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RESUMEN

Trichoderma viride es un hongo antagonista de suma importancia como biocontrolador de
los fitopatogenos. En el presente trabajo se evaluo: a). la eficiencia de Trichoderma viride
como un biocontrolador para Phytophthora capsici bajo tres modalidades de siembra
(directa, plantin y raiz desnuda) en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.), b). la
relacion del método de siembra con la pudricién radicular por P. capsici y c). la interaccion
de Trichoderma viride con los distintos métodos de siembra. Se instal6 en el invernadero de
la Universidad Nacional Agraria La Molina cuatro tratamientos bajo tres modalidades de
siembra (12 tratamientos). Los resultados evaluados por método de siembra mostraron una
mayor eficacia de Trichoderma viride como biocontrolador para P. capsici en el método de
siembra plantin siguiéndole el método de siembra a raiz desnuda. En ambos casos el contacto
de las raices con el inoculo controlador fue mayor en comparacion al método de siembra
directa, en donde por contar con una superficie de suelo mas compacta se dan perdidas por
percolacién y/o lixiviacion. La mejor interaccion entre el método de siembra y la pudricion
radicular se obtuvo en el método de siembra a raiz desnuda (74% severidad), los otros dos
métodos de siembra (directa y plantin) se obtuvo el 100% de plantas muertas, es decir, no
hubo ninguna relacion favorable. Finalmente, en la interaccion establecida entre el método
de siembra y Trichoderma viride el mejor resultado en los pardmetros evaluados se dio en
el método de siembra directa. Con respecto al ABCPE, el método de siembra directa mostro
mayor incidencia, en efecto a que al momento de la inoculacién de P. capsici contaba con
mayor poblacion de raices en comparacion a los métodos de siembra plantin y raiz desnuda.
Asimismo, si bien el tratamiento inoculado solo con P. capsici superé en valor al tratamiento
inoculado con P. capsici y T. viride, no hubo mayor variacion numérica entre ambos

tratamientos.

Palabaras claves: Trichoderma viride, Biocontrolador, Phytophthora capsici, Capsicum

annuum L.



ABSTRACT

Trichoderma viride is an antagonist fungus quite important as a bio controller over
phytopathogens. This work was evaluated: a). the efficiency of Trichoderma viride as a bio
controller of Phytophthora capsici in three methods of growing crop (direct seeding, plantlet
and bare root) in pepper (Capsicum annuum L), b). the interaction between the method of
growing crop and the root rot by P. capsici, and c). the interaction of T. viride with the
method of growing crop. Four treatments under three types (12 treatments) of planting were
installed in the greenhouse of the Universidad Nacional Agraria La Molina. The results
evaluated by method growing crop showed a higher efficiency of T. viride as a bio controller
of P. capsici in the method of grow plantlet, and then bare root. The contact between the
inoculum and their root was better than direct seeding, because this method has a compact
soil and it could cause percolation and/or lixiviation. The best interaction between the
method of growing crop and the root rot was obtained by the method of bare root (74%
severity), and the others two methods of growing (direct seeding and plantlet) had 100%
dead plants; therefore, there was not any positive relation. Regarding the interaction
stablished between the method of growing crop and T. viride, the best result in the evaluated
parameters was obtained by the method of growing direct seeding. Concerning ABCPE, the
method of growing direct seeding showed the major incidence, given that at the inoculating’s
moment, the method of growing direct seeding had more mass of root than the other two
methods of growing crop. Likewise, although the inoculated treatment only with P. capsici
exceeded in value the inoculated treatments with P. capsici and T. viride, there was no

greater numerical variation between both treatments.

Key words: Trichoderma viride, Bio controller, Phytophthora capsici, Capsicum annuum
L.



I.  INTRODUCCION

El Per( hasta hace 7 afios fue tradicionalmente unos de los principales exportadores de
Paprika, perdiéndose con la entrada de nuevos mercados con menores precios (China), de
este modo, si bien antes se tenia como principal mercado destino a Espafia en donde se
transformaba en polvo la paprika seca, en la actualidad nuestro principal destino es EEUU y
México destinandose principalmente a centrales de abasto, cuyo precio es significativamente
menor a percibido por Espafia, lo cual, ha repercutido finalmente en la reduccion de area
sembrada en el pais. Asi mismo, factores como residuos de ocratoxinas y pesticidas ademas
del incremento de los costos de produccion sumaron a la consolidacion de China como el

principal exportador de paprika.

El cultivo paprika se desarrolla favorablemente a lo largo de toda la costa peruana, por el
norte hasta Piura y por el sur hasta Tacna, siendo los departamentos de Arequipa, Lima, Ica

y la Libertad los principales productores.

La siembra de paprika puede realizarse bajo tres métodos de siembra: siembra directa,
alméacigo en bandeja (plantin) y trasplante a raiz desnuda. La siembra por plantin es la que
predomina en la mayoria de los fundos. Sin embargo, se observa que con la siembra directa
se obtiene mejores resultados, ya que si se obtiene una buena germinacion se consigue un
cultivo més uniforme y vigoroso que con el trasplante; al no darse el estrés causado por el
mismo, se obtiene plantas mejor enraizadas, por ende, resisten mejor a los problemas que se

puedan presentar en el campo.

Este cultivo se ve afectado por numerosas plagas y enfermedades; las cuales son
responsables de numerosas pérdidas en la produccién. Uno de los problemas de mayor
importancia es el ocasionado por Phytophthora capsici, patégeno responsable de las
pudriciones radiculares que se pueden presentar en el campo definitivo, ocasionado a su vez

muerte regresiva y muchas veces perdida general de la planta. Para su manejo existen



diversos métodos de control, siendo el més efectivo ademas del control quimico, el control
cultural, dandose en nuestro entorno la combinacion de ambos generalmente en la mayoria
de los fundos, sin embargo, existe otra alternativa muy poco usada debido a su poco
conocimiento, que es el control bioldgico, el cual se basa en el uso de organismos
antagoénicos los cuales pueden disminuir considerablemente la poblacién del patégeno. La
mayoria de estos organismos se pueden encontrar en suelo de la rizésfera, sin embargo,
resulta ser un producto caro al momento de preparar el sustrato indculo, Por otro lado, existen
otros factores que predisponen al cultivo al ataque de esta enfermedad, como el estrés

causado en el momento de la siembra indirecta.

El presente trabajo de investigacion plantea los siguientes objetivos:

a. Evaluar la eficiencia de Trichoderma viride como un biocontrolador para
Phytophthora capsici bajo tres modalidades de siembra en el cultivo de pimiento
(Capsicum annuum L.).

b. Establecer la relacion del método de siembra con la pudricion radicular por P. capsici.

c. Establecer la interaccién de Trichoderma viride y los distintos métodos de siembra.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO

2.1.1. ORIGEN
El pimiento péaprika (Capsicum annuum L.) es de origen mexicano y centro americano

(Vavilov, 1951). Los cultivares son sin duda de origen americano, especificamente

corresponden al tropico y subtrépico de América del Sur (Thompson y Kelly, 1957).

2.1.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Asteridae

Orden : Scrophulariales
Familia : Solanaceae

Especie : Capsicum annuum L.

FUENTE: Takhtajan (1980).

2.1.3. DESCRIPCION DE LA PLANTA

Planta anual, en zonas templadas, y perenne en las regiones tropicales; con tallos erectos,
herbaceos y ramificados de color verde oscuro. Sistema de raices llega a profundidades de
0.70 a 1.20 m., lateralmente hasta 1.20 m. pero la mayoria de las raices estdn a una

profundidad de 5 a 40 cm.



La altura promedio de la planta es de 60 cm la cudl varia segun la variedad de que se trate.
Las hojas son planas, simples y de forma ovoide alargada. Las flores son perfectas, se forman

en las axilas de las ramas, son de color blanco y a veces purpura (Valadez, 1994).

El fruto es una baya de forma alargada y, en algunas variedades, al acercarse la madurez
adquiere una forma curvada. En los frutos inmaduros se presenta una alta concentracion de
clorofila acumulada en las capas de pericarpio mientras que los maduros toman un color rojo

o amarillo debido a los pigmentos licopercisina, xantofila y caroteno (Valadez, 1994).

Los frutos poseen un alto contenido vitaminico, principalmente de vitamina C (Maroto,
1989). La picosidad o pungencia es debida al pigmento capsaicina (Valadez, 1994). Las
semillas son redondeadas ligeramente reniformes, suelen tener de 3 a 5 mm de longitud y
son de color amarillo pélido. Un gramo puede contener entre 150 y 200 semillas y su
variabilidad es de 3 a 4 afios (Maroto, 1989).

2.1.3.1. FENOLOGIA DEL CULTIVO

Phytophthora capsici

SIEMBRA
INDIRECTA
TRANSPLANTE
SIEMBRA l
DIRlECTA
EO I ’E%lﬁ ?
JER |

| [ CRECIMIENTO VEGETATIVO ! | | |
SIEMBRA FLORI:\C ION FRUCTIFICACION COSECHA

S 70 - 75 dias
30 dias

90 - 95 dias

100 - 130 dias

Figura 1: Estados fenoldgicos del aji Paprika (Capsicum annuum L.) en los cuales afecta

P. capsici y estados de desarrollo en el cual es mas susceptible.
FUENTE: Huamani (2007)



2.1.4. ASPECTOS AGRONOMICOS

2.1.4.1. METODOS DE SIEMBRA

En nuestro medio se usa el trasplante y la siembra directa, predominando actualmente el

primero a través de siembra mecéanica (Enriquez, 2015), sin embargo, la mayoria que ha

probado ambos tipos de siembra mencionan que se obtienen mejores resultados con la

siembra directa, los cuales se ven reflejados en el campo, con plantas mejor enraizadas, por

tanto, resisten mejor las adversidades de la falta de agua y los ataques de enfermedades;

aunque los rendimientos todavia no han sido comparados (Armas, 2001).

En el Valle costero la fecha apropiada para la siembra debe estar comprendida entre el 15 de

setiembre y el 15 de diciembre (Armas, 2001).

a.

Siembra directa: consiste en colocar la semilla en el campo definitivo, donde la
planta completara su periodo de crecimiento (Ugés, 2005). En siembra directa, si la
germinacién es buena se consigue un cultivo mas uniforme y mas vigoroso que con
el trasplante. Al no sufrir las plantas los efectos del mismo, éstas quedan mejor
enraizadas, por tanto, resisten mejor las adversidades de la falta de agua y los
ataques de enfermedades (Velasquez, 2001).

Siembra Indirecta: consiste en hacer almacigos en campo abierto o en bandejas y
trasplantar plantulas, que puede ser a raiz desnuda o0 acompafada de sustrato (Ugas,
2005).

Almécigos: son lugares especiales donde se siembran las semillas y se mantienen
las plantulas hasta que tengan el tamafio y/o edad apropiados para ser trasplantadas.
En los ultimos afios productores y viveristas han empezado a producir alméacigos
en bandejas, produciendo plantulas de mayor calidad. En este sistema se usan

sustratos desinfectados y riego por micro aspersion (Ugas, 2005).



d.

Trasplante: se realiza cuando las plantulas han alcanzado un tamafio tal que les
permite recuperarse rapidamente y ser manipuladas con cierta facilidad. El
momento del trasplante se determina normalmente de acuerdo con el tamafio de
plantula (altura de planta, namero de hojas, diametro del cuello, etc.) y al tiempo

de almécigo, variando segun la especie (Ugas, 2005).

Almacigado en Bandeja: consiste en sembrar las semillas en una bandeja que esta
dividida en celdas de igual volumen. Antes de la siembra la bandeja es llenada con
un sustrato artificial pasteurizado, en algunos alméacigos artesanales se utiliza tierra
vegetal, humus, tierra de chacra, cascarilla de arroz y cualquier otro tipo de medio
que le dé soporte a la planta. En este medio se lleva a cabo la siembra.
Posteriormente, las bandejas son llevadas a una zona donde se mantienen durante
su estancia en el vivero, donde se les fertiliza empleando aspersores y se les cuida
de las plagas y enfermedades. Cuando las plantulas ya estan alcanzando un tamafio
ideal, se exponen a la radiacion solar directa, a las temperaturas y vientos que se
presentan en el campo definitivo. A esta actividad se le denomina el
“endurecimiento” de las plantulas (Fumagalli, 2003). En el almécigo, las plantulas
para el trasplante se obtienen en funcion de la época de siembra, de 30 — 35 dias en
verano y de 40 — 45 dias en otofio. (Velasquez, 2001).

Almacigado en campo abierto: En el Peru los almacigos de hortalizas se realizan
generalmente a campo abierto, ya sea en melgas o en surcos distanciados 50-60 cm,
con siembras al voleo o en lineas, haciéndose el trasplante a raiz desnuda.
(Fumagalli, 2003). Cuando se realiza el trasplante a raiz desnuda, inicialmente,
dichos efectos son negativos, debido a la pérdida de una parte del mecanismo de
absorcion de agua; sin embargo, el desarrollo de raices nuevas mas fibrosas, una
vez reanudado el crecimiento, incrementard su capacidad de absorcion (Bacon,
Hawkins, 1977; Duryea, McClain, 1984). Durante el proceso de extraccion de las
plantas, para su posterior trasplante o almacenado y plantacion en campo, su manejo
es continuo, lo que puede aumentar el estrés hidrico si no se toman las suficientes

precauciones (Mena et al., 1997a; Mena et al., 1997D).



2.1.5. PLAGASY ENFERMEDADES

El componente sanitario es muy importante en el proceso de produccion de los capsicums,
en muchos casos llegan al 30% del costo del cultivo, lo que muestra la importancia del
manejo de plagas y enfermedades para lograr el éxito del cultivo (Apaza, 2006).

Como plagas claves en el cultivo tenemos: Heliothis virescens (Perforador de fruto);
Symmestrichema sp. (Polilla); Lyneodes integra (Zancudo); Prodiplosis longifila (Mosquilla
de los brotes); Ceratitis capitata (Mosca de la fruta); Leivilula taurica (Oidium);
Meloidogyne incognita (Nematodo del nudo). Y como plagas ocasionales: Agrotis sp., Feltia
sp. (Gusanos de tierra); Bemisia sp. (Mosca Blanca); Thrips tabaci (Trips); Tetranichus sp.
(Acaro hialino); Anomala sp. (Gallina ciega); Rhizoctonia solani (Chupadera fungosa);
Phytophthora capsici (Muerte regresiva); Botrytis cinérea (polvillo gris); Alternaria sp.
(Alternaria) (Enriquez, 2015).

Con relacion a las principales enfermedades para el aji paprika causada por hongos, tenemos:
chupaderas fungosas ocasionadas por varios patdgenos del suelo como Rhizoctonia solani,
Pythium spp, Phytophthora spp, Fusarium spp.; la pudricion radicular causada por
Phytophthora capsici siendo una de las enfermedades méas importantes que afectan a los
capsicums en el Peru, la oidiosis causada por el hongo Leveillula taurica, el moho gris
teniendo como agente causal a Botrytis cinerea, pudricién interna de los frutos producida
por Alternaria alternata; entre las enfermedades bacterianas se indican: la marchitez
bacteriana causada por Ralstonia solanacearum raza 3 reportada eventualmente en los
valles como Barranca, Chao y Vird, manchas bacterianas ocasionada por Xanthomonas sp;
el nematodo del nddulo teniendo como agente causal a Meloidogyne incognita (Apaza,
2006); entre las enfermedades virales si bien se conocen mas de treinta virus, solo unos pocos
de estos pueden producir dafios importantes , bien reduciendo o anulando la produccion, bien
mermando la calidad de la cosecha (Nuez, Gil Ortega, Costa, 2003).



2.2. GENERALIDADES DE Phytophthora capsici

2.2.1. NOMBRE DE LA ENFERMEDAD

Pudricion Radicular del Aji y Pimiento. El oomiceto Phytophthora capsici es el agente
causal de la enfermedad universalmente conocida del pimiento (Gil Ortega, 1990).

2.2.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Chromista

Phyllum: Oomycota

Clase: Oomycetos
Orden: Peronosporales
Familia: Peronosporaceae
Género: Phytophthora
Especie: Capsici Leonian

FUENTE: Agrios (2002)

2.2.3. SINTOMAS

Phytophthora capsici puede provocar dafios en cualquier parte de la planta y en cualquier
estado de desarrollo. La podredumbre del cuello y la subsiguiente marchitez brusca son los
sintomas mas caracteristicos. En el cuello de la planta enferma puede observarse una zona
anular deprimida de color negruzco, que afecta primero a los tejidos corticales y
posteriormente a los vasculares. Esta lesion se desarrolla tanto en sentido ascendente como
descendente, a partir del punto de infeccion, y termina produciendo la asfixia de la planta.
Este fendmeno se produce de una forma tan rapida que las hojas se muestran colgantes, pero
conservando inicialmente su color verde. Infecciones a partir de puntos mas altos en la
planta, también han sido sefialadas, pero suelen ser menos corrientes. En estos casos se
suelen producir por salpicaduras de gotas de agua portadoras de las tipicas zoosporas
(esporas ciliadas) que pueden germinar sobre tallos, hojas y frutos, en éstos a través de la

insercién peduncular o de heridas (Nuez et al., 2003).



2.24. CICLO DE LA ENFERMEDAD

Phytophthora capsici produce esporangios de forma elipsoidal en cuyo interior se
diferencian varias esporas biflageladas o0 zoosporas. Las oosporas o esporas de origen sexual
son esféricas o subesfericas. P. capsici también forma clamidosporas o esporas de resistencia
a las condiciones adversas, también de forma esféricas (Nuez et al., 2003). El patogeno
inverna en forma de oosporas, clamidosporas o micelio en el suelo o en las raices que ha
infectado. En la primavera, las oosporas y clamidosporas germinan en forma de zoosporas;
mientras que el micelio prosigue su desarrollo y/o produce zoosporangios que liberan
zoosporas. Estas Gltimas nadan en torno al agua del suelo e infectan las raices de las plantas
susceptibles al entrar en contacto con ellas. El patdgeno forma méas micelio y zoosporas
durante los climas himedos y moderadamente frios y lleva la enfermedad a otras plantas
(Agrios, 2002).
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Figura 2: Ciclo de vida de Phytophthora capsici
FUENTE: Ristaino and Johnston (1999)

En la figura 2 se parte de las zoosporas biflageladas del suelo, las cuales se enquistan en las
raices ocasionado las lesiones, de esta lesion se produce micelio, el cual puede dar lugar a la
via de reproduccion sexual a través de la unién de los dos micelios (grupo de apareamiento

Aly A2), esta unién da lugar a la formacion de oosporas (estructura de reproduccion sexual)



la cual tiene dos vias, la germinacion directa y consecuente infeccion o la formacion de
esporangios los cuales germinan y dan lugar a la liberacion de las zoosporas que pueden
infectar la parte aérea. El esporangio puede caer al suelo y por efecto de las condiciones de

humedad germina y se liberan las zoosporas las cuales infectan la raiz y se repite el ciclo.

2.2.5. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE LA ENFERMEDAD

Phytophthora capsici es un patdgeno que se presenta cuando se tiene exceso de humedad
tanto a nivel de cuello de la planta como en las raices, por ello como medida preventiva se
recomienda todas aquellas que eviten humedades altas en las proximidades del cuello de la
planta (Nuez et al., 2003).

El control bioldgico puede dar respuesta a muchos de los problemas que enfrenta la
agricultura moderna, es ademas uno de los elementos claves para la implementacion de los
sistemas agricolas sostenibles (Pérez, 2002). El control de la marchitez se ha intentado
mediante diversas alternativas culturales, genéticas, quimicas y mas recientemente
empleando agentes biol6gicos (Guigon y Gonzales, 2003). El control bioldgico mediante
organismos antagdnicos representa una valiosa herramienta no quimica para la proteccién
de los cultivos contra hongos fitopatdgenos (Ait-Lahsen et al.,2001). Destacando diversas

especies del hongo micoparasito Trichoderma spp.

2.3. GENERALIDADES DE Trichoderma viride

El género Trichoderma constituye un numero de especies de hongos saprofiticos,
comunmente establecidos en el suelo, sobre madera en descomposicion y restos de plantas
(Jensen y Wolffhechel, 1995, Smith, 1995). En la década de los 80 se da inicio a numerosos
ensayos con la finalidad de desarrollar agentes de control biolégico. Tal como sucedid en la
mayor parte de la comunidad cientifica que se ocupa de este tema, las investigaciones con
hongos antagonistas se concentraron en Trichoderma spp. (Pérez, 2002) y fueron dirigidas
en lo fundamental a la regulacién de los patégenos que habitan en el suelo. Dentro de las

cuatro especies que mas posibilidades tienen en el control bioldgico destacan las especies

10



pertenecientes al género de Trichoderma entre las mas promisorias, pues estas poseen todos
los mecanismos de accion antagonica hasta ahora estudiados (Baker, 1991).

Persoon en 1974 propuso el género Trichoderma con cuatro especies, de las cuales solo una,
Trichoderma viride, pertenece ahora al género. Anteriormente, en el afio 1926, Abbott
considero que habia cuatro especies en el género, lo cual fue aceptado por Gilman en 1957.
Rifai en 1969 reviso el género Trichoderma para incluir nueve especies mas, y esto ha sido
ahora aceptado (Cook y Baker, 1989). Sin embargo, muchos aislados encontrados en el suelo
no se ajustan exactamente a alguna de las nueve especies (Chet, 1987).

2.3.1. MORFOLOGIA DE Trichoderma viride

Pertenece a la subdivisiébn Deuteromycotina, clase Hyphomycetes, la familia posee
conidioforos erectos o arrastrados, altamente ramificados, mas o menos conicos, poco o
fuertemente verticilados. Las fidlides tienen apariencia de un juego de bolos en racimos o
separadas, desde las cuales son sostenidas las conidias no septadas, subglobosas a
elipsoidales y viscosas, a menudo reunidas en forma de pelota a la entrada de éstas.
Comunmente forma clamidosporas, intercaladas o raramente terminales, las cuales son
globosas a elipsoidales, hialinas y la pared suave. Las colonias en cultivo usualmente son de
rapido crecimiento, flocosas, suaves, blancas a verdes (Rifai, 1969, citado por Cook y Baker,
1989).

2.3.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Fungi
Division: Mycota
Subdivision: Eumycota

Clase: Hyphomycetes

Orden: Moniliales

Familia: Moniliaceae

Género: Trichoderma (Villegas, 2005)
Especie: Trichoderma viride
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2.3.3. MECANISMOS DE ACCION

Las especies del género Trichoderma son los antagonistas mas utilizados para el control de
enfermedades de plantas producidos por hongos, debido a su ubicuidad, a su facilidad para
ser aisladas y cultivadas, a su crecimiento rapido en un gran nimero de sustratos y a que no
atacan a plantas superiores (Papavizas et al. 1982). Los mecanismos por los que las cepas
del género Trichoderma desplazan al fitopatogeno son fundamentalmente de tres tipos.
Competicidn directa por el espacio o por los nutrientes (Elad & Baker 1985, Elad & Chet
1987, Chet & Ibar 1994, Belanger et al. 1995), produccion de metabolitos antibioticos, ya
sean de naturaleza volatil o no volatil (Chet et al. 1997, Sid Ahmed et al. 2000, Sid Ahmed
et al. 2003) y parasitismo directo de determinadas especies de Trichoderma sobre los hongos

fitopatdgenos (Yedidia et al. 1999, Ezziyyani et al. 2003).

Los principales mecanismos por los cuales Trichoderma spp. lleva a cabo su antagonismo
contra los patdgenos de las plantas incluyen la degradacion y posterior asimilacion de los
hongos (De La Cruz, et al., 1995a). Esta actividad antifungica involucra la produccion de
antibidticos incluyendo compuestos que afectan la integridad de las membranas fungosas,
competencia por nutrientes claves y la produccion de enzimas que degradan la pared celular
de los hongos (Ait-Lahsen et al., 2001). Se ha descrito que el proceso de infeccion se lleva
a cabo mediante la excrecion de enzimas liticas que incluyen B — 1.3 — glucanasas,
proteinasas y quitinasas, que le permiten degradar la pared celular del hospedero (Ait-Lahsen
et al., 2001; De La Cruz et al., 1995b; Haran et al., 1996). A nivel celular causan
vacuolacion, granulacion, coagulacion, desintegracion y lisis (Bell et al., 1982; Chet y
Baker, 1981; Hadar et al., 1979). En el caso de los Oomycetes, cuya pared celular contiene
B — 1.3 — glucano y celulosa, se sugiere la § — 1.3 — glucanasas como la enzima principal en

la lisis de la pared celular durante la accién micoparasitica (De La Cruz et al., 1995a).

Entre otros mecanismos, se puede mencionar los que elicitan o inducen mecanismos de
defensa fisiologicos y bioguimicos como es la activacion en la planta de compuestos
relacionados con la resistencia (induccion de resistencia) (Harman, 2004), con la
detoxificacion de toxinas excretadas por patdgenos y la desactivacion de enzimas de éstos
durante el proceso de infeccion; la solubilizacion de elementos nutritivos, que en su forma

original no son accesibles para las plantas. Tienen la capacidad, ademas, de crear un
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ambiente favorable al desarrollo radical lo que aumenta la tolerancia de la planta al estrés
(Harman, 2003). La respuesta defensiva por parte de la planta es una reaccion de
hipersensibilidad con resultado de necrosis y se desarrolla en células vivas de la planta
localizadas en el frente del avance patogénico, que se resuelve con la produccién de
proteinas-PR con actividad peroxidasa, lo cual forma parte del mecanismo de defensa
hipersensible de la planta y es el responsable de la induccidn de resistencia desarrollado por
la planta (Candela et. al 1995). Por otro lado, Anke et al., reportaron la produccién de
siderdforos por Trichoderma spp; estos autores, registraron la produccion de hidroxamato
como un tipo de sider6foro producido por este hongo, convirtiéndolo en un fuerte
competidor por el hierro del suelo, el cual es necesario para la sobrevivencia de otros

organismos. Los sider6foros actlian como agentes quelatantes especificos de Fe*.

2.3.4. CONTROL DE Phytophthora capsici con Trichoderma spp.

Uno de los organismos biocontroladores mas exitosos para el control de enfermedades por
patogenos del suelo ha sido el hongo micoparasito Trichoderma spp. Hace 72 afios
Weindling (1932), vislumbré el potencial para el uso de Trichoderma como agente de
control bioldgico. Este investigador, el primero en demostrar que habia actividad
micoparasitica de hongos de este género hacia patdgenos como Rhizoctonia solani. Varias
especies de Trichoderma spp han sido probadas como agentes de biocontrol. Entre ellas T.
harzianum Trichoderma viride y T. virens, han sido las mas efectivas en controlar diversas
especies de hongos fitopatdgenos de suelo que son de importancia agricola y econémica
(Humeres, 2004).

Diversas especies de Trichoderma se han asociado con un antagonismo de la fase vegetativa
de Phytophthora (Harman et al. 2000, citado por Guijon y Gonzales, 2004). El proceso se
Ileva a cabo mediante metabolitos volatiles o solubles, los cuales reducen el crecimiento del
patdgeno, seguido por una vacuolacion del contenido celular que eventualmente resulta en
lisis de las hifas. Trichoderma eventualmente sobrecrece a Phytophthora y parasita sus hifas,
la produccién de antibidticos puede influir fuertemente en el proceso de antagonismo
(Malajczuck, 1983).
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Figura 3: Micoparasitismo de Trichoderma harzianun contra Phytophthora capsici

FUENTE: Mohammed (2004)
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1. MATERIALESY METODOS

3.1. UBICACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El presente trabajo experimental se realizd en las instalaciones del Laboratorio de
Fitopatologia y posteriormente en el invernadero de Fitopatologia de la Universidad

Nacional Agraria La Molina, provincia y departamento de Lima.

3.2. INSUMOS, MATERIALES Y METODOS

3.2.1. LABORATORIO

Insumos
e Placas petri
e Medio PARB (Pimaricina, Ampicilina, Rifampicina, Benomyl)
e Medio PDAO
e Medio V8
e Agua destilada
e Natural oil
e Agua desionizada
e Hipoclorito de sodio

e Trigo entero

Materiales
e Pinzas, bisturi, mechero.
e Alcohol, algodon, ligas, colador.
e Bolsas de polipropileno(5x10x2)

e Sacabocado



e Triangulo esparcidor de varilla de vidrio
¢ Cinta pegante

e Pipeta

Equipos
e Camara de flujo
e Hematocimetro de Spencer rayado Neubauer
e Autoclave
e Olla comun
e Cocina

e Balanza

3.2.2. INVERNADERO

Insumos
e Semilla de péprika, cultivar: Papri king
e Plantines de paprika, cultivar Papri king
e Sustrato estéril

e Sustrato para almacigos

Materiales
e Bandejas de alméacigos
e Lampas

e Bolsasde 1 Kg.

Equipos
e Baldes, regaderas
e Mesa de trabajo

e Balanza
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3.3. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO

LABORATORIO:

3.3.1. AISLAMIENTO DEL PATOGENO

Se utilizd la cepa de P. capsici proveniente de la coleccion de P. capsici del proyecto
UNALM — U. TENNESSEE vy se escogio el mas virulento; posteriormente se procedio a
sembrarla en el medio PARB, el cual se incubé por siete dias para que se dé el crecimiento
de la colonia (Ocampo, 2003). EIl aislamiento de la cepa provino de raices de plantas de

paprika mostrando sintoma de pudricion radicular procedente de la zona de Viru.

3.3.2. MULTIPLICACION DEL MICELIO

A partir de placas petri conteniendo micelio crecido en medio PARB, el patdgeno se repico

a placas petri conteniendo Medio de cultivo Agar V8.

3.3.3. PRODUCCION DEL INOCULO

El trigo se pas6 por una coccion (1 Kg. x cada 1.5 litros de agua) a fuego lento,
aproximadamente durante diez minutos, cuidando que los granos no revienten, luego se dejé
reposar, escurrir y orear. Posteriormente se llend bolsas con este trigo dejando vacio el tercio
superior, se tapd provisionalmente con algodon y se atd con una liga sin dejar aire en el
interior para ser esterilizadas en la autoclave. Tras su esterilizacion se sembrd en ellos el
cultivo puro obtenido en el medio V8, luego se llevo a incubar a una temperatura de 24°C.,

finalmente cando el trigo fue invadido por el micelio se procedio a usarla como inéculo.
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3.3.4. AISLAMIENTO DEL INOCULO CONTROLADOR

Se utilizo la cepa de Trichoderma viride procedente de la Micoteca del departamento de
Fitopatologia de la Universidad Nacional Agraria La Molina, conservada en un tubo de
ensayo conteniendo el micelio del hongo en medio PDA.

3.3.5. MULTIPLICACION DEL MICELIO

A partir de los tubos de ensayo conteniendo el micelio crecido en PDA el controlador se
multiplicé en placas petri conteniendo medio papa-dextrosa-agar con oxitetraciclina para
luego ser incubadas a una temperatura de 24 °C hasta que el crecimiento de la colonia cubrid

toda la superficie del medio.

3.3.6. PREPARACION DEL INOCULO CONTROLADOR

Se selecciono las placas mas densas, se agreg6 25 ml de agua desionizada y frotando con el

triangulo previamente esterilizado, se homogenizo6 cada una de las suspensiones.

3.3.7. DENSIDAD DE INOCULO DEL CONTROLADOR

Se diluyeron las suspensiones hasta obtener una concentracion de 108 conidias /ml. El conteo
de conidias se realizd con ayuda del hematocimetro de Spencer rayado Neubauer. (Frenchy
Hebert, 1982).

INVERNADERO:

3.3.8. PRODUCCION DE PLANTAS

Se realizé la siembra del cultivo en tres métodos diferentes (directa, plantin y trasplante a
raiz desnuda) en el invernadero del departamento de fitopatologia de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.
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e Siembra directa: se emplearon bolsas de polipropileno de 1 kg, conteniendo 1000 g.
de suelo estéril.

e Produccion de plantines: se emplearon bandejas conteniendo turba importada

“sunshine”.

e Almécigo en terrinas: se sembro en fila corrida a una densidad de 50 semillas/0.16
m? (maceta de 5 Kg.).

3.3.9. INOCULACION DEL CONTROLADOR (Trichoderma viride)

Se realizé a los 40 dias en los tres métodos de siembra después del dia cero (siembra), a una
concentracion de 108 conidias/ml.

a. Siembra Directa: se aplico 10 ml en forma de drench en la base de la planta.

b. Plantin: se aplicé 1 ml de solucién de controlador por planta via drench, cinco dias
después de la inoculacion se procedid al trasplante a bolsas negras de polietileno
conteniendo 1 kg. de suelo estéril.

c. Raiz desnuda: se realizd la inmersion de la plantula en la solucién del indculo
controlador por 5 minutos, luego se trasplanté a bolsas conteniendo 1kg. de suelo

estéril.

3.3.10. INOCULACION DEL PATOGENO (Phytophthora capsici)

Previamente se prob6 la inoculacion con cinco granos de trigo colonizados por planta, sin
embargo, dado que la sintomatologia de enfermedad mostrada por la planta fue muy
agresiva, se redujo la dosis a tres granos por planta. De esta manera, la inoculacién de P.
capsici se realizo a los 50 dias posterior a la siembra en los tres métodos, inoculandose tres
granos de trigo colonizados por planta (Modificacion del método de inoculacion realizada
en la Tesis de Milagros Ocampo, 2003).
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3.4. PARAMETROS EVALUADOS

El parametro de severidad de la enfermedad se evalud a los siete dias de inoculado el
patdgeno y finalizd con la muerte del testigo inoculado; con lo cual se inicio la evaluacion

de los parametros de altura, peso seco de raices, peso seco de follaje y longitud de raices.

3.4.1. LONGITUD DE RAICES

Se evalud la longitud de las raices en todos los tratamientos mediante el programa ASSESS
al momento de la muerte del testigo inoculado s6lo con P. capsici; programa que cuantifica

la longitud de las raices a traves de la fotografia (Manual ASSES).

3.4.2. PESO SECO DE RAICES

Se evalud al momento de la muerte del testigo inoculado s6lo con P. capsici.; se secaron las

raices en una estufa a una temperatura de 70°C, y luego se las pes6 en una balanza analitica.

3.4.3. ALTURA DE LAPLANTA

Se evalud al momento de la muerte del testigo inoculado sélo con P. capsici.; se utiliz6 una

regla para medir la altura de cada una de las plantas desde el cuello hasta el apice.

3.4.4. PESO SECO DEL FOLLAJE

Se evalu6 al momento de la muerte del testigo inoculado sélo con P. capsici; se seco el

follaje en una estufa a una temperatura de 70°C y luego se las pesé en una balanza analitica.
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3.4.5. DESARROLLO DE LA ENFERMEDAD

SEVERIDAD DE LA ENFERMEDAD

Se realizaron 9 evaluaciones con una frecuencia de 4 dias, las cuales finalizaron en el
momento de la muerte del testigo inoculado con Phytophthora capsici. Se empled la escala

de evaluacion para P. capsici citada por Ocampo (2003).

Grado 0: Planta sana

Grado 1: Epinastias de una hoja

Grado 2: Epinastias pronunciadas

Grado 3: Epinastias mas inicio de caida de hojas.
Grado 4: Perdida severa de hojas.

Grado 5: Planta muerta.

ABCPE
El célculo del &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad se realiz6 mediante la

siguiente formula:

ABCPE = Z[%yl] T

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental que se utilizé fue el completamente al azar con arreglo factorial, en

el cual se trabajo con el factor M (métodos de siembra) y el factor P (P. capsici)
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Factor M Factor P

M1 (S.D.) P1 (sin P. capsici)
M2 (P) P2 (con P. capsici)

M3 (R.D.) P3 (P. capsici + T. viride)

P4 (T. viride)

S.D.: siembra directa

P: plantin

R.D.: raiz desnuda

Se obtuvo de la factorial 3M x 4P = 12 tratamientos, los cuales contaron con 10 repeticiones.

Tabla 1: Descripcién de los tratamientos de control de Phytophthora capsici con el

biocontrolador Trichoderma viride en Paprika bajo condiciones de

invernadero
TRATAMIENTO CLAVE DESCRIPCION
1 SD (T) Siembra directa (Testigo)
2 SD (Pc) Siembra directa + Phytophthora capsici
3 SD (Pc + Tv) | Siembra directa + Phytophthora capsici + Trichoderma viride
4 SD (tv) Siembra directa + Trichoderma viride
5 P(T) Plantin (Testigo)
6 P (Pc) Plantin + Phytophthora capsici
7 P (Pc + Tv) Plantin + Phytophthora capsici + Trichoderma viride
8 P(Tv) Plantin + Trichoderma viride
9 RD (T) Raiz desnuda (Testigo)
10 RD (Pc) Raiz desnuda + Phytophthora capsici
11 RD (Pc + Tv) | Raiz desnuda + Phytophthora capsici + Trichoderma viride
12 RD (Tv) Raiz desnuda + Trichoderma viride
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Tabla 2: Distribucion de los tratamientos de control de Phytophthora capsici con el

biocontrolador Trichoderma viride en Paprika bajo condiciones de

invernadero
*T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 | T11 | T12
(M1P1) | (M1P2) | (M1P3) | (M1P4) | (M2P1) |(M2P2) | (M2P3) | (M2P4) | (M3P1) | (M3P2) | (M3P3) | (M3P4)
*%5) 105 46 107 61 40 11 111 117 57 97 26
114 15 27 73 7 101 13 4 80 79 69 34
31 67 48 37 53 16 54 94 62 39 47 100
20 109 21 88 112 87 102 70 12 76 10
68 51 113 81 86 120 66 75 30 32 63
45 38 119 14 25 90 83 41 108 49 56 92
84 74 18 71 5 22 28 8 110 77 55 82
103 3 115 116 89 17 64 99 118 36 1 91
93 33 35 104 24 49 72 9% 65 95 43 59
50 106 78 2 08 58 85 23 60 29 19 42

*: Tratamiento

**: Planta enumerada

Todos los resultados obtenidos en las evaluaciones fueron analizados estadisticamente con

el programa SAS v8.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. LONGITUD DE RAICES/PESO SECO DE RAIZ/PESO SECO DE FOLLAJE

Interaccion método de siembra, P. capsiciy T. viride

Comparacion por método de siembra

Comparando en cada método siembra la interaccién P. capsici y T. viride (T3, T7, T11) con
sus respectivos testigos (T2, T6, T10 / inoculado s6lo con P. capsici), la tabla 3, 4y 5
muestran que la mayor diferencia de valores en los parametros longitud de raices y peso seco
de follaje se obtuvo en el método de siembra plantin y la mayor diferencia de valor en el
peso seco de raices se obtuvo en el método de siembra raiz desnuda. Cabe sefialar que no
hubo significativa diferencia numérica entre ambos métodos de siembra. Asimismo, todos
mostraron diferencias estadisticas significativas a favor del efecto de T. viride (o = 0.05)
(Fig.4,5,6). EI mayor valor alcanzado en los métodos de siembra plantin y raiz desnuda
responden a su mayor capacidad de absorcion del inoculo controlador, influenciado
directamente por el método de inoculacion. En ambos casos el contacto de las raices con el
indculo controlador es mayor en comparacion al método de siembra directa, en donde por
contar con una superficie de suelo méas compacta, no toda la solucién es absorbida por las

raices, debido a perdidas que se pueden dar por percolacion y/o lixiviacion.

Por otro lado, el método de siembra plantin se ve favorecido por la interaccion positiva que
se da entre T. viride y el sustrato del plantin, sustentado en la alta capacidad enzimética que
posee T. viride para degradar sustratos y de este modo incrementa la eficiencia de
asimilacion de nutrientes por parte de la planta (Rodriguez, 1990). Con respecto al método
de siembra raiz desnuda, el resultado alcanzado también se ve favorecido por incremento de
la capacidad de absorcion por parte de la raiz por efecto de la rotura de raices al momento
del trasplante (Harman, 2004).
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Comparacion por tratamiento

Con relacion a la interaccion entre el método de siembra, P. capsiciy T. viride (T3, T7, T11
/ inoculado con P. capsici y T. viride), la tabla 3, 4 y 5 muestra que el mayor valor en los
parametros longitud de raices, peso seco de raiz y peso seco follaje lo alcanzo el método de
siembra trasplante a raiz desnuda (T11: 250.4 mm, 0.45 g., 1.83 g., respectivamente), el cual
mostrd diferencias estadisticas significativas con los otros dos métodos de siembra (o =
0.05). El mayor valor alcanzado por el tratamiento sembrado a raiz desnuda concuerda con
lo reportado para este método de siembra, el cual indica que cuando se realiza el trasplante
a raiz desnuda, inicialmente, dichos efectos son negativos, debido a la pérdida de una parte
del mecanismo de absorcidén de agua; sin embargo, el desarrollo de raices nuevas mas
fibrosas, una vez reanudado el crecimiento, incrementara su capacidad de absorcion (Bacon,
Hawkins, 1977; Duryea, McClain, 1984).

Interaccién método de siembray la pudricién radicular

Comparacion por método de siembra

Comparando en cada método siembra la interaccion con P. capsici (T2, T6, T10/ inoculados
s6lo con P. capsici) con sus respectivos testigos (T1, T5, T9 / sin in6culo), latabla 3,4y 5
muestran gque la mayor diferencia de valores en los parametros longitud de raices, peso seco
de raices y peso seco de follaje se obtuvo en el método de siembra raiz desnuda, lo cual
indicaria que fueron las plantas més afectadas, sin embargo, las plantas més afectadas con
respecto a su testigo se dieron en el método de siembra directa como se observa en la figura
7,y por lo contrario las plantas menos afectadas con respecto a su testigo se dieron en el
método de siembra raiz desnuda. Asimismo, todos mostraron diferencias estadisticas
significativas a favor del testigo sin inoculo (o= 0.05) (Fig.4,5,6). Este resultado responderia
al volumen de masa radical desarrollado por la planta al momento de la inoculacion de
patogeno, si bien se inocul6 al dia 50 posterior a la siembra en los tres métodos de siembra,
el método de siembra que desarrolla menor masa radical es la siembra a raiz desnuda
producto de la alta densidad en la que es sembrada en el almécigo, a diferencia del método
de siembra plantin y directa; bajo este mismo criterio, el resultado observado en la siembra
directa responde a una mayor masa radicular al momento de la inoculacion del patogeno.

Este efecto, se sustenta en lo comprobado por (Hickman, 1970) sobre la acumulacion de
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zoosporas de P. capsici alrededor de los apices de las raices de pimiento, emitiendo la teoria
de una atracciéon de las mismas por mecanismos de quimiotaxis a partir de exudados
radiculares tras conseguir reproducir el fendmeno utilizando capilares a los que incorporaba
exudados o extractos de raices. Asimismo, se sefiala la existencia de quimiorreceptores
especificos en la superficie de las zoosporas que incluso motivan la orientacion del tubo

germinativo durante la germinacion de éstas (Carlile, 1966).

Comparacion por tratamiento

Con relacion a la interaccion entre los métodos de siembra y la pudricién radicular (T2, T6,
T10 / inoculados sélo con P. capsici), en la tabla 3, 4 y 5 se observa que el mayor valor en
los pardmetros longitud de raices, peso seco de raiz y peso seco follaje, lo alcanzé el método
de siembra trasplante a raiz desnuda (T10: 122 mm, 0.22 g., 1.55 g., respectivamente); el
cual mostré diferencias estadisticas significativas con los demas tratamientos (a = 0.05). los
resultados obtenidos en el método de siembra trasplante a raiz desnuda podria estar
respaldada en que después del proceso de arranque de las plantas de una zona de alta
densidad a otra de densidad mucho menor, influye positivamente en el desarrollo

morfoldgico de la planta (Hermann, Lavender, 1976).

Interaccién método de siembray T. viride

Comparacion por método de siembra

Comparando en cada método siembra la interaccion con T. viride (T4, T8, T12 / inoculados
solo con T. viride) con sus respectivos testigos (T1, T5, T9 / sin indculo), latabla 3,4y 5
muestran que la mayor diferencia de valores en los pardmetros longitud de raices, peso seco
de raices y peso seco de follaje se obtuvo en el método de siembra directa. Asimismo, todos
mostraron diferencias estadisticas significativas a favor del testigo sin indculo (a0 = 0.05)
(Fig.4,5,6). El resultado evidenciaria que no se observo el efecto inductor radical de T. viride,
y el mayor valor obtenido en la siembra directa recaeria méas a un efecto dado por el método
de siembra en el cual no se interrumpe del desarrollo de la raiz y cuenta con mayor espacio

para su desarrollo.
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Comparacion por tratamiento

Con respecto a la interaccion de T. viride y los distintos métodos de siembra (T4, T8, T12/
inoculados s6lo con T. viride), como se observa en la tabla 3, 4 y 5 el mayor valor para los
parametros longitud de raices, peso seco de raiz y peso seco de follaje lo alcanzo6 el método
de siembra plantin (T8: 371.2 mm, 0.66 g., 2.14 g., respectivamente), pese a ello, la
estadistica no mostro diferencias significativas entre el método de siembra plantin y directa,
mientras que en el método de siembra trasplante a raiz desnuda si mostré diferencias
estadisticas significativas. Ninguno de los tres métodos mostrd diferencias significativas con
su testigo (a. = 0.05) (Fig. 4, 5, 6). La mayor interaccion dada entre T. viride y el método de
siembra plantin estaria influenciada por el sustrato que sostiene al plantin, lo cual se sustenta
en el mecanismo de Trichoderma para solubilizar elementos nutritivos, que en su forma
original no son disponibles para las plantas (Harman, 2003). Asimismo, también se le
atribuye a la alta capacidad enzimatica que posee T. viride para degradar sustratos
(Rodriguez, 1990). De esta manera incrementa la eficiencia de asimilacion de nutrientes por

parte de la planta.

Tabla 3: Promedio de la longitud de raices por tratamiento de control de P. capsici con

el biocontrolador T. viride bajo condiciones de invernadero

TRATAMIENTO CLAVE LONGITUD RAIZ (mm)

1 SD (T) *2428] ab

2 SD (Pc) 9520 bec
3 SD (Pc + Tv) 117,30| b

4 SD (tv) 34740 a b

5 P (T) 285,30/ a b

6 P (Pc) 2340 b c
7 P (Pc + Tv) 177,20/ b

8 P (Tv) 371,20] a b

9 RD (T) 497,10| a

10 RD (Pc) 122,00] a ¢
11 RD (Pc + Tv) 250,40| a b
12 RD (Tv) 360,80 a

Cv. 36.27449 %

*. Promedio de diez repeticiones, las letras iguales junto a estos valores indican que no hay diferencia
estadistica significativa (o = 0.05).

S.D.: siembra directa, P: plantin, R.D.: raiz desnuda
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Tabla 4: Promedio del peso seco de raices por tratamiento de control de P. capsici con

el biocontrolador T. viride bajo condiciones de invernadero

TRATAMIENTO CLAVE PESO SECO RAIZ (g.)
1 SD (T) *043| ab
2 SD (Pc) 0,16 bc
3 SD (Pc + Tv) 0,19 b
4 SD (tv) 0,62 ab
5 P (T) 052 ab
6 P (Pc) 0,10 b c
7 P (Pc+Tv) 0,32 b
8 P (Tv) 067| ab
9 RD (T) 090| a
10 RD (Pc) 022 a ¢
11 RD (Pc + Tv) 045 ab
12 RD (Tv) 0,65| a

Cv: 37.13506 %

*: Promedio de diez repeticiones, las letras iguales junto a estos valores indican que no hay diferencia

estadistica significativa (a = 0.05).

S.D.: siembra directa, P: plantin, R.D.: raiz desnuda

Tabla 5: Promedio del peso seco de follaje por tratamiento de control de P. capsici con

el biocontrolador T. viride bajo condiciones de invernadero

TRATAMIENTO CLAVE PESO SECO FOLLAJE (g.)
1 SD (T) *0.95 b
2 SD (Pc) 1,04 bc
3 SD (Pc + Tv) 1,12 b
4 SD (tv) 193] ab
5 P (T) 1,16 b
6 P (Pc) 0,37 b c
7 P (Pc +Tv) 1,07 b
8 P(Tv) 214 ab
9 RD (T) 2,05| ab
10 RD (Pc) 1,15 a ¢
11 RD (Pc + Tv) 1,83 ab
12 RD (Tv) 203| a

Cv: 44.48483 %

*. Promedio de diez repeticiones, las letras iguales junto a estos valores indican que no hay diferencia

estadistica significativa (a = 0.05).

S.D.: siembra directa, P: plantin, R.D.: raiz desnuda
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Figura 4: Longitud de raices (mm), segun tratamientos de control de P. capsici sobre

T. viride bajo tres métodos de siembra.

En la Figura 4, la linea en cada uno de los valores nos indica la desviacidn estandar de cada

tratamiento.
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Figura 5: Peso seco de raices (g.), segun tratamientos de control de P. capsici sobre T.

viride bajo tres métodos de siembra.
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En la Figura 5, la linea en cada uno de los valores nos indica la desviacion estandar de cada

nih.ihi“
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Figura 6: Peso seco de follaje (g.), segun tratamientos de control de P. capsici sobre T.

viride bajo tres métodos de siembra.

En la Figura 6, la linea en cada uno de los valores nos indica la desviacion estandar de cada

tratamiento.
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4.2. ALTURA DE PLANTA

Interaccién método de siembra, P. capsici y T. viride

Comparacion por método de siembra

Comparando en cada método siembra la interaccién con P. capsici y T. viride (T3, T7, T11)
con sus respectivos testigos (T2, T6, T10 / inoculado so6lo con P. capsici), la tabla 6 muestra
que la mayor diferencia de valores en el parametro altura de planta se obtuvo en el método
de siembra raiz desnuda. Asimismo, los tratamientos en comparacion a sus testigos tampoco

se tuvo diferencias significativas (a = 0.05) (Fig. 8).

Comparacion por tratamiento

La interaccion entre método de siembra, P. capsici y T. viride (T3, T7, T11) en la altura de
planta, se muestra en la tabla 6; se observa que el mayor valor lo alcanz6 el método siembra
directa (T3: 30.17 mm), no mostrando diferencias estadisticas significativas con los otros
tratamientos (a = 0.05) (Fig. 8). Este resultado se respaldaria en que, en la siembra directa,
si la germinacidn es buena se consigue un cultivo mas uniforme y mas vigoroso que con el

trasplante (Velasquez, 2001).

Interaccion método de siembra y la pudricion radicular

Comparacion por méetodo de siembra

Comparando en cada método siembra la interaccion con P. capsici (T2, T6, T10) con sus
respectivos testigos (T1, T5, T9/ sin in6culo), la tabla 6 muestra que la mayor diferencia de
valores en el parametro altura de planta se obtuvo en el método de siembra raiz desnuda.
Asimismo, todos mostraron diferencias estadisticas significativas a favor del testigo sin
inoculo (o= 0.05) (Fig.8).
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Comparacion por tratamiento

En la interaccion métodos de siembra y la pudricion radicular (T2, T6, T10 / inoculado s6lo
con P. capsici), la tabla 6 muestra que el mayor valor se alcanzé en el método de siembra
directa (T2: 28.89 mm), no mostrando diferencias estadisticas significativas con los otros
tratamientos. Al comparar estos tratamientos con sus respectivos testigos (T1, T5, T9), si
existio diferencia significativa en todos los tratamientos (o = 0.05) (Fig. 8). este resultado
podria concordar con lo redactado para este método de siembra, en donde se sefiala que al
no sufrir las plantas los efectos del trasplante, éstas quedan mejor enraizadas, por tanto,
resisten mejor las adversidades de la falta de agua y los ataques de enfermedades (Velasquez,
2001).

Interaccién método de siembray T. viride

Comparacion por método de siembra

Comparando en cada método siembra la interaccion con T. viride (T4, T8, T12) con sus
respectivos testigos (T1, T5, T9/ sin in6culo), la tabla 6 muestra que la mayor diferencia de
valores en el pardmetro altura de planta se obtuvo en el método de siembra directa.
Asimismo, todos mostraron diferencias estadisticas significativas a favor del testigo sin
inoculo (a = 0.05) (Fig.8). El resultado muestra que no se existio el efecto inductor radical
de T. viride en ninguno de los métodos de siembra, y el mayor valor obtenido en la siembra
directa recaeria se deberia a que durante su crecimiento no se interrumpe el desarrollo de la

raiz y cuenta con mayor espacio para su desarrollo.

Comparacién por tratamiento

Y en la interaccion de los métodos de siembra y Trichoderma viride (T4, T8, T12), la tabla
6 muestra que el mayor valor también se alcanzo en el método de siembra directa (T4: 37.8
mm), sin embargo, no se tuvo diferencias estadisticas significativas con los otros
tratamientos; en comparacién con sus respectivos testigos (T1, T5, T9) si se dieron

diferencias significativas, pero no necesariamente a favor de Trichoderma viride (o = 0.05)
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(Fig. 8). Este resultado no muestra ningun efecto de Trichoderma viride sobre el método de

siembra.

Tabla 6: Promedio de la altura de planta por tratamiento de control de P. capsici con

el biocontrolador T. viride bajo condiciones de invernadero

TRATAMIENTO CLAVE ALTURA PLANTA (cm.)
1 SD (T) *226| ab
2 SD (Pc) 28,89 a ¢
3 SD (Pc + Tv) 30,17 a ¢
4 SD (tv) 37,80| a
5 P(T) 34,10 a b
6 P (Pc) 2480 a ¢
7 P (Pc+Tv) 24,70 a ¢
8 P (Tv) 31,80| a
9 RD (T) 3390 ab
10 RD (Pc) 21,70 a ¢
11 RD (Pc + Tv) 2650 a ¢
12 RD (Tv) 31,80 a

Cv: 17.90622 %

*. Promedio de diez repeticiones, las letras iguales junto a estos valores indican que no hay diferencia
35
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Figura 8: Altura de planta (g.), segun tratamientos de control de P. capsici sobre T.

viride bajo tres métodos de siembra.
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En la Figura 8, la linea en cada uno de los valores indica la desviacion estandar de cada

tratamiento.

4.2.1. DESARROLLO DE LA ENFERMEDAD

GRADO DE SEVERIDAD DE LA ENFERMEDAD

Con relacion a la severidad de la enfermedad (T2, T6, T10/ método de siembra + P. capsici),
la tabla 6 muestra que la menor severidad se observo en el método de siembra trasplante a
raiz desnuda (T10: grado 3.7), el cual mostro diferencias estadisticas significativas con los
otros métodos de siembra (o= 0.05) (Fig. 8). La severidad observada en el método de siembra
directa y plantin fue de grado 5 (100% plantas muertas). Este resultado podria responder a
los cambios positivos ya comentados que se dan en la morfologia de la raiz producto de la
arranque Yy trasplante dados en este método de siembra.

La tabla 7 muestra que la mayor efectividad de T. viride en el control de P. capsici se obtuvo
en el método de siembra trasplante a raiz desnuda (T11: grado 2.5), el cual mostro diferencias
estadisticas significativas con los otros métodos de siembra (0= 0.05) (Fig. 8). Este resultado
se ve influenciado tanto por el método de siembra como el de inoculacion de T. viride, de tal
forma, la rotura de raices dada en la extraccion incrementa la capacidad de absorcién por
parte de la raiz y la inmersion dada corresponde a un método de inoculacién mas eficiente
con relacion al drench empleado para inocular en el método de siembra plantin y directa.
Bajo esta perspectiva, el resultado se sustenta el mecanismo de T. viride de inducir
mecanismos de defensa fisiologicos y bioquimicos en la planta como es la activacion de

compuestos relacionados con la resistencia (induccién de resistencia) (Harman, 2004).
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Tabla 7: Promedio del grado de severidad por tratamiento de control de P. capsici con
el biocontrolador T. viride bajo condiciones de invernadero

TRATAMIENTO CLAVE SEVERIDAD (grados)
1 SD (T) *0
2 SD (Pc) 5
3 SD (Pc + Tv) 5
4 SD (tv) 0
5 P(T) 0
6 P (Pc) 5
7 P (Pc+Tv) 5
8 P(Tv) 0
9 RD (T) 0
10 RD (Pc) 4
11 RD (Pc + Tv) 3
12 RD (Tv) 0

*: Promedio de diez repeticiones
S.D.: siembra directa, P: plantin, R.D.: raiz desnuda
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Figura 9: Severidad en plantas (grados) para las nueve evaluaciones segun tratamiento
en la prueba de eficiencia de T. viride como un biocontrolador para P. capsici
bajo tres modalidades de siembra en el cultivo de pimiento (Capsicum

annuum).
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ABCPE

En la tabla 8 y Fig. 10 se muestran los valores de ABCPE para los distintos tratamientos
evaluados, en donde se observa que, en el método de siembra directa, el tratamiento
inoculado tanto con P. capsici y T. viride (T3: 29) y el tratamiento inoculado solo con P.
capsici (T2: 30.55) muestran valores similares. En el método de siembra plantin el menor
valor se observo en el tratamiento inoculado solo con P. capsici (T6: 12) con respecto al
tratamiento inoculado tanto con P. capsici y T. viride (T7: 18.15), este resultado se veria
influenciado a que, si bien se tuvo un mayor valor en el tratamiento T7, este mostr6 menor
grado de severidad que el tratamiento T6. En el método de siembra raiz desnuda el mayor
valor lo alcanzé el tratamiento inoculado solo con P. capsici (T10: 14.4) con respecto al
tratamiento inoculado tanto con P. capsici y T. viride (T11: 9.75), asimismo, se observo
menor grado de severidad en el tratamiento T11.

Tabla 8: Promedio de area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) por
tratamiento de control de P. capsici con el biocontrolador T. viride bajo

condiciones de invernadero

TRATAMIENTOS CLAVE ABCPE
1 SD(T) *0.00
2 SD (Pc) 30.55
3 SD (Pc + Tv) 29.00
4 SD (Tv) 0.00
5 P (T) 0.00
6 P (Pc) 12.00
7 P (Pc +Tv) 18.15
8 P (Tv) 0.45
9 RD (T) 0.00
10 RD (Pc) 14.40
11 RD (Pc + Tv) 9.75
12 RD (Tv) 0.00

*: Promedio de diez repeticiones
S.D.: siembra directa, P: plantin, R.D.: raiz desnuda
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Figura 10. Promedios de area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)
para las nueve evaluaciones segun tratamiento en la prueba de eficiencia de
T. viride como un biocontrolador para P. capsici bajo tres modalidades de

siembra en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum).
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V. CONCLUSIONES

La mayor eficiencia de Trichoderma viride como biocontrolador de P. capsici se
obtuvo en el método de siembra trasplante a raiz desnuda (32% Efectividad), le siguio
plantin (10% Efectividad) y en siembra directa se tuvo el 100% de plantas muertas.
La mejor relacion dada entre el método de siembra y P. capsici se obtuvo en el método
de siembra trasplante a raiz desnuda (74% severidad). Los otros dos métodos de
siembra mostraron 100% de severidad (100% plantas muertas).

La mejor interaccion dada entre el método de siembra y Trichoderma viride se obtuvo
en el método de siembra plantin.

Los pardmetros evaluados que mejor muestra el efecto de Trichoderma viride son:

longitud de raiz, peso seco de raiz, peso seco de follaje y severidad de la enfermedad.
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Anexo 1: Longitud de Raices (mm)

VII. ANEXOS

Repeticion SD(T) SD (Pc) SD (Pc + Tv) SD (Tv) P (M P (Pc) P (Pc+Tv) P (Tv) RD (T) RD (Pc) | RD (Pc + Tv) RD (Tv)
1 334.1 114.7 168.4] 494.8 394.9 12.4 274.3 268.8; 559.6! 56.0 385.1 442.7
2 223.1 1116 2244 275.9 246.8 30.9 2743 334.6 385.1 55.0 54.9 168.4
3 233.7 110.1 58.2 341.8 299.4 21.3 109.7 285.3 494.8] 165.1 2754 441.1]
4 186.5 65.8 56.7 388.4 314.7 20.0 54.9 4334 549.3] 56.7 57.1 224.4
5 221.1 58.7 114.7 713 282.5 19.7 164.6 329.2 553.4 164.6 236.4 277.0
6 168.4 57.8 87.8 276.8 265.4 27.1 109.7 493.7 496.5] 222.7 220.5 442.6]
7 221.7 76.8 85.6 442.7 348.4 334 219.4 396.6! 605.1] 1103 1141 278.0;
8 223.3 55.2 59.8 283.6 225.0: 235 65.8 280.9: 387.9] 57.8 275.9 495.9
9 330.8 2244 169.0 497.6 195.8 18.8 329.2 447.1 550.8 2755 4412 387.1
10 279.7 76.8 148.1 400.5 279.9: 27.3 170.1 442.2 389.0] 56.7 442.8 450.4
Promedio 2428 95.2 117.3 347.4] 285.3 23.4 177.2 3712 497.1] 122.0 250.4 360.8
DS 55.5 51.0 57.8 128.4] 58.3 6.3 94.5 813 82.0 81.0 144.6 113.7
Error estandar 17.54 16.13 18.27 40.59 18.44 1.99 29.89 25.70 25.93 25.60] 45.72 35.95
Anexo 2: Peso seco de raices (g.)
Repeticion SD(M) SD(Pc) |SD(Pc+Tv)| SD(TV) PM P (Pc) P (Pc+Tv) P (V) RD (T) RD(Pc) |RD(Pc+Tv)| RD(TV)
1 0.6 0.2 0.3 0.9 0.4 0.1 0.5 0.5 1.0 0.1 0.7 0.8
2 0.4 0.2 04 0.5 0.4 0.1 0.5 0.6 0.7 0.1 0.1 0.3
3 0.4 0.2 0.1 0.6 0.4 0.1 0.2 0.5 0.9 0.3 0.5 0.8
4 0.3 0.1 0.1 0.7 0.6 0.1 0.1 0.8 1.0 0.1 0.1 0.4
5 0.4 0.1 0.2 0.1 0.4 0.1 0.3 0.6 1.0 0.3 0.4 0.5
6 0.3 0.1 0.1 0.5 0.7 0.1 0.2 0.9 0.9 0.4 0.4 0.8
7 0.4 0.1 0.1 0.8 0.5 0.1 0.4 0.7 11 0.2 0.2 0.5
8 0.4 0.1 0.1 0.5 0.5 0.1 0.1 0.5 0.7 0.1 0.5 0.9
9 0.6 0.4 0.3 0.9 0.7 0.1 0.6 0.8 1.0 0.5 0.8 0.7
10 0.5 0.1 0.2 0.7 0.6 0.1 0.3 0.8 0.7 0.1 0.8 0.8
Promedio 0.43 0.16 0.19 0.62 0.52 0.1] 0.32 0.67 0.90 0.22 0.45 0.65
DS 0.11 0.10 0.11 0.24 0.12 0.00 0.18 0.15 0.15 0.15 0.26 0.21
Error estandar 0.03 0.03 0.03 0.08 0.04 0.00 0.06 0.05 0.05 0.05 0.08 0.07
Anexo 3: Peso seco de follaje (g.)
Repeticion SD(M) SD(Pc) |SD(Pc+Tv)| SD(TV) PM P (Pc) P (Pc +Tv) P (Tv) RD (T) RD(Pc) |RD(Pc+Tv)| RD(TV)
1 1.4 13 1.6] 2.2 1.0 0.3 18 0.9 1.7 0.4 2.7 3.6
2 0.9 1.2 1.6] 15 11 0.3 13 1.2 1.6 0.6 0.4 1.0
3 0.8 14 0.7 2.6 15 0.2] 0.8 0.9 19 1.4 2.2 17
4 0.9 1.0 0.8 1.9 1.4 0.3 0.3 1.4 2.2 0.7 0.3 1.2
5 0.9 0.7 11 0.9 11 0.2 1.4 15 2.3 2.3 3.1 13
6 0.7 0.8 1.0 1.4 13 0.3 0.4 2.4 2.4 15 17 2.3
7 11 0.9, 0.8] 25 11 0.4 25 2.2 2.6, 13 14 2.3
8 0.6 0.4 0.8] 18 1.0 0.5 0.6 31 2.1 0.4 2.2 2.7,
9 1.4 1.5 1.6] 2.4 1.1 0.6 11 4.3 2.1 2.4 2.0 1.9
10 0.8 1.2 1.2 2.1 1.0 0.6 0.5 3.5 1.6 0.5 2.3 2.3
Promedio 0.95 1.04 112 1.93 1.16 0.37 1.07 2.14 2.05 115 1.83 2.03
DS 0.27 0.34 0.36 0.54 0.18 0.15 0.70 117 0.34 0.76 0.91 0.78
Error estandar 0.09 0.11 0.12 0.17 0.06 0.05 0.22 0.37 0.11 0.24 0.29 0.25




Anexo 4: Altura de planta (cm)

Repeticion | SD(T) SD(Pc) |[SD(Pc+Tv)[ SD(TV) P PP) |P(Pc+Tv) | P RD(M | RD(P) [RD(Pc+Tv)| RD(TY)
1 28 29 34 36 34 24 30 32 330 10.0 29 32
2 22 24 30 30 35 23 21 28 320 13.0 15 20
3 19 33 muerta 40 34 23 26 29 33.0 21.0 32 32
4 20 29 muerta 37 32 26 20 30 320 14.0 20 31
5 25 25 31 35 37 23 24 32 39.0 35.0 30 21
6 24 29 21 38 3H 23 25 36 40.0 29.0 31 3
7 25 30 muerta 44 32 26 28 33 33.0 300 22 35
8 18 muerta muerta 36 33 21 20 32 28.0 10.0 28 33
9 25 33 30 44 32 21 24 36 370 36.0 24 35
10 20 28 29 38 37 26 23 30 320 13.0 34 40
Promedio 22.6 28.89 30.17 37.8 341 248 241 318 33.90 217 265 318
DS 3.27 3.06 2.32 418 191 175 3.23 2.70 3.67 10.63 6.04 5.31
Error estindar 1.03 0.97 0.73 1.32 0.60 0.55 1.02 0.85 1.16 3.36 191 1.68
Anexo 5: Promedio severidad (grados) de nueve evaluaciones
Tratamientos Ev. 1 Ev.2 Ev.3 Ev.4 Ev.5 Ev.6 Ev.7 Ev.8 Ev.9
SD(T) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SD (Pc) 0.7 1.0 2.9 4.3 4.1 4.9 5.0 5.0 5.0
SD (Pc + TV) 0.3 0.6 1.8 2.8 3.8 4.5 4.9 5.0 5.0
SD (Tv) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P (T) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P (Pc) 0.0 0.0 0.0 0.8 2.2 2.2 2.6 2.7 5.0
P (Pc +Tv) 0.0 0.0 0.7 0.3 1.1 1.1 1.6 1.7 4.5
P (Tv) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RD (T) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RD (Pc) 0.0 0.0 0.3 0.7 1.9 2.0 2.5 3.3 3.7
RD (Pc + Tv) 0.0 0.0 0.3 0.3 1.0 1.0 1.2 1.9 2.5
RD (TV) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Anexo 6: Resumen de parametros evaluados
LONGITUD RAIZ| PESO SECO PESO SECO ALTURA SEVERIDAD
TRATAMIENTO CLAVE (mm) RAIZ (g.) FOLLAJE (g.) PLANTA (cm.) (grados)
1 SD(T) *242.8 ba *0.43 ba *0.95 bb *22.6 ab *0ba
2 SD (Pc) 95.2 bc 0.16 bc 1.04 bc 28.89 ac 5 bb
3 SD (Pc + Tv) 117.3 bb 0.19 bb 1.12 bb 30.17 ac 5bb
4 SD (tv) 347.4 ba 0.62 ba 1.93 ba 37.8 aa 0 ba
5 P(T) 285.3 ba 0.52 ba 1.16 bb 34.1ab 0 ba
6 P (Pc) 23.4bc 0.1 bc 0.37 bc 24.8 ac 5 bb
7 P (Pc + Tv) 177.2 bb 0.32bb 1.07 bb 24.7 ac 4.5 bb
8 P (Tv) 371.2 ba 0.67 ba 2.14 ba 31.8aa 0 ba
9 RD (T) 497.1 aa 0.9 aa 2.05 ab 33.9ab 0 aa
10 RD (Pc) 122 ac 0.22 ac 1.15ac 21.7 ac 3.7ab
11 RD (Pc + Tv) 250.4 ab 0.45 ab 1.83 ab 26.5 ac 25ab
12 RD (Tv) 360.8 aa 0.65 aa 2.03 aa| 31.8 aa 0aa
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Anexo 7: ANVA para la variable longitud de raices (mm)

En la prueba de eficiencia de Trichoderma viride como un biocontrolador para P. capsici

bajo tres modalidades de siembra en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum). La

Molina, 2008.

FV GL SC C™M FC Pr>F SIG.
M 2 270934.325 135467.163 17.75 <. 0001 ok
P 3 1608985.087 536328.362 70.27 <.0001 ok
M*P 6 243933.273  40655.545 5.33 <.0001 ok
Error 108 824268.111 7632.112
Total 119 2948120.796

Anexo 8: ANVA para la variable peso seco de raices (g)

En la prueba de eficiencia de Trichoderma viride como un biocontrolador para P. capsici

bajo tres modalidades de siembra en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum). La

Molina, 2008.

FV GL SC C™M FC Pr>F SIG.
M 2 0.90716667 0.45358333 17.32 <. 0001 **
P 3 4,99958333 1.66652778 63.62 <.0001 ok
M*P 6 0.76016667 0.12669444 4.84  0.0002 *
Error 108 2.82900000 0.02619444
Total 119 9.49591667
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Anexo 9: ANVA para la variable peso seco de follaje (g.)

En la prueba de eficiencia de Trichoderma viride como un biocontrolador para P. capsici
bajo tres modalidades de siembra en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum). La
Molina, 2008.

FV GL SC CM FC Pr>F SIG.
M 2 7.96066667 3.98033333 10.21 <. 0001 ok
P 3 21.11066667 7.03688889 18.05 <.0001 o
M*P 6 6.25933333 1.04322222 2.68 <.0001 NS
Error 108 42.10800000 0.38988889
Total 119 77.43866667

Anexo 10: ANVA para la variable altura de planta (cm)

En la prueba de eficiencia de Trichoderma viride como un biocontrolador para P. capsici
bajo tres modalidades de siembra en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum). La
Molina, 2008.

FV GL SC CM FC Pr>F SIG.
M 2 11.371842 5.685921 0.21  0.8105 NS
P 3 1036.471641 345.490547 12.79 <. 0001 ok
M*P 6 1154.730159 192.455026 7.12 <. 0001 ok
Error 103 2782.415152  27.013739
Total 114 5100.921739
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Anexo 11: ANVA para severidad de la enfermedad (grados)

En la prueba de eficiencia de Trichoderma viride como un biocontrolador para P. capsici

bajo tres modalidades de siembra en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum). La

Molina, 2008.
FV GL SC ™M FC Pr>F SIG.
M 2 26.71666667 13.35833333 42.81 <.0001 ok
P 3 29.29166667 9.76388889 31.29 <.0001 Hok
M*P 6 36.28333333  6.04722222 19.38 <. 0001 ok
Error 108 33.70000000 0.312037
Total 119 125.9916667
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