderma 

spp., y micorrizas arbusculares mejoran la concentración de 

clorofila mediante la optimización de la disponibilidad de 

nutrientes esenciales, como nitrógeno, hierro y magnesio, los 

cuales son componentes estructurales fundamentales del 

complejo clorofílico (Harman et al., 2004; Rouphael et al., 2015). 

Por lo tanto, la mayor acumulación de clorofila observada en LH 

refleja una fisiología foliar más activa y eficiente. 

 

El contenido foliar de nitrógeno presentó el mismo patrón 

observado en las demás variables. El tratamiento LH registró el 

mayor promedio con 1.69%, seguido del tratamiento LS con 

1.16%. El tratamiento SA presentó los valores más bajos, con un 

promedio de 1.10% visto en la tabla de la figura 3b. 

Los resultados del contenido de nitrógeno refuerzan esta 

tendencia. El mayor porcentaje en el tratamiento LH indica que la 

presencia del hongo pudo mejorar la mineralización del nitrógeno 

orgánico del lixiviado o bien facilitar mecanismos de absorción 

como la expresión de transportadores de nitratos y amonio 

(Ahemad & Kibret, 2014). Además, se ha documentado que 

ciertos hongos incrementan el volumen radical explorado, lo que 

permite que las plantas capten nitrógeno con mayor eficiencia, 

incluso en suelos o sustratos con disponibilidad nutrimental 

limitada (Smith & Read, 2008).  

Un aspecto relevante es que el tratamiento LS, si bien mostró 

valores inferiores a LH, superó sistemáticamente al tratamiento 

SA. Esto sugiere que el lixiviado, aun sin hongo, aporta ciertos 

nutrientes y compuestos orgánicos que favorecen el crecimiento 

vegetal, tal como se ha reportado en el uso de lixiviados de 

compost y extractos orgánicos (Aziz et al., 2026; Shu et al., 2022) 

Sin embargo, la brecha entre LS y LH subraya la importancia del 

componente microbiano, puesto que la biotransformación llevada 

a cabo por el hongo genera metabolitos y procesos bioquímicos 

adicionales que potencian los efectos del lixiviado. 

 

Por otro lado, el desempeño del tratamiento con solo agua (SA) 

destaca la relevancia de los aportes nutrimentales y microbianos 

para el desarrollo vegetal. Las plantas tratadas únicamente con 

agua carecieron de nutrientes disponibles y de estimulación 

microbiana, lo cual limitó tanto el crecimiento como la actividad 

fisiológica. Este resultado coincide con investigaciones donde 

tratamientos sin bio-insumos presentan menor biomasa, menor 

contenido de clorofila y menor capacidad de absorción 

nutrimental (Berruti et al., 2016). 

El peso fresco total de las plantas presentó diferencias notorias 

entre los tratamientos. Plasmado en la figura 3c, el tratamiento 

LH obtuvo el valor promedio más alto (0.6283 g), seguido por el 

tratamiento LS con 0.5557 g. Al final, el tratamiento SA mostró el 

menor peso fresco, con un promedio de 0.3947 g. 

 

En el peso seco, el tratamiento LH también mostró el valor 

promedio más elevado (0.0613 g), ligeramente superior al 

tratamiento LS (0.0530 g) y al tratamiento SA (0.0517 g). Aunque 

las diferencias entre tratamientos fueron menos acentuadas que 

en el peso fresco, se mantiene una tendencia consistente en la 

que LH supera a los demás tratamientos. Estos valores son 

mostrados en la figura 3d. En cuanto a la biomasa, tanto el peso 

fresco como el peso seco evidenciaron incrementos en el 

tratamiento LH. Esto concuerda con investigaciones donde 

microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPM, por 

sus siglas en inglés) mejoran la proliferación radicular, aumentan 

la capacidad de absorción nutrimental y estimulan la síntesis de 

compuestos relacionados con el crecimiento, como auxinas, 

giberelinas y compuestos derivados del metabolismo secundario  

(Contreras-Cornejo et al., 2015; Vinale et al., 2008). La mayor 

biomasa fresca podría deberse a una retención hídrica más 

eficiente o a un sistema radical más robusto, mientras que la 

biomasa seca incrementada sugiere una mayor acumulación de 

tejidos estructurales y compuestos orgánicos, lo cual está 

directamente relacionado con el metabolismo anabólico 

estimulado por PGPM (Jasim, 2021). 

 
Figura 3 

Análisis estadístico del efecto de la inoculación con lixiviado solo (LS), 

lixiviado con Trichoderma viride (LH) y solo agua (SA) sobre a) clorofila 

total, b) nitrógeno, c) peso fresco, d) peso seco, e) altura de planta y f) 

longitud de raíz. Los valores representan la media ± desviación estándar. 

Para el nitrógeno (N), los datos corresponden a 5 plantas por tratamiento; 

para los demás parámetros (altura de la planta, peso seco, longitud de la 

raíz, clorofila total), los datos corresponden a 12 plantas por tratamiento. 

Los valores con la misma letra en cada columna no presentan diferencias 

significativas según la prueba de Tukey (p ≤ 0,05). 
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Tras 20 días de evaluación en plantas de tomate, se observaron 

variaciones notables en el desarrollo vegetativo según el tipo de 

tratamiento aplicado (LH, LS y SA).  El tratamiento LH (Lixiviado 

con Trichoderma viride) promovió el mayor crecimiento radicular, 

alcanzando una longitud máxima de 27.0 cm y un promedio de 

21.5 cm. Este desempeño supera considerablemente al 

tratamiento LS (Lixiviado solo), que registró un promedio de 15.0 

cm. Por su parte, el tratamiento SA (solo agua) presentó el 

desarrollo más errático y el promedio más bajo de los tres grupos 

(14.5 cm), lo que sugiere que la adición de Trichoderma potencia 

significativamente la elongación de las raíces en comparación 

con el uso de lixiviado simple o agua. En cuanto a la altura de la 

planta, la tendencia de superioridad del tratamiento LH se 

mantuvo, con un promedio de 11.67 cm. Los tratamientos LS y 

SA mostraron resultados inferiores, con promedios de 10.5 cm y 

9.5 cm respectivamente. Es relevante notar que, mientras en el 

grupo SA las medidas fueron más uniformes pero bajas, el 

tratamiento LH no solo incrementó la longitud de la raíz, sino que 

también se correlacionó con un vigor aéreo superior. 

 

Los resultados obtenidos a los 20 días después del 

establecimiento mostraron que el tratamiento LH presentó las 

mayores medias tanto en longitud de raíz (21.5 cm) como en 

altura de planta (11.7 cm), lo que indica un mejor desarrollo inicial 

de las plantas de tomate. El crecimiento temprano del sistema 

radical es un indicador importante del vigor de las plántulas, 

debido a que una mayor elongación de la raíz favorece la 

absorción de agua y nutrientes, permitiendo un mejor desarrollo 

vegetativo durante las etapas iniciales del cultivo. Estudios 

recientes han señalado que la promoción del crecimiento radical 

en tomate está directamente relacionada con un incremento en 

la eficiencia fisiológica y nutricional de las plantas (Cervantes-

Vázquez et al., 2021; Vani Obrzut et al., 2021). 

 

Asimismo, diversos autores han reportado que factores 

biológicos y fisiológicos pueden estimular significativamente el 

crecimiento de raíces en tomate, favoreciendo el establecimiento 

temprano del cultivo (Alaguero-Cordovilla et al., 2021). El uso de 

Trichoderma spp., no solo mejora la arquitectura de la raíz, sino 

que induce una reprogramación metabólica en la planta que 

optimiza la captura de nitrógeno y fósforo, elementos presentes 

en el lixiviado. Esto explica por qué el grupo LH superó en un 

43% la longitud radicular del grupo LS; el hongo actúa como un 

catalizador que permite a la planta aprovechar de manera más 

eficiente la carga orgánica del lixiviado (Zin & Badaluddin, 2020). 

En este sentido, la regulación hormonal y la actividad de 

microorganismos promotores del crecimiento vegetal pueden 

incrementar la biomasa y la arquitectura radical, repercutiendo 

positivamente en el crecimiento aéreo de la planta (Azarmi et al., 

2011). 

 

Por otra parte, el tratamiento SA presentó las menores medias 

tanto en longitud de raíz (14.5 cm) como en altura de planta (9.5 

cm), lo que podría indicar una menor estimulación fisiológica 

durante la etapa inicial de desarrollo. Se ha documentado que 

condiciones desfavorables o tratamientos con baja capacidad de 

estimulación pueden limitar el crecimiento vegetativo y radical del 

tomate, afectando procesos metabólicos relacionados con la 

elongación celular y la acumulación de biomasa. 

El tratamiento LS mostró valores intermedios en ambas variables 

evaluadas, con medias de 15.0 cm en raíz y 10.5 cm en altura de 

planta, lo que sugiere un efecto moderado sobre el crecimiento 

inicial. Resultados similares han sido reportados en 

investigaciones donde diferentes bioestimulantes o tratamientos 

agrícolas generan respuestas variables dependiendo de la 

disponibilidad de nutrientes, actividad fisiológica y adaptación de 

las plántulas al ambiente de crecimiento, la interacción raíz-

Trichoderma modula la expresión de genes relacionados con las 

giberelinas y citoquininas, lo que se traduce en un mayor 

desarrollo del tallo y área foliar en plántulas de tomate (Vindas-

Reyes et al., 2024). 

IV. CONCLUSIONES 

En conclusión, el lixiviado de vermicompost enriquecido con 

Trichoderma viride demostró ser una alternativa biotecnológica 

eficaz para promover el crecimiento y desarrollo fisiológico de las 

plántulas de tomate, al incrementar significativamente variables 

como el contenido de clorofila, el porcentaje de nitrógeno foliar, 

la biomasa fresca y seca, así como la longitud de raíz y la altura 

de planta. Los resultados obtenidos evidencian que la 

combinación del lixiviado con el hongo genera un efecto sinérgico 

capaz de mejorar la absorción y aprovechamiento de nutrientes, 

estimular procesos metabólicos relacionados con la fotosíntesis 

y favorecer un mayor vigor vegetal durante las etapas iniciales 

del cultivo.  

Además, el desarrollo radicular observado en el tratamiento 

inoculado sugiere una mayor capacidad de adaptación y 

establecimiento de las plantas, lo que podría reflejarse en una 

mejor productividad bajo condiciones de cultivo. Aunque el 

lixiviado sin inoculación también presentó efectos benéficos en 

comparación con el control, la incorporación de Trichoderma 

viride potenció notablemente la respuesta fisiológica de las 

plantas, resaltando la importancia de los microorganismos 

promotores del crecimiento vegetal en la agricultura sostenible. 

En este sentido, el uso de este bioinsumo representa una 

estrategia viable para disminuir la dependencia de fertilizantes y 

agroquímicos sintéticos, contribuyendo a la conservación del 

suelo y al desarrollo de sistemas de producción más sustentables 

y amigables con el ambiente.  

Finalmente, se recomienda continuar con investigaciones en 

condiciones de campo y durante ciclos completos de producción 

para evaluar su efecto sobre el rendimiento, la calidad del fruto y 

la tolerancia de las plantas frente a estrés biótico y abiótico. 
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