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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, en arandano variedad biloxi, en dos fases: una en laboratorio realizado en la Clinica de
Diagnosis de Fitopatologia y otra en el invernadero del Departamento de Fitopatologia de la
Facultad de Agronomia. Se evalu6 el comportamiento antagonico de aislamientos de
Trichoderma contra Phytophthora cinnamomi.

En la fase de laboratorio se realizd la prueba de enfrentamiento en placas Petri con medio PDA,
se sembrd un disco del Trichoderma y un disco del patégeno en extremos opuestos de una
misma placa para asi poder determinar si existia inhibicién en el crecimiento de P. cinnamomi
ante la presencia del organismo antagénico. Los aislamientos utilizados fueron: T1
Trichoderma sp. (CH 01), T2 Trichoderma sp. (CH 02), T3 Trichoderma sp. (CH 03), T4
Trichoderma harzianum (LM 01), y T5 Trichoderma viride (LM 02).

Para esta prueba se evalud el radio de las colonias tanto de los aislamientos de Trichoderma
como del patégeno. Se determiné a Trichoderma harzianum (LM 01) y Trichoderma sp. (CH
01) como los organismos antagonicos que tuvieron un mejor control de P. cinnamomi.

Con el fin de confirmar la capacidad antagonista de los 5 aislamientos de Trichoderma, en la
fase de invernadero se establecieron 5 tratamientos con 7 repeticiones cada uno. Se prepar6 una
solucion con concentracion de 108 conidias/ml de cada controlador y se tomé 150 ml de cada
solucion preparada para la inoculacion de los controladores. Se realizaron tres inoculaciones de
controladores, dos de ellas antes de la inoculacion del patdgeno y la otra después de ésta. Para
la inoculacion del patdgeno se introdujeron semillas de trigo colonizado con P. cinnamomi a
una profundidad de 3cm alrededor de la planta y sobretodo cerca de las raices a una proporcién
de 2.5g de trigo por cada kg de suelo.

Para la prueba en invernadero los parametros a evaluar mediante un disefio completamente al
azar fueron los siguientes: Altura de planta, Didmetro del tallo, Peso Fresco Foliar, Peso seco
Foliar, Peso Fresco de raices, Peso seco de raices, Longitud de raices, Porcentaje de raices
enfermas. Los resultados indican que estos parametros se vieron favorecidos con la aplicacion
de Trichoderma (nivel de significancia 0=0.05 Tukey). Confirmando los resultados obtenidos
en la prueba in vitro, se observo que el tratamiento T4 Trichoderma harzianum (LM 01) resultd
tener la mejor capacidad antagonista, reflejado en mayores valores de crecimiento de raices,
ademas de una mejor apariencia.

Al término del ensayo, los tratamientos con una menor incidencia de la enfermedad presentaron
los valores més altos de peso fresco y peso seco, el patdgeno no mermo el normal desarrollo de
la planta gracias a la accion de Trichoderma. Se concluye que todos los aislamientos observados
inoculados a una concentracion de 108conidias/mL tienen un efecto en el control del desarrollo
de Phytophthora cinnamomi. Sin embargo, Trichoderma harzianum (LM 01) tuvo el mayor
efecto.

Palabras clave: Trichoderma, aislamientos, antagonista, Phytophthora cinnamomi, patégeno,
indculacion, enfermedad, arandano.



ABSTRACT

The present work was carried out in the National Agrarian University - La Molina
(UNALM), in two phases: in laboratory (Phytopathology Diagnosis Clinic), and
greenhouse (Department of Plant Pathology — Faculty of Agronomy), in biloxi blueberry.
The antagonistic behavior of Trichoderma isolates against Phytophthora cinnamomi was
evaluated.

In laboratory phase, the confrontation test was conducted on Petri dishes with PDA
medium, a disk with Trichoderma and pathogen were inoculated sown at opposite ends
of the same plate in order to determine if there was inhibition in the growth of P.
cinnamomi in the presence of the antagonistic organism. The isolates used were: T1
Trichoderma sp. (CH 01), T2 Trichoderma sp. (CH 02), T3 Trichoderma sp. (CH 03), T4
Trichoderma harzianum (LM 01), and T5 Trichoderma viride (LM 02).

For this test, radial growth of Trichoderma and pathogen were measured. Trichoderma
harzianum (LM 01) and Trichoderma sp. (CH 01) as antagonistic organisms that had
better control of P. cinnamomi.

In order to confirm the antagonistic capacity of 5 isolates of Trichoderma, in the
greenhouse phase were established 5 treatments, each with 7 replications per treatment.
A solution with 108 conidia / ml concentration for each antagonist were prepared and 150
ml of solution was used for inoculation of the antagonists. Three inoculations were
performed, two of them before pathogen inoculation and the other after inoculation. For
pathogen inoculation, wheat seeds colonized with P. cinnamomi were introduced at a
depth of 3cm around the plant and above all near the roots at rate of 2.5g of wheat for
each kg of soil.

For the greenhouse test the parameters to be evaluated by a completely randomized design
were the following: Plant height, Stem diameter, foliar fresh weight, foliar dry weight,
Fresh weight of roots, Dry weight of roots, Root length, Percentage of diseased roots. The
results indicate that these parameters were favored with the application of Trichoderma
(significance level a = 0.05 Tukey). Confirming the results obtained in the in vitro test, it
was observed that the T4 Trichoderma harzianum (LM 01) treatment was found to have
the best antagonistic capacity, reflected in higher values of roots growth, and a better
appearance.

At the end of the trial, treatments with a lower incidence of the disease had the highest
values of fresh and dry weight, the pathogen did not reduce the normal development of
the plant because of the action of Trichoderma. It is concluded that all isolates observed
have an effect on the control of the development of Phytophthora cinnamomi. However,
Trichoderma harzianum (LM 01) had the greatest effect.

Key words: Trichoderma, isolates, antagonistic, Phytophthora cinnamomi, pathogen,
inoculation, disease, blueberry.



. INTRODUCCION

Las exportaciones en el Peru han crecido de manera importante, y un gran componente de estas
se debe a los productos de agroexportacion. En ese sentido, el arandano, ofrece una oportunidad
para nuestro pais pues tiene un mercado interesante y cuenta con una demanda creciente que

aun no se abastece. (Sierra Exportadora, 2011).

El arandano es uno de los principales cultivos en auge en este Gltimo tiempo. Este es un fruto
de exportacién muy apreciado en los mercados estadounidenses y europeo, por su sabor,
propiedades y caracteristicas. El cultivo del mismo en forma intensiva es una alternativa de
exportacién viable, con un muy buen retorno de la inversion a largo plazo, debido a los ciclos

de madurez de las plantas, y la importante inversion inicial que debe realizarse. (Forbes, 2009).

Las enfermedades fungosas tienen gran importancia en este cultivo, siendo la pudricion de
raices producida por Phytophthora cinnamomi una de las principales causas de muerte de
plantas, por tanto, resulta importante conocer el control apropiado para tener éxito en nuestra
actividad agricola y asistir con medidas preventivas antes que correctivas, que pueden disminuir
considerablemente la poblacién del patégeno ocasionando asi una menor incidencia y severidad

de la enfermedad.

Mediante el uso de organismos antagénicos, se puede disminuir la utilizacion de productos
guimicos y en consecuencia disminuir el impacto ambiental que su uso conlleva. Asi, el control
preventivo de P. cinnamomi, constituye una alternativa de gran importancia, no sélo por
disminuir los costos que implica el uso excesivo de fungicidas sino que ademas puede evitar el

desarrollo de resistencia del patdgeno a determinados productos quimicos.

El género Trichoderma posee buenas cualidades para el control de enfermedades en plantas

causadas por patogenos fungicos del suelo. Es un hongo de gran importancia a nivel agricola



gracias a las diversas ventajas que ofrece como agente de control bioldgico, para la proteccion
de plantas frente al ataque de fitopatdgenos causantes de enfermedades de importancia

econdmica.

Para poder desarrollar experiencia en el manejo de los arandanos se deben realizar mas
investigaciones y, para recomendar un manejo se debe conocer la interaccion entre el patdgeno
y la planta. Esta situacion conduce a realizar el presente trabajo de investigacion que tiene como
objetivo conocer el efecto que tienen cuatro especies de Trichoderma aplicado de manera
preventiva para el control de la enfermedad causada por Phytophtora cinnamomi en el cultivo
de ardndano variedad biloxi (Vacciniun corymbosum) en condiciones de laboratorio e

invernadero.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO
2.1.1. ORIGEN, HISTORIA Y DISTRIBUCION

Los arandanos azul y rojo, blueberrie y cranberrie en inglés, respectivamente son especies
conocidas en casi todo el mundo y asociados con Norteamérica (Trehane, 2004).

Durante afios, los arandanos mantienen su popularidad en los Estados Unidos, con un negocio
comercial préspero en el noreste de este pais y en Canada. Un paso importante en el desarrollo
de la industria del arandano llego en el cambio de siglo. Los esfuerzos realizados en la década
de 1900 por Elizabeth White y el Dr. Frederick Coville de domesticar el arandano alto salvaje
resultaron en la industria del arandano cultivado de hoy. Se seleccionan las plantas deseables
de los bosques silvestres del noreste EE.UU. y los cultivaron para desarrollar los ardndanos que
podrian ser cultivadas comercialmente por los agricultores. Durante décadas, los
fitomejoradores y patélogos han trabajado para identificar y mejorar las caracteristicas
deseables de diferentes cultivares de ardndanos arbustos altos. Se han mejorado a través de los
programas de seleccién natural y de cultivo de plantas para producir arandanos con sabor
deseable, textura y color para los mercados de productos frescos y procesados. Estos programas
de fitomejoramiento han dado como resultado el desarrollo de las bayas superiores tanto para

el consumidor y la industria de procesamiento de alimentos (US Highbush Blueberry Council).

Segun Garcia Rubio et al. (2005), el arandano constituye un grupo de especies ampliamente
distribuidas por el Hemisferio Norte, basicamente por Norteamérica, Europa Central y Eurasia,

encontrandose también en América del Sur, y unas pocas especies en Africa y Madagascar.

El Sistema Integrado de informacion de Comercio Exterior-SIICEX (2010) menciona que
aunque el habitat de esta especie es principalmente de las regiones frias del hemisferio norte,

actualmente



muchas de estas especies también son cultivadas en el hemisferio sur como Australia, Nueva

Zelanda y en algunos paises de América del Sur, principalmente Chile y Argentina.

V. corymbosum L. es originario de la costa este de América del Norte. Fue una de las primeras
especies que, a principios de 1900, comenzo a domesticarse. Posee la mayor calidad de fruto,
de ahi que sea con gran diferencia la mas importante en cuanto a superficie cultivada. En

condiciones de cultivo puede alcanzar una altura de 2,5 m (Garcia R. 2005).

Para Vial (2005), los principales paises productores son: Estados Unidos, Canada, Chile,
Argentina, México, Polonia, Nueva Zelanda y Australia. Mientras que los principales
consumidores segun Allende (2005) son: Estados Unidos con un consumo del 83 %, Europa

con un 14 % y Oriente con un 3 %.

2.1.2. DESCRIPCION BOTANICA

Bafados (2007) indica que el sistema radical estd compuesto de finas raicillas, es superficial,
fibroso y de poca extension. La raiz esta desprovista de pelos radicales, de modo que son las

raices jovenes las que efecttan la labor de absorcion.

Entre las raices y la parte aérea se encuentra la corona, que tiene la capacidad de emitir brotes.
En la mayoria de los casos se asocia de forma natural con una micorriza formando una
simbiosis, traduciéndose ésta en un mayor desarrollo vegetativo. Es sensible al encharcamiento

en suelos pesados (Garcia R. 2005).

Segun Garcia (2005), las hojas son imples, alternas, cortamente pediceladas, forma eliptico-
lanceoladas de unos 5 cm de longitud, caducas, de un color verde palido a muy intenso segun
cultivares, ligeramente dentadas y finamente nerviadas por el envés. Es tipica la coloracién
rojiza que adquieren en el otofio.

Posee estomas solamente en el envés de las hojas y se encuentran en densidades de 300 por
mm? (Buzeta, 1997).

Gil (2006) indica que las flores son perfectas y epigenas, estan dispuestas en racimos que
emergen de yemas simples laterales de ramillas hacia la parte lateral del brote, se diferencian

en verano al mismo tiempo que se agrandan, en direccién basipétala.



Garcia (2005) afirma que las flores son Axilares o terminales, en racimos de 6 a 10 en cada
yema, sépalos persistentes, corola acampanada blanca con tonos rosas en algunos cultivares,
formada por 4-5 pétalos fusionados, 8 a 10 estambres con anteras aristadas o no, prolongadas
en tubos terminales con una abertura en el apice, un pistilo simple, ovario infero, de 4 a 10

l6culos.

Mufioz (2005) menciona que la floracidon ocurre sobre yemas que se diferencian al inicio del
otofio, generalmente cuando se detiene el crecimiento vegetativo, probablemente en respuesta
al fotoperiodo. Normalmente, se forma una inflorescencia por nudo, pero en brotes
medianamente gruesos pueden formarse dos. El nimero de nudos florales en un brote, como el

namero de flores por inflorescencia, son caracteristicas de cada variedad.

Mufioz (2005) dice que el fruto corresponde a una baya casi esférica que varia en tamafo desde
0.7 a 1.5 cm de didmetro dependiendo de la variedad; su color va desde azul claro hasta un
negro intenso, posee secreciones cerosas que le dan una terminacion atractiva. El fruto puede

poseer hasta 100 semillitas pequefias ubicadas al interior del endocarpio.

Segn Gomez (2010) el fruto estd compuesto por 5 l6culos, baya verdadera originada de la
maduracion de un ovario infero. El pericarpio es ceroso y esta fusionado con otro tejido que

contiene clorofila.

Los frutos méas cercanos a las ramas son mas grandes que los distales, y su tamafio se ha
relacionado también con el vigor de la rama, es decir, ramas mas vigorosas generalmente
producen frutos mayores. Ademas, los primeros frutos maduros de un cultivar a menudo son
mayores que los que se recogen mas tarde. Dos caracteristicas comercialmente relevantes del
fruto son: la cicatriz que queda al desprenderse 12 el pedinculo, que debe ser pequefia y seca a
fin de dificultar la accion de los patogenos, y la firmeza, que esta muy relacionada con el grosor
de la epidermis (Garcia R. 2005).

Para Sierra Exportadora (2011), las variedades Biloxi, Misty y Legacy, son las que mejor se

adaptan a nuestro pais.



2.1.3. DESCRIPCION TAXONOMICA

Segn Mufioz (1988; Hancock y Draper, 1989), el ardndano es una especie frutal arbustiva,
perteneciente al género Vaccinium, familia Ericaceae, que se desarrolla naturalmente en

Norteameérica.

El arandano o blueberrie es un arbusto frutal nativo de Norteamérica, considerado dentro del
grupo de los berries, pertenece a la familia Ericaceae y ha sido clasificado en la subfamilia

Vacciniaceae, subgénero Cyanococcus, genero Vaccinium (Buzeta, 1997; Sudzuki, 2002).

Asimismo, Eck (1989) resalta que existen 3 especies que tienen importancia econdémica:
Vaccinium angustifolium Alton (arandano bajo o “lowbush"), Vaccinium ashei Reade
(arandano ojo de conejo o "rabbiteye™) y Vaccinium corymbosum L. (ardndano alto o
"highbush™).

Mayorga (2014) determina la clasificacion taxondémica de la siguiente manera:
REINO: Plantae

ORDEN: Ericales

FAMILIA: Ericaceae

GENERO: Vaccinium

ESPECIE: V. corymbosum L.

2.1.4. HABITOS DE CRECIMIENTO

ElI INDAP (2005), menciona que el arandano muestra en general un crecimiento arbustivo que
puede alcanzar hasta tres metros de altura, dependiendo del tipo de arandano, llegando a
conformar un seto continuo de la plantacion. Segun las variedades, las plantas pueden presentar

un habito mas o menos erecto.
2.1.5. REQUERIMIENTOS MEDIO AMBIENTALES

2.1.5.1. Requerimientos Climaticos

Carrera (2012) indica que el ardndano necesita de un periodo de frio durante el invierno que le
permita sobreponerse al estado de reposo. Este periodo se puede cuantificar en horas de frio por

debajo de 7 °C, y es diferente para cada variedad. Respecto a las temperaturas maximas y
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minimas, estas plantas pueden soportar frios muy intensos de hasta -30 °C, por el contrario,
temperaturas superiores a 30 °C pueden causar dafios en los frutos.

Para Sierra Exportadora (2011), este cultivo necesita de mucha luz y no soporta muchos vientos,
si se pretende plantarse en un lugar donde estos son habituales, debera hacerse en un sitio
resguardado, o debera proteger con empalizadas o setos realizados con plantas resistentes contra
el aire. Otra técnica consiste en plantar estos arbustos entre arboles que los protejan. Los
arandanos prefieren los climas humedos, pueden resistir fuertes heladas, estas plantas prefieren
los inviernes frios, porque las bajas temperaturas en invierno aseguran que no se adelante la
floracién y la hacen mas abundante y uniforme. Sin embargo, las heladas no deben presentarse

cuando comienzan a brotar las flores y o cuando los frutos estan creciendo.

2.1.5.2. Requerimientos de Suelo

NIDETEC (2006) y FEDEFRUTA (2007), aseguran que el arandano es una especie de suelos
acidos que requieren pH que van de 4 a 5.6, con una altura de 1000 hasta los 2500 msnm, con
abundante estructura de macroporos, livianos, textura limosa a franco arenosa, abundante
materia organica que retenga humedad y con un muy buen drenaje, tienen una mala tolerancia
al estrés hidrico, y requieren una profundidad efectiva 6ptima de 60 cm con subsuelo suelto y
sin napas freaticas. Ademas, no toleran las arcillas pesadas debido a que dificultan el
crecimiento de raices, por ello prefieren los suelos arenosos, tiene un mal comportamiento en

condiciones salinas y es sensible a agua de riego con alto contenido de nitratos.

Benavides (2012), recomienda que si el pH fuera menor de 4, se debera realizarse enmiendas
con cal (encalado) para llevarlos sobre 5, a razon de 1000 kg/ha de cal viva (CaO) o apagada
(Ca (OH)z), para elevar 1 unidad de pH. Por el contrario si el valor o es ligeramente superior a
7, ademas de utilizar abonos de reaccion acida (sulfato de amonio, sulfato de potasio, etc.) es
aconsejable aplicar alguna enmienda como el azufre. Por otro lado, en los suelos alcalinos,
segun sea el caso es necesario afiadir yeso agricola (CaSO4). Ademas de las enmiendas al suelo
es necesario durante el periodo previo a la siembra y posteriormente a la misma, durante todo

el cultivo, para mantener el pH de la zona radicular en los niveles 6ptimos.

El INDAP (2005) asegura que la materia organica en el suelo ayuda a retener la humedad,

reduce la lixiviacion de los nutrientes, incrementa la disponibilidad de algunos nutrientes



(especialmente hierro) por la acidificacion del suelo durante su descomposicion. La materia
orgénica provee energia a los microorganismos del suelo, las bacterias que dirigen las particulas
organicas producen los complejos de carbohidratos que cementan particulas del suelo formando
agregados. Esto incrementa la porosidad y la soltura del suelo, pasando a ser friable. También
ayuda a disminuir la toxicidad por aluminio. Las raices del arandano son limitadas en su
crecimiento por la disponibilidad de materia orgénica en los niveles mas bajos de los suelos; el
crecimiento y la produccion de la planta es directamente proporcional a la cantidad de materia

organica disponible en el suelo.

2.1.5.3. Requerimiento Hidrico

Segln Benavides (2012), la planta de ardndano carece de pelos radiculares y tiene una
distribucion superficial de raices, lo que restringe la capacidad de absorcion de agua, y hace
que la especie sea sensible a dafio por sequia y a la deshidratacion. Por esta razon, se necesita
un nivel adecuado de humedad, que sera proporcionado por lluvias o a través de riego artificial.
Las mayores exigencias de agua de la planta son en el periodo de crecimiento y maduracién de
frutos.

Asimismo, el INDAP (2005) sefiala que durante la cuaja y el crecimiento de las bayas, se
produce una gran demanda de agua, pero un estrés hidrico durante el crecimiento de la fruta

origina bayas pequefias.

También menciona Benavides (2012) que el agua debe llegar a la profundidad de las raices,
evitando el exceso de riego que provocaria lixiviacion de nutrientes, ataque de hongos y asfixia

radicular, ademas se pierde agua y se aumentan los costos de operacion.

Es por ello, que recomienda el uso del riego localizado, que requiere de contar con agua
disponible. Para el INDAP (2005), el método de riego utilizado en arandano varia con el tipo
de suelo y la topografia. En suelos arenosos se prefiere el riego por goteo y microaspersion,
debido a su nivel de eficiencia en la aplicacion y buen control de los volimenes de agua. Para
Garcia (2007), los sistemas de riego localizado permiten regar con una frecuencia alta vy,
ademas, ofrecen la posibilidad de realizar fertirrigacion, o aplicacion conjunta de agua y
fertilizantes. El riego por goteo es el mas adecuado, teniendo en cuenta que los caudales que
hacen falta para cubrir las necesidades del cultivo no son excesivamente. Para condiciones de

nuestra sierra, Benavides (2012) menciona que se puede recurrir a reservorios para asegurar el

8



abastecimiento y buen funcionamiento del sistema de riego. En los cultivos de exportacion de
la costa del Per( y algunos de sierra ya implementados se vienen trabajando con el sistema de

riego por goteo (eficiencia de riego entre 65y 95 %).

INDAP (2005), aclara que es muy importante comprobar la calidad del agua disponible para el
riego antes de plantar, o de instalar un sistema de riego. El agua con un alto contenido de hierro
puede manchar la fruta, afectando asi su condicion para la venta en el mercado en fresco. Por

otro lado el agua no debe presentar excesos de salinidad, ni de sodio, carbonatos, cloro o boro.

Benavides (2012) afirma que el riego durante el primer y segundo afio de la plantacion es muy
importante para su rendimiento futuro. Ya entrando en produccion, las mayores exigencias de
humedad en el afio estdn concentradas en el periodo de mayor crecimiento y durante la
maduracion del fruto. La adicién de una cobertura o mulching, ayuda a reducir la frecuencia de
riegos, en tanto protege a las jovenes raices de la excesiva evaporacion del agua y del

incremento de temperatura durante los dias calurosos.

Para Garcia (2007), los requerimientos de agua dependeran de factores climaticos como la
temperatura del aire, el viento, la humedad relativa, la insolacién, asi como el estado fenoldgico
de la planta y el tipo de suelo. En un suelo arenoso se debe aumentar la frecuencia de los riegos
y disminuir su duracion; al contrario que en un suelo franco, con una mayor retencion de agua,

donde los riegos pueden ser mas largos y espaciados.

Benavides (2012) menciona, ademas, que una adecuada humedad es también necesaria para
mantener elastica la piel del fruto, y asi prevenir resquebrajamientos y agrietamientos. Si se
permite que la planta sufra de sequia, la piel se torna poco elastica y el fruto tendera a agrietarse

cuando se reponga el agua nuevamente.

2.1.5.4. Abonamiento y Fertilizacion

El uso de fertilizantes promueve el rapido crecimiento en plantas jovenes para que lleguen a su
madurez en el mejor estado, y una vez que el tamario fue alcanzado, el objetivo primario es

maximizar el rendimiento de los frutos y su calidad (INTA, 2012).



Segun Garcia (2007), los arandanos se cultivan en suelos acidos en los que muchos nutrientes
se encuentran en niveles bajos. Generalmente, estos arbustos tienen bajos requerimientos en

fertilizantes siendo, ademas, bastante sensibles a contenidos altos en sales.

Benavides (2012), menciona que las aplicaciones continuadas de fertilizantes, en pequefias
cantidades, han demostrado ser mas beneficiosas que una o dos aplicaciones en dosis mas altas,
especialmente en areas que pueden tener abundantes lluvias durante la temporada de
crecimiento. Para un buen desarrollo de la planta, sobre todo en los primeros afios, las dosis de
fertilizacion han de ser bajas y repartidas a lo largo de los periodos de mayor crecimiento

(primavera y verano).

Garcia (2007), recomienda que el abonado se ha de hacer siempre en base a los analisis
correspondientes de suelo y foliares. En plantaciones ya establecidas, el analisis foliar es méas
atil que el del suelo. EI primero permite verificar el programa de fertilizacion establecido, y se
recomienda realizarlo cada dos 6 tres afios. El andlisis del suelo puede realizarse cada tres 0
cuatro afos para comprobar cambios del pH del suelo, y de nutrientes como fosforo, potasio,
calcio o magnesio. La fertirrigacién juega, por tanto, un papel muy importante en el buen
desarrollo de este cultivo, incorporando los abonos al agua de riego y dosificandolos segln sus
necesidades. El nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son los macronutrientes que necesita

el ardndano en mayor cantidad.

Lyrene y Williamson (1994), recomiendan el uso de nitrégeno amoniacal, proveniente de urea

0 proveniente de materias organicas preferiblemente antes que el proveniente de nitratos.

Para Benavides (2012), los elementos secundarios como el calcio, magnesio y azufre son
requeridos en menores cantidades, pero aun asi requieren periddicas reposiciones. Los
microelementos como el manganeso, hierro, boro, cobre y zinc son requeridos en cantidades
muy pequefias, y los arandanos responden bien a las aplicaciones foliares de estos nutrientes.

Los niveles de cloro deben ser los méas bajos posibles, preferiblemente inferiores al 2%.
En general, seguin Garcia (2007), en los suelos recomendados para el ardndano, con porcentajes

altos de materia organica, no son frecuentes las carencias de microelementos (hierro,

manganeso, zinc, cobre...), al contrario que en suelos muy arenosos y con poca materia
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orgénica. Para una plantacion en plena produccion, una dosis media de abonado puede estar en
torno a 90 N, 45 P20s, 90 K20 y 25 MgO de UF (unidades de fertilizante) /ha.

2.1.6. PRINCIPALES ENFERMEDADES

De acuerdo con Garcia (2007), el ardndano es una especie vigorosa, de rapido crecimiento y
altos rendimientos, pero susceptible a varias enfermedades que pueden alterar su desarrollo,
acortar su vida productiva y afectar la calidad y cantidad de fruta.

Los nutrientes presentes en los ardndanos, combinados con una actividad acuosa éptima y
valores acidos de pH, hacen que esta fruta sea particularmente susceptible al deterioro fingico
(Almenar, et al., 2007). Sin embargo, Molina (2010) menciona que por lo general, los ardndanos

son bastante menos susceptibles a enfermedades y plagas que otros berries.

No existen por el momento graves problemas de enfermedades en el ardndano, pero la alta
densidad de plantas y los altos niveles de nutrientes que se utilizan para mantener maximos

niveles productivos facilita el establecimiento y diseminacion de enfermedades (Garcia, 2007).

A continuacion, se describen las enfermedades mas comunes que afectan a este frutal:
- Antracnosis (Colletotrichum sp.): Segun Garcia (2007), el hongo puede afectar a ramas, hojas

y flores, pero los dafios més graves los provoca en los frutos.

Se presenta como enfermedad de postcosecha, pero la infeccién ocurre mucho antes de la
cosecha. Los primeros sintomas de la planta son la presencia de brotes atizonados,
posteriormente, cuando los frutos estan madurando, el extremo de ellos se hunde y aparece una
esporulacién color salmon. El hongo sobrevive el invierno en las ramillas, y cuando existen
condiciones calurosas y hiumedas en primavera, que coincide con el periodo de floracion puede

ocurrir esporulacion sobre las ramillas (Carhuaricra, 2012).

La diseminacion de la enfermedad se produce por el traslado de las esporas del hongo de una
planta enferma a otra sana, mediante la lluvia y el riego durante la floracion y desarrollo de
frutos. Como medidas preventivas se recomienda evitar el riego excesivo, refrigerar las bayas

de forma inmediata una vez recolectadas (Gutiérrez, 2010).
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- Botrytis o Podredumbre gris (Botrytis cinerea): Gil (2006) indica que el ataque causado por
Botrytis cinerea, ocasiona dafios en hojas, brotes tiernos, flores y frutos. Las esporas que se
encuentran en los tejidos son diseminadas por el viento o por la lluvia, para que germinen se
requiere que se presenten ciertas condiciones climaticas favorables como una humedad relativa

(HR) mayor a 95 %, y una temperatura de alrededor de15-20 °C.

Botrytis cinerea produce manchas y muerte del tallo, manchas foliares pardas, irregulares que
no respetan las nervaduras, podredumbres de flores y frutas en pre y postcosecha. En las flores
genera manchas castafias en los pétalos, pudiendo desprenderse los pedunculos florales
quedando el racimo practicamente sin frutas. Los 6rganos afectados se cubren de un moho
grisaceo. En las frutas se observan manchas oscuras, reblandecimiento y pudricion (Rivera et
al., 2009). Este hongo aun sigue creciendo a 0 °C, sin embargo, el crecimiento a esta

temperatura es muy lento (Mitcham et al., 2007).

- Monilia (Monilia sp.): La infeccidn primaria se produce por la germinacion de esclerocios
(masa compacta de micelio) que dan lugar a la aparicion de apotecios con ascosporas que
producen la infeccidn en tallos y hojas. Posteriormente se diseminan los conidios por el viento

e insectos infectando las flores (Gutiérrez, 2010).

Para Garcia (2007), este hongo afecta a brotes, hojas, flores y frutos, pudiendo llegar a reducir
considerablemente la cosecha. Las ramas y flores afectadas se marchitan y se vuelven de un
color marrén, como si estuvieran quemadas. Las hojas y brotes desarrollados en la primavera
se caen. En los frutos no se aprecia el dafio hasta casi la madurez, adquiriendo un color crema

o0 rosa salmén, y volviéndose eventualmente rojizos o marron claro.

- Phomopsis (Phomopsis vaccinii): Phomopsis aparece primero como un tizon en las ramas un
afio de edad que tienen yemas florales, algunas cafias individuales o secciones de la planta se
marchitan y mueren. Se presentan lesiones circulares, de apariencia gris y plana alrededor de
las yemas florales, que producen picnidias de los hongos (apotecios), a veces estos sintomas
tempranos se presentan junto con el cancro, pero es mas comun que el cancro aparezca en

estados mas avanzados (Carhuaricra, 2012).

El hongo penetra en las yemas florales y, eventualmente, en el tallo. La ocurrencia de

enfermedad incrementa afio a afio y reduce la produccion de frutos. Las esporas producidas se
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diseminan con la lluvia. Los frutos dafiados son blandos, a menudo se agrietan y pierden jugo
(Garcia, 2007).

- Alternaria (Alternaria sp.): Es una de las enfermedades mas comunes en el ardndano y sus
dafios son de importancia. Los hongos del género Alternaria producen manchas foliares de
forma y tamafio variables, dispersas en la lamina o comenzando por el &pice o por los bordes.
Pueden aparecer sobre ambas caras de las hojas y abarcar gran parte de las mismas. También
producen atizonamiento y cancros en tallos y pudricion de frutos en pre y post cosecha (Rivera
et al., 2009).

- Phytophthora (Phytophthora cinnamomi): Segun Garcia (2007), la pudricion de la raiz
causada por este organismo puede manifestarse como una enfermedad lenta y progresiva
caracterizada por un débil crecimiento y un prematuro desarrollo caracteristico del color del
follaje en el otofio (amarillo o rojizo). Las plantas infectadas tienen con frecuencia una fijacion
pobre al suelo debido a un escaso desarrollo radical. Esta enfermedad se favorece por un mal

drenaje del suelo que provoca encharcamientos o exceso de humedad.

- Oidio o cenicilla: A esta enfermedad la pueden causar diferentes agentes causales. Los
principales sintomas que se observan son: Presencia de moho blanquecino sobre las hojas y
frutos, necrosis parcial de los tejidos parasitados, detenimiento del crecimiento. La
diseminacion de las esporas es principalmente por acciéon del viento. Este hongo puede
sobrevivir como micelio y como esporas en las plantas afectadas (Carhuaricra, 2012).

- Enfermedades producidas por bacterias Bacteriosis: Gil (2006) menciona que esta enfermedad
es causada por Agrobacterium tumefasciens. Esta bacteria normalmente se encuentra en el suelo
y puede sobrevivir varios afios como saprofito, es decir alimentdndose de raices en
descomposicion; ingresa a las plantas a traves de heridas causadas por las herramientas de
cultivo, injertos, insectos, nematodos, helada o por grietas en la emergencia en las huevas raices,
al producir infeccion produce un sobre - crecimiento del tejido de la planta, lo que llamamos
agalla o tumor. Estas, segtin Garcia (2007), cuando son jovenes, son de color crema o0 marron
claro, y a medida que crecen adquieren un color marron oscuro o negro, volviéndose asperas,

duras y de tamafio variable.
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- Enfermedades producidas por Neméatodos: Bafiados (2007) dice que en varios paises se han
reportado varias especies como Helicotylencyis dihystera, Melodogyne sp., Xiphinema
americanum y Paratrichodorus sp. De todos estos el Meloidogyne el que tenemos mas
comunmente distribuido en Perd. En campo las enfermedades causadas por nematodos se
suelen manifestar como rodales irregulares de crecimiento pobre, de forma circular o elipsoidal.
En el caso de Meloidogyne se observan dafios como agallas en las raices, lesiones necroticas en
las raices, proliferacion de raices secundarias y pobre crecimiento radicular, dificultando la
traslocacion de savia y agua, Yy se traduce en clorosis y en general plantas débiles con pobre

crecimiento.

2.2 GENERALIDADES DE LA PUDRICION RADICULAR (Phythoptora cinnamomi)

Esta enfermedad se presenta en cualquier estado de desarrollo de la planta. Los sintomas se
inician con un amarillamiento de las hojas el cual puede desaparecer durante un tiempo para
luego resurgir de forma méas pronunciada. Las nuevas hojas que brotan son mas pequefias o
acucharadas de color verde claro. Al evolucionar la enfermedad el arbol muestra marchitez y
pérdida del follaje, generalmente no produce nuevos brotes y hay muerte descendente de ramas.
Las raices presentan coloracion oscura y son quebradizas. En casos muy avanzados el sistema

radicular queda totalmente destruido (Ministerio de Agricultura Rep. Dom., 2016).

Para Ward (2013), Phythoptora cinnamomi es una enfermedad que afecta a la mayoria de las
variedades de ardndanos, generalmente asociado a suelos himedos, pesados y de mal drenaje.
Muchas de las enfermedades que afectan el arandano resultado en dafios menores. Sin embargo,
la enfermedad méas comun de ardndano, Phytophthora, puede causar la muerte regresiva severa
y a menudo resulta en la muerte de la planta. El agente causal de la pudricion de la raiz de
arandanos es Phytophthora cinnamomi. En condiciones Optimas, se producen la proliferacion

de patogenos y sintomas de la enfermedad.

2.2.1. TAXONOMIA Y CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Segun Agrios (2002), el pseudohongo Phytophthora pertenece al Reino Chromista, Phylum
Oomicota, Orden Peronosporales, Familia Phytiaceae, Género Phytophthora.

Erwin y Ribero (1996), mencionan que Phytophthora cinnamomi desciende de las algas
amarillas, incluso se discute si pertenece al taxdn correcto, las razones que pueden explicar el

cambio de clasificacion radican en los flagelos que presenta la zoospora, uno motriz y otro que
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hace la funcion de timon, caracteristicas de las algas crysophytas. Por su parte, Mircetich y
Zentmyer (1967) y Lemus (2009) aseguran que el ciclo sexual del patégeno es menos usual que
el ciclo asexual puesto que posee los gametos Al y A2 en talos diferentes (heterotalicos),
pudiendo el tipo A2 llegar a formar oosporas homotalicas autofertilizadas. Hwang y Ko (1978),
Sanchez Pérez (2007), tanto las oosporas, clamidosporas, micelio y la zoospora, son estructuras
altamente infectivas, con la diferencia que este Gltimo se mueve independientemente, carece de

pared celular y responde positivamente (quimiotaxis) a los exudados radiculares.

2.2.2. SINTOMATOLOGIA

Para Ward (2013), el sintoma principal de Phytophthora es la pudricion de las raices. Las
lesiones comienzan en las pequefias raices de alimentacion, luego se extienden a las raices
principales, y finalmente aparecen en coronas (donde el tronco reune a las raices). Los sintomas
secundarios son inicialmente el amarillamiento y enrojecimiento de las hojas, seguido por la
quemadura de las hojas (dorado). La falta de agua y la absorcion (causada por la pérdida de la
raiz) en dltima instancia, provoca retraso en el crecimiento, la falta de crecimiento nuevo, y la
muerte de yemas terminales u hojas. Sintomas avanzados incluyen la defoliacién, muerte

regresiva de ramas, y la muerte de la planta.

France (2013), menciona que la enfermedad puede comenzar desde el vivero, donde se produce
muerte de brotes, necrosis de la base de la estaca y falta de desarrollo radical. En los huertos
los sintomas son clorosis y necrosis del borde de las hojas, follaje rojizo, defoliacién, menor
crecimiento y falta de vigor. Las plantas enfermas tienen mayor aborto floral y producen fruta
mas pequefia y acida. El sistema radical muestra necrosis parciales o extensivas de raices
secundarias, y que pueden progresar hasta dejarlas completamente negras, la corteza de la raiz

se desprende con facilidad, exhibiendo un centro de tonalidades café oscura.

2.2.3. CICLO DE LA ENFERMEDAD Y EPIDEMIOLOGIA

Mircetich y Zentmyer (1967), Sanchez Vigo (2007) sefialan que P. cinnamomi se reproduce
normalmente de forma asexual, pero en paises donde existen los dos tipos Al y A2 pueden
reproducirse sexualmente. A nivel mundial solo existen cinco paises donde estos dos tipos han
sido reportados: Australia, Madagascar, Papua, Nueva Guinea y Estados Unidos de Norte

América.
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Para Coyier (1986), las clamidosporas son las esporas de supervivencia de P. cinnamomi, que
pueden persistir hasta seis afios, y se producen en las raices infectadas, corona, y el suelo
infestado. La difusion de aminoacidos alojados en la raiz provoca la germinacion de

clamidosporas.

Erwin y Ribiero (1996) menciona que grandes l&minas de agua y el exceso de riego
proporcionan las condiciones adecuadas para el aumento de los niveles de indculo de zoosporas
e infecciones radiculares posteriores. Por lo tanto, el exceso de agua del suelo aumenta la
incidencia y la gravedad de la enfermedad. Las zoosporas se liberan més facilmente en el agua
del suelo o agua independiente. Por lo tanto, la enfermedad no es tan comudn en los suelos

arenosos con buen drenaje.

Segun Erwin y Ribiero (1996), una vez que un hospedante se infecta, el flujo de agua a través
del xilema se reduce a través de toxinas que inducen marchitamiento tales como beta-glucanos

e hidrolasas 3-glucano.

A diferencia de las plantas sanas, las plantas infectadas con P. cinnamomi no se recuperan del
estrés de la baja humedad del suelo. El uso excesivo de fertilizantes a base de nitrogeno aumenta
aun mas la susceptibilidad a la enfermedad debido a la mayor absorcion de agua de la matriz
del suelo (Coyier, 1986).

Hardman (2005) y Sanchez Perez (2007) sefialan que el ciclo de la enfermedad empieza con la
presencia del indculo infeccioso: zoosporas, micelio, y/o clamidosporas; estas estructuras son
altamente infectivas. Pero de ellas, las mas importantes son las zoosporas, células sencillas con
dimensiones de nueve a quince nandmetros, sin pared celular, biflageladas, motiles y de
respuesta quimiotactica. La germinacion ocurre unos veinte a treinta minutos despues del
enquistamiento. El tubo germinativo crece por aproximadamente una hora con sus propias
reservas, en direccion a los puntos de elongacién de las raices donde se liberan aminoacidos.
Una vez alcanzado el tejido susceptible y sobre pasar las barreras fisicas y quimicas, decimos

que ha ocurrido la infeccion.

Hardham (2005) y Castafieda (2009) sefialan que la infeccién del patdégeno ocurre un dia
después de la penetracién y seis horas después coloniza todas las células que estén a su alcance.

La muerte de la raiz estimula al oomiceto a esporular y formar dos tipos de esporas que
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perpettan el ciclo de la enfermedad: esporangios y clamidosporas. Dos a tres dias después de

la infeccion, el inéculo se desarrolla.

Sanchez Pérez (2007) menciona que P. cinnamomi puede sobrevivir en material vegetal muerto,
pese a tener poca habilidad saprofitica para competir con otros microorganismos del suelo. Son
invasores primarios y atacan tejidos intactos o con heridas recientes. Mircetich y Zentmyer
(1967), por su parte, sostienen que las estructuras de conservacion las pueden mantener viable
por un tiempo considerable siempre que el suelo permanezca himedo; las clamidosporas y las
oosporas pueden permanecer viable por hasta seis afios en ausencia de hospedantes, pero con
suelos bajo condiciones de sequedad prolongada (dos por ciento de humedad) por mas de dos
meses, pierden su viabilidad. Por otro lado, McDonald y Duniway, citado por Sdnchez Pérez

(2007), asegura que la zoospora enquistada puede permanecer viable por apenas seis semanas.

2.2.4. CONDICIONES FAVORABLES Y DISPERSION

Ward (2013) comenta que Phytophthora cinnamomi infecta y descompone raices cuando los
suelos son calidos y hamedos. Requieren agua libre para sobrevivir y reproducirse. En
condiciones Optimas, el patdgeno puede infectar y destruir los cultivos altamente susceptibles
tales como arandanos. Los suelos que son pesados, mal drenados, lentos para drenar, o saturados
de la lluvia o el exceso de riego son lugares ideales para prosperar. Una vez establecido, los
hongos producen estructuras de hibernacion (clamidosporas) que pueden sobrevivir en una
variedad de condiciones climéticas extremas, como el calor y la sequia. Cuando las condiciones
ambientales alcanzan niveles éptimos, los patdgenos fuera de su etapa de reposo o hibernacion
infectan las plantas susceptibles. Las nuevas infecciones se producen cuando el patdgeno libera
las esporas mdviles (natacion) que se realizan a través del agua. Estas esporas que nadan
también permiten a los organismos de propagarse de una planta a otra. Las esporas pueden

también mover considerables distancias en suelo contaminado.

Para Erwin & Ribiero (1996), la dispersion se produce a través de maultiples vias: aguas
subterraneas, arroyos, y de riego, asi como la tierra de la maceta infestado, salpicadura de

maceta a maceta, bases de macetas de polietileno infestadas, y vivero con plantas enfermas.

Hardman (2005) y Lara (2008) comentan que la temperatura del suelo menor a5 °C y mayores
a 35 °C podrian ser letales para el patdgeno. Mientras que Schieber y Zentmyer (1976), Pegg

et. al. (2002) aseguran que la temperatura Optima es de 21 a 30 °C, fuera de este rango se
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desordena fisiol6gicamente inhibiendo la formacion de zoosporas y esporangios. EL pH
Optimo para el desarrollo de la enfermedad es de 6.5.

Marais et. al (2002) sefiala que el calcio, zinc y materia organica son importantes para la
supresion del patdgeno, por lo que un deficiente suministro significa una mayor susceptibilidad

de las plantas.

2.2.5. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE LA ENFERMEDAD
Para un manejo adecuado de la enfermedad es importante conocer tanto al hospedante, al

patdgeno y al ambiente, como su interrelacion entre ellos (hospedante-patégeno-ambiente).

Ward (2013), afirma que el manejo de Phytophthora cinnamomi requiere un enfoque integrado,
que debe comenzar el control preventivo y las practicas culturales. También es importante
entender que los fungicidas no curan las infecciones, por lo que no debe confiarse en ella como

medio Unico para el manejo de la enfermedad.

Segun EPPO (2004), el control es dificil debido a la amplia gama de huéspedes del patdgeno y
la capacidad de sobrevivir en plantas asintomaticas o tolerantes. Las medidas preventivas son
fundamentales. Erwin y Ribiero (1996), mencionan que la mejor préctica de gestion de campo
para evitar la introduccion del organismo en el campo es a través del uso de semilla limpia, asi

como la utilizacién de los suelos arenosos bien drenados con un pH bajo.

Para Coyier (1986), la gravedad de la enfermedad se puede reducir en viveros con la siembra
en camas elevadas. Las camas levantadas evitan que el agua libre se ponga en contacto con las
raices de las plantas y se promueva el drenaje rapido. La fumigacion pre-siembra puede ser
eficaz, pero no llegan a las clamidosporas que pueden estar presentes en los suelos mas

profundos.

2.2.5.1. Control Biologico de Phythoptora cinnamomi

Para Lidell, Birles and Entee (1982), la incorporacion de agentes de control bioldgico
(antagonistas) al suelo, tales como Trichoderma spp., es ampliamente reconocida como método
de lucha contra enfermedades causadas por hongos del suelo. Varias especies de Trichoderma
presentan un control satisfactorio de la enfermedad, se reporta desde 37 % hasta 100 % de

control.
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Cochrane (1963), menciona que la mayoria de las especies de Trichoderma pueden producir
antibidticos entre los cuales se puede mencionar a la glioxina y la viridina. Trichoderma viride,

por ejemplo, destruye las hifas de algunas especies de Phytophthora.

2.3. GENERALIDADES DE Trichoderma spp.
Alexopoulus (1985), sefiala que Trichoderma es uno de los organismos de control bioldgico
que ha sido ampliamente estudiado debido a su variedad de atributos para controlar organismos

dafinos.

Los procedimientos por los cuales se promueve la actividad de biocontrol contra fitopatdgenos
fangicos se fundamenta sobre la activacion de multiples mecanismos entre los que se
encuentran: la inactivacion de las enzimas del patdgeno, la competencia por el espacio y
nutrientes, la secrecién de metabolitos secundarios con efecto antibidtico y el ataque directo a
otro hongo o micoparasitismo. Ademas, indirectamente Trichoderma, es capaz de proteger a la

planta del patégeno, mediante la induccién de sus sistemas de defensa (Benitez, 2004).

Rodriguez (1990), afirma que las especies pertenecientes al género Trichoderma se
caracterizan por ser hongos saprofitos, que sobreviven en suelos con diferentes cantidades de
materia organica, los cuales son capaces de descomponerla y en determinadas condiciones
pueden ser anaerobios facultativos, lo que les permite mostrar una mayor plasticidad ecologica.
Ademas, tiene una velocidad bastante alta de crecimiento, por lo que es capaz de establecerse
en el suelo y controlar enfermedades que afectan a los cultivos (Chiriboga et al., 2015).

2.3.1. MORFOLOGIA Y TAXONOMIA

Trichoderma es un tipo de hongo anaerobio facultativo, que se ubica taxondmicamente segun
Villegas (2005):

Reino: Fungi.

Division: Mycota

Subdivision: Eumycota

Clase: Deuteromicetes.

Orden: Moniliales.

Familia: Moniliaceae.

Género: Trichoderma.
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Trichoderma se caracterizan por no poseer 0 no presentar un estado sexual determinado. De
este microorganismo existen méas de 30 especies, todas con efectos benéficos para la agricultura

y otras ramas (Paez, 2006).

Microscopicamente muchas especies del género crecen rapidamente en cultivos artificiales y
produce un largo ndmero de pequefias conidias verdes o blancas de células condiogenas
situadas al final de conidiéforos extensamente ramificados. Esta caracteristica permite una
relativa facil identificacion de Trichoderma como género, pero el concepto de especies es dificil
de interpretar. Bisset, revisd el género y ademas incluy6 algunas especies de Hypocrea
anamorfas en el género, resultando en el establecimiento de cinco nuevas secciones (Hermosa,
2000).

Para Harman (2002), el género Trichoderma en su estado vegetativo presenta micelio con
septos simples. Las especies son haploides y su pared esta compuesta por quitina y glucano. Se
reproducen asexualmente por conidios. Presentan conidi6foros hialinos ramificados, fialides
simples o en grupos, conidios de 3 a 5 um de diametro, generalmente ovalados, unicelulares,
coloreados (usualmente verdes); de rapido desarrollo en medios sintéticos. Estas estructures
son de vital importancia para la sobrevivencia del genero en el suelo bajo condiciones adversas.

El organismo crece y se ramifica desarrollando tipicas hifas, de 5 a 10 um de ancho.

Stefanova, et. al. (1999), menciona que la mayoria de las especies de Trichoderma presentan
clamidosporas, las cuales pueden ser intercalares y en ocasiones terminales. Las clamidosporas
toleran condiciones ambientales adversas, son estructuras de sobrevivencia y permiten que el

hongo pueda perdurar a través del tiempo.

No obstante, Diaz (1994) afirma que las clamidosporas recién formadas presentan mas de 75
% de germinacion, bajo condiciones dptimas de humedad (>75 %) y temperatura (28-30 °C).
Debido a esto se dice, que las especies de Trichoderma produce tres tipos de propagulos: hifas,

clamidosporas y conidios.
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2.3.2. ECOLOGIA

Las especies de Trichoderma se encuentran presentes en todas las latitudes, desde las zonas
polares hasta la ecuatorial. Esta distribucién tan amplia y su plasticidad ecologica estan
estrechamente relacionadas con la alta capacidad enzimatica que poseen para degradar

sustratos, un metabolismo versétil y resistencia a inhibidores microbianos (Rodriguez, 1990).

Su desarrollo se ve favorecido por la presencia de altas densidades de raices, las cuales son
colonizadas rapidamente por estos microorganismos. Esta capacidad de adaptacion a diversas
condiciones medioambientales y sustratos confieren a Trichoderma la posibilidad de ser
utilizado en diferentes suelos, cultivos, climas y procesos tecnologicos (Paez, 2006).

Para Knudsen (1990), la relacion entre la temperatura y el desarrollo de Trichoderma, al parecer

depende de la especie y del propio aislamiento.

Varios estudios han evaluado el efecto de la temperatura en la germinacion de las esporas y el
crecimiento del tubo germinal, crecimiento del micelio, habilidades competitivas y produccion
de metabolitos volatiles y no volatiles en las especies de Trichoderma, estableciendo que la
temperatura 6ptima de crecimiento difiere entre las diferentes especies (Kredics et al., 2003);
sin embargo al igual que la gran mayoria de los hongos, estos se desarrollan en rangos de
temperatura mesofilicos entre 10 °C y 40 °C, pero en la mayoria de los casos, la temperatura

Optima se encuentra entre 15 y 30 °C (Nampoothiri et al., 2004).

En cuanto a la disponibilidad de agua, un nivel de humedad menor que el 6ptimo lleva a una
mayor tension de agua y reduce la solubilidad de los nutrientes del sustrato sélido (Nampoothiri
et al., 2004). Aunque el contenido de humedad es un factor critico durante este proceso el nivel
optimo de la misma depende del microorganismo y del sustrato empleado, sin embargo, el
contenido de agua en el sustrato por lo general oscila entre el 30 y el 75 % (Pérez-Guerra et al.,
2003).

El pH juega un papel importante en la regulacion de la produccion de enzimas extracelulares.
La mayoria de las cepas de Trichoderma tienen la habilidad de crecer en un amplio rango de
pH de 2 a 6 con un dptimo de 4; y se ha reportado que la produccion 6ptima de biomasa ocurre

en un rango de pH entre 4.6 y 6.8 (Kredics et al., 2003).
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Su gran tolerancia a condiciones ambientales extremas y hébitat, donde los hongos son
causantes de diversas enfermedades, le permiten ser eficiente agente de control. De igual forma
pueden sobrevivir en medios con contenidos significativos de pesticidas y otros quimicos

(Trosmno 1989, citado por Tronsmo y Hhjeljord, 1998).

2.3.3. MODO DE ACCION DE TRICHODERMA / MECANISMO DE CONTROL
BIOLOGICO

El entendimiento de la diversidad genética de cada cepa dentro de las especies de Trichoderma
y sus mecanismos de biocontrol ha permitido mejorar la aplicacion de las diferentes cepas.
Estos mecanismos son diversos, complejos y pueden actuar sinérgicamente para lograr el

control de enfermedades (Howell et al., 2003).

En la accién biocontroladora de Trichoderma se han descrito diferentes mecanismos de accion
que regulan el desarrollo de los hongos fitopatdgenos dianas. Entre estos, los principales son la
competencia por espacio y nutrientes, el micoparasitismo y la antibiosis, los que tienen una
accion directa frente al hongo fitopatdgeno (Leal, 2000, citado por Lorenzo, 2001).

Estos mecanismos se ven favorecidos por la habilidad de los aislamientos de Trichoderma para
colonizar la rizosfera de las plantas. Otros autores como Haram. et, al. (1996), han sugerido
distintos mecanismos responsables de su actividad biocontroladora, que incluyen, ademas de
los mencionados, la secrecidn de enzimas y la produccion de compuestos inhibidores.
Ademas, Harman (2003) menciona que Trichoderma presenta otros mecanismos, cuya accién
biorreguladora es de forma indirecta. Entre estos se pueden mencionar los que elicitan o inducen
mecanismos de defensa fisiolégicos y bioquimicos como es la activacion en la planta de
compuestos relacionados con la resistencia (Induccién de Resistencia), con la detoxificacion de
toxinas excretadas por patdgenos y la desactivacion de enzimas de estos 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 ambiente favorable al desarrollo
radical lo que aumenta la tolerancia de la planta al estres.

2.3.4. Trichoderma harzianum

Los mecanismos de accion de T. harzianum se basan en el principal papel como promotor de
crecimiento vegetal que tiene. T. harzianum se asocia a las raices de la planta proporcionandole
un mayor vigor y crecimiento (Chang et al., 1986). Este hongo crece a medida que lo hace el

sistema radicular del vegetal con el que se encuentra asociado, alimentandose de los productos
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de desecho y de exudados que excreta la planta. Esta a su vez se beneficia al poder colonizar
mayor cantidad de suelo gracias al sistema de hifas del hongo, aumentando considerablemente
de esta manera el crecimiento de la planta. Por ello, se produce un aumento de la captacion de
nutrientes y de agua en las raices, ya que explora mayor volumen de suelo, y a su vez,
incrementa la solubilizacién de nutrientes organicos como el fésforo. Este mayor vigor a su vez
le proporciona a la planta una mayor tolerancia frente a diferentes tipos de estrés tanto abioticos
(fertilizacion, salinidad, riegos y condiciones climaticas no-6ptimas como sequia, temperaturas

altas, etc) como bioticos (patdgenos) (Galeano et al., 2002).

2.3.5. Trichoderma viride

Silva, L (2003), manifiesta que es un organismo antagonista de hongos presentes en el suelo y
es altamente efectiva para el control de las semillas y el suelo de enfermedades transmitidas por
mayoria de los cultivos de importancia econdémica, especialmente legumbres y semillas
oleaginosas. Segun Neemproducts (2008), este hongo cuando se aplica junto con las semillas,
coloniza las mismas, se multiplica; y no s6lo mata a los patdgenos presentes en la superficie de

la semilla, sino que también brinda proteccidn al suelo de agentes patdgenos.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad
Agraria La Molina, diferenciandose en dos fases, una fase de laboratorio realizado en la Clinica
de Diagnosis de Fitopatologia de la UNALM, y la otra, fase de invernadero, realizada en el
invernadero del Departamento de Fitopatologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Agraria La Molina. En el distrito de la Molina, provincia de Lima; cuya ubicacion geogréafica
es: latitud sur 12°15°, longitud 76°57" a 230 msnm.

3.2. FASE DE LABORATORIO
3.2.1. AISLAMIENTO DEL PATOGENO

Las muestras se obtuvieron de plantas enfermas, tanto de ardndano como de palto, ubicadas en
Chavimochic. Para su aislamiento, se realizé el procedimiento segun Huamani (2007). Se
seleccionaron raicillas afectadas con pudricién radicular, se procedié al lavado con agua
corriente e inmersion en una solucién de alcohol al 90% por 5 minutos con el propoésito de
eliminar contaminantes y microorganismos superficiales. Posteriormente las raices se
enjuagaron 2 veces con agua destilada estéril y se secaron sobre papel filtro. Una vez que la
muestra estuvo bien seca se procedié a la seleccion del area de tejido (mitad tejido sano y mitad
enfermo) y siembra dentro de una camara de flujo laminar en placas Petri conteniendo medio

papa dextrosa agar (PDA).
Las placas fueron incubadas a 24 +2°C por 7 dias y se observo la velocidad de crecimiento de

la colonia y sus caracteristicas. Se repico micelio del patogeno a placas con medio CMA PAR

(Pimaricina-Ampicilina-Rifampicina). Segin Stamps (1985), las especies de Phythopthora
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desarrollan en este medio usualmente entre 3 a 7 dias. En las colonias desarrolladas se
observaron las caracteristicas morfoldgicas y de crecimiento del patégeno, para posteriormente

ser identificado mediante las claves propuestas por Erwin y Ribeiro (1996).
3.2.2. AISLAMIENTO DE Trichoderma

Para el aislamiento de Trichoderma, se utilizé rizosfera de plantas de ardndano y palto. Se
pesaron muestras de 10 gr de suelo y raices (rizosfera). Se utilizé medio de cultivo PDA (papa
dextrosa agar) preparado 3 a 5 dias antes de la siembra. La preparacion se coloco en
Erlenmeyers de 100 ml y se esterilizd en autoclave. Antes de distribuirlo en placas Petri se le
adiciond unas gotas de estreptomicina y &cido lactico. De cada muestra de suelo se prepar6 una
diluciéon madre en un frasco con capacidad de 100 ml. Se colocaron 10 g de la muestra con 90
ml de agua destilada esterilizada, el frasco se agit6 hasta preparar una suspension total del suelo.
Luego se agitaron durante 20 minutos en agitador horizontal compacto, para preparar la dilucion
madre. Estas diluciones se llevaron a la cdmara de flujo laminar y se prepararon diluciones
seriadas de 10?y 103. De estas diluciones se realizaron siembras en placas Petri con el medio
de cultivo PDA. Para esto se coloc6 0.1 ml de la dilucion y se distribuy6 sobre toda la superficie
del medio. Se utilizaron tres placas Petri en cada diluciéon y se llevaron al incubador a
temperatura de 24 °C.

Se evalud el numero el nimero de colonias de Trichoderma por placa y tipo de muestra. La
evaluacion se realizo 8 dias después de la siembra y se identificaron las colonias en base a sus
caracteristicas morfologicas. Los aislamientos fueron identificados a nivel de género y especie

en la Clinica de Diagnosis de Fitopatologia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Para la purificacion y conservacion de los aislados de Trichoderma se realizaron cultivos con
puntas de hifas en medio PDA. Cuando los cultivos estuvieron bien esporulados, se recogieron
esporas en tiras de papel filtro estéril y se conservaron en tubos de ensayo a temperatura de 5

°C en la oscuridad. Se utilizo el protocolo descrito por Acufia y Pefia (2005).

De cada tubo se tomaron discos de 1 cm de diametro, se colocé un disco al centro de cada placa
Petri con medio PDA y se incubaron a 24 °C hasta que el crecimiento de la colonia de los
Trichoderma cubra la totalidad de la superficie del medio de la placa Petri. Con estos

aislamientos se realizd la prueba de control biologico in vitro.
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Cuadro 1. Aislamientos de Trichoderma obtenidos para la Prueba de Control Bidlogico in vitro.

Aislamiento | Nombre cientifico Origen
Aislamiento Chavimochic 01
1 Trichoderma sp.
(Rizosfera de palto)
Aislamiento Chavimochic 02
2 Trichoderma sp.
(Rizosfera de arandano)
Aislamiento Chavimochic 03
3 Trichoderma sp.
(Rizosfera de arandano)
Aislamiento La Molina 01
4 Trichoderma harzianum
(Micoteca UNALM)
Aislamiento La Molina 02
5 Trichoderma viride
(Micoteca UNALM)

3.2.3. PRUEBA DE CONTROL BIOLOGICO IN VITRO

Los tratamientos utilizados para la prueba de Control Biologico se muestran en el Cuadro 2. Se
empled el “Método de Enfrentamiento” para lo cual se utilizéo medio PDA que con ayuda de un
sacabocado de 3mm de radio, se obtuvieron en forma independiente discos procedentes de cada
uno de los cultivos de los Trichoderma y del patdgeno. En cada placa conteniendo medio PDA
se coloco un disco del controlador y otro del patdgeno, de tal forma que el disco del controlador
y el disco del patdgeno quedaron frente a frente, luego se incubd a 24°C. Se tuvo 4 repeticiones

por tratamiento.

Las evaluaciones fueron realizadas diariamente, se midio el crecimiento radial de ambas
colonias en cada placa y se observé el comportamiento de ambos organismos. Mediante estas
pruebas se determiné cual o cuales de los controladores biologicos producia una mayor

inhibicidn del crecimiento de Phytophthora.
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Cuadro 2. Tratamientos para evaluar la eficacia de los controladores al enfrentarse con

P. cinnamomi en plantas de arandano var. Biloxi. La Molina.

Tratamiento Descripcion

1 Trichoderma sp. (CH 01) vs Phytophthora cinnamomi

2 Trichoderma sp. (CH 02) vs Phytophthora cinnamomi

3 Trichoderma sp. (CH 03) vs Phytophthora cinnamomi

4 Trichoderma harzianum (LM 01) vs Phytophthora cinnamomi
5 Trichoderma viride (LM 02) vs Phytophthora cinnamomi
Testigo Phytophthora cinnamomi vs Phytophthora cinnamomi

3.3. FASE DE INVERNADERO
3.3.1. PROPAGACION DE Vaccinium corymbosum

Las plantulas de arandano variedad biloxi de aproximadamente tres meses fueron obtenidas de
la empresa “INKA BERRIES”.

Las plantulas fueron transplantadas en bolsas de polietileno de 2.5 L de volumen conteniendo
sustrato conformado por arena de rio y musgo (C.E de 1.4 y 0.6 dS/m, respectivamente) en una
proporcion de 2:1, previamente esterilizado en autoclave.

Las plantas se mantuvieron por aproximadamente dos meses antes de inocular.

Los riegos fueron efectuados con agua de pozo acidificada a un pH de 4.5 con acido fosférico.

3.3.2. PREPARACION DEL INOCULO DE Trichoderma

Se hizo desarrollar Trichoderma en bolsas de polietileno conteniendo 200 g de arroz lavado,
remojado y esterilizado en autoclave. Para esto se introdujo dentro de cada una de estas bolsas
dos discos (1cm de didmetro) de medio PDA con Trichoderma. Estas bolsas se colocaron luego
en la incubadora a 24 °C.

Se prepararon suspensiones mezclando el arroz que contiene cada Trichoderma con agua

destilada y luego se tamizd, resultando en un volumen de 1.4 L por tratamiento.
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Densidad de inoculo del controlador

Se realizaron diluciones de estas suspensiones hasta que cada una de ellas tuvo una
concentracion

de 108 conidias/ml. El conteo de conidias se realizo con ayuda del hemocitdmetro del Spencer
rayado Neubauer. (French. 1980).

3.3.3. INOCULACION DE Trichoderma sp.
Se realizaron 3 inoculaciones de Trichoderma. Dos inoculaciones previas a la inoculacion del

patdgeno y una después de ésta.

1° Para la inoculacién de los controladores se aplico al suelo 200 mL de solucién de controlador

por planta a una concentracion de 108 conidias /ml.
2° Después de 15 dias se realizé la segunda inoculacion de Trichoderma en las plantas.

- Un mes después de la segunda inoculacion se procedio a la inoculacién del patdgeno.

3° 15 dias después se realizd la tercera inoculacién de Trichoderma.
3.3.4. PREPARACION DEL INOCULO DE P. cinnamomi

Se hizo desarrollar el patdgeno en bolsas conteniendo 100g de trigo pre cocido Yy esterilizado
en autoclave. Para esto se introdujo dentro de cada una de estas bolsas cinco discos (1cm de
didmetro) de medio con micelio de Phytophthora cinnamomi. Estas bolsas se colocaron luego

en la incubadora a 24°C.
3.3.5. INOCULACION DEL PATOGENO

Una vez que el patogeno desarrollo por completo en las bolsas de trigo, se colocd, a razon de
2.5g de trigo con inoculo por cada kilogramo de sustrato, los granos de trigo a 3cm de
profundidad alrededor y sobre todo cerca al cuello de la planta. En cada una de las repeticiones

se procedio de la misma forma a excepcién del testigo no inoculado.
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Cuadro 3. Tratamientos utilizados para el control de Phytophthora cinnamomi en el

cultivo de arandano (Indculos de Trichoderma) La Molina. 2015.

\? Vol. Solucion | Concentracion
Trat. Nombre o Momento de aplicacion por planta de la Sol.
Aplicaciones o
(mL) (conidias/mL)

Trichoderma sp. 2 antes y 1 después de la

1 3 ] y ) 200 mL 108
(CH 01) inoculacion del patdégeno
Trichoderma sp. 2 antes y 1 después de la

2 3 ] y ) 200 mL 108
(CH 02) inoculacion del patdégeno
Trichoderma sp. 2 antes y 1 después de la

3 3 ) . ) 200 mL 108
(CH 03) inoculacion del patégeno

Trichoderma

i 2 antes y 1 despues de la

4 harzianum 3 _ y p , 200 mL 108
inoculacion del patogeno

(LM 01)
Trichoderma

iri 2 antes y 1 después de la

5 viride 3 - amesy - CespHes 200 mL 10°
inoculacion del patégeno

(LM 02)

3.4. PARAMETROS DE EVALUACION

Los parametros que se evaluaron fueron los siguientes:

3.4.1. ALTURA DE PLANTA

Para la evaluacion de este parametro, se tomo la medida (longitud del tallo principal) desde el

cuello de la planta hasta la yema terminal con la ayuda de una regla milimetrada. Finalmente

se determind el promedio (n = 7) expresado en centimetros (cm).
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3.4.2. DIAMETRO DEL TALLO

Se tomé la medida del didmetro del tallo 1 vez por semana con ayuda de un vernier. Se

determind el promedio (n = 7) expresado en milimetros (mm).

3.4.3. PESO FRESCO FOLLAJE

Se evaluo el peso fresco de follaje en gramos (g) de cada una de las plantas. La obtencion del

peso fresco se realizd con la ayuda de una balanza digital.

3.4.4. PESO SECO FOLLAJE

El follaje fue secado al horno a 105 °C por 24 horas. A continuacion, se evalué el peso seco del
follaje en gramos (g) de cada una de las plantas de arandano. La obtencién del peso seco se

realizd con la ayuda de una balanza digital.

3.4.5. PESO FRESCO RAICES

Para la evaluacion del peso fresco de las raices se procedié a colocarlas en bolsas de papel y
cuantificar el peso para cada repeticion. La obtencidn del peso fresco se realiz6 con la ayuda de

una balanza digital.

3.4.6. PESO SECO RAICES

Para la evaluacion del parametro peso seco de la raices se procedio a colocarlas en bolsas de
papel y llevadas al horno a 105 °C por 24 horas. La obtencion del peso fresco se realizé con la

ayuda de una balanza digital.

3.4.7. LONGITUD DE RAICES

La longitud del sistema radicular fue medida para cada repeticion mediante el procesamiento
de fotografias digitalizadas por el programa ASSESS distribuido por The American
Phytopathological Society (Lamari, 2002).

3.4.8. PORCENTAUJE DE RAIZ ENFERMA

Para la evaluacion de este parametro se procedio a asignar un porcentaje estimado de manera

visual del sistema radicular dafiado en términos porcentuales (%) para cada repeticion.
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3.5. DISENOS ESTADISTICOS

Se utilizé un disefio completo al azar (DCA) con 7 repeticiones por tratamiento y se realizaron
las comparaciones de medias de tukey (p=0.05) para las variables correspondientes a Diametro
del Tallo, Peso Fresco Follaje, Peso seco follaje, Peso Freso Raiz, Peso Seco raiz, Longitud de
Raices, Porcentaje de raiz enferma, mediante el procesamiento de datos interpretados por el
programa SAS 9.1.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. FASE DE LABORATORIO
4.1.1. AISLAMIENTO DEL PATOGENO

En la figura 1, se aprecia el crecimiento del patogeno aislado sobre medio PDA incubado a una
temperatura de 24 °C, donde las colonias de P. cinnamomi alcanzaron un diametro de 8.4 cm
(didmetro de la placa Petri) a los 7 dias después de la siembra en placas. Este resultado
concuerda con lo reportado por Stamps (1985), quien sefiala que las especies de Phythopthora

desarrollan entre 3-7 dias en este medio.

Observando este resultado se puede decir que Phythophtora cinnamomi ha tenido un
crecimiento lento pues se encuentra en el limite maximo de dias de desarrollo. Esto podria
impedir su normal desarrollo y crecimiento frente a los controladores biologicos, que en el
presente informe se utilizan Trichodermas que acttan de forma antagonista contra el patégeno

y su desarrollo es mucho mas réapido.

Las colonias presentaron un color blanco al microscopio y se observo el micelio constituido por

hifas cenociticas y torulosas.
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Figura 1. Desarrollo de Phythoptora cinnamomi en PDA a los 7 dias después de la
siembra bajo condiciones de laboratorio. La Molina. 2015.

4.1.2. AISLAMIENTO DE Trichoderma

Del aislamiento realizado tanto en rizosfera de palto como en rizosfera de ardndano
provenientes del Fundo Chavimochic, se obtuvieron 3 cepas de Trichoderma que pertenecen a
las especies de: Trichoderma sp. (CH 01), Trichoderma sp. (CH 02) y Trichoderma sp. (CH
03).

Se utiliz6 ademas dos cepas obtenidas de la Micoteca de la Universidad Nacional Agraria la
Molina: Trichoderma harzianum (LM 01) y Trichoderma viride (LM 02).

Estas 5 cepas fueron evaluadas para la ejecucion de la Prueba de Enfrentamiento. (Cuadro 4).

Los Trichoderma obtenidos fueron aislados sobre medio PDA a una temperatura de 24°C en un
periodo de evaluacion de 7 dias. En promedio, las cepas de Trichoderma alcanzaron un maximo
diametro de 8.4 cm (diametro de la placa Petri) a los 5 dias. Los resultados se muestran en el
Cuadro 4 y la Figura 2.
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Cuadro 4. Radio (mm) de colonias de Trichoderma en el aislamiento durante 7 dias
después de la siembra bajo condiciones de laboratorio. La Molina. 2015.

s RY,

Trichodermasp. (CH 03)

Radio (mm)

D_|as después de la 5 3 4 5 5 7
Siembra

Trichoderma sp. (CH 01) 26.0 36.0 42.0 42.0 42.0 42.0
Trichoderma sp. (CH 02) 25.0 32.8 40.0 42.0 42.0 42.0
Trichoderma sp. (CH 03) 19.5 27.0 35.0 40.8 42.0 42.0
T. harzianum (LM 01) 26.0 37.5 42.0 42.0 42.0 42.0
T.viride (LM 02) 20.5 29.0 34.8 39.8 42.0 42.0

520 .

% ::_: g == Trichod erma sp. (CH01)
g 30.0 Trichadermasp. [CH 02)

mgee T hiarzi@num (LM 01

[ I )
3 s oh

===

T.viride (LM 02)

=]
[=1
[=]

=
[=u]
]

l6.0

Dias

Figura 2. Desarrollo de micelio (mm) de Trichoderma durante 7 dias después de la siembra

bajo condiciones de laboratorio. La Molina. 2015.

Los tratamientos que tuvieron el mas rapido desarrollo fueron Trichoderma harzianum (LM
01) y Trichoderma sp. (CH 01), alcanzando a cubrir la totalidad de la placa Petri en 4 dias. Por
otro lado, los tratamientos con Trichoderma sp. (CH 03) y T. viride (LM 02) fueron los que
mostraron el crecimiento mas lento, alcanzando a cubrir completamente la placa Petri en 6 dias
(Figura 2).
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Las diferencias en cuanto al tiempo de desarrollo del micelio de los Trichoderma evaluados en
las placas Petri, confirma lo que nos dice Harman (2002), quien afirma que estas diferencias
pueden deberse entre otras cosas, a las especies de Trichoderma, al sitio de procedencia y al
potencial antagonico que es diferente en cada una de ellas, inclusive en cepas de la misma

especie.

4.1.3. PRUEBA DE CONTROL BIOLOGICO IN VITRO
Los resultados de la prueba de control bioldgico In Vitro (Prueba de Enfrentamiento) se

muestran en el Cuadro 5, 6, 7,8y 9.

Cuadro 5. Radio en cm. de las colonias de Phythopthora cinnamomi y Trichoderma sp. (CH
01) en la Prueba de Control In Vitro. La Molina. 2015.

Tratamiento Dias después de la Siembra

3 4 5 6
Testigo P. cinnamomi 1.5 2.375 3.225 3.85
P. cinnamomi vs Trichoderma sp. (CH 01)
P. cinnamomi 1.35 1.85 1.625 0
Trichoderma sp. 1 2.725 3.6 4.625 5.675

Cuadro 6. Radio en cm. de las colonias de Phythopthora cinnamomi y Trichoderma sp. (CH
02) en la Prueba de Control In Vitro. La Molina. 2015.

Tratamiento Dias después de la Siembra

3 4 5 6
Testigo P. cinnamomi 1.5 2.375 3.225 3.85
P. cinnamomi vs Trichoderma sp. (CH 02)
P. cinnamomi 1.125 1.65 1.35 0
Trichoderma sp. 2 2.675 3.4 4.4 5.675
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Cuadro 7. Radio en cm. de las colonias de Phythopthora cinnamomi y Trichoderma sp. (CH
03) en la Prueba de Control In Vitro. La Molina. 2015.

Tratamiento Dias después de la Siembra

3 4 5 6
Testigo P. cinnamomi 1.5 2.375 3.225 3.85
P. cinnamomi vs Trichoderma sp. (CH 03)
P. cinnamomi 1.175 1.55 1.55 0
Trichoderma sp. (CH 03) 2.35 3.575 4.875 5.75

Cuadro 8. Radio en cm. de las colonias de Phythopthora cinnamomi y T. harzianum (LM
01) en la Prueba de Control In Vitro. La Molina. 2015.

Tratamiento Dias después de la Siembra

3 4 5 6
Testigo P. cinnamomi 1.5 2.375 3.225 3.85
P. cinnamomi vs T. harzianum (LM 01)
P. cinnamomi 1.25 1.5 1.2 0
T. harzianum (LM 01) 2.725 3.85 4.9 5.85

Cuadro 9. Radio en cm. de las colonias de Phythopthora cinnamomi y T. viride (LM 02) en
la Prueba de Control In Vitro. La Molina. 2015.

Tratamiento Dias despues de la Siembra

3 4 5 6
Testigo P. cinnamomi 1.5 2.375 3.225 3.85
P. cinnamomi vs T. viride (LM 02)
P. cinnamomi 1.275 1.65 1.65 0
T. viride (LM 02) 2.9 3.85 4.6 5.825

Segun ello, se encontrd que todos los aislamientos resultaron tener antagonismo in vitro sobre
el fitopatogeno evaluado.
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Los mejores resultados los tuvieron Trichoderma harzianum (LM 01) y Trichoderma sp. (CH
02), pues solo permitieron que el patdgeno alcance 1.2 y 1.35 c¢cm de radio de colonia
respectivamente, en comparacion con Trichoderma sp (CH 01) y Trichoderma viride (LM 02)

que permitieron un alcance de 1.65 y 1.625cm de radio, respectivamente.

Los resultados de la Prueba de Enfrentamiento demuestran que hubo una marcada reduccion en
el radio de la colonia de Phythopthora cinnamomi comparado con el radio de la colonia del
testigo. En todos los tratamientos se observd que al enfrentar cada uno de estos organismos con
el patégeno P. cinnamomi, éste solo pudo crecer hasta el cuarto dia después de la siembra ya
que luego fue completamente cubierto por las colonias de los Trichoderma. Esto de contradice
a lo observado por otros autores (McLeod et al., 1995; Smith et al., 1990) respecto a que los
aislamientos antagonistas de Trichoderma es (til, pero no garantiza el buen comportamiento de

éstos en invernadero.

Los aislamientos que demostraron tener un grado de antagonismo mas bajo en la prueba indican
que aislamientos de una misma especie de Trichoderma son especificos en su accién
micoparasitica, por tanto, no se puede generalizar al decir que determinadas especies de
Trichoderma son buenas antagonistas, ya que esto depende del aislamiento en particular y su

capacidad de atacar de forma concreta a cepas determinadas especies de hongo fitopatdgenos.

Las especies de Trichoderma no se vieron afectadas por la presencia de P. cinnamomi ya que
alcanzaron a cubrir toda la placa Petri, incluyendo al patégeno. A medida que transcurria el
tiempo Trichoderma cubrié completamente el area del patdgeno esporulando sobre este (Figura
2). Esto confirma lo de Ezziyyani (2004), en un estudio en donde los aislamientos de
Trichoderma fueron capaces de detener al patdgeno y posteriormente a la detencién para

competir eficientemente por espacio y nutrientes.

Por esta razon Stefanova et al, (1999), hacen hincapié que las especies de Trichoderma poseen
buenas posibilidades en este sentido como hiperparasitos competitivos que producen
metabolitos antifingicos y enzimas hidroliticas a los que atribuyen los cambios estructurales a

nivel celular.

Aunque generalmente las especies de Trichoderma son de crecimiento rapido y pueden cubrir

en pocas horas la superficie de la placa Petri, el que un aislamiento de Trichoderma sea de
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crecimiento lento no significa que no sea buen antagonista. Esto se confirma con Cundom et al.
(2002), donde afirma que la tasa de crecimiento no es obstaculo para que en tales hongos puedan

encontrarse aislamientos de buen potencial antagonico.

Se puede determinar la capacidad antagonica de un microorganismo con respecto a otro
mediante pruebas in vitro, aunque no representan necesariamente el grado de antagonismo y de
control biolégico bajo condiciones naturales. Es de anotar que dichas pruebas y la escala
planteada permiten basicamente cuantificar competencia por nutrientes en el medio controlado,
mas no cuantificar como tal el micoparasitismo o antagonismo; porque en tal caso se podria
afirmar que un aislamiento fitopatogénico tiene una tasa de crecimiento mas rapida que el

aislamiento del Trichoderma.
Esto se debe a que el hongo antagonista puede modificar o actuar diferente de acuerdo con las

caracteristicas del suelo y las sucesiones microbianas particulares en sistemas in vivo (Garveba
etal., 2004).
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PRUEBA DE ENFRENTAMIENTO
1°EVA.

T1:
Trichoderma
sp. (CH 01)

T2:
Trichoderma
sp. (CH 02)

| B

A

sp. (CH 03)

FIGURA 3.- Comparativo entre los tratamientos para el control P. cinnamomi, evaluados

en la Prueba de Enfrentamiento a los 3, 5y 7 dias de la siembra. La Molina. 2015.

39



T4:
Trichoderma
harzianum
(LM 01)

T5:
Trichoderma
viride (LM 02)

Testigo

FIGURA 4. Comparativo entre los tratamientos para el control P. cinnamomi, evaluados
en la Prueba de Enfrentamiento a los 3, 5y 7 dias de la siembra. La Molina. 2015.

40



4.2. FASE DE INVERNADERO
4.2.1. DIAMETRO DEL TALLO

En la variable didmetro del Tallo, se observo un ligero crecimiento en todos los tratamientos
incluyendo al testigo inoculado (Figura 2). El tratamiento que present6 el didmetro de tallo méas
alto fue el inoculado con Trichoderma sp. (CH 03) con 5.8 mm de diametro, superando al
testigo sin inocular (5.2 mm). Los tratamientos inoculados con Trichoderma sp. (CH 02), T.
harzianum (LM 01) y Trichoderma sp. (CH 01) alcanzaron un diametro de 5 mm, 4.9 mmy
4.82 mm, respectivamente. El tratamiento que alcanzo menor diametro fue el inoculado con
Trichoderma viride (LM 02) con 4.8 mm de didmetro. (Cuadro 10, Figura 3).

En cuanto al coeficiente de variabilidad 22.74%, indica que no existe mayor dispersion en
cuanto a los resultados de cada tratamiento. Al respecto, Calzada (1982) sefiala que el valor de
coeficiente de variabilidad (C.V.) en experimentos agronémicos no debe ser mayor al 30%; de
ser mayor afectara la confiabilidad a los resultados estadisticos. Por lo tanto, el valor C.V.
=22.74% determind que las unidades experimentales del presente estudio se encontraban dentro
del parametro de homogeneidad y confiabilidad estadistica De acuerdo al analisis de variancia
y la prueba de Tukey se demuestra que no existen diferencias significativas entre los

tratamientos (Cuadro 10).
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DIAMETRO DEL TALLO

v
w "

Diametro del tallo (mm)
tn

4
3.5 -
3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semanas
—@—T1 Trichoderma sp. (CH 01) —@—T2 Trichoderma sp. (CH 02) T3 Trichoderma sp. (CH 03)
T4 T. harzianum (LM 01) —@—T5T. viride (LM 02) T6 Testigo sin inocular

—@— T7 Testigo inoculado

FIGURA 5. Variacion del diametro del tallo (mm) en el cultivo de ardndano bajo

condiciones de invernadero haciendo uso de Trichoderma. La Molina. 2015.

Nuestros resultados no coinciden a los de Galeano y colaboradores (2002), en sus ensayos
realizados en tomate donde las plantas inoculadas con Trichoderma provocaron un incremento

en la altura y el grosor del tallo en relacion con el testigo.
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Cuadro 10 Didmetro del tallo (mm), para el ensayo de control preventivo de P. cinnamomi
haciendo uso de aislamientos de Trichoderma en el cultivo de Arandano
variedad biloxi. La Molina. 2015.

TRAT. DESCRIPCION PIAMETRO DE
TALLO (mm)

T3 Trichoderma sp. (CH 03) 5.757 a

T6 Testigo sin inocular 5.150 a

T2 Trichoderma sp. (CH 02) 4,985 a

T4 T. harzianum (LM 01) 4.861 a

Tl Trichoderma sp. (CH 01) 4.828 a

T5 T. viride (LM 02) 4.800 a

T7 Testigo inoculado 4.721 a
C.V.: 22.74%
a:0.05

DIAMETRO DEL TALLO

a
i a a i i i
T3 Trichoderma T6 Testigo sin T2 TrichodermaT4 TrichodermaT1 TrichodermaT5 Trichoderma T7 testigo

sp. (CH 03) inocular sp. (CHO02) harzianum (LM  sp.(CHO01) viride (LM 02) inoculado
01)

Didmetro (mm)
N w & (6] )]

=

0

FIGURA 6. Diametro de tallo de planta (mm) en la prueba de Invernadero haciendo uso

de Trichoderma para el control P. cinnamomi.
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4.2.2. Peso Fresco Foliar

Al analizar la variable correspondiente al peso seco foliar, se determind que el tratamiento que
presentd el peso promedio més alto fue el tratamiento inoculado con T. harzianum (LM 01),
alcanzando un peso de 19.68 g, seguido del tratamiento inoculado con Trichoderma sp. (CH
01), con un peso de 18.21. Los tratamientos inoculados con T. viride (LM 02) y Trichoderma
sp. (CH 03) obtuvieron un peso de 17.37 g y 17.16 g respectivamente. Estos tratamientos
superan al testigo sin inocular. Varios autores han demostrado que la adicion de aislamientos
especificos de Trichoderma en la rizosfera pueden resultar en la promocion de crecimiento en
plantas; Bailey et al., 1998; Bjorkman et al., 1998; Yedidia et al., 1999; Harman, 2000; Naseby
et al., 2000; Rojo, et al., 2006.

Ademas, Yedidia, et al., en 1999, en trabajo con Trichoderma harzianum afirman que esto es
debido posiblemente a que Trichoderma penetra y se desarrolla en la epidermis exterior,
estimulando el sistema de defensa de la planta por cambios metabolicos.

Por otro lado, el tratamiento que obtuvo el peso méas bajo fue el testigo inoculado seguido del
tratamiento inoculado con Trichoderma sp. (CH 02) que alcanzé un peso de 16. 17 g. Al parecer
la accion promotora en este tratamiento podria ser un poco mas lenta si se compara con las

demas cepas de Trichoderma utilizadas.

En cuanto al coeficiente de variabilidad 28.32%, indica que no existe mayor dispersion en
cuanto a los rendimientos de cada tratamiento. Al respecto, Calzada (1982) sefiala que el valor
de coeficiente de variabilidad (C.V.) en experimentos agronémicos no debe ser mayor al 30%;
de ser mayor afectara la confiabilidad a los resultados estadisticos. Por lo tanto, el valor C.V.
=28.32% determind que las unidades experimentales del presente estudio se encontraban dentro

del parametro de homogeneidad y confiabilidad estadistica.

De acuerdo al andlisis de Variancia y la prueba de tukey, estadisticamente no existen diferencias

significativas con respecto al testigo.
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Cuadro 11. Promedio de Peso Fresco Foliar (g), para el ensayo de control preventivo de
P. cinnamomi haciendo uso de aislamientos de Trichoderma en el cultivo de

Arandano variedad biloxi. La Molina. 2015.

TRAT. DESCRIPCION PESO FRESCO FOLIAR (g)
T4 T. harzianum (LM 01) 19.680 a

T1 Trichoderma sp. (CH 01) 18.214 a

T5 Trichoderma viride (LM 02) 17.374 a

T3 Trichoderma sp. (CH 03) 17.157 a

T6 Testigo sin inocular 16.820 a

T2 Trichoderma sp. (CH 02) 16.174 a

T7 Testigo inoculado 12.197 a

CV.:28.32%

a:0.05
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FIGURA 7. Promedio de peso fresco foliar (g) en la prueba de Invernadero haciendo uso
de Trichoderma para el control P. cinnamomi. La Molina. 2015.
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4.2.3. Peso Seco Foliar
El peso seco de la parte aérea inoculadas con Trichoderma, se observa un desarrollo

significativo de la parte aérea. El tratamiento que presentd el peso seco promedio de follaje méas
alto fue el inoculado con Trichoderma harzianum (LM 01) alcanzando un valor de 7.41 g,
seqguido de Trichoderma sp. (CH 01) con un valor de 7.39g. Ambos tratamientos fueron
mayores al testigo sin inocular. Los tratamientos inoculados con Trichoderma sp. (CH 03) y
Trichoderma viride (LM 02) obtuvieron un peso de 6.8 y 6.57 g, respectivamente.

El peso promedio mas bajo, después del testigo inoculado, lo obtuvo el tratamiento inoculado
con Trichoderma sp. (CH 02).

Al igual que el peso fresco foliar, el peso seco del follaje denota un buen crecimiento y
desarrollo de las plantas haciendo uso de Trichodermas. Los tratamientos 1y 4 incluso superan

al testigo sin inocular.

En cuanto al coeficiente de variabilidad 27.03%, indica que no existe mayor dispersion en
cuanto a los rendimientos de cada tratamiento. Al respecto, Calzada (1982) sefiala que el valor
de coeficiente de variabilidad (C.V.) en experimentos agronémicos no debe ser mayor al 30%;
de ser mayor afectara la confiabilidad a los resultados estadisticos. Por lo tanto el valor C.V.
=27.03% determiné que las unidades experimentales del presente estudio se encontraban dentro

del pardmetro de homogeneidad y confiabilidad estadistica.

De acuerdo al andlisis de variancia y la prueba de Tukey, no existen diferencias significativas
entre los tratamientos y el testigo.
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Cuadro 12. Promedio de Peso seco Foliar (g), para el ensayo de control preventivo de P.
cinnamomi haciendo uso de aislamientos de Trichoderma en el cultivo de

Arandano variedad biloxi. La Molina. 2015.

TRAT. DESCRIPCION PESO SECO FOLIAR (g)
T4 Trichoderma harzianum (LM 01) 74143 a
Tl Trichoderma sp. (CH 01) 7.3914 a
T6 Testigo sin inocular 6.8086 a
T3 Trichoderma sp. (CH 03) 6.8057 a
T5 Trichoderma viride (LM 02) 6.7514 a
T2 Trichoderma sp. (CH 02) 6.5743 a
T7 Testigo inoculado 48371 a
C.V.:27.03%
a:0.05

PESO SECO FOLIAR
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Trichoderma Trichoderma inocular Trichoderma Trichoderma Trichoderma inoculado
harzianum (LM sp. (CH 01) sp. (CHO03) viride (LM 02) sp.(CH 02)
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FIGURA 8. Promedio de peso seco foliar (g) en la prueba de Invernadero haciendo uso

de Trichoderma para el control P. cinnamomi. La Molina. 2015.
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4.2.4. Peso Fresco Raices

Segun la prueba de Tukey el tratamiento que obtuvo el mayor promedio de peso Fresco de
raices seguido del testigo sin inocular fue el tratamiento inoculado con Trichoderma harzianum
(LM 01) con 4.9 g de peso. Los tratamientos inoculados con Trichoderma sp. (CH 01),
Trichoderma sp. (CH 03) y Trichoderma sp. (CH 02) alcanzaron un peso promedio de 4.73g,
4.24qg y 3,819, respectivamente. El tratamiento que obtuvo el menor peso promedio fue el

tratamiento inoculado con Trichoderma viride (LM 02), que alcanzé un peso de 3.63 g.

Lopez et al (2013) relaciona el comportamiento de las cepas de Trichoderma en cuanto al
desarrollo de raices en plantas de maiz, pues tuvo un efecto significativo al compararlo con el
testigo. Similares resultados con relacion al desarrollo de raices han sido encontrados al utilizar
el bioantagonista T. harzianum en tomate (Santander et al., 2003; Jiménez et al., 2003;
Montealegre et al., 2005).

En cuanto al coeficiente de variabilidad 28.65%, indica que no existe mayor dispersion en
cuanto a los rendimientos de cada tratamiento. Al respecto, Calzada (1982) sefiala que el valor
de coeficiente de variabilidad (C.V.) en experimentos agronémicos no debe ser mayor al 30%;
de ser mayor afectara la confiabilidad a los resultados estadisticos. Por lo tanto el valor C.V.
=28.65% determind que las unidades experimentales del presente estudio se encontraban dentro

del parametro de homogeneidad y confiabilidad estadistica.
De acuerdo con el anélisis de variancia se determina que si existen diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos y el testigo. Asimismo, existen diferencias estadisticas entre
los tratamientos 1, 2, 3y 4, respecto del tratamiento 5 (Trichoderma viride (LM 02)).
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Cuadro 13. Promedio de Peso fresco radicular (g), para el ensayo de control preventivo
de P. cinnamomi haciendo uso de aislamientos de Trichoderma en el cultivo de

Arandano variedad biloxi. La Molina. 2015.

TRATAMIENTOS PROMEDIO

T6 Testigo sin inocular 4.9029 a
T4 Trichoderma harzianum (LM 01) 47371 a
T1 Trichoderma sp. (CH 01) 4.2400 a
T3 Trichoderma sp. (CH 03) 3.8114 a
T2 Trichoderma sp. (CH 02) 3.6657 a
T5 Trichoderma viride (LM 02) 3.6343 ab
T7 Testigo inoculado 1.8314 b

C.V.:28.65%

a:0.05

PESO FRESCO RADICULAR
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inocular harzianum (LM sp. (CH 01) sp. (CH 03) sp. (CH02)  viride (LM 02) inoculado
01)
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FIGURA 9. Promedio de peso fresco radicular (g) en la prueba de Invernadero haciendo

uso de Trichoderma para el control P. cinnamomi. La Molina. 2015.
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4.2.5. Peso Seco Raices

El tratamiento que presento el peso seco promedio més alto fue el testigo sin inocular, seguido
del tratamiento inoculado con Trichoderma harzianum (LM 01) con 1.96 g.

Los tratamiento correspondientes a Trichoderma sp. (CH 01), Trichoderma sp. (CH 03)
obtuvieron un peso seco de raices de 1.77, 1.68 respectivamente. Los tratamientos que
presentaron los pesos secos promedio mas bajo fueron los correspondientes a Trichoderma sp.
(CH 02) y Trichoderma viride (LM 02), cada uno de ellos con 1.66 y 1.48 g respectivamente.

El testigo inoculado con P. cinnamomi tuvo el peso seco promedio mas bajo.

Baker et al y Chet (1984) sefialaron que T. viride es un promotor del crecimiento de raices.
Asimismo, Apaza (2000) sefiala que T. viride es un organismo estimulador del crecimiento de
las raices. Sin embargo, comparando con los demas Trichoderma utilizados, se observa que T.
viride presenta un menor crecimiento que se refleja en su menor peso, tanto fresco como seco,

de raices.

Los resultados correspondientes al peso del follaje coinciden con los resultados obtenidos para
el peso de raices. Si relacionamos los resultados de ambas variables observamos que una mayor
cantidad de raices propicio un mayor desarrollo de la planta. Por otro lado a pesar de que existe
una relacién directamente proporcional, el tratamiento 4 (T. harzianum (LM 01)) tuvo un mayor
peso de follaje en comparacién con T. viride que tuvo el menor desarrollo. Esto no coincide con
Ocampo (2003), cuyos tratamientos inoculados con T. viride para el control de Phythophtora
capsici en pimiento tuvieron un mayor peso de follaje que los tratamientos inoculados con T.

harzianum.

En cuanto al coeficiente de variabilidad 27.28%, indica que no existe mayor dispersion en
cuanto a los rendimientos de cada tratamiento. Al respecto, Calzada (1982) sefiala que el valor
de coeficiente de variabilidad (C.V.) en experimentos agronomicos no debe ser mayor al 30%;
de ser mayor afectara la confiabilidad a los resultados estadisticos. Por lo tanto el valor C.V.
=27.28% determind que las unidades experimentales del presente estudio se encontraban dentro
del parametro de homogeneidad y confiabilidad estadistica.

De acuerdo con el anélisis de variancia se determina que si existen diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos y el testigo.
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Cuadro 14. Promedio de Peso seco radicular (g), para el ensayo de control preventivo de
P. cinnamomi haciendo uso de aislamientos de Trichoderma en el cultivo de Arandano

variedad biloxi. La Molina. 2015.

TRAT. DESCRIPCION PROMEDIO
T6 Testigo sin inocular 1.964 a
T4 Trichoderma harzianum (LM 01) 1.809 a
T1 Trichoderma sp. (CH 01) 1.774 a
T3 Trichoderma sp. (CH 03) 1.683 ab
T2 Trichoderma sp. (CH 02) 1.663 ab
T5 Trichoderma viride (LM 02) 1.480 ab
T7 Testigo inoculado 0.989 b

C.V.:27.28 %

a:0.05
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T6 Testigo sin T4 TrichodermaT1 TrichodermaT3 TrichodermaT2 TrichodermaT5 Trichoderma  T7 testigo
inocular harzianum (LM sp. (CH 01) sp. (CH 03) sp. (CH02) viride (LM 02)  inoculado
01)

Peso (g)

FIGURA 10. Promedio del peso seco radicular (g) en la prueba de Invernadero haciendo
uso de Trichoderma para el control de P. cinnamomi.
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4.2.6. Longitud de Raices

El andlisis de la variable longitud de raices revel6 que el tratamiento que alcanzd La mayor
longitud de raices en promedio, fue el tratamiento inoculado con Trichoderma harzianum (LM
01) con una longitud de 79.83 cm. Por otro lado los tratamientos inoculados con Trichoderma
sp. (CH 01). Y Trichoderma sp. (CH 02) tuvieron una longitud de 63.35 y 60.53cm,
respectivamente. Los tratamiento que obtuvieron la més baja longitud fueron Trichoderma sp.
(CH 03) y Trichoderma viride (LM 02) con s6lo 46.69 y 30.94 cm.

En cuanto a longitud radicular, se observé que el tratamiento inoculado con T. harzianum (LM
04), tuvo un mayor control pues evité el desarrollo de la enfermedad. Esta variable también se
puede relacionar con el peso de las raices pues existe una relacion directamente proporcional
con la longitud de raices. Esto coincide con Camargo (2013) quien relaciona la aplicacion de
Trichoderma sp. en el cultivo de arveja con la mejora notable de las plantas, donde influyen
las variables fisioldgicas como peso fresco y seco foliar, peso fresco y seco radicular y longitud

de raices.

En cuanto al coeficiente de variabilidad 25.40%, indica que no existe mayor dispersion en
cuanto a los rendimientos de cada tratamiento. Al respecto, Calzada (1982) sefiala que el valor
de coeficiente de variabilidad (C.V.) en experimentos agrondmicos no debe ser mayor al 30%;
de ser mayor afectara la confiabilidad a los resultados estadisticos. Por lo tanto el valor C.V.
=25.40% determin6 que las unidades experimentales del presente estudio se encontraban

dentro del parametro de homogeneidad y confiabilidad estadistica.
De acuerdo al analisis de variancia existen diferencias significativas respecto al testigo

inoculado. Sin embargo, el tratamiento inoculado con Trichoderma viride (LM 02) no mostrd

diferencias significativas con el testigo inoculado.
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Cuadro 15. Promedio de longitud radicular (g), para el ensayo de control preventivo de
P. cinnamomi haciendo uso de aislamientos de Trichoderma en el cultivo de

Arandano variedad biloxi. La Molina. 2014.

Tratamientos Promedio
T6 Testigo sin inocular 111.889 a
T4 Trichoderma harzianum (LM 01) 79.832 b
T2 Trichoderma sp. (CH 02) 63.358 bc
Tl Trichoderma sp. (CH 01) 60.536 bc
T3 Trichoderma sp. (CH 03) 46.690 cd
T5 Trichoderma viride (LM 02) 30.942 d
T7 Testigo inoculado 26.016 d
C.V..2540%
a:0.05
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FIGURA 11. Promedio del longitud radicular (g) en la prueba de Invernadero haciendo

uso de Trichoderma para el control de P. cinnamomi.
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FIGURA 12. Comparativo de raices entre los tratamientos evaluados al término del ensayo. La Molina. 2015.
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4.2.7. Porcentaje de Raiz Enferma

Al realizarse la prueba de tukey, se observa que los mejores tratamientos comparados con el
testigo para el control de Phytophthora cinnamomi bajo condiciones de invernadero lo
constituyen los tratamientos: testigo sin inocular con el menor porcentaje de raiz enferma
(6,42%), seguido de T. harzianum con 25. 71%. Los tratamientos inoculados con Trichoderma
sp. (CH 02), Trichoderma sp. (CH 01) y Trichoderma sp. (CH 03), tuvieron un porcentaje de
raiz enferma aln mayor, con 47.85%, 51.42%, 59.28%, respectivamente. Por otro lado el
tratamiento que tuvo el mayor porcentaje de raiz enferma fue el tratamiento inoculado con

Trichoderma viride (LM 02) que tuvo un porcentaje de 67.14%.

De acuerdo al analisis de variancia, se determina que existen diferencias significativas entre

los tratamientos y el testigo.

Para esta variable, el testigo inoculado tuvo el mayor valor de porcentaje de dafio de la raiz, ya

que no realiz6 ninguna inoculacién que evitara el desarrollo de la enfermedad.
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Cuadro 16. Promedio del porcentaje de raiz enferma (%), para el ensayo de control
preventivo de P. cinnamomi haciendo uso de aislamientos de Trichoderma en el cultivo de

Arandano variedad biloxi. La Molina. 2015.

TRATAMIENTOS PROMEDIO
T7 Testigo inoculado 77.143 a
T5 Trichoderma viride (LM 02) 67.143 ab
T3 Trichoderma sp. (CH 03) 59.286 bc
Tl Trichoderma sp. (CH 01) 51.429 ¢
T2 Trichoderma sp. (CH 02) 47.857 ¢
T4 Trichoderma harzianum (LM 01) 25.714 d
T6 Testigo sin inocular 6.429 e
CV..15.77%
a:0.05
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01)
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FIGURA 13. Promedio de porcentaje de raiz enferma (%) en la prueba de invernadero
haciendo uso de Trichoderma para el control de P. cinnamomi.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las cuales se realizaron las evaluaciones, se obtuvo las siguientes

conclusiones:

1. Todos los aislamientos de Trichoderma evaluados, demostraron un efecto antagonista

contra Phythopthora cinnamomi en los ensayos realizados.

2. Los tratamientos que mejor inhibieron el desarrollo de Phytophthora cinnamomi in
Vitro fueron Trichoderma harzianum (LM 01) y Trichoderma sp. (CH 01) a los 5 dias
de la siembra. En general todos los tratamientos tuvieron un control sobre P. cinnamomi

a los 7 dias de la siembra.

3. Los resultados tanto para condiciones In Vitro como para condiciones de Invernadero
mostraron resultados similares siendo T. harzianum (LM 01), el aislamiento que

presentd un mejor control en comparacion con Trichoderma viride (LM 02).

4. Los pardmetros que mejor permiten diferenciar el dafio producido por la enfermedad
fueron porcentaje de raiz enferma, longitud de raices y peso seco de raices. La
efectividad del hongo Trichoderma se comprobo6 al observarse plantas con abundante

masa radicular.

5. Los resultados obtenidos en condiciones de invernadero fueron consistentes a los
obtenidos en condiciones in vitro para los aislamientos que demostraron tener una
mayor tasa de crecimiento y un mayor desarrollo micelial, tal y como qued6 demostrado

con los aislamientos Trichoderma harzianum (LM 01) y Trichoderma sp. (CH 01).
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En general todos los tratamientos con Trichoderma, a excepcion de TS5 muestran una buena
apariencia, un mayor crecimiento aéreo y radicular, asi como ausencia de signos o sintomas de
la enfermedad por P. cinnamomi. Estos resultados confirman los obtenidos en las pruebas de
antagonismo in vitro, que demuestran la excelente actividad antagonista ejercida por las

especies de Trichoderma sobre el hongo.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Continuar con el experimento bajo condiciones de campo, o bajo las mismas condiciones en
diferentes lugares del Perud. El cultivo de ardandano se desarrolla principalmente en costa y

sierra, siendo este Ultimo quien ofrece mejores condiciones climaticas para el cultivo.

2. Determinar una forma maés eficiente de aplicacion de los productos, ya que la utilizada en el

presente trabajo es mas apropiada para pequefias extensiones de area.

3. Para futuros estudios seria indicado la utilizacion de un mayor ndmero de especies de
Trichoderma; ademas de la alteracion del medio ambiente de manera que los antagonistas
resulten favorecidos; el aprovechamiento de las sustancias antibidticas que producen y la
aplicacion precisa de ellos de acuerdo al ciclo de la enfermedad del fitopatégeno que se desea
controlar son variables de importancia para la mayor efectividad y confiabilidad de las especies

de Trichoderma investigadas.

4. Realizar pruebas entre las especies del hongo Trichoderma con otros fitopatdgenos de

importancia agricola, para identificar las posibles interacciones y antagonismos.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Datos del radio en cm. de las colonias de P. cinnamomi y de los Trichoderma en la Prueba

de Control Bioldgico In Vitro (Prueba de Enfrentamiento). La Molina. 2015.

Tratamiento Dias después de la Siembra
Repeticion 3 4 5 6 7
Testigo P. cinnamomi 1 1.3 2.3 3| 3.7] 4.1
2 1.6 2.5 31| 38| 41
3 1.6 2.4 3.3 4| 4.1
4 1.5 2.3 35| 39| 41
P. cinnamomi vs Trichoderma sp. (CH 01)
P. cinnamomi 1 1.3 1.8 1.6 0 0
2 1.1 1.8 1.7 0| O
3 1.1 1.7 1.4 0| O
4 1.9 2.1 1.8 0, O
Trichoderma sp. (CH 01) 1 2.8 3.4 46| 57| 6.2
2 2.8 3.6 44| 56| 6.2
3 2.5 3.6 45| 55| 6.2
4 2.8 3.8 5| 59| 6.2
P. cinnamomi vs Trichoderma sp. (CH 02)
P. cinnamomi 1 1.1 1.6 1.3 0 0
2 0.9 1.4 1.6 0, O
3 1.4 1.9 1.3 0| O
4 1.1 1.7 1.2 0| O
Trichoderma sp. (CH 02) 1 2.7 3.6 44| 58| 6.2
2 2.5 2.9 3.8| 5.7| 6.2
3 2.8 3.4 48| 55| 6.2
4 2.7 3.7 46| 57| 6.2
P. cinnamomi vs Trichoderma sp. (CH 03)
P. cinnamomi 1 1.2 1.5 1.6 0 0
2 1.1 1.6 1.3 0| O
3 1.3 1.7 1.8 0 0
4 1.1 14 15 0 0
Trichoderma sp. (CH 03) 1 2.2 3.5 48| 57| 6.2
2 2.5 3.8 47| 58| 6.2
3 2.4 3.6 5 6| 6.2
4 2.3 34 5| 55| 6.2
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P. cinnamomi vs T. harzianum (LM 01)

P. cinnamomi 1 1.2 1.6 1.3 0 0
2 1.3 15 1.1 0 0
3 1.2 1.4 1.2 0 0
4 1.3 1.5 1.2 0 0

T. harzianum (LM 01) 1 3.0 4.1 47| 57| 6.2
2 2.5 3.9 5.1 6| 6.2
3 2.6 3.6 48| 58| 6.2
4 2.8 3.8 5| 5.9| 6.2

P. cinnamomi vs T. viride (LM 02)

P. cinnamomi 1 1.3 15 1.6 0 0
2 1.2 1.6 1.6 0 0
3 1.3 1.7 1.7 0 0
4 1.3 1.8 1.7 0 0

T. viride (LM 02) 1 2.9 3.6 44| 56| 6.2
2 2.8 3.7 42| 58| 6.2
3 3.0 4.2 5| 6.1| 6.2
4 2.9 3.9 48| 58| 6.2
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Anexo 2. Datos de la variable altura de planta (cm) durante la prueba de Invernadero.

La Molina. 2015.

ALTURA DE PLANTA

TRAT. | REP

1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta | 7ma | 8va 9na

Eva Eva Eva Eva Eva Eva Eva Eva Eva

1 |345 [389 448 |503 |536 636 |637 |66 67.3

> |33 305 452 |474 |505 |581 |63.8 |638 |64.4

3 |204 [323 (339 389 |446 |531 |594 461 |47.1

Trich&erma 4 206 [337 [331 399 |42 453 |507 |596 |60.3
sp.(CHol) |5 1197 (205 [208 [256 [333 [391 [40 402 |41
6 397 |421 |341 |31 317 |31.7 |403 |378 |411

7 a2 423 |562 |605 |61.7 |647 |668 |67.6 |68.1

Prom | 32557 |35.614 |383 |41.943 |45343 |50.8 |54.957 |54.443 | 55614

1 |242 275 353 |40 40 422 |448 |545 |546

o 316 [327 [333 [335 |335 |335 |355 382 |394

3 |212 |24 |237 |27 30 365 |381 |385 |39.6

Trichzjerma 4 |30 335 343 |357 |392 |40 40 441  |454
sp.(CHO2) |5 1329 [285 [203 [351 [353 |42 523 |546 |57
6 242 |252 |254 |27 27 278 |29 318 318

7  |s55 |565 564 |564 |565 |561 |56 564 |56.6

Prom |31.371 |32.329 |33.957 |36.386 |37.357 |39.729 |42.257 |45.443 |46.343

1 |323 355 |428 |444 |47 47 479 |54 58.1

> |s06 [s02 503 [503 |50 50 501 |508 |50.7

3 |39 443 |458 |50 51 53 568 |58.3 |59.3

Trichzgerma 4 [365 |369 |275 |281 |287 |39 481 |51.7 |515
sp.(CHO3) |5 |397 |40 202 |264 |288 |332 |436 |515 |542
6 206 |233 |262 |265 |268 |27 271|283 |304

7 |208 286 |254 |27 27 29 351 |386 |395

Prom |34.214 |36.971 |35.314 |36.1 |37.043 |39.743 |441 |476 |49.1

1 |174 222 |254 333 [336 |357 |362 |37.1 |37

> |413 256 |371 |38 385 |41 54 58 50.3

3 |208 |333 |348 351 |353 |333 |336 321 |302

. ha:;‘i‘anum 4 |359 |289 [364 |35 373|413 |523 |51 51.1
(LMo1) |5 [288 [302 [s16 |35 375 |38 392 397 |39.9
6 |314 [331 |46 40 40 416 |35 354 |404

7 397 382 [431 [305 |31 40 603 |67.5 |67.9

Prom |32.043 |30.214 |36.343 |35.271 |36.171 |38.7 |44.371 |45.829 |45271

1 |243 263 313 287 |30 365 |49 531 |53.6

e 2 397 |a15 |a13 |42 42 42 43 306 423
Tvirdem 31259 [259 [202 [32 325 338 442 |458  |46.1
02) 4 |233 |27 203 |292 [325 |385 |408 |42 454

5  |246 |273 |273 |285 |29 36 434|492 474

6 312 332 |343 |349 |346 |341 |344 347 |344

68




7 30.4 33.1 34.8 38.9 39.4 44.1 47.5 49.8 50.1
Prom | 28.486 |30.614 |32.5 33.457 [34.285 |37.857 |43.185 |44.885 |45.614
1 19.6 26.7 39 47.2 48 49 53 53 56
2 31.6 20 27.8 34.3 35 40 40.3 40.3 47.3
3 32.8 26.4 19.7 215 25 28 28.7 28.7 59
T6 4 31.2 33.1 27.5 24.5 26 29 35.7 35.7 35.7
(testigo sin
inocular) 5 21.6 34.5 374 38.5 40 42 43 43 43
6 28 27.2 30.8 30.2 324 32.6 32.7 32.7 42.7
7 25.6 34.1 45 46.5 46.7 45 46.2 46.2 46.2
Prom |27.2 28.857 |32.457 |34.671 |36.157 |37.943 [39.943 |39.943 |47.128
1 36.2 28.4 414 42.5 42.5 42.5 48 48 38
2 25.4 26.1 28.2 31.2 32 38 41 41 31
3 36.5 414 39 38 38.5 39 39.5 39.5 45.5
(tel_t7igo 4 33.6 334 33.1 32.5 32.6 29.6 29.5 29.5 28.5
inoculado) 5 20.1 48.5 35.7 39 41 414 46.5 46.5 32.5
6 26.9 26.3 30.3 315 35 41 48.7 48.7 38.7
7 58.9 59.6 59.5 64.8 65 65 66.5 66.5 40.5
Prom |33.943 |37.671 |38.171 [39.923 |40.943 |42.357 |45.671 |45.671 |36.386
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Anexo 3. Datos de la variable didmetro de tallo (mm) durante la prueba de invernadero.

La Molina. 2015.

DIAMETRO DE TALLO (mm)
TRAT. REP.
lra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma 8va 9na
Eva Eva Eva Eva Eva Eva Eva Eva Eva
1 275 [305 |38 395 |4 415 |415 |42 4.25
2 3 4.3 4.1 415 |45 |47 4.9 5.2 5.5
3 3 315 |4 4 4 405 |405 |41 4.2
Tl 4  |385 |425 |42 a3 |ass |525 |56 |585 |59
Trichoderma
sp. (CHO1) |5 4.2 4.2 455 |465 |49 |53 585 |5.8 5.85
6 3.3 3.4 3.3 335 [335 [34 345 345 [3.45
7 2.4 3.1 325 |34 385 |4 415 |435 |4.45
Prom |3.214 [3.636 |3.886 |3.971 |4.207 |4.407 |4.593 |[4.707 |4.8
1 3.2 3.2 3.7 375 |435 |43 435 |45 45
2 315 315 |33 335 [335 |36 3.6 375 |3.85
3 365 |36 355 365 [3.75 |37 385 |4 4.1
12 4 3.6 365 |4 415 |46 |465 |485 |49 4.9
Trichoderma
sp. (CH02) |5 3.9 3.7 3.8 385 |4.05 |425 |465 |4.8 4.8
6 3.2 3.3 34 3.7 4 425 |4.2 435 |45
7 455 |4.55 5 525 |5.85 |6.6 725 |79 8.25
Prom |3.607 |3.593 [3.821 [3.957 |4.279 |4.479 |4.679 |4.886 |4.986
1 465 |46 465 |4.8 56 |5.9 615 |6.85 |7
2 345 |35 3.9 395 [4.25 |5 525 |5.4 6.25
3 335 |36 3.8 385 |43 |455 |455 |46 4.85
T3 4 4 4.4 435 |455 485 |5 515 |5.15 |5.3
Trichoderma
sp. (CH 03) |5 3.2 3.35 5 415 |475 |515 |6 6.05 |6.15
6 3.7 3.7 405 |47 5 5.3 525 |5.6 5.75
7 365 |36 3.9 4.2 445 |445 |46 5 5
Prom |3.714 |[3.821 |4.236 |4.314 |4.742 |5.05 |5.279 |5521 |5.757
1 3.1 3 325 |34 355 |355 |35 3.7 3.7
2 435 |45 505 |555 |6 615 |655 [6.85 [7.3
3 385 |3.9 4 425 |485 |5.05 |6 6.3 6.9
TaT. T3 325 |33 |35 |39 |41 |415 |425 425
harzianum
(LMo1) |5 245 |26 3.2 325 (385 |4 405 |415 |455
6 315 [305 |3 3 3.05 [3.2 315 |33 3.33
7 3.6 3.6 365 |37 37 |38 375 (385 |4
Prom |3.357 |[3.414 |3.636 |3.807 [4.129 |4.264 |4.45 |4629 |4.861
1 2.9 3.05 |34 355 [37 |38 |4 4 4.2
. th 2 32 |36 |44 |48 |565 |59 |635 |685 [7.25
Tvri'rcidg (T‘_r,\”,‘la 3 375 |38 |39 |4 425 |425 |45 |45  |465
02) 4 375 |375 |37 3.8 37 |375 |37 385 |3.95
5 3 315 |325 |3 36 |37 385 |3.8 4.1
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6 3.4 3.5 355 |4.05 405 |41 415 |4.2 4.2
7 3.9 4.4 475 |485 |5 515 |5.2 515 |5.25
Prom |3.414 |3.607 |3.85 |4.007 |4.279 |4.386 |4536 |4.621 |48
1 2.9 3.3 3.6 3.8 42 |425 |44 445  |4.65
2 3 315 |35 3.8 3.85 |425 |455 |47 4.7
3 43 4.2 475 |485 |535 |59 6.05 [635 |7
T6 (testigo |4 3.9 3.6 315 |4 425 |465 |5 515 |5.35
sin inocular) | 5 3 325 |345 385 |38 |415 |42 425 |4.45
6 3 3.1 335 [385 |4 4 455 |45 455
7 3.6 3.8 365 |375 |435 |47 5 505 |5.35
Prom [3.386 |3.486 |3.636 |3.986 |4.257 |4557 |4.821 |4.921 |5.15
1 4.8 475 |475 475 |5 535 |5.85 |6 6.25
2 3.3 345 |34 345 |355 |355 |35 3.6 3.75
3 415 |42 4.2 425 |45 |46 455 4.9 5.2
T7(testigo |4 3.6 3.6 385 [3.9 4 395 |41 435 |46
inoculado) |5 255 335 [355 |43 48 |5 5.1 525 |5.3
6 3.5 355 |355 (355 [3.65 [3.6 385 [395 [3.95
7 3 3.1 3.1 3.3 36 [375 [3.9 4 4
Prom [3.557 |3.714 |3.771 |3.929 |4.157 |4.257 |4.407 |4579 |4.721
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Anexo 4. Datos de la variable peso fresco foliar (gr) en la prueba de invernadero. La

Molina. 2015.
T6
T1 T2 T3 T4T. T5T. T7
, , : : . Testigo :
TRAT. | Trichoderma | Trichoderma | Trichoderma | harzianum | viride _ Testigo
sin
sp. (CHO01) | sp.(CHO02) | sp.(CHO03) (LM 01) (LM 02)| . inoculado
inocular
1 14.7 16.5 15.3 11.36 17.56 20.3 13.98
) 23.44 18.2 15.98 26.36 16.64 15.14 7.26
3 18.86 10.32 27.64 25.52 16.36 15.68 13.56
REP | 4 18.54 26.24 20.9 15.06 18.74 13.7 10.2
5 12.18 11.58 20.08 16.5 20.54 16.92 11.14
6 15.32 12.28 8.62 16.54 15 16.12 12.52
7 24.46 18.1 11.58 26.42 13.78 22.88 16.72
PROM 18.214 16.174 17.157 19.68 16.946 | 17.249 | 12.197
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Anexo 5. Datos de la variable peso seco foliar (gr) en la prueba de invernadero. La

Molina. 2015.
T6
TRAT. T1 T2 T3 T4T. T5 T7
Testigo
Trichoderma | Trichoderma | Trichoderma | harzianum | T.viride ] Testigo
sin
sp. (CHO01) | sp.(CHO02) | sp.(CHO03) (LMO01) ((LMO02)| inoculado
inocular
1 5.96 6.26 6.14 4.36 7.06 8.64 5.64
) 9.96 6.82 7.18 9.26 7.3 4.8 3.2
3 7.62 4.36 10.8 9.64 6.6 6.24 5.08
REP A 7.52 10.3 7.66 5.88 6.38 5.14 4.08
. 5.56 4.78 7.68 6.72 7.64 6.88 4.22
6 6.4 4.96 3.24 6.24 6.22 6.12 4.78
. 8.72 8.54 4.94 9.8 6.06 9.84 6.86
PROM 7.391 6.574 6.805 7.414 6.751 6.808 4,837
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Anexo 6. Datos de la variable peso fresco radicular (gr) en la prueba de invernadero. La

Molina. 2015.
T6
T1 T2 T3 T4T. T5 T7
. . . : . Testigo .
TRAT. | Trichoderma | Trichoderma | Trichoderma | harzianum | T.viride ) Testigo
sin
sp. (CHO01) | sp.(CHO02) | sp.(CHO03) (LMO01) ((LMO02)| inoculado
inocular
1 4.26 3.56 3.68 3.2 3.32 4.82 2.96
2 2.92 3.88 3.74 5.26 4.18 3.94 1.08
3 4.1 2.92 5.2 454 3.02 5.42 2.5
REP |4 5.68 5.82 5.32 5.66 3.3 3.48 0.86
5 2.52 2.8 3.96 3.62 4.36 5.02 1.46
6 3.22 2.38 19 51 3.24 4.86 1.44
7 6.98 4.3 1.88 5.78 4.02 6.78 2.52
PROM 4.24 3.665 3.668 4.737 3.634 4.902 1.831
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Anexo 7. Datos de la variable peso seco radicular (gr) en la prueba de invernadero. La

Molina. 2015.
T6
T1 T2 T3 T4T. T5 T7
Testigo
TRAT. | Trichoderma | Trichoderma | Trichoderma | harzianum | T.viride ] Testigo
sin
sp. (CHO1) | sp.(CHO02) | sp.(CH03) (LMO01) ((LMO02)| . inoculado
inocular
1 2.04 1.66 1.62 1.3 1.76 2.1 1.52
2 1.7 1.7 1.46 1.92 1.72 1.54 0.58
3 2.08 0.98 2.36 1.56 1.14 212 1.36
REP |4 2.14 2.5 2.36 2.7 1.64 1.34 0.44
5 1.3 1.46 1.92 1.3 1.54 24 0.86
6 1.7 12 0.92 1.88 1.22 1.72 0.8
7 1.46 2.14 1.14 2 1.34 2.52 1.36
PROM 1.774 1.662 1.682 1.808 1.48 1.962 0.988
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Anexo 8. Datos de la variable longitud de raiz (cm) en la prueba de invernadero. La

Molina. 2015.
T6
T1 T2 T3 T4T. T5 T7
. . . . . Testigo ]
TRAT. | Trichoderma | Trichoderma | Trichoderma | harzianum | T.viride ) Testigo
sin
sp.(CHO1) | sp.(CHO02) | sp.(CHO3) | (LMO01) |(LMO02)| inoculado
inocular
1 63.834 78.677 54.55 93.612| 27.123| 160.72 29.973
2 65.14 49.8 46.08 66.311| 33.284| 68.487 22.94
3 58.78 47.357 49.67 90.186| 33.042| 89.683 28.316
REP |4 64.64 59.103 33.088 94.28| 29.289| 111.223 28.124
5 53.77 85.538 37.896 74.273| 34.961| 143.155 28.523
6 57.11 59.448 34.848 70.141| 27.68| 82.733 22.229
7 60.48 63.58 70.696 70.022| 31.212| 127.225 22.01
PROM 60.536 63.357 46.689 79.832 | 30.941 | 111.889 | 26.016
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Anexo 9. Datos de la variable porcentaje raiz enferma (%) en la prueba de invernadero.
La Molina. 2015.

T6
T1 T2 T3 T4T. T5 T7
. . . ] . Testigo
TRAT. | Trichoderma | Trichoderma | Trichoderma | harzianum | T.viride ] Testigo
sin
sp. (CHO01) | sp.(CHO02) | sp.(CHO03) (LMO01) ((LMO02)| inoculado
inocular
1 50 40 40 20 70 0 75
2 45 55 60 25 75 10 80
3 60 50 55 30 65 15 70
REP |4 55 60 75 20 75 10 85
5 60 40 60 25 55 0 70
6 40 50 65 35 60 10 85
7 50 40 60 25 70 0 75
PROM. 51.428 47.857 59.285 25.714 67.142 | 6.428 77.142
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Anexo 10. Andlisis de Variancia y Prueba de Tukey para la variable altura de Planta (cm)

bajo los diferentes tratamientos. La Molina. 2015.

ANVA
Fuente de G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. N.S.
Variabilidad (0.05)
Tratamiento 6 1363.89 227.31 2.46 0.0398 *
Error Exp. 42 3886.53 92.53
Total 48 5250.42
C.V.:20.69

*Existen diferencias significativas (p=0.05) entre los promedios de los tratamientos.
N.S.: Nivel de Significancia

PRUEBA DE TUKEY

Tratamientos Promedio Significacion Ord,er.l de
mérito
T1 Trichoderma sp. (CH 01) 55.614 a 1
T3 Trichoderma sp. (CH 03) 49.100 ab 2
T6 Testigo sin inocular 47.129 ab 2
T2 Trichoderma sp. (CH 02) 46.343 ab 2
TS5 T. viride (LM 02) 45.614 ab 2
T4 T. harzianum (LM 01) 45.271 ab 2
T7 Testigo inoculado 36.386 b 3

Letras iguales indican diferencias no significativas a nivel de 0.05
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Anexo 11. Anélisis de variancia y Prueba de Tukey para la variable didmetro de tallo

(mm) bajo los diferentes tratamientos. La Molina. 2015.

ANALISIS DE VARIANCIA

Fuente de G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. N.S.
Variabilidad (0.05)
Tratamiento 6 5.32 0.887 0.68 0.66 *
Error Exp. 42 54.64 1.301

Total 48 59.96

CV.:22.74

*Existen diferencias significativas a nivel 0.05 entre los promedios de los tratamientos.

N.S.: Nivel de Significacién

PRUEBA DE TUKEY
Tratamiento Promedio Orden de
Significacion| mérito
T3 | Trichoderma sp. (CH 03) 5.757 a 1
T6 Testigo sin inocular 5.150 a 1
T2 | Trichoderma sp. (CH 02) 4.985 a 1
T4 T. harzianum (LM 01) 4.861 a 1
T1 | Trichoderma sp. (CH 01) 4.828 a 1
T5 T. viride (LM 02) 4.800 a 1
T7 Testigo inoculado 4.721 a 1

Letras iguales indican diferencias no significativas a nivel de 0.05
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Anexo 12. Anélisis de Variancia y Prueba de Tukey para la variable peso fresco foliar
(gr) bajo los diferentes tratamientos. La Molina. 2015.

ANVA
Fuente de G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. N.S.
Variabilidad (0.05)
Tratamiento 6 226.31 37.71 1.66 0.153 *
Error Exp. 42 951.54 22.65
Total 48 1177.85
C.V.:28.32

*Existen diferencias significativas a nivel 0.05 entre los promedios de los tratamientos.

N.S.: Nivel de Significacién

PRUEBA DE TUKEY
Orden de
Tratamientos Promedio Significacion|  merito
T4 | T.harzianum (LM 01) 19.680 a L
T1 | Trichoderma sp. (CH 01) 18.214 a !
T5 T. viride (LM 02) 17.374 a !
T3 | Trichoderma sp. (CH 03)) 17.157 a 1
T6 Testigo sin inocular 16.820 a L
T2 | Trichoderma sp. (CH 02) 16.174 a !
T7 Testigo inoculado 12.197 a !

Letras iguales indican diferencias no significativas a nivel de 0.05
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Anexo 13. Andlisis de Variancia y Prueba de Tukey para la variable peso seco foliar (gr.)
bajo los diferentes tratamientos. La Molina. 2015.

ANALISIS DE VARIANCIA

Fuente de G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. N.S.
Variabilidad (0.05)
Tratamiento 6 31.39 5.23 1.62 0.1665 *
Error Exp. 42 135.97 3.23

Total 48 167.37

C.V.:27.03

*Existen diferencias significativas a nivel 0.05 entre los promedios de los tratamientos.

N.S.: Nivel de Significacién

PRUEBA DE TUKEY
Tratamientos Promedio Py Ord,er_l de
Significacion| mérito
T4 | T.harzianum (LM 01) 7.4143 a 1
T1 | Trichoderma sp. (CH 01) 7.3914 a 1
T6 Testigo sin inocular 6.8086 a 1
T3 | Trichoderma sp. (CH 03) 6.8057 a 1
T5 | T. viride (LM 02)viride 6.7514 2 .
T2 | Trichoderma sp. (CH 02) 6.5743 2 .
T7 Testigo inoculado 4.8371 a 1

Letras iguales indican diferencias no significativas a nivel de 0.05
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Anexo 14. Andlisis de Variancia y Prueba de Tukey para la variable peso fresco

radicular (gr.) bajo los diferentes tratamientos. La Molina. 2015.

ANVA
Fuente de G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. N.S.
Variabilidad (0.05)
Tratamiento 6 4341 7.23 6.00 0.0001 *
Error Exp. 42 50.64 1.20
Total 48 94.05
C.V.:28.65

*Existen diferencias significativas a nivel 0.05 entre los promedios de los tratamientos.

N.S.: Nivel de Significacién

PRUEBA DE TUKEY
. . Orden d

Tratamientos Promedio Significacion rrnéerri]toe
T6 Testigo sin inocular 4.9029 a 1
T4 T. harzianum (LM 01) 4.7371 a 1
T1 Trichoderma sp. (CH 01) 4.2400 a 1
T3 | Trichoderma sp. (CH 03) 3.8114 2 .
T2 | Trichoderma sp. (CH 02) 3.6657 a !
T5 T. viride (LM 02) 3.6343 ab 2
T7 Testigo inoculado 1.8314 b 3

Letras iguales indican diferencias no significativas a nivel de 0.05
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Anexo 15. Anélisis de Variancia y Prueba de Tukey para la variable peso seco radicular

(gr.) bajo los diferentes tratamientos. La Molina. 2015.

ANVA
Fuente de G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. N.S.
Variabilidad (0.05)
Tratamiento 6 4.20 0.70 3.58 0.0059 *
Error Exp. 42 8.23 0.19
Total 48 12.43
C.V.:27.28

*Existen diferencias significativas a nivel 0.05 entre los promedios de los tratamientos.

N.S.: Nivel de Significacién

PRUEBA DE TUKEY
Orden de
Tratamiento Promedio Significacion mérito
T6 Testigo sin inocular 1.820 a 1
T4 | T.harzianum (LM 01) 1.363 a 1
T1 | Trichoderma sp. (CH 01) 1.354 a !
T3 | Trichoderma sp. (CH 03) 1.229 ab 2
T2 | Trichoderma sp. (CH 02) 1.163 ab 2
TS T. viride (LM 02) 1.086 ab 2
T7 Testigo inoculado 0.989 b 3

Letras iguales indican diferencias no significativas a nivel de 0.05
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Anexo 16. Andlisis de Variancia y Prueba de Tukey para la variable longitud de raiz

(cm.) bajo los diferentes tratamientos. La Molina. 2015.

ANALISIS DE VARIANCIA

Fuente de G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. N.S.
Variabilidad (0.05)
Tratamiento 6 37051.7 6175.28 23.53 <.0001 *
Error Exp. 42 11022.2 262.43

Total 48 48073.9

C.V.:27.40

*Existen diferencias significativas a nivel 0.05 entre los promedios de los tratamientos.

N.S.: Nivel de Significacién

PRUEBA DE TUKEY
Tratamientos Promedio NPy, Ord,er_l de
Significacion | mérito
T6 Testigo sin inocular 111.889 a 1
T4 | T.harzianum (LM 01) 79.832 b 2
T2 | Trichoderma sp. (CH 02) 63.358 be 3
T1 | Trichoderma sp. (CH 01) 60.536 bc 3
T3 | Trichoderma sp. (CH 03) 46.690 cd 3
TS5 T. viride (LM 02) 30.942 d 4
T7 Testigo inoculado 26.016 d 4

Letras iguales indican diferencias no significativas a nivel de 0.05
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Anexo 17. Andlisis de Variancia y Prueba de Tukey para la variable porcentaje de raiz
enferma (cm.) bajo los diferentes tratamientos. La Molina. 2015.

ANVA
Fuente de G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. N.S.
Variabilidad (0.05)
Tratamiento 6 25057.14 | 4176.19 73.30 <.0001 *
Error Exp. 42 2392.85 56.97
Total 48 27450.00
C.V.:15.77

*Existen diferencias significativas a nivel 0.05 entre los promedios de los tratamientos.

N.S.: Nivel de Significacién

PRUEBA DE TUKEY
Tratamientos Promedio PSPy, Ord,er_l de
Significacion | meérito
T7 Testigo inoculado 77.143 a 1
T5 T. viride (LM 02) 67.143 ab 2
T3 | Trichoderma sp. (CH 03) 59.286 bc 3
T1 | Trichoderma sp. (CH 01) 51.429 c 4
T2 | Trichoderma sp. (CH 02) 47.857 c 4
T4 T. harzianum (LM 01) 25.714 d 5)
T6 Testigo sin inocular 6.429 e 6

Letras iguales indican diferencias no significativas a nivel de 0.05.

85



