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RESUMEN

La horticultura en el Ecuador esta concentrada en la region sierra por sus condiciones idoneas
para estos cultivos, especialmente para la col, los mismos que son incrementados en la dieta
del consumidor, Brassica oleracea var. capitata, es una de las hortalizas mas apetecidas por la
poblacién debido a su valor nutritivo; en cuanto a la produccion de col en el pais, la provincia
del Azuay ocupa el cuarto puesto con 698 Ton/ha seguido de las provincias de Cotopaxi,
Imbabura y Pichincha. San Joaquin es la parroquia principal que provee estos productos y
ademas los distribuye a Cafiar, EI Oro, Guayas y el Oriente; sin embargo, en los Gltimos afios
el bajo rendimiento de ciertas especies horticolas es inducido por el ataque de Plasmodiophora
brassicae que provoca la enfermedad conocida como “hernia de la col”, siendo los productores
quienes han usado métodos de control ineficientes causando hasta abandono de las tierras. Por
esta razon, el presente estudio va encaminado a evaluar la eficiencia que podrian tener

productos entre bioldgicos y quimico para manejar dicho problema fitosanitario.

Se plante6 un Disefio de Blogues Completamente al Azar (DBCA); los tratamientos fueron
Trichoderma harzianum, T. koningii y PCNB (quimico) en dos dosis y un testigo. Los mejores
resultados se obtuvo con la aplicacion de Trichoderma koningii, 1x10° ufc/cm?, este pudo
controlar la enfermedad de mejor manera, ademas hubo mayor desarrollo de las plantas, mayor
diametro de tallo y genero un menor costo en comparacion con los demas tratamientos. Por
otro lado se encuentra el testigo y T. harzianum, 1x108 ufc/cm?® que no alcanzaron buenos

resultados.

Palabras claves: Trichoderma harzianum. Trichoderma koningii. PCNB. Brassica oleracea

var. capitata.
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ABSTRACT

Horticulture in Ecuador is concentrated in the sierra region because of its ideal conditions
for these crops, which are increased in the consumer's diet, cabbage is one of the vegetables
most desired by the population due to its nutritional value; referring to the production of
cabbage in the country, the province of Azuay occupies the fourth position with 698 tons / ha
followed by the provinces of Cotopaxi, Imbabura and Pichincha. San Joaquin is the main parish
that provides these products and also distributes them to Cafar, EI Oro, Guayas and Oriente;
however, in recent years the low yield of certain species horticultural is induced by the attack
of Plasmodiophora brassicae which causes the disease known as the clubroot of crucifers,
producers who have used inefficient control methods, causing even abandonment of land. For
this reason, the present study aims at evaluating the efficiency that products between biological
and chemical could have to handle this phytosanitary problem.

A DBCA was applied; treatments were Trichoderma harzianum, T. koningii and PCNB
(chemical) in two doses and a witness. The best results were obtained with the application of
Trichoderma koningii, 1x10° cfu/cm?, this was able to control the disease in a better way, and
there was also greater plant development, higher stem diameter and lower cost compared to
other treatments. On the other hand is the witness and T. harzianum, 1x10® cfu/cm? that did not

reach good results.

Key words: Trichoderma harzianum. Trichoderma koningii. PCNB. Brassica oleracea var.

capitata.
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ufc: unidades formadoras de colonias
cm?: centimetro clbicos

ha: hectareas

kg: Kilogramos

gr: gramos

PCNB: pentacloronitrobenceno
d.d.t.: dias después del trasplante

M: valor de media

D.E.: valor de desviacion estandar
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador, a partir de la década de los afios 90, la actividad horticola ha crecido
gradualmente debido a que los habitos alimenticios de la poblacion se han enfocado hacia un
mayor consumo de hortalizas, introduciendo a estas en su dieta diaria. (FAO, 2009)

El pais, tiene 2.600.000 hectareas de superficie cultivada, de las cuales, en 123.070 hectareas
se cultivan hortalizas (FAO, 2009); dentro de éstas, la col ha buscado aumentar su rendimiento

ya que se considera un cultivo de mayor interés para la explotacion. (Rea, 2012)

Esta hortaliza es conocida en el pais, puesto que se adapta rapidamente en el clima templado
y frio (Rea, 2012); desarrolldndose la actividad horticola principalmente en la regién Sierra,
tanto por sus condiciones edéficas, climaticas y sociales, como por las técnicas y sistemas de
produccidn que se aplican, ocupando el tercer lugar la provincia del Azuay detras de Pichincha
y Cotopaxi. (FAO, 2009).

La horticultura en la parroquia San Joaquin del canton Cuenca, se caracteriza por la
produccidn de una variedad de especies de hortalizas, siendo aproximadamente 26 diferentes
especies horticolas que se han venido cultivando conjuntamente con plantas medicinales y la
crianza de animales menores, lo que le convierte a esta parroquia en una de las principales
proveedoras de estos productos en la provincia del Azuay; en un estudio realizado se menciona
que el 20% de la produccion se comercializa en la ciudad de Cuenca, el resto se distribuye a

Cafiar, El Oro, parte del Guayas y el Oriente (Guaman & Tacuri, 2014).

Segun el 11l Censo Nacional Agropecuario realizado en el afio 2001, menciona que, la
produccion de col en el pais es de 8616 Tm y un rendimiento promedio anual de 8.21 Tm/ha,
ademas mencionan que un promedio de 1164 hectareas han sido sembradas pero solamente
1049 hectareas han sido cosechadas (INEC, MAG, & SICA, 2001); es decir la perdida fue de
10% debido a diferentes causas, entre las mas importantes el manejo inadecuado en el control

de plagas y enfermedades.

Por otro lado la reduccion del rendimiento del cultivo se ve afectado directamente por la
enfermedad llamada hernia de la col causada por el patdogeno Plasmodiophora brassicae
Woronin que esta difundido en varios paises de Europa y América, caracterizado por presentar
una gran capacidad de sobrevivencia en el suelo y de alta infeccion, dejando perdidas

economicas considerables a los productores (Almachi, 2013).

Janneth Elizabeth Vifiansaca Jimbo 15
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Dentro de los controladores bioldgicos de ciertos patdgenos, se encuentra Trichoderma sp.
que esta relacionada con la produccion de toxinas y de enzimas liticas; éste hongo benéfico, es
muy usado, debido a la accion que tiene bien sea como micoparasitismo, antibiosis,
competencia de nutrientes y espacio, permitiéndole actuar como biocontrolador y colonizador
de raices (C. F. Hernandez & Plasencia, 2013), actividad biologica ésta que le convierte a
Trichoderma en una alternativa a ser evaluada como agente biocontrolador de P. brassicae
Woronin. Ademas, Ledn (2015) menciona que este hongo antagonico no deja residuos en la
tierra y acta como un habitante natural del suelo respetando el sabor mas original de cultivos

comestibles.

Asimismo, Tewari et al., (2005) indica que pentacloronitrobenceno es el ingrediente activo
de los fungicidas registrados para combatir la hernia de la col, que por lo general es de bajo
costo y facil uso. También es empleado para cubrir las semillas y tratar la tierra, sus
formulaciones incluye emulsificantes concentrados, en polvo liquido absorbente y en granulos
(Reigart & Roberts, 1999).

En la parroquia San Joaquin, existe la presencia del patdgeno, el control se realiza con el
uso de productos quimicos no especificos para la enfermedad, ademas los controles
tradicionales que han utilizado los agricultores de la zona han sido ineficientes, de tal manera
que en ciertos casos se ha preferido abandonar el &rea contaminada y no cultivarla, siendo
necesario evaluar la eficiencia que podrian tener productos entre biol6gicos y quimico para

manejar dicho problema fitosanitario.

Janneth Elizabeth Vifiansaca Jimbo 16
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2. OBJETIVOS

Por lo expuesto anteriormente los objetivos que se plantearon en la presente investigacion

fueron los siguientes:

2.1. Obijetivo general del proyecto (OG)
- Evaluar una alternativa de manejo eficiente de la hernia de la col en condiciones de la

parroquia San Joaquin, en predios de pequefios productores de hortalizas.

2.2. Objetivos especificos (OE)

- Conocer la eficiencia de dos (2) especies de Trichoderma en el manejo/control del
fitopatdégeno Plasmodiophora brassicae.

- Conocer la eficiencia de quintozeno (pcnb) en el manejo/control del fitopatdgeno
Plasmodiophora brassicae.

- Determinar la mejor dosis para manejar dicho patégeno.

- Realizar el analisis econdmico de los tratamientos en estudio.

3. HIPOTESIS

HO: Ninguno de los tratamientos evaluados es efectivo como alternativa de manejo de la hernia

de la col.

HA: Al menos uno de los tratamientos evaluados es efectivo como alternativa de manejo de la

hernia de la col.

Janneth Elizabeth Vifiansaca Jimbo 17
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Cultivo de col (Brassica oleracea L. var. capitata)

La col pertenece a la familia de las Brassicaceas, su sistema radicular es fibroso y abundante,
forma un tallo pequefio al principio para luego engrosarse, sus hojas son de color verde claro
con nervaduras muy pronunciadas, las flores solo tienen cuatro pétalos dispuestos en forma de
cruz de color amarillo y el fruto tiene un didmetro de 2 a 3 mm, de color café o gris. (Rengifo,
2013)

Este cultivo se encuentra en el grupo de las hortalizas méas apetecidas por el consumidor,
por tal razon, en los ultimos tiempos, se ha convertido en un producto de mayor aceptacion,
pues el horticultor se ve en la necesidad de cultivarlas en areas pequefias pero obteniendo mayor
produccién. (Rea, 2012)

Segun Guambo (2010), indica que SIGAGRO considera que la produccion de col en el pais,
encabeza la provincia de Cotopaxi con 25200 Ton/ha, seguido de Imbabura y Pichincha,

dejandole en cuarto puesto a la provincia del Azuay con 698 Ton/ha.

4.2. Horticultura en San Joaquin

San Joaquin es considerada una parroquia agricola que provee de hortalizas a los mercados
del austro del pais sobre todo, gracias a la asociacion y rotacion de sus cultivos horticolas cuya
produccion se basa en las exigencias del mercado, todo lo cual la ha convertido en una zona

importante para la economia de la provincia del Azuay (Araujo, 2014).

La parroquia tienen una superficie de 21007.61 ha (Granda, 2011), pero un estudio citado
por Lozada (2011) manifiesta que, existe un total de 880.50 hectareas cultivadas, donde
solamente el 11.13% representa la produccion de hortalizas. Dentro de las especies mas
cultivadas se encuentran las siguientes: col 48.18 ha, culantro 15.93 ha, zanahoria 13.63 ha,
lechuga 8.35 ha, coliflor 6.45 ha, perejil 3.03 ha, ajo 1.37 ha, acelga 0.53 ha, espinaca 0.30 ha,

apio 0.23 y también cebolla, rabano, remolacha y nabo.

Los suelos de esta parroquia permiten que todos los meses del afio sean favorables para
cultivar, ya que se puede cosechar una siembra e inmediatamente sembrar otro producto, esto
favorece a los mercados para que no exista desabastecimiento de hortalizas (Guaméan & Tacuri,
2014).
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4.3. Horticultura en el Ecuador y Latinoamérica

La actividad horticola en el pais se va incrementando debido a las condiciones
edafoclimaticas favorables que permite cultivar diversas especies vegetales, las cuales
constituyen un pilar fundamental en cuanto a la estructura alimentaria y econémica del pais
(Garcia, 2018). Las hortalizas ofrecen una alternativa muy clara para los agricultores medianos
y pequefios, debido a la diversidad de productos, lo cual permite una mayor seguridad en la

comercializacion aprovechando los diferentes mercados. (Lozada, 2011)

A partir del afio 2011 en Latinoamérica y el Caribe, la actividad horticola ha mostrado un
crecimiento debido a sus condiciones propicias, consiguiendo exportar a importantes mercados
en paises como China, Espafia y Dinamarca. En los ultimos afios en América Latina, la
superficie dedicada a hortalizas se redujo en un 1% debido a problemas relacionados con plagas
y enfermedades resistentes por el mal manejo de agroquimicos empleados anteriormente como

solucién. (Garcia, 2018)

4.4. Patdgeno de la hernia de la col (Plasmodiophora brassicae Woronin)

4.4.1. Origeny clasificacion taxonémica.

Esta enfermedad fue reportada por primera vez en los EEUU en el afio de 1852, al final del
siglo XIX provocé grandes pérdidas de la cosecha de la col en San Petersburgo Rusia, por este
motivo la Sociedad de Jardineria de Rusia ofrecid un premio a la persona que pudiera
identificar la causa y sugiera un método de control; en 1875 un cientifico ruso de nombre
Woronin logré identificar como “organismo plasmodiophorous” y le dio el nombre de P.

brassicae (Arenales, 2017).

Plasmodiophora brassicae Woronin es un patégeno que pertenece al Reino Protozoa,
Phylum Cercozoa, Orden Plasmodiophorales y Familia Plasmodiophoridae, es el agente
patogeno causante de la enfermedad “hernia de la col”, “hernia de la raiz”, o “nudo de la raiz

de las brassicaceas” (Salcedo, 2016)

4.4.2. Importancia de la enfermedad.
Plasmodiophora brassicae Woronin en la Gltima década se ha transformado en un problema

fitosanitario de importancia para las brassicaceas, siendo significativo para los cultivos de
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brécoli, coliflor y repollo, provocando un alto impacto econdmico en la sierra ecuatoriana.
(Salcedo, 2016)

Una superficie grande del cultivo de hortalizas esta siendo ocupada en la regién Sierra,
donde la provincia de Cotopaxi representa un 83% en la produccion de brassicaceas
especialmente de brdcoli, exactamente en esta zona aparecié y se encuentra presente este

patogeno, el cual provoca pérdidas econdmicas a los productores. (Almachi, 2013)

En Colombia aparecié por primera vez en el afio de 1978 donde tomaron medidas
cuarentenarias de rigor y a pesar de lo cual se disemino la enfermedad causando hasta el 90%
de pérdidas en la produccion de brassicaceas; a nivel mundial provoca pérdidas entre un 10 y
15% (Balaguera, Belefio, & Wiest, 2015).

La enfermedad estd muy extendida en todo el mundo, especialmente en regiones templadas
y himedas. Las epidemias se desarrollan rapidamente a medida que aumenta la intensidad del
cultivo de Brassicaceae. Se menciona que la llegada del patdégeno a Europa resultd del
transporte del forraje enfermo tomado por los colonos que viajaban a América, Australia y a
otros lugares. La informacion inédita indica la presencia de P. brassicae en varios paises, en
particular en el continente americano como: Canada, Alaska, México, Estados Unidos,
Venezuela, Brasil, Chile, Argentina (Dixon, 2009).

4.4.3. Sintomatologia.

El sintoma principal de esta enfermedad es la aparicion de porciones hinchadas esféricas
alargadas que miden de 2 a5 cm, tanto como en las raices secundarias como en la raiz principal,
al principio estas agallas son firmes y blancas en el interior, cambiando posteriormente a un
color marrén, lo cual es el resultado del proceso de descomposicién del tejido afectado
(Almachi, 2013; Tewari et al., 2005); Agrios (2005) menciona que las raices muestran tumores
o hinchamientos en forma de “huso”, mismos que en la raiz principal son globosos, en cambio
en las raices secundarias son alargados, todos estos al inicio de su desarrollo son lisos, para
luego volverse rugosos, como secuela de esto, se detiene el crecimiento del eje principal y da

lugar al desarrollo de numerosas raicillas anormales, largas y fibrosas.

Este patdgeno reduce la capacidad de absorcidén de agua y nutrientes a través de la raiz,
retrasando el crecimiento y a la vez ocasiona marchitamiento (Strelkov, Manolii, Cao, Xue, &
Hwang, 2007). Este marchitamiento se puede confundir con la falta de agua, pero el grado de
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desarrollo de esta enfermedad depende de: el tiempo de infestacion, la especie sembrada, la
tasa de crecimiento del cultivo y las condiciones del suelo principalmente humedad y

temperatura. (Arenales, 2017)

Al inicio el cultivo presenta un vigor normal, con el transcurso del tiempo las plantas no se
van alimentando y se origina un enanismo, si el comportamiento es severo de la enfermedad,
puede causar la muerte entre las 4 y 5 semanas despues del transplante; las plantas afectadas
también presentan clorosis, siendo evidente este sintoma en horas de mayor intensidad solar y

recuperandose en la noche (Almachi, 2013)

Tamayo, (2006) indica que, si esta enfermedad se presenta en el semillero, se estima que
existe una alta perdida de plantulas durante el transplante y si se muestra durante el desarrollo,
la formacion de cabezas del repollo, el brocoli y la coliflor se reducen, ademas el autor sefiala

que el patdgeno puede causar disminucion del rendimiento del cultivo en un 20 al 50%.

En un estudio realizado por Balaguera et al.(2015), pudieron observar que las raices
engrosadas (hipertrofia) y malformadas, con abultamiento esféricos (quistes), presentaban
pudricion con un olor muy fuerte caracteristico de la enfermedad. Ademas clorosis,
marchitamiento y colores verdes més claros de lo normal en la parte aérea; también defoliacion

basal del tallo y el comienzo de la pudricion del mismo.

En el caso del nabo y rabano, cuando ataca el patdégeno su sintoma inicial no es la formacion
de agallas, si no la aparicion de lesiones de color negro deprimidas a lo largo de la superficie
de la raiz. (Salcedo, 2016)

4.4.4. Descripcion del patégeno y proceso infectivo.

Plasmodiophora brassicae Woronin es un organismo parasito obligado, no tiene micelio,
su cuerpo es un plasmodio que se desarrolla solo cuando se encuentra dentro de las células de
la raiz, desde este plasmodio multinucleado se propagan las esporas de hibernacion y de
descanso (miden menos de 4 micras de didmetro), al momento que las membranas que cubre a
estas esporas se rompen, estas salen expulsadas al exterior; las zoosporas primarias son
uninucleadas, esféricas, hialinas y tienen un diametro de 2.5 a 3.5 um, que crecen al interior
del huésped, originando plasmodios que daran lugar a numerosos zoosporangios. De cada
zoosporangio se produce de 4 a 16 zoosporas secundarias (muy similares a las zoosporas

primarias) (Arenales, 2017). La zoospora primaria es de forma de huso o piriforme y
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biflagelada, el flagelo tiene dos formas: corto con el extremo embotado o largo con un latigo

cervical (Kageyama & Asano, 2009).

Segun Kageyama & Asano (2009), el ciclo de vida de P. brassicae se compone de tres

etapas: supervivencia en el suelo, infeccion del pelo de la raiz y finalmente infeccion cortical.

4.4.4.1. Supervivencia en el suelo.

Plasmodiophora brassicae Woronin, produce estructuras de resistencia denominadas
quistes los cuales tiene la capacidad de sobrevivir en el suelo; el tiempo que puede permanecer
viable el patdgeno, se estima en un periodo de 3 a 6 afios e incluso 17 afios (Wallenhammar et
al., 2013). La liberacion de los iones de calcio desencadena la germinacion de las esporas de
descanso. Ademas la germinacién de los quistes depende de la edad de las raices ya que se ha
demostrado que a partir de raices con hernias viejas incluso descompuestas tiene mayor poder

de germinacion que las extraidas de hernias duras pequefias (Salcedo, 2016).

Estudios de campo muestran que las “esporas” llamadas zoosporas de P. brassicae viven al
menos 3.6 afios y algunas pueden vivir hasta 18 afios en ausencia de huéspedes apropiados
antes que las poblaciones de esporas se deterioren hasta niveles indetectables (Dixon, 2009).

Kageyama & Asano (2009) indican que, las esporas de reposo pueden sobrevivir sin plantas
hospedantes durante 5 afios, la vida media de un inoculo es de 3 a 6 afios en campos muy
infestados y que el nivel de infeccidn disminuye a un nivel detectable después de un periodo
de 17.3 afios.

Dicho patdgeno puede ser transportado en las particulas de suelo que se adhieren a:
herramientas, equipos, animales y personas. Es muy comuin, que en los terrenos no
contaminados, el patégeno llegue en los materiales de trasplante (plantulas) infectados y
también en el agua que atraviesan suelos donde se ha presentado la enfermedad (Balaguera et
al., 2015).

Una agalla grande puede contener miles de millones de esporas en reposo, que se liberan en
el suelo cuando la raiz se descompone, por lo que el cultivo frecuente de hospedadores

susceptibles favorece la acumulacion de esporas en el suelo (Hwang et al., 2017).
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4.4.4.2. Infeccion del pelo de la raiz.

Cuando una zoospora primaria logra alcanzar el area de los pelos radiculares, se introduce
a través de la pared celular y ocurre la infeccion. El patdgeno dentro de los pelos radiculares
forma plasmodios primarios donde se producen varias divisiones nucleares sincronicamente,
luego de una ruptura de los zoosporangios los mismos que forman racimos en los pelos
radiculares y en algunos de los casos en las células epidérmicas. Posteriormente, en cada fusion
de dos zoosporas distintas se crean las zoosporas secundarias (entre 4 — 16) las cuales van a
penetrar los tejidos corticales. (Kageyama & Asano, 2009).

Ayers (2011), estudio la germinacion de esporas en reposo desinfectadas en la superficie y
su infeccidén de pelos radiculares en Brassica rapa, las esporas en reposo desinfectadas
mostraron una mayor germinacion que las esporas en reposo no desinfectadas; en tanto que la
infeccion de los pelos radiculares comenzo cuatro dias despues de la inoculacion, aumento
rapidamente hasta el sexto dia post inoculacién y continué aumentando mas lentamente hasta
10 a 12 dias despues de la inoculacion. La mayoria de los plasmodios primarios se diferenciaron
a zoosporangios maduros a los 8 — 10 dias posterior a la inoculacién. Las zoosporas secundarias

se liberan inicialmente 6 dias después de la inoculacion.

4.4.4.3. Infeccion cortical.

Dentro de las células infectadas, el patdgeno desarrolla plasmodios secundarios que
proliferan y se asocian con la hipertrofia celular, seguido de la formacion de agallas en los
tejidos de la raiz. Después de un nimero de divisiones nucleares, al inicio del crecimiento el
plasmodio secundario contiene dos nucleos y después se convierte en plasmodio multinuclear.
En el plasmodio con nucleos haploides, los nucleos pueden fusionarse formando nucleos
diploides; ademas, la division meidtica puede ocurrir en el plasmodio diploide, indicando que

el plasmodio vuelve al estado haploide otra vez (Kageyama & Asano, 2009).

El plasmodio producido por germinacion de las zoosporas secundarias penetra directamente
en los tejidos jovenes de la raiz (base de los tallos y raices engrosadas) y también a través de
heridas, este plasmodio avanza hacia las células corticales y de esta manera llega al cambium;
desde esta zona, el plasmodio se propaga en todas direcciones hacia la corteza y el xilema
(Agrios, 2005).

Finalmente, el plasmodio se desarrolla dentro de las esporas de reposo luego para liberarse

en el suelo como estructuras de supervivencia; durante estas divisiones complejas, el patégeno
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produce esporas de reposo y aumenta su diversidad genética. En la superficie de cada espora

de reposo se encuentra espinas. (Kageyama & Asano, 2009)

Una agalla grande puede contener miles de millones de esporas en reposo, que se liberan en
el suelo cuando la raiz se descompone, por lo que el cultivo frecuente de hospedadores
susceptibles favorece la acumulacion de esporas en el suelo. (Hwang et al., 2017)

4.4.4.4. Rango de hospederos.

El patogeno tiene un amplio rango de hospederos, incluyendo algunas plantas no cruciferas
(Salcedo, 2016). Ademas, se puede desarrollar en malas hierbas de la misma familia que son
susceptibles y pueden servir como reservorios de esporas (Fernandez, 2007).

Existen varias malezas que sirven como plantas hospederas secundarias del hongo causante
de la hernia de la col y que a su vez favorecen la produccién de nuevas esporas de reposo, entre
estas se mencionan: Armoracia rusticana, Brassica hirta, Brassica kaber, Camelina sativa,
Camelina microcarpa, Capsella bursa-pastoris, Erysimum asperum, Lepidium campestre,
Rorippa islandica, Rorippa silvestris, Sisymbrium altissimum, Sisymbrium officinale, Thlaspi
arvense. La eliminacion de éstas es importante para reducir el riesgo de contaminacion hacia

otros campos (Tewari et al., 2005).

Si bien se considera una enfermedad propiamente de las cruciferas, se dice que P. brassicae
Woronin puede causar enfermedad en otras especies de plantas como: Agrostis stolonifera,
Dactylis glomerata, Fragaria spp, Lolium perenne, Papaver rhoeas, Rumex spp. AlUn no esta
comprendido la funcién de estas plantas en el ciclo de la enfermedad y la importancia puede

ser muy limitada (Tewari et al., 2005).

4.45. Condiciones para el desarrollo de la enfermedad.

Las esporas de reposo permanecen activas cuando se mantienen a 40 °C durante 24 h, pero
se inactivan cuando se exponen a 30 °C durante 14 dias, segun un estudio realizado por
Kageyama & Asano (2009). Ayers (2011), indica que estas esporas liberadas del tejido
infectado, germinan bien en el agua del grifo a temperatura ambiente entre 1 a 10 dias; la

germinacion de estas se acelera por la exposicion a las heladas.

Segun Cedefio, Dominguez, Bricefio, Pino, & Quintero (2006), citan que P. brassicae se

disemina mejor en suelos frios, hUmedos y &cidos, por lo tanto, en estas condiciones el nimero
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de plantas enfermas aumenta. En suelos acidos la enfermedad ocurre a temperaturas que van
desde 10 °C a 35 °C, pero maés favorables entre 20 °C y 25 °C; en los suelos alcalinos el rango
de temperaturas favorables es mucho menor; sin embargo, el pH del suelo es otro factor que
afecta a la tasa de produccion de zoosporas primarias (Dixon, 2009).

La concentracion de iones de calcio puede estar relacionada con la germinacién de esporas.
Dixon (2009) encontré que el aumento en la concentracion de calcio alrededor de las raices
reduce el desarrollo de zoosporas en los pelos radiculares y retrasa la liberacion de zoosporas
secundarias; estos efectos estan relacionados con el éxito del control del patdgeno con el
encalado del suelo. No obstante, Tewari et al. (2005) mencionan que, el encalado no ha dado
buenos resultados cuando tenemos campos con altas concentraciones de esporas, no seria
practico subir el suelo a un pH de 7.3 — 7.5 como un método de control, especialmente para

cultivos de canola (Brassica napus)

Fernandez (2007) indica que la enfermedad puede llegar hasta el 100% de incidencia
cuando: la humedad del suelo mayor del 50% de la capacidad de campo, la temperatura del
ambiente se encuentra de 9 a 20 °C, la humedad relativa de 80 a 85 %, elpHde 5a 7; y la

temperatura en el suelo esté entre los 9 y los 38 °C. (Adanza, 2017)

Para Agrios (2005) la enfermedad es predominante y severa en un pH cercano a 5.7,
mientras que su desarrollo se declina pronunciadamente entre 5.7 y 6.2 y se inhibe por completo
a un pH de 7.8. Ademas este autor menciona que sea la forma del nitrégeno (amonio o nitrato)
de que dispone el hospedante o el patdgeno lo que en realidad afecta la severidad de la
enfermedad o la resistencia de la planta es mas que a la cantidad de nitrégeno en si. De las
numerosas enfermedades, tratadas con cualquier forma de nitrogeno, casi todas disminuyen o
incrementan su severidad cuando se tratan con nitrégeno amoniacal (como ocurre cuando se
tratan con nitrato), pero cada una de las formas de nitrogeno tiene exactamente el efecto opuesto
sobre una enfermedad (es decir, disminuye 0 aumenta su severidad) que el que ejerce cualquier
otra forma de este elemento. Por ejemplo, Fusarium spp, Plasmodiophora brassicae,

Sclerotium rolfsii aumentan su severidad cuando se aplica un fertilizante en forma de amonio

4.4.6. Manejo de la enfermedad.
Para reducir la poblacion de esporas en un campo, se recomienda realizar rotaciones de al
menos cuatro afios, aunque se han recomendado de cinco a siete afios 0 mas, dependiendo de

la concentracion de esporas. Las rotaciones mas cortas beneficiaran el desarrollo de P.
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brassicae. Una vez que un campo se encuentre infectado lo ideal seria disminuir el desarrollo
del patdgeno para evitar que se produzcan altas concentraciones de esporas. En un suelo
infectado, la siembra directa que reducen el movimiento del suelo a través de la erosion edlica
0 hidrica, la humedad excesiva debido a la inundacién o la acumulacion de agua dentro de un
campo puede aumentar el riesgo de la hernia de la col si el patdgeno esta presente. (Tewari et
al., 2005)

En cuanto al control quimico, pentacloronitrobenceno (quintozeno) es el ingrediente activo
de los fungicidas registrados para combatir la hernia de la col, que por lo general es de bajo
costo y fécil uso (Tewari et al., 2005). Ademés este fungicida puede ser espolvoreado
directamente o mezclado en agua, distribuyéndolo uniformemente a través del terreno a una
profundidad de 10 a 12 cm, también puede ser fumigadas las bandas donde se va a sembrar (10
— 15 kg/banda) antes del transplante o en forma total 20 — 40 kg/ha. (TERRALIA, s.f.)

Las aplicaciones de un biopreparado a base del hongo T. harzianum resultaron efectivas en
la regulacion de P. brassicae en brdcoli, habiendo mostrado en un efecto positivo sobre el
porcentaje de plantas sanas y los rendimientos estimados del cultivo, en un grado que dependio
de las dosis utilizadas (Tratamiento 1: 2,53 x 108 UFC/m2. Tratamiento 2: 5,16 x 108 UFC/m2.
Tratamiento 3: 7,81 x 108 UFC.m2), de los cuales el tratamiento tres (3) fue el mas eficiente,

ya que no presento agallas. (Labrador, Del Pozo, & Garcia, 2013)

El progreso y los posibles campos de control bioldgico para la hernia de la col se ven
limitadas a otras enfermedades de plantas transmitidas por el suelo, y no hay productos
comerciales de control biologico disponibles, sin embargo, solo se han informado algunos
microorganismos antagénicos, incluyendo Micromonospora rosea subsp. rosea, Streptomyces
spp, Streptoverticillium olivoreticuli, Cellulosimicrobium cellulans y Paenibacillus spp. En un
estudio realizado por Sheng, Sae, Woobong, & Byung, (2014), mencionan los efectos
supresores de P. kribbensis cepa T-9 contra P. brassicae, se evaluaron en el invernadero y el
campo en 2011 y 2012, donde se encontrd que el resultado observado en el campo es mas bajo
que el del experimento en invernadero. Para el segundo experimento (invernadero), la cepa
mostro una buena eficacia de control de 89.3% y 99.2% en 2011 y 2012, respectivamente. En
cambio para el primer ensayo (campo), no hubo un impacto sustancial, pero el tratamiento

redujo la enfermedad, con severidad de 79.6% y 82.2% en 2011 y 2012, respectivamente.
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4.5. Trichoderma sp

45.1. Caracterizacion.

Es un hongo anaerobio facultativo microscopio, que se encuentra de manera natural en los
suelos agricolas y otros tipos de medio. Fue identificado por primera vez en el afio de 1871.
Pertenece al orden Moniliales y a la familia Moniliaceae. Este género conforman mas de 30
especies distribuidas en el mundo, especialmente donde habita materia organica o desechos
vegetales en descomposicion, residuos de cultivos precisamente los que son atacados por otros
hongos (Bustamante, 2015); sin embargo, Garcia, Riera, Zambrano, & Gutierrez, (2006)
mencionan que el género Trichoderma solamente conforma cinco especies consideradas como

antagonistas: T. harzianum, T. koningii, T. longibrachiatum, T. pseudokoningii y T. viride.

Es un agente de control bioldgico, por su rapido crecimiento y desarrollo, también produce
una gran cantidad de encimas que ayudan a degradas a otros organismos, cuya secrecion se
provoca la presencia de hongos fitopatdgenos. La mayoria de estas colonias son de color blanco
al inicio para luego tornarse de color verde oscuro o amarillo, con esporulacién densa. Su
micelio es escaso y fino visto microscopicamente, los conidiéforos son ramificados que
parecen un arbol pequefio, estos conididforos se muestran como penachos compactados que

forman anillos con un sistema de ramas irregulares en forma de piramide. (Bustamante, 2015)

A causa de su densa esporulacion, origina tres tipos de propagulos (hifas, clamidosporas y
conidias), los mismos que tienen una pared gruesa de tres capas (endospora, epispora y
perispora) que protege el interior del conidio (protoplasto), la ventaja del conidio que esté
cubierto por esta pared es la gran posibilidad de aislar en un medio natural sobreviviendo a
condiciones inadecuadas y que se mantenga en dormancia hasta que las condiciones sean

apropiadas para la germinacion. (Zhirvi, 2016)

Es compatible con herbicidas, insecticidas quimicos, fertilizantes de reaccion &cida e
insecticidas biologicos cuya formulacion sea a base de hongos. No es compatible con

fungicidas ni con productos desinfectantes del suelo. (Chuquimarca, 2010)

Trichoderma puede degradar sustratos muy complejos como almidén, pectina y celulosa
entre otros, y emplearlos para su crecimiento gracias a que posee accion enzimatica. También
es capaz de asimilar como fuente de nitrdgeno compuestos tales como aminoacidos, urea,

nitritos, amoniaco y sulfato de amonio (Sivila & Alvarez, 2013). En cuanto a solubilizacion de
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los nutrientes minerales, T. harzianum puede solubilizar diversos nutrientes de la planta, como
el fosfato de roca, Fe**, Cu?*, Mn*" y Zn® que pueden ser limitantes a las plantas en ciertos
suelos. Igualmente produce metabolitos difusibles capaces de reducir &cidos complejos.
(Contreras, Macias, Del Val, & Larsen, 2016)

4.5.2. Condiciones adecuadas para el desarrollo.

Posee una alta capacidad de tolerar un amplio rango de temperaturas, presentando una
amplia distribucion ecoldgica (Sivila & Alvarez, 2013). Se adapta a cualquier habitat, la
temperatura 6ptima de crecimiento es de 25 °C, pero puede crecer entre 15y 35 °C, en cuanto
a la humedad se desarrolla alrededor de 70% y como es un hongo anaerobio facultativo puede
estar en condiciones aerobias y anaerobias (Hernandez & Plasencia, 2013). La presencia de un
alto porcentaje de humedad y riego mejora las condiciones de vida de muchos microorganismos
entre ellos Trichoderma, pasando de un estado latente a uno activo y desarrollandose
perfectamente hasta en un 60 % de humedad. Cuando existe mayor porcentaje de saturacion se
disminuye la colonizacion y sobrevivencia por la baja disponibilidad de oxigeno. En
condiciones de pH &cido, su poblacion se incrementa por la masiva formacion de conidioforos,
por la germinacion de conidias y por menor competencia con microorganismos como

actinomicetos y bacterias que se encuentran limitados por la acidez. (Villegas, s.f.)

La mayoria de especies del género Trichoderma son fotosensibles, presentan una mayor
esporulacién al ser expuestas a la luz. Pero, cuando se somete a periodos de luz y oscuridad
alternadamente, se favorece la colonizacién del hongo sobre diferentes sustratos sélidos. Por
otro lado, la salinidad es otro factor de gran importancia debido a que este hongo cuando se
encuentra con altas concentraciones de cloruro de sodio (80 g/l aproximadamente) inhibe su
crecimiento, aungue puede tolerar hasta de 60 g/l de NaCl, éstas condiciones pueden ocasionar
mutaciones perjudicando el proceso de conidiogénesis, al disminuir notablemente la

produccion de esporas. (Cruz, 2007)

4.5.3. Beneficios de Trichoderma sp.
Al decir de Bustamante, (2015), Chuquimarca (2010) y Hernandez & Plasencia (2013)

Trichoderma sp., poseen muchos beneficios al momento de su aplicacién, entre otros:

- Colonizador del suelo alrededor de las raices, vuelve los nutrientes mas disponibles para la

planta.
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- Protege a las raices de infecciones secundarias, ya que crece conjuntamente con las raices
durante el ciclo de vida de la planta.

- Ayuda reducir el estrés de las plantas y produces sistemas radiculares méas grandes.

- Acelera la descomposicion de la materia organica.

- Protege las semillas de fitopatdgenos.

- Tiene capacidad para adaptarse a diversas condiciones de los suelos.

- Posee un amplio rango de accion.

- Promueve el crecimiento de pelos absorbentes y raices alimenticias, mejorando la nutricion
y la absorcién de agua.

- No se ha registrado ningun efecto fitotoxico, a consecuencia de su aplicacion.

- Puede ser aplicado en compostaje 0 materia organica en descomposicion para acelerar el
proceso de maduracion de estos materiales, los cuales a su vez contendran el hongo
cumpliendo también funcion de biofungicida.

- Disminuye o elimina la dependencia de fumigantes quimicos.

45.4. Mecanismos de Accion.
Refiriéndose a la accion bioreguladora de organismos patdgenos que posee Trichoderma

sp., existen los siguientes mecanismos de accion:

4.5.4.1. Micoparasitismo.

Empieza con un proceso complejo de produccidn de enzimas liticas (quitinasas, glucanasas,
celulasas, xylanasas, laminarinasas, esterasas, glucosidasas, lipasas y proteasas), la hifa de
Trichoderma spp., entra en contacto con la hifa del patégeno e inicia un crecimiento alrededor
de dicha hifa, para luego degradarla (por accion enzimatica); en seguida, penetra el hongo
antagonista, causando degradacion celular, rompimiento hifal y destruccion total de las hifas
del patogeno. (Zhirvi, 2016)

4.5.4.2. Antibiosis.

El hongo posee la capacidad de producir un gran nimero de compuestos de importancia en
la actividad bioreguladora de patdgenos, tanto compuestos organicos volatiles como
compuestos no volatiles (harzianolida, alameticina, tricolina, viridina, gliovirina, gliotoxina, 6-
pentil- a- pirona, isonitrina, trichodermina, suzucacilina y trichorzianina), estos ultimos,

cumplen un rol significativo, que inhibe el crecimiento y desarrollo de microorganismos
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patogenos. Incrementa el nivel de antagonismo frente a patdgenos, gracias a la combinacion de

enzimas liticas y antibioticos. (Zhirvi, 2016)

4.5.4.3. Competencia.

Trichoderma spp., al momento que coloniza la rizosfera empieza a desarrollarse
rapidamente, lo que le convierte en un fuerte competidor por espacio. Asimismo, tiene la
capacidad de movilizarse y tomar nutrientes del suelo, siendo muy versatil para usar sustratos
como fuente de carbono y nitrégeno, lo que le accede colonizar rdpidamente, evitando la
proliferacion de otros microorganismos en el mismo hébitat. (Zhirvi, 2016)

El mecanismo de accién del hongo antagonista, puede ser variable y depende del hongo a
controlar y del aislamiento, asi como de la especie de Trichoderma s ser utilizada. (Guedez,
Caniizales, Castillo, & Olivar, 2009)

4.6. Quintozeno (PCNB)

4.6.1. Informacion general.

Tiene apariencia de polvo cristalino, de color amarillo a crema, en cuanto a la solubilidad
es soluble en agua (0.44mg/It a 20 °C), tolueno (1140 mg/ml a 20 °C), metanol (20 mg/ml a 20
°C), heptano (30 mg/ml a 20 °C) y cloroformo (en parte). Se recomienda almacenar a
temperatura ambiente. (Biotechnology Santa Cruz, 2016; EPA, 1987)

PCNB es un fungicida no sistémico utilizado principalmente para tratar el suelo, las
semillas, las plantulas trasplantadas y el césped (EPA, 1987). Segun ficha técnica, es un
hidrocarburo clorado. Puede estar presente en el suelo de 4 a 10 meses, se encuentra inmovil
en el suelo y es de alta bioacumulacion en organismos acuaticos. Una parte se pierde por
volatilizacion y otra por biodegradacion. Ademas, se considera moderadamente persistente
(hasta 1 afno). (Agroquimicos VERSA®, 2018)

4.6.2. Campo de actividad.

Usado tanto para la desinfeccion de semillas y bulbos como en la de suelos. Entre los
patdgenos que se puede controlar estdn los siguientes: Pythium sp. (damping-off),
Colletotrichum lindemuthianum, Tilletia laevis, Tilletia caries, Tilletia controversa,

Thanatephorus cucumeris, Fusarium sp., Plasmodiophora brassicae (hernia de las cruciferas),
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Phaeosphaeria nodorum, Sphaerulina oryzina, Athelia rolfsii, Sclerotinia sclerotiorum,
Botryotinia fuckeliana, Botrytis sp., Monographella nivalis, Verticillium sp., Aspergillus sp.,
Sclerotium sp., Stromatinia cepivorum, Macrophomina phaseolina, Penicillium sp.,
Thielaviopsis, Magnaporthe grisea, Streptomyces scabiei y Cochliobolus sativus, etc., en
cultivos de ajo, algodon, brocoli, cacahuate, chile, col, col de bruselas, forestales, frijol,
frutales, garbanzo, jitomate, ornamentales, papa, pastos, prados, soya, tomate de cascara,
viveros. (Agrogquimicos VERSA®, 2018)

La mayoria de los estudios de mutagenicidad realizados en PCNB mencionan que no es
mutagénico. Sin embargo, es necesario al momento de aplicar cubrir las areas del cuerpos cerca
del 80% ya que puede penetrar por medio de las costuras o dobladillos de la ropa. (EPA, 1987)
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Areade estudio

5.1.1. Ubicacion geogréfica de la parroquia San Joaquin.

San Joaquin se encuentra situado a 7 km hacia el occidente de la ciudad de Cuenca y limita
al  Norte con la Parroquia Sayausi (rio Tomebamba), al Sur con la Parroquia Bafios (rio
Yanuncay), al Este con la ciudad de Cuenca y al Oeste con las Parroquias de Chaucha y

Molleturo. Ademas cuenta con una poblacion de 7455 habitantes y una superficie de 21007,61

has. (Granda, 2011)

b

LEYENDA

[: Provincia del Azusy
':] Canon Cuenca

l:) Parroquia San Joaquin

Figura 1. Ubicacion de la parroquia San Joaquin a nivel cantonal y provincial

Fuente: IGM
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5.1.2. Condiciones climatoldgicas.

Esta compuesto por dos pisos climaticos:

El piso Frio Andino (paramos) que se encuentra entre 3200 y 4340 m.s.n.m, con una
temperatura promedio de 2 a 6 °C, se caracteriza por continuos aguaceros, neblinas espesas y

lloviznas constantes. (Granda, 2011)

El piso climatico templado interandino que esta desde 2591 hasta 3200 m.s.n.m, con una
temperatura promedio entre 12 — 16 °C, vientos frecuentes en época lluviosa templada y en
época seca vientos fuertes con aire seco y calido. Las precipitaciones promedio anuales oscilan
entre 850 a 1100 mm. (Granda, 2011)

5.1.3. Sueloy geomorfologia.

Suelo con gran acumulacion de materia organica debido al clima frio, himedo y la baja
presion atmosférica. La parroquia es una zona de depdsitos aluviales, terrenos planos, arcillosos
y adecuados para soportar una alta intensidad de produccion vegetal, por lo general los suelos
que son dedicados a la produccidon son planos, arcillo — arenosos y poco pedregosos. El 56.4%
del territorio tiene una pendiente mayor al 30%, el 21.2 %, tiene una pendiente entre 16 y 30%

y el 22.4% del area tiene una pendiente menor al 16 %. (Granda, 2011)

5.1.4.  Ubicacion del ensayo.
El ensayo fue situado en el sector de Balzay Bajo perteneciente a la parroquia de San

Joaquin, en el terreno del Sr. Rubén Gomez.

Tabla 1. Coordenadas geograficas del terreno en la parroquia

Latitud (UTM) 717 801
Longitud (UTM) 9 680009
Altitud 2636.60 m s.n.m.

Fuente: Topografia APP, 2019

5.2. Materiales

Para la ejecucion del ensayo se utilizaron equipos y materiales de laboratorio, entre los
principales: balanza, microscopio, autoclave, incubadora, camara de flujo, cAmara de Neubauer
y cristaleria en general. Dentro de los materiales quimicos y biologicos, se utilizo: quintozeno,

PDA, agua destilada, azul de metileno, cepas de Trichoderma harzianum y T. koningii. Para la
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implementacion en el campo, se usO recipientes de plastico (tarrinas), sustrato (terreno

infectado) y plantulas de col variedad Hibrida.

5.3. Metodologia

5.3.1. Fase de laboratorio.

5.3.1.1. Obtencién de especies de Trichoderma harzianum y T. koningii, y preparacion

de los tratamientos.

Se realiz6 trampas para Trichoderma sp., que consistieron en la colocacion de tarrinas
dispersas a lo largo del bosque perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias, estos
recipientes contenian arroz pre cocido y permanecieron tapados con tela nylon y a la vez ocultas
entre la cobertura para evitar que otros animales se introduzcan; luego de diez dias se procedid
a la identificacion y a la siembra respectiva en medio PDA; cada ocho dias y por cuatro veces
se realizaron “repiques” de cada especie y una siembra “monosporal”, esto con el fin de
purificar cada vez las cepas, las mismas que se mantuvieron a 25 °C. Para la preparacion de los
tratamientos, mediante el uso de la camara de Neubauer se contabilizo la concentracion de
esporas de cada especie, en seguida, se realizé las disoluciones, afladiendo agua destilada hasta
llegar a la concentracion de las dosis deseadas; finalmente, se almacend en recipientes

esterilizados. Para el producto quimico simplemente se peso las cantidades respectivas.

5.3.2. Fase de campo.

5.3.2.1. Aplicacion de los tratamientos.

Se realizé el llenado de las tarrinas plésticas con el suelo infectado, para lo cual segun
Tewari et al. (2005) se parte del hecho que suelos con niveles superiores a 1000 esporas/gramo
de suelo, se los considera “ideales” para el desarrollo de la enfermedad. Para el caso del
experimento se partié con una poblacion de Plasmodiophora de 5,7x10* esporas/gramo de

suelo.

Con la ayuda de asperjadores manuales se aplico cada uno de los tratamientos
correspondientes. Cada unidad experimental tuvo un total de cinco (5) plantas de Brassica
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oleracea var. capitata; siendo por lo tanto un total de 140 plantas de col las que conformaron

el experimento.

5.3.2.2. Toma de datos.

En la presente investigacion se evaluaron las siguientes variables:

- Altura de planta:
Esta variable fue medida en centimetros desde el cuello de la planta hasta el extremo apical,
a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante (d.d.t.)
- Diémetro de planta:
Este dato fue tomado en centimetros entre las hojas mas extremas y opuestas por su
ubicacion en la planta, a los 30, 60 y 90 (d.d.t.).
- Diametro del cuello de la planta:
Esta variable se midié en centimetros a nivel del cuello, a los 30, 60 y 90 (d.d.t.).
- Numero de plantas infectadas:
Este dato se registro a los 90 (d.d.t.).
- Porcentaje de afeccion:
Esta variable se evalud al final de la investigacion, para lo cual se empled la escala de

severidad propuesta por Sheng et al. (2014), (Tabla 5, Anexo 1).

Tabla 2. Escala de severidad de la enfermedad

Escala Descripcion
0 No hay infeccién
1 1 —25% de las raices infectadas
2 26 —50% de las raices infectadas
3 51 — 75% de las raices infectadas
4 Mas del 75% de las raices infectadas

Fuente: Sheng et al., 2014

- Numero de plantas sanas:
Esta variable se evalu6 a los 90 dias después del trasplante.

- Peso fresco:
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¥ 3
. Para determinar esta variable se peso todas las plantas de cada unidad experimental, a los
90 dias después del trasplante (d.d.t.).
- Peso seco:
Seevalub alos 90 d.d.t. y al final de la investigacidn, para lo cual, las plantas fueron secadas
a 60 °C por 48 horas para posteriormente ser pesadas separando la parte radicular de la parte

foliar.

5.4. Transformacion de datos

La exploracion de datos revela la existencia de valores cero, por lo que se realizaron las
transformaciones correspondientes en las variables altura, didmetro del cuello, didmetro del
tallo, peso fresco y peso seco (parte radicular y foliar) recomendado por la Universidad José
Carlos Mariategui (2009).

X' = 40,5+ X (valor de cero)

También en las variables de porcentaje de afeccion, plantas infectadas y plantas sanas, se
aplicé la transformacion hiperbolica inversa de X (transformacion angular) apropiada cuando
los datos son porcentajes:

P' = arcsen \/B (valor de porcentaje)
Las transformaciones se emplearon a todas las variables y tratamientos que presentaban

valores de cero y porcentaje.

5.5. Analisis econémico
El analisis econdmico se realizé evaluando los costos variables de cada uno de los

tratamientos.
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6. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

6.1. Disefio experimental
Se empled un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con cuatro repeticiones cada
tratamiento.

Los tratamientos empleados fueron:

Tabla 3. Tratamientos en estudio

Tratamientos Descripcion
T1 Trichoderma harzianum, 1x10° ufc/cm?®
T2 Trichoderma harzianum, 1x10® ufc/cm?®
T3 Trichoderma koningii, 1x10° ufc/cm?®
T4 Trichoderma koningii, 1x10® ufc/cm?®
T5 Quintozeno, 15kg/ha
T6 Quintozeno, 30kg/ha
T7 Testigo

Tabla 4. Esquema del anélisis de varianza.

Fuentes de Variacion Grados de libertad

Bloques 3
Tratamientos 6
Error experimental 18
Total 27

6.2. Analisis estadistico
Luego de las transformaciones pertinentes, se empled las pruebas de Shapiro-Wilks y
Levene que nos indican la distribucion normal de los datos y la homogeneidad de varianzas

entre los tratamientos, respectivamente (Anexo 2, 3, 5, 6).

Primeramente, se realiz6 una comparacion entre las dos especies de Trichoderma (T1, T2y

T3, T4) y el testigo, indicando que solamente las variables: diametro del cuello (60 d.d.t.),
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diametro del tallo (30 d.d.t.) y peso seco de la raiz, cumplen con los supuestos del ADEVA,
pero no presentan diferencias significativas entre los tratamientos, segun el analisis de varianza
(Anexo 4). Para las demés variables, se procedio con una prueba no paramétrica (Friedman).
Ademas, para este tipo de comparaciones en grupo se utilizo contrastes ortogonales. (Reyes,
2014)

Luego, se efectué una comparacion de todos los tratamientos en estudio, donde se pudo
observar que las variables: diametro del cuello (90 d.d.t.), didmetro del tallo (60 y 90 d.d.t.),
porcentaje de afeccion, plantas infectadas y plantas sanas no cumplen con los supuestos del
ADEVA, por lo que se aplico la prueba no paramétrica de Friedman (a=0.05). Para las variables

restantes se realizé la prueba de Tukey al 5% (Anexo 7).
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7. RESULTADOS

En forma general se estima que a los 30 d.d.t., es una etapa muy temprana del cultivo para
evidenciar el efecto de los diferentes tratamientos, debido a que los sintomas de la enfermedad,
aun no se manifiestan en las plantulas. Lo contrario sucede a los 60 d.d.t., donde se observa
indicios del patdgeno, y los tratamientos ya marcan diferencias. A los 90 d.d.t., P. brassicae se
desarrollo en su totalidad hasta causar la muerte de plantas en algunos tratamientos, dando

lugar al origen de muchos datos cero.

7.1. Comparacion entre las dos especies de Trichoderma

7.1.1. Alturade la planta.
Aplicando la prueba de Friedman, nos indica que existen diferencias altamente significativas
T?=1E30, p<0.0001, para tratamientos, donde las plantas controladas con T. koningii

alcanzaron un mayor desarrollo en comparacién con T. harzianum (Tabla 5).
Tabla 5. Prueba de Friedman para la variable altura a los 30, 60 y 90 d.d.t.

Tratamiento Sumade rangos Promedio de Rangos
Trichoderma koningii 12.00 3.00 A
Trichoderma harzianum 8.00 2.00 B
Testigo 4.00 1.00 C

7.1.2. Diametro del cuello de la planta.

En la tabla 6, se observa que existe diferencias significativas segun Friedman T?= 3.86,
p<0.05, a los 90 d.d.t. El testigo obtuvo un mayor diametro ya que los abultamientos de las
raices en ciertas plantas llegaron hasta el cuello, pero si se compara entre las dos especies en
estudio, las plantas lograron un menor didmetro en el cuello cuando fueron aplicadas con T.
koningii (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de Friedman para la variable diametro del cuello a los 90 d.d.t.

Tratamiento Sumade rangos Promedio de Rangos

Testigo 11.00 2.75 A
Trichoderma harzianum 8.00 2.00 A B
Trichoderma koningii 5.00 1.25 B
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7.1.3. Porcentaje de afeccidn, plantas infectadas y sanas.

En la tabla 7, se observa que cuando las plantas son tratadas con T. koningii, muestra un
menor porcentaje de afeccion de la enfermedad con un 8%, en cambio con T. harzianum,
ocurrié mayor porcentaje, sin embargo, no supero al testigo que alcanz6 54%.

En cuanto a la variable plantas infectadas, hubo menor cantidad de plantas con presencia
del patégeno aplicando T. koningii, pero cuando se aplicé T. harzianum solo se incremento el

3% de plantas infectadas. Plantas sanas sucedio lo inverso a la variable anterior.

Tabla 7. Valores promedios (M) y desviacion estandar (D.E.) de las variables porcentaje de afeccién, plantas
infectadas y plantas sanas.

T. harzianum T. koningii Testigo
M + D.E. D. M+ D.E. D. M+ D.E. D.
originales originales originales

Porcentaje de afeccion  1.88 + 2.02 11% B 138+1.92 8% C 4.63+0.39 54%
Plantas infectadas 1.93+2.08 13% B 1.47+204 10% C 4.83+0.33 65%
Plantas sanas 5.15+0.18 87% B 5.18+0.19 90% A 414+054 35%

o> >

7.1.4. Peso fresco de la planta.
La prueba de Friedman nos indica que hay diferencias significativas entre los tratamientos
T2=13.00, p<0.05. Las plantas obtuvieron mas peso con T. koningii que con T. harzianum, es

indiscutible ya que también tenian mayor desarrollo en comparacion con el testigo (Tabla 8).

Tabla 8. Prueba de Friedman para la variable peso fresco.

Tratamiento Suma de rangos Promedio de Rangos
Trichoderma koningii 11.00 2.75 A
Trichoderma harzianum 9.00 2.25 A
Testigo 4.00 1.00 B

7.2. Comparacién de todos los tratamientos en estudio

7.2.1. Alturade planta.

A los 30 d.d.t. el andlisis de varianza (Anexo 7), presentd diferencias altamente
significativas entre los tratamientos F(6, 18)=11.45 p<0.0001 y un coeficiente de variacion de
6.52%.

Las plantas del tratamiento 3 que fueron aplicadas con T. koningii en dosis de 1x10° ufc/cm?

alcanzaron un mayor promedio en altura de 14.38 cm (DE=0.65), en comparacion al
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tratamiento 4 con T. koningii a 1x10® ufc/cm® que obtuvo un menor valor de 10.45 cm

(DE=0.31) (Figura 2).
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2: T. harzianum 1x108 ufc/cm® 3: T. koningii 1x10° ufc/cm?®

6: Quintozeno 30 kg/ha

Figura 2. Efecto de los tratamientos en la variable altura a los 30 d.d.t.

En el ADEVA a los 60 d.d.t. (Anexo 7), se observa que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos F(6, 18)=11.21, p<0.0001 y coeficiente de variacion de

7.64%.

De igual manera, cuando las plantas fueron tratadas con T. koningii con una concentracion

baja de 1x108 ufc/cm?, las plantas presentaron una mayor altura de 14.75 cm (DE=0.12), en

cambio cuando se aplicd una concentracion alta de T. koningii (1x10® ufc/cm?), alcanzaron
una altura promedio de 10.79 cm (DE=0.43) (Figura 3). Obteniendo un buen desarrollo durante

los primeros meses de las plantulas.
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Figura 3. Efecto de los tratamientos en la variable altura a los 60 d.d.t.

Comparando los datos entre los 30 y 60 d.d.t., se puede evidenciar que, en algunos

tratamientos (2, 5 y 6) las medias son superiores al comienzo para luego disminuir, esto es

5: Quintozeno 15kg/ha 6: Quintozeno 30 kg/ha

debido a la aparicion de los sintomas del patdgeno en la planta (enanismo) como se habia

mencionado anteriormente.

En la Gltima toma de datos, se pudo demostrar claramente los principales sintomas del
patdégeno en cuanto al crecimiento de la planta. EI ADEVA para esta variable muestra
diferencias altamente significativas F(6, 18)=774.02, p<0.0001 y un coeficiente de variacion

de 5.18% (Anexo 7).

En la figura 4 se puede evidenciar que hubo un mayor crecimiento cuando la enfermedad es
controlada con T. koningii a 1x10° ufc/cm? (T3) alcanzando una media de 14.60 cm (DE=0.50),

pero cuando las plantas fueron aplicadas T. harzianum a 1x10® ufc/cm?® (T2) obtuvieron un

resultado inferior de 3.04 cm (DE=0.39).
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Figura 4. Efecto de los tratamientos en la variable altura a los 90 d.d.t.

7.2.2. Diametro del cuello de la planta.

A los primeros 30 d.d.t., el valor de F(6, 18)=5.37, p<0.05 en el andlisis de varianza revela
que hay diferencias significativas entre los tratamientos, el coeficiente de variacion fue de
5.19% (Anexo 7). El diametro del cuello de la planta fue de 2.83 mm (DE=0.04) cuando se
aplico T. koningii a 1x10° ufc/cm® y cuando se utilizo T. koningii a 1x108 ufc/cm? las plantas

lograron un didmetro de 2.35 mm (DE=0.07), (Figura 5).

El diametro del cuello de la planta fue incrementando conforme pasan los dias. En algunos
tratamientos el engrosamiento de la raiz se presento hasta el cuello de la planta; en cambio en
otros la infeccion se concentrd Unicamente en la raiz, lo que se pudo observar solo al momento
de extraer la planta del sustrato. Por esta razén, hubo datos que se mantenian, disminuian o
incrementaba el didmetro del cuello en comparacion al diametro del tallo, en las tres distintas

fechas.
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Figura 5. Efecto de los tratamientos en la variable diametro del cuello a los 30 d.d.t.

7.2.3. Diametro del tallo de la planta.

Alos 60 d.d.t., la prueba de Friedman (o= 0,05) empleada presenté diferencias significativas
en los tratamientos T2=10.18, p<0.05. T. koningii, 1x10° ufc/cm? pudo controlar al patdgeno
desde etapas tempranas y alcanzé un mayor grosor del tallo, en cambio T. koningii, 1x108

ufc/cm?® obtuvo un resultado inferior (Tabla 9).

Tabla 9. Prueba de Friedman para la variable didmetro del tallo a los 60 d.d.t.

Tratamiento Suma de rangos Promedio de Rangos

T. koningii, 1x108 ufc/cm® 26.00 6.50 A

Quintozeno, 30 kg/ha 21.00 5.25 A B C

T. harzianum, 1x10° ufc/cm?® 20.00 5.00 A B C
Testigo 18.00 4.50 C D
Quintozeno, 15kg/ha 15.00 3.75 D

T. harzianum, 1x108 ufc/cm?® 6.00 1.50 D E
T. koningii, 1x108 ufc/cm?® 6.00 1.50 E
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7.2.4. Porcentaje de afeccidn, plantas infectadas y sanas.

Como se mencioné en el capitulo anterior, las variables medidas en porcentajes fueron
transformadas; en cuanto a la variable porcentaje de afeccion, se admite una vez mas que, en
los tratamientos 1 y 3 no presentaban infeccion (T. harzianum, 1x108 ufc/cm® y T. koningii,
1x108 ufc/cm®, respectivamente) en comparacion con el testigo (T7) (4.63 + 0.39) que obtuvo
un mayor porcentaje de afeccion, tomando en cuenta que alcanzé hasta el 25% de mortalidad

de las plantas a causa del patgeno.

Por otro lado, esté la variable de plantas infectadas, el tratamiento 7 (4.83 £ 0.33) presentd
un resultado superior, pues aproximadamente el 70% del testigo contenia el patégeno y el 30%
no presentd sintomas claros y los tratamientos 1 (T. harzianum, 1x10° ufc/cm®) y 3 (T. koningii,

1x108 ufc/cm®) no adquirieron la enfermedad.

Sucede lo inverso en la variable de plantas sanas, pues los tratamientos 1 y 3 en su totalidad
conformaban plantas con ausencia de P. brassicae, en cambio, el testigo obtuvo menor nimero
de plantas sanas (Tabla 10).

Tabla 10. Valores promedios (M) y desviacion estandar (D.E.) de las variables porcentaje de afeccidn, plantas
infectadas y plantas sanas.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
T. harzianum, T. harzianum, T. koningii, T. koningii, Quintozeno Quintozeno Testigo
1x10° ufc/cm?® 1x108 ufc/cm?® 1x10° ufc/cm?® 1x108 ufc/cm?® 15kg/ha 30kg/ha
M +D.E. M +D.E. M +D.E. M +D.E. M +D.E. M +D.E. M +D.E.
Porcentaje c A c A B A
J 0.00 +0.00 3.76 £ 0.36 0.00 £ 0.00 2.76+1.88 0.92+1.85 185+213 B 4.63+0.39
de afeccion .
Plantas c B
. 0.00 + 0.00 3.86 +0.35 0.00 £ 0.00 2.94+1.99 0.92+1.85 185+213 C 4.83+0.33
infectadas
Plantas A
sanas 5.30+0.00 5.01+0.15 5.30 £ 0.00 5.06 £0.21 525+0.11 519+0.13 414 +0.54
7.2.5. Peso fresco de la planta.

p<0.0001 y con un coeficiente de variacion de 14,84% (Anexo 7).

También, entre los tratamientos hay diferencias altamente significativas F(6, 18)=101.42,
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Figura 6. Efecto de los tratamientos en la variable peso fresco.

Los tratamientos 3 (T. koningii, 1x10° ufc/cm) y 1 (T. harzianum, 1x10° ufc/cm?®) resultaron

con un mayor peso llegando hasta los 13,70gr (DE=1.31) y 12,30 gr (DE=2.00), en cambio el

tratamiento 2 (T. harzianum, 1x108 ufc/cm?®) lleg6 a pesar 2,71 gr (DE=0.46) (Figura 6).

7.2.6. Peso seco de la planta (foliar).

El ADEVA, muestra diferencias altamente significativas entre los tratamiento F(6,
18)=12.81, p>0.05, su coeficiente de variacion fue de 11,43% (Anexo 7).

Los tratamientos que resaltaron fue el 3 (T. koningii, 1x10° ufc/cm®) y 1 (T. harzianum,
1x10° ufc/cm®) ambos con 1.74 gr (DE=0.15; DE=0.27), y el tratamiento 4 (T. koningii, 1x10°®

ufc/cm?®) el cual alcanzo un peso seco minimo de 0.97 gr (DE=0.08) (Figura 7).
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Figura 7. Efecto de los tratamientos en la variable peso seco (foliar).

Es importante recalcar que las variables de peso de la planta se vio afectado por algunas
razones, entre estas la defoliacion natural en el manipuleo de las plantas durante la toma de

datos y principalmente la presencia de los sintomas de P. brassicae (hojas débiles).

7.3.  Anélisis econdmico

Se realizo el anélisis econdmico de los tratamientos estudiados, tomando en cuenta solo los
costos variables y calculando para 1 hectarea de superficie, resulto que el tratamiento mas
costoso fue el empleo de Quintozeno con 30kg/ha (T6) ocupando $3209.33 y los tratamientos
mas econdmicos son a base de Trichoderma spp., para obtener mejores resultados, pues no hay

diferencia en dosis o especie ya que tienen el mismo proceso de obtencion (Tabla 11).
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Tabla 11. Andlisis econémico de costos variables de todos los tratamientos evaluados para 1 ha.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

T. harzianum, T. harzianum, T. koningii, T. koningii, Quintozeno, Quintozeno, Testigo

1x10% ufc/cm®  1x108 ufc/em® 1x10° ufc/cm® 1x108 ufc/cm®  15kg/ha 30kg/ha
COSTOS DIRECTOS
Plantulas 833.33 833.33 833.33 833.33 833.33 833.33 833.33
T. harzianum 20.30 20.30 - - - - -
T. koningii - - 20.30 20.30 - - -
PCNB - - - - 390.00 780.00 -
COSTOS INDIRECTOS
Arriendo del sitio 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
SUBTOTAL 1053.63 1053.63 1053.63 1053.63 1423.33 1813.33 1033.33
Imprevistos 20% 210.73 210.73 210.73 210.73 284.67 362.67 206.67

TOTAL (%) 2297.69 2297.69 2297.69 2297.69 2741.33 3209.33 2273.33

Fuente: Elaboracién propia.
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8. DISCUSION

Respecto a los tratamientos aplicados con Trichoderma koningii, en los resultados del
experimento tuvo mayor eficiencia en casi todas las variables estudiadas ya que present6 un
efecto directo en el crecimiento de la planta aplicando la dosis de 1x10° ufc/cm?® (T3), el cual
permitio que la planta llegue a medir hasta 14,39 cm, por lo que se infiere que T. koningii
influyd en el crecimiento vegetativo del cultivo, resultado que coincide con el obtenido por
Hernandez et al. (2011) quienes manifiestan que Trichoderma acelera el crecimiento de los
tejidos meristematicos primarios, los mismos que ayudan en el aumento de la altura, volumen
y peso de la planta. Pero cuando se usa una dosis mas alta (T2, Trichoderma harzianum, 1x108
ufc/cm®) se observa una disminucion en el desarrollo de las plantas, lo cual podria ser

ocasionado por fitotoxinas que producen algunas cepas de Trichoderma spp (Harman, 2006).

También la reduccion de crecimiento puede haber sido causada por los diferentes métodos
de aplicacion de los agentes de biocontrol. Bell, Stewart, & Rowarth, (2000) realizan un ensayo
en el cual las plantas fueron sumergidas en suspensiones de esporas de Trichoderma spp. antes
de ser plantadas, mientras que, en el presente ensayo, las plantulas se trasplantaron en el suelo
en el que se habia incorporado los tratamientos. Este ultimo método significaba que los
sistemas radiculares de las plantas estaban en contacto méas prolongado con los agentes de

biocontrol, lo que podria haber afectado negativamente al crecimiento de las plantas.

La aplicacion de T. koningii como agente de control bioldgico en el suelo debe ser
favorecida con el porcentaje de contenido de agua del suelo, de medio a alto; hay un mayor
crecimiento del antagonista con la lluvia o el riego (Wakelin, Sivasithamparam, Cole, & Skipp,
2010).

T. harzianum con 1x10° ufc/cm® y T. koningii con 1x10° ufc/cm?® lograron controlar la
severidad de la enfermedad hasta un 100% ademas se incremento el peso de las plantas frente
al testigo, lo que difiere con Cheah, Veerakone, & Kent, (2000) que aislaron tres cepas de
Trichoderma spp., (TC32, TC45 y TC63 fue de 3x107, 8x10” y 6x10° ufc/cm? respectivamente)
que redujeron significativamente la severidad de la enfermedad pero no incrementaron el peso
de la parte superior en comparacion con el control. En relacion con el efecto de T. harzianum
para reducir la incidencia de P. brassicae, se presume que actlla por competencia, junto a un
sistema adecuado del manejo del cultivo combinando con medidas culturales/agronémicas

(rotacion de cultivos y la enmienda del suelo (encalado) asociado con fungicidas quimicos en
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la dosis comercial mas baja, lo que ayudarian a reducir la carga de patogenos en el suelo o su

potencial de infeccion (Garcia et al., 2006).

Otros autores aplicaron Trichoderma spp., para controlar P. brassicae y alcanzaron a
disminuir la incidencia de la hernia en el cultivo de col china variedad “Pack Choi”, donde el
20% de las plantas fueron afectadas por la enfermedad con una alta intensidad, pero la parte

aérea perdio su valor por la reduccién en el tamafio (Garcia et al., 2006).

Por otro lado, si no se dispone de alguna alternativa para el control de P. brassicae, seria
casi imposible producir col en las condiciones edafocliméticas de la zona, debido a que se
obtuvo un bajo porcentaje de plantas sanas presentes en el testigo (35%), lo cual ratifica los
criterios de varios autores sobre los dafios que este patdgeno produce en las cruciferas en
diversas regiones del mundo, causando entre un 70 a 80% de pérdidas en rendimiento (Orozco,
2015).

En cuanto al peso de la raiz, esta variable no fue significativa pues el tratamiento 4 (T.
koningii, 1x108 ufc/cm®) obtuvo un resultado inferior (1,13 gr), lo cual confirma los resultados
obtenidos por Dos Santos, Brasil, Pereira, Soares, & Ferreira, (2017) que evaluaron la
eficiencia del encalado combinado con un biofungicida a base de Trichoderma spp. en
diferentes dosis y en condiciones controladas (invernadero) y a campo abierto, cuando se usé
el biofungicida no fue posible controlar la enfermedad, ya que también redujo el desarrollo de
la raiz del vegetal, pero el aumento de la dosis de piedra caliza (encalado) condujo a
incrementar significativamente el volumen de la raiz sana, el peso fresco y el peso seco de la
raiz, este efecto se debi6 probablemente al aumento del pH, la neutralizacion de Al*® vy el
aumento de la disponibilidad de CA*? en el suelo, favoreciendo el desarrollo de raices sanas y
una reduccion de las raices infectadas. La baja eficiencia del biofungicida se debe a diferentes
factores, tanto a las condiciones ambientales como a la microflora del suelo, también a la

densidad y viabilidad de las esporas de patdgenos.

Una vez maés, el tratamiento 3 adquirié un mayor peso seco de la parte aérea (1,74 gr) esta
variable estéa estrechamente relacionada con la altura, esto coincide con un trabajo de biocontrol
de Phytophthora capsici en plantas de Capsicum annuum L. con T. harzianum, realizado por
Ezziyyani, Pérez, Sid, Requena, & Candela, (2004) quienes manifiestan que el peso seco de las
plantulas crecidas a partir de semillas tratadas con T. harzianum se incrementa
significativamente y hasta morfologicamente habian presentado un color mas verde en

comparacion con el testigo, las comunidades microbianas asociadas a la rizosfera, la especie
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de la plantula, tipo de sustrato y préacticas culturales influyen en el incremento y el cambio

fisiomorfologico de las plantulas.

También el tiempo de aplicacion es un papel fundamental cuando se trata de agentes
biocontroladores, pues Peng et al., (2011) aplicaron los tratamientos antes del patdgeno y este
momento probablemente les permiti6 alcanzar el maximo potencial de eficacia ya que podian
ocupar la superficie de las raices o los pelos radiculares antes de el patdgeno. En cambio,
también experimentaron empleando los tratamientos a suelos naturalmente infestados 7 dias
después de la siembra para apuntar al mismo tiempo de produccién de zoosporas e infeccion,
sin embargo, este método fue menos eficaz que las aplicaciones antes de la inoculacion de

patogenos para todos los productos, incluyendo los fungicidas.

El control quimico, tiende a presentar resultados mas estables; sin embargo, el uso del
mismo principio activo en el control de un fitopatdgeno con el tiempo puede resultar pérdida
de eficiencia a medio y largo plazo. Ademas, el uso excesivo puede conducir a problemas de
contaminacion humana y ambiental, ademéas de la presencia de residuos en los alimentos
(Soares, 2010).

Metcalf, (1997) menciona en su trabajo que si la raiz de la planta tiene estrés por falta de
humedad o falta de nutricion, las hifas de T. koningii crecen y degradan los tejidos dafiados de
la raiz, produciendo clamidosporas dentro de los tejidos y conidios en la superficie de la raiz.
Asi mismo, expresan que cuando las proteinas de T. koningii no son capaces de juntarse a los
tejidos de la planta, podria ser por la falta de patogenicidad hacia el hongo fitopatogeno.

El producto quimico en la mayoria variables estudiadas se mantuvo en los Gltimos rangos
estadisticos, pues su control no fue eficiente en comparacion con los demas tratamientos
(exceptuando el testigo), lo que certifica Pichardo, (1988) que evalu6 este mismo producto
quimico para el control de Rhizoctonia solani Kuhn en Phaseolus vulgaris L., donde la dosis
de 3,63 kg/ha controld la severidad de la enfermedad en un 92%; en tanto que sucedio lo
contrario con el peso seco de raices y el peso seco de planta los cuales disminuyeron cuando
se usd una dosis mas alta (11,36 kg/ha). La mezcla de Carboxin-Tiram + PCNB, ayuda a
inhibir el desarrollo de colonias de Rhizopus sp, debido a su alta frecuencia sobre semillas de
Arachis hypogaea L (Mani) mejora significativamente la emergencia total de plantulas respecto
al testigo, mayor namero de plantas en el campo y a la vez hay un efecto positivo sobre el

rendimiento del cultivo. (Cavallo, Novo, & Pérez, 2005)
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9. CONCLUSIONES

Comparando las dos especies usadas como hongos antagénicos pues la aplicacion de T.
koningii favorecio al crecimiento, desarrollo radicular, mayor diametro de tallo, peso fresco
de la planta y sobre todo se pudo controlar hasta el 100% de afeccion de la enfermedad, por
lo mismo hubo mayor cantidad de plantas sanas. Siendo la mejor concentracion 1x10°
ufc/cm?,

Usando quintozeno en una dosis baja, hubo un mayor control de la severidad de la
enfermedad, que cuando se aplicé el producto quimico en una dosis alta (30 kg/ha).
Quintozeno aplicando a 30kg/ha, solamente logré un mayor peso seco de la planta (sin raiz),
ademas de ser el tratamiento mas costoso; y los mas econémicos son los que contienen
Trichoderma spp.

El testigo y el tratamiento aplicado con T. harzianum a 1x108 ufc/cm? obtuvieron resultados
inferiores para todas las variables significativas.
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10. RECOMENDACIONES

- Reproducir cepas de Trichoderma spp. separadas.

- Realizar nuevos estudios con indculos de Trichoderma koningii en las semillas.

- Estudiar las fitotoxinas que inhiben el desarrollo de Trichoderma spp.

- Usar los mejores resultados de este estudio en conjunto con la rotacion de cultivos y

enmiendas del suelo.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Escala de severidad de la enfermedad

Anexo 2. Variables que presentan distribucién normal de los datos, para la comparacion entre las dos especies de
Trichoderma y el testigo, segun la prueba de Shapiro—Wilks

Variable n D.E. W* p(unilateral)
Altura a los 30 d.d.t. 20 153 094 0.4437
Altura a los 90 d.d.t. 20 3.60 0.90 0.0886
Diametro del cuello a los 30 d.d.t. 20 021 0.96 0.7245
Diametro del cuello a los 60 d.d.t. 20 027 0093 0.3178
Diametro del cuello a los 90 d.d.t. 20 0.67 095 0.5635
Diametro del tallo a los 30 d.d.t. 20 019 0.89 0.0679
Diametro del tallo a los 60 d.d.t. 20 035 0.9 0.6126
Diametro del tallo a los 90 d.d.t. 20 084 0.96 0.0727
Plantas sanas a los 90 d.d.t. 20 027 0.89 0.9450
Peso fresco a los 90 d.d.t. 20 405 091 0.1967
Peso seco (radicular) a los 90 d.d.t. 20 0.16 094 0.4769
Peso seco (foliar) a los 90 d.d.t. 20 034 0.92 0.2283
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Anexo 3. Variables que presentan homogeneidad de varianzas, para la comparacion entre las dos especies de
Trichoderma y el testigo, segun la prueba de Levene

Variable n F p-valor
Diametro del cuello a los 60 d.d.t. 20 3.35 0.0595
Diametro del tallo a los 30 d.d.t. 20 0.70 0.5116
Peso seco (radicular) a los 90 d.d.t. 20 1.90 0.1797

Anexo 4. Analisis de varianza para las variables que cumplen con los supuestos del ANOVA, en la comparacién
de las dos especies de Trichoderma y el testigo.

TRATAMIENTO
Variable Ccv
SC p-valor

Diametro del cuello a los 60 d.d.t. 0.04 0.7947 8.86%
Diametro del tallo a los 30 d.d.t. 0.01 0.8567 7.30%
Peso seco (radicular) alos 90 d.d.t.  0.03 0.5826 14.07%

Anexo 5. Variables que presentan distribucion normal de los datos, para la comparacion de todos los tratamientos,
segun la prueba de Shapiro-Wilks

Variable n D.E. W* p(unilateral)
Alturaalos 30 d.d.t. 28 066 0.94 0.3576
Altura a los 60 d.d.t. 28 0.76 0.96 0.6857
Altura a los 90 d.d.t. 28 031 091 0.0779
Diametro del cuello a los 30 d.d.t. 28 011 0.95 0.5514
Diametro del cuello a los 60 d.d.t. 28 019 093 0.1693
Diametro del tallo a los 30 d.d.t. 28 0.13 0.96 0.6528
Diametro del tallo a los 90 d.d.t. 28 023 0.98 0.9561
Porcentaje de afeccibnalos90d.dt. 28 1.03 0.97 0.7870
Plantas infectadas a los 90 d.d.t. 28 1.04 097 0.8564
Plantas sanas a los 90 d.d.t. 28 018 0.98 0.9450
Peso fresco a los 90 d.d.t. 28 080 0.98 0.9197
Peso seco (radicular) a los 90 d.d.t. 28 015 094 0.3051

Janneth Elizabeth Vifiansaca Jimbo 63



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Peso seco (foliar) a los 90 d.d.t. 28 0.13 0.98 0.9164

Anexo 6. Variables que presentan homogeneidad de varianzas, para la comparacién de todos los tratamientos,
segun la prueba de Levene

Variable n F p-valor
Alturaalos 30 d.d.t. 28 251 0.0607
Altura a los 60 d.d.t. 28 2.49 0.0624
Alturaalos 90 d.d.t. 28 1.76 0.1639
Diametro del cuello a los 30 d.d.t. 28 0.95 0.4828
Diametro del cuello a los 60 d.d.t. 28 1.42 0.2611
Diametro del tallo a los 30 d.d.t. 28 151 0.2323
Diametro del tallo a los 60 d.d.t. 28 0.30 0.9271
Peso fresco a los 90 d.d.t. 28 2.07 0.1078
Peso seco (radicular) a los 90 d.d.t. 28 1.06 0.4240
Peso seco (foliar) a los 90 d.d.t. 28 2.43 0.0670

Anexo 7. Analisis de varianza para las variables que cumplen con los supuestos del ANOVA, en la comparacion
de todos los tratamientos en estudio.

TRATAMIENTO REPETICION
Variable Ccv
sC p-valor SC p-valor

Altura a los 30 d.d.t. 44.74 <0.0001 0.53 0.8437 6.52%
Altura a los 60 d.d.t. 57.73 <0.0001 5.65 0.1237 7.64%
Altura a los 90 d.d.t. 657.93 <0.0001 1.38 0.0462 5.18%

Diametro del cuello a los 30 d.d.t. 0.58 0.0025 0.06 0.3979  5.19%
Diametro del cuello a los 60 d.d.t. 0.85 0.0631 0.18 0.3927  7.44%
Diametro del tallo a los 30 d.d.t. 0.38 0.0656 0.08 04211  5.81%
Peso fresco a los 90 d.d.t. 586.62  <0.0001 6.11 0.1343  14.84%
Peso seco (radicular)alos90d.d.t.  0.14 0.6966 0.04 0.7837  15.34%
Peso seco (foliar) a los 90 d.d.t. 1.89 <0.0001 0.13 0.1779 11.43%
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