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RESUMEN

Rosero, Gabriel Alejandro. 2008. Evaluacion de cuatro cepas de Trichoderma sp. para el
control de Fusarium sp. en sandia (Citrullus lanatus). Proyecto especial del Programa de
Ingeniero Agrénomo, Zamorano, Honduras. 19p.

La marchitez vascular es comin en sandia y es causada por hongos patdégenos como
Fusarium. Actualmente se utiliza Trichozam® (Fungicida biologico a base de
Trichoderma sp.) en una amplia variedad de cultivos horticolas. Este ayuda a reducir el
uso de agroquimicos y los costos de produccion, y a incrementar los rendimientos por
area. El objetivo del estudio fue evaluar seis combinaciones de cuatro cepas de
Trichoderma sp. (Cepa comercial de Zamorano EAP, aislamientos obtenidos de
Choluteca y en Costa Rica, y Trichoderma koningii) en laboratorio y dos combinaciones
en plantulas ¢ invernadero para el control de Fusarium sp. en plantas de sandia. En
laboratorio se evaluod: crecimiento, produccion y viabilidad de conidias, antagonismo
entre las cepas de Trichoderma sp. y el control de Fusarium sp. Se escogieron las dos
mejores combinaciones de Trichoderma sp. de los resultados en laboratorio y éstas se
compararon con Trichozam®, un testigo quimico y un testigo absoluto. En plantulas se
evalu6 longitud, superficie, didmetro y volumen de raices, y produccion de materia fresca
y seca de raices y de follaje. En invernadero se evalud incidencia y mortalidad por
Fusarium sp., altura de planta, cantidad de materia fresca y seca de follaje, longitud,
superficie, didmetro y volumen de raices. Se realizaron aislamientos de las raices y de
suelo para determinar la presencia y el comportamiento de cada combinacion. La
combinacion con mayor capacidad antagénica fue de las cepas Zamorano + Choluteca.
Las combinaciones que no mostraron una antagonismo in Vvitro fueron Zamorano +
Choluteca y Zamorano + T. koningii. En plantulas se determin6 que las combinaciones
fueron mejores que los demas tratamientos en todas las variables medidas, pero entre las
combinaciones no se encontraron diferencias. En invernadero las combinaciones
presentaron menor incidencia y mortalidad por Fusarium sp. y mayor altura de plantas.
En peso fresco foliar se comportaron igual que Trichozam® pero superiores al testigo
quimico y el control. En aislamientos de suelo y raices se encontr6 presencia de cada una
de las cepas que forman las combinaciones analizadas en invernadero.

Palabras clave: Antagonismo, control biolégico, manejo integrado de plagas.
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INTRODUCCION

La sandia (Citrullus lanatus) es uno de los principales cultivos de la familia botanica
Cucurbitacea (Rivera 1999). La produccion mundial de sandia para el afio 2003, segun la
FAO (La Organizacion Mundial de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) fue de 91,8 millones de toneladas métricas. El cultivo de sandia en Honduras
es de gran importancia dentro de la economia agricola ya que representa un rubro
importante para la exportacion (Rivera 1999). Honduras representa el 4% de la
exportacion total en Centroamérica (Porras 2004).

La marchitez vascular o mal del talluelo es muy comun en sandia y es causada por varios
hongos patégenos como Pythium sp., Rhizoctonia solani, Thielaviopsis basicola,
Acremonium sp., Fusarium sp., y otros hongos (MAG, 2008). Las plantas pueden ser
atacadas a cualquier edad. Las jovenes pueden morir en corto tiempo y en las adultas se
aprecia un marchitamiento en la parte terminal, el cual avanza hasta manifestarse en toda
la planta (Rivera 1999).

Fusarium oxysporum es un hongo especifico para cada variedad de planta y es capaz de
sobrevivir en los rastrojos de cultivos anteriores y permanecer en el suelo hasta por 20
afios sin que se haya sembrado un cultivo o especies susceptibles a éste (Arguello et al.
2007). Fusarium crece casi en cualquier grado de humedad del suelo, pero las condiciones
muy humedas reducen su infeccion (Ocana 2008). Es sensible a la temperatura: su rango
de crecimiento varia de 5 a 37 °C y el optimo es de 24 a 32 °C; el rango 6ptimo de
infeccion es 24 a 28 °C.

Trichoderma es un hongo que se encuentra frecuentemente sobre tejidos vegetales en
descomposicion. Es un organismo dominante en los suelos, debido a su naturaleza
agresiva y su capacidad metabodlica para competir con otros organismos patogenos
(Biocontroladores 2004). Trichoderma tiene la capacidad de parasitar a otros hongos lo
que se conoce como hiperparasitismo o micoparasitismo de diferentes patdogenos de
plantas. El modo de accion de Trichoderma es complejo e incluye el quimiotaxismo, la
antibiosis y el parasitismo (Elosegui 2006).

En la actualidad, se utiliza Trichozam® (Producto de control biolégico que tiene como
ingrediente activo Trichoderma harzianum) en una amplia variedad de cultivos horticolas,
en los cuales ha ayudado a reducir el uso de productos quimicos sintéticos, los costos de
produccion y a incrementar de los rendimientos por area (Fintrac CAD, 2003). Para
aumentar las cualidades antes descritas de Trichozam® es necesario buscar alternativas.
Una de ellas es la elaboracion de un producto que este compuesto por dos o mas cepas
Trichoderma sp.



El objetivo de este estudio fue evaluar seis combinaciones de cuatro cepas de
Trichoderma sp. para el control de Fusarium sp. en sandia, en laboratorio se evalud
produccion y viabilidad de conidias, crecimiento, antagonismo ente las cepas de
Trichoderma sp., el control de Fusarium sp. de las cuatro cepas de Trichoderma sp. y sus
combinaciones, y en el invernadero la incidencia y la mortalidad por Fusarium sp., altura
de planta, cantidad de materia fresca y seca foliar, longitud, superficie, didmetro y
volumen de raices.



MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo entre julio y octubre de 2008, en el Laboratorio de Control Biologico
de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, a 30 km de Tegucigalpa, Departamento
de Francisco Morazan, Honduras. El lugar estd a 800 msnm, con una temperatura
promedio anual de 24°C y una precipitacion anual de 1,100 mm.

El ensayo tuvo dos fases, una de laboratorio donde se evalué la produccién y viabilidad de
las conidias, velocidad de crecimiento, sinergismo de cuatro cepas de Trichoderma sp. y
el antagonismo de seis combinaciones de Trichoderma sp. en el control de Fusarium sp.
Con los resultados obtenidos en el laboratorio se seleccionaron dos combinaciones para
evaluarlas en plantas de sandia en invernadero.

Metodologia de Fase de Laboratorio.

La reproduccion del material biologico (Cuadro 1), se llevo a cabo en platos petri de 90 X
15 mm, usando Papa Dextrosa Agar (PDA) como medio de cultivo.

Cuadro 1. Descripcion del material biologico utilizado durante el ensayo, el mismo que
proviene del Laboratorio de Control Biolodgico de Zamorano, Honduras.

Cdodigo Descripcion Ingrediente activo Procedencia

Laboratorio de Control

Cz Cepa Zamorano Trichoderma harzianum S

Biolégico de Zamorano
Cch Cepa Choluteca Trichoderma harzianum Choluteca- Honduras
Cer Cepa de Costa Rica Trichoderma harzianum Costa Rica
Ck Cepa koningii Trichoderma koningii 8
F Fusarium de sandia Fusarium sp. Parcelas de produccién

de zona 1. Zamorano

*No tiene procedencia definida.

La produccion de conidias de las cuatro cepas de Trichoderma sp. se evalu6 en tubos de
ensayo de 100 x 15 mm con PDA esterilizados, en los cuales se inoculé 0.2 ml de una
suspension de conidias con una concentracién de 3 x 10 UFC/ml. Los tubos se incubaron
por siete dias a 28°C 1. Después de la incubacion se adicionaron 5 ml de agua destilada
a cada tubo y se agitd por 30 segundos. Luego se agregd 5 ml de agua y se agit6 por 30
segundos mas. Esta suspension se diluyo tres veces en una relacion de 9:1 (1 ml de
suspension mas 9 ml de agua), en contenedores de cristal de 20 ml de capacidad. Se



realizd un conteo de conidias en la Camara de Neaubauer. La concentracion de cada tubo
se obtuvo usando la ecuacion:

Conidlaz/ml = N (1 % 10°) (1 x 10%) [1]
Donde:

N = promedio del conteo de conidias.
1 x 10*= factor de correccién de la camara.
n = numero de diluciones de cada tubo.

Para medir la viabilidad se utilizaron platos petri de 90 x 15 mm con 20 ml de PDA, los
cuales fueron inoculados con tres gotas de la suspension obtenida en el ensayo de
produccion de conidias. Se incubd durante 16 horas a 28°C + 1. Después se contaron 100
conidias de cada gota bajo un microscopio Optico (40X) para obtener el porcentaje de
viabilidad.

Para medir la velocidad de crecimiento se realizo un corte circular con una pipeta Pasteur
de 6 mm de diametro impregnado con micelio de Trichoderma sp. y se colocé un corte de
cada cepa en el centro de un plato petri de 90 x 15 mm con 20 ml de PDA. Se sell6 con
pelicula de parafina (Parafilm M) y se incubd a 28°C + 1; diariamente se midi6 el
diametro de la colonia con una regla milimetrada hasta alcanzar 90 mm de didmetro. Para
determinar la cepa con mayor velocidad de crecimiento se calcul6 el 4rea bajo la curva de
crecimiento de cada cepa usando la ecuacion:

b
jkdx 2]
Donde:

a, b =Intervalo en el eje y
k=1 dia
dx = derivada del eje x

Se determiné el antagonismo entre las cuatro cepas de Trichoderma sp. realizando un
corte circular con una pipeta Pasteur de 6 mm de didmetro impregnado con micelio
Trichoderma sp. y se colocé un corte de cada cepa en ¢l centro de una placa de 90 x 15
mm con 20 ml de PDA formando las combinaciones establecidas (Cuadro 2). Se sellé con
pelicula de parafina (Parafilm M) y se incub6 a 28°C + 1; se midio el area colonizada por
cada cepa a los siete dias con el programa Adobe™ Acrobat® 8.0 Professional con la
funcion Measuring, Area Tool.



Cuadro 2. Combinaciones de Trichoderma spp. usadas en la prueba de antagonismo de
cepas.

Trt Descripcion

Cl Trichoderma harzianum cepa Zamorano + Trichoderma koningii

2 Trichoderma harzianum cepa Zamorano + Trichoderma harzianum cepa
Choluteca

3 Trichodgrma harzianum cepa Zamorano + Trichoderma harzianum cepa
Costa Rica

C4 Trichoderma harzianum cepa Choluteca + Trichoderma koningii

Cs Trichodgrma harzianum cepa Choluteca + Trichoderma harzianum cepa
Costa Rica

C6 Trichoderma harzianum cepa Costa Rica + Trichoderma koningii

Para la evaluacion del antagonismo de las cuatro cepas de Trichoderma sp. y sus
combinaciones, se realizaron tres cortes circulares equidistantes del centro de un plato
petri con 20 ml de PDA con una pipeta Pasteur de 6 mm de diametro. En los dos primeros
agujeros se colocaron 0.15 ml de una suspension de conidias con una concentracion de 5
x 10° UFC/ml de dos cepas de Trichoderma sp. y en el tercer agujero se colocd 0.15 ml de
una suspension de conidias con una concentracion de 5 x 10> UFC/ml de la combinacion
de las dos cepas anteriores. En el centro de la placa Petri se coloc6 un disco de PDA con
un didmetro de 6 mm impregnado con micelio de Fusarium sp. se sell6 la placa con papel
parafina y se incubd a 28°C = 1, bajo condiciones de luz natural. Se evalu6 el crecimiento
de la colonia de Fusarium sp. en la direccion de cada cepa con una regla milimetrada a los
14 dias para determinar la combinacion que detiene el crecimiento de la colonia de
Fusarium sp. y si las combinaciones se comportan diferente que las cepas individuales.

Metodologia en invernadero

Para las pruebas en invernadero se seleccionaron las dos combinaciones que presentaron
los mejores resultados en las pruebas de laboratorio. La dosis utilizada para las
combinaciones en el ensayo fue la dosis comercial recomendada por el laboratorio de
Control Biolégico (1.25 x 10° UFC/g comercial). Se evaluaron dos partes, una en
plantulas y otra en invernadero.

En plantulas se sembraron cinco bandejas con una capacidad de 128 plantulas con
semillas de sandia de la variedad sangria en un medio PRO-MIX®. Se realiz6 una
aplicacion de los tratamientos (Cuadro 3) los 10 dias después de la siembra. Al trasplante
se evaluo la incidencia (plantas que presentaron sintomas de Fusarium sp. del total de
plantas) y mortalidad (plantas muertas por Fusarium sp. del total de plantas) en cada
tratamiento.; longitud, superficie y volumen radical de las plantulas con el programa
WinRhizo®; y la produccion de materia fresca y seca foliar y de raices.



Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos utilizados en plantulas e invernaderos durante
el estudio en los invernaderos del Laboratorio de Control Bioldgico de Zamorano,
Honduras.

Trt Descripcion Ingrediente activo Dosis

¢~ &epaZamorano + Cepa Trichoderma harzianum 3x10'"' UFC/ha
Choluteca

I Cepa koningii + Cepa Trlchoderma hama_nurp 3x10" UFC/ha
Zamorano + Trichoderma koningii

Tz  TRICHOZAM® Trichoderma harzianum ~ 3x10'' UFC/ha

TQ  Derosal 500 SC Carbendazim 200 ppm

TA  Control § §

¥ Sin aplicacion de Trichoderma sp. o producto quimico.

En la prueba invernadero se utilizo suelo proveniente de las parcelas de produccion de
zona 1, Zamorano, Honduras debido a los antecedentes de una alta poblacion de Fusarium
sp. El suelo fue tamizado y colocado en bolsas de plastico de 30 x 22 cm. Dentro de los
invernaderos se mantuvo una temperatura de 26°C + 2 con flujo luminoso de 700 Im.

Para asegurarse la presencia del patégeno en la planta se inocul6 el suelo con Fusarium
sp. para lo cual se lavaron 30 placas que contenian el patogeno en 8§ 000 ml de agua para
formar una solucion madre y se inocularon 40 ml de esta solucion en cada bolsa cinco
dias antes del trasplante.

En invernadero se evalud: altura de planta (desde el suelo hasta la yema terminal)
utilizando un flexémetro, incidencia y mortalidad por Fusarium sp. a los 10, 20 y 30 dias.
A los 20 y 30 dias se midi6 la cantidad de materia fresca y seca foliar tomando tres
plantas al azar por tratamiento. A los 20 dias después del trasplante se tomaron tres
plantas al azar por cada tratamiento, en las cuales se determind longitud, superficie,
didmetro y volumen de raiz. Se determiné la incidencia (plantas que presentaron sintomas
de Fusarium sp. del total de plantas) y mortalidad (plantas muertas por Fusarium sp. del
total de plantas) en cada tratamiento.

Al final del ensayo se realizaron aislamientos de suelo y raices por cada tratamiento en
platos petri de 90 x 15 mm, utilizando como medio de cultivo Base agar rosa de Bengala
para suelo y PDA para raices. Se confirmo la presencia de Trichoderma sp. y Fusarium
sp. en el suelo y plantas. También se comprobaron los postulados de Koch.

Disefio Experimental
Para la parte de laboratorio se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) con diez

repeticiones por cada tratamiento y para la parte de invernadero se utiliz6 un Bloque
Completo al Azar (BCA), el bloque estaba compuesto por cinco tratamientos y cuatro



repeticiones con diez unidades experimentales en cada tratamiento. Se realizd un Analisis
de Varianza (ANDEVA), separacion de medias utilizando la prueba del rango multiple de
Duncan, con un modelo lineal general (GLM), a un nivel de significancia de P<0.05, con
el programa “Sistema de Analisis Estadistico versién 9.1 (SAS®)”. Los datos obtenidos en
porcentaje fueron normalizados con la funcion arcsen.



RESULTADOS Y DISCUSION
Fase de Laboratorio

La cepa Zamorano y T. koningii no fueron diferentes entre si (P>0.05) en la produccion de
conidias. Produjeron 70% mas conidias que la cepa de Costa Rica la cual tuvo un
comportamiento similar (P>0.05) a la cepa de Choluteca. Todas las cepas tuvieron una
viabilidad mayor al 90% (Cuadro 4).

Cuadro 4. Produccion y viabilidad de cuatro cepas de Trichoderma sp. en condiciones de
laboratorio. Zamorano, Honduras.

Produccion de conidias

Trichoderma sp. Viabilidad (%)

(UFC/ml)
Cepa Zamorano 6.13 x 10** 96°
Cepa Choluteca 3.92 x 10%° 94°
Cepa Costa Rica 3.56 x 10°° 91°
Trichoderma koningii 6.04 x 10%* 937

Medias con letras comunes en la misma columna no difieren significativamente seglin la separacion de
medias de la prueba Duncan (P<0.05).

Trichoderma koningii tuvo una mayor velocidad de crecimiento que el resto de los
tratamientos (P<0.05), seguida de la cepa de Choluteca. No se encontré diferencia
significativa (P>0.05) en la velocidad de crecimiento entre las cepas de Zamorano y Costa
Rica (Figura 1).
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Figura 1. Velocidad de crecimiento de cuatro cepas de Trichoderma sp., bajo condiciones
de laboratorio. Zamorano, Honduras. Valores con letras iguales no difieren
significativamente segun la separacion de medias de la prueba Duncan (P<0.05).

Al poner a crecer las combinaciones de Trichoderma sp. en PDA se observd que la
combinacion de Zamorano + T. koningii y la cepa de Costa Rica + T. koningii, tuvieron
menor antagonismo entre ellas (P<0.05) ya que ocuparon areas similares en platos petri.
En las otras combinaciones una cepa fue mas agresiva ocupando mayor area. (Cuadro 5).

Cuadro 5. Porcentaje de area ocupada por cada cepa de Trichoderma sp. en cada
combinacion, sembradas en platos petri de 90 mm bajo condiciones de laboratorio.
Zamorano, Honduras.

Cepas Area (%) Cepa Area (%)
Zamorano 43.5¢ Trichoderma koningii 56.5¢
Zamorano 394 Choluteca 60.6
Zamorano 414 Costa Rica 58.6
Trichoderma koningii 26.4 Choluteca 73.6
Trichoderma koningii 49.3¢ Costa Rica 50.7¢
Choluteca 64.3 Costa Rica 35.7

? Medias en la misma fila son significativamente iguales por la separacion de medias de la prueba Duncan
(P<0.05)

Al colocar Fusarium sp., dos cepas de Trichoderma sp. y la combinacion de éstas se
observé que las combinaciones tienden a reducir mas el didmetro de crecimiento de la
colonia de Fusarium sp. que las cepas individualmente. La combinacion de la cepa de
Zamorano + la cepa de Choluteca detuvo el crecimiento de la colonia de Fusarium un
30% mas que cada cepa individual. Las demés combinaciones se comportaron igual
(P>0.05) que las cepas individuales (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Longitud de crecimiento de Fusarium sp. (mm) con respecto a una de las
cepas Trichoderma sp. y su combinacion, en condiciones de laboratorio. Zamorano,
Honduras.

Cepas
Prueba Trichoderma . .
Zamorano koningii Choluteca Costa Rica Combinacion
1 6.2% 6.7% 6.0%
2 7.6° 7.0° 5.0°
3 8.1° 6.1° 4.8
4 8.5 6.0° 52°
5 11.3 6.3° 4.5°
6 5.8% 6.2% 5.7%

Promedios con letras comunes en la misma fila no difieren significativamente segtin la separacion de medias
de la prueba Duncan (P<0.05)

Resumiendo los ensayos iniciales se encontro que las cepas de Trichoderma sp. que
presentaron mayor producciéon y viabilidad de conidias fueron la cepa de Zamorano y T.
koningii y que las cepas con mayor velocidad de crecimiento fueron la cepa de Choluteca
y T. koningii (Cuadro 7). Las combinaciones que presentaron un menor antagonismo entre
ellas fueron la cepas de Zamorano + T. koningii y la cepa de Costa Rica + T. koningii
(Cuadro 5); la combinacion que presentd un alto control de Fusarium sp. fue la cepa de
Zamorano + la cepa de Choluteca (Cuadro 6).

Cuadro 7. Resultados obtenidos en los ensayo de las cuatro Cepas Trichoderma sp. en
condiciones de laboratorio. Zamorano, Honduras.

Pruebas de Laboratorio

Cepas Produqc1pn de Viabilidad Veloglqad de
conidias crecimiento

Zamorano + +

Trlc_hoq_erma N N N

koningii

Choluteca + +

Costa Rica

" Mejor resultado obtenido en las pruebas de laboratorio.

Las combinaciones de las cepas de Zamorano y T. koningii y la cepa de Zamorano + la
cepa de Choluteca fueron evaluadas en campo ya que las cepas individualmente y en
combinaciones presentaron los mejores resultados en las pruebas de laboratorio.
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Fase de invernadero
Estudio en Plantulas

Al evaluar las plantulas de sandia los 18 dias después de la siembra se observé una clara
tendencia que las plantulas tratadas con las combinaciones de Trichoderma sp.,
obtuvieron mejores resultados (P<0.05) en las variables analizadas que las pléntulas
tratadas con la cepa de Zamorano, el testigo quimico y el control. Con la cepa de
Zamorano la longitud y area de raiz de las plantulas fue igual (P<0.05) al testigo quimico,
pero mejor que el control (Cuadro 8). Los datos concuerdan con los de Moran Ruiz
(2007), quien encontr6 diferencias significativas en longitud de raiz entre el control y la
cepa de Zamorano en plantulas de pepino. Trichoderma sp. actiia como bioestimulante del
crecimiento radicular, pues promueve el desarrollo de raices debido a la secrecion de
fitohormonas, lo que permite el incremento de masa radicular, una mejor asimilacion de

nutrientes y de humedad, aumentando la resistencia frente a situaciones de estrés bidtico
(Norte 2006).

Cuadro 8. Efecto de combinaciones de Trichoderma sp. sobre el desarrollo de raices de
plantulas de sandia bajo invernadero. Zamorano, Honduras.

Tratamiento Longitud Area Didmetro Volumen
(cm) (cm®) (mm) (cm’)
Zamorano + 401.3° 103.5° 0.82° 2.14°
Trichoderma koningii
Zamorano + Choluteca 393.9° 89.4° 0.72° 1.62°
Zamorano 292.0° 59.3° 0.65° 1.0
Testigo Quimico 270.8" 55.4% 0.65° 0.9°
Control 219.9¢ 43.5° 0.63¢ 0.7

Promedios acompafiados de letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas segun
prueba de separacion de medias de la prueba Duncan (P < 0.05)

Las plantulas tratadas con combinaciones de Trichoderma sp. presentaron mayor peso fresco
en la parte foliar y radical que los demas tratamientos (P<0.05) y las combinaciones
superaron al control en mas del 30% en peso fresco y 50% en peso seco. Entre la cepa de
Zamorano, el testigo quimico y el control no se encontrd diferencia significativa (Cuadro 9).
Los datos concuerdan con los de Moran Ruiz (2007) que no encontrd diferencias (P>0.05)
entre la cepa de Zamorano y el control en plantas de pepino.
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Cuadro 9. Efecto de combinaciones de Trichoderma sp. sobre el peso fresco (Pf) y el
peso seco (Ps) del area foliar y de las raices de plantulas de sandia a los 18 dias después
de la siembra. Zamorano, Honduras.

Tratamiento Pf foliar Pf raices Ps foliar Ps raices
€3 (g €3 €9)
fgﬁﬁ;‘;‘fo * Trichoderma 1.48 0.42° 0.143° 0.032°
Zamorano + Choluteca 1.38% 0.28° 0.134% 0.027%
Zamorano 1.30° 0.21° 0.126° 0.020°
Testigo Quimico 1.11° 0.18° 0.105° 0.018"
Control 1.08° 0.17° 0.103° 0.018°

Promedios acompafiados de letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas segun
prueba de separacion de medias de la prueba Duncan (P < 0.05)

A los 18 dias en las bandejas de plantulas se encontré que el control presentd mayor
porcentaje de plantas con incidencia y mortalidad por mal del talluelo que de los demas
tratamientos (Figura 2). Es importante recalcar que los tratamientos no fueron inoculados
con Fusarium sp. Esto nos demuestra que plantas inoculadas con Trichoderma sp. reciben
una proteccion temprana haciéndolas mas resistentes a ataques de patogenos en
comparacion con las plantas no tratadas.

12
M incidencia
3 10
< g mortalidad
(7]
‘T
£ 6
7}
g 4
[=}
N .
0 T T T T 1
Zamorano + Zamorano + Cholutea Zamorano Testigo Quimico Control
Trichoderma koningii

Figura 2. Porcentaje de incidencia y mortalidad de plantulas de sandia a causa del mal del
talluelo. Zamorano, Honduras.

Estudio en Invernadero

Al finalizar el estudio se calcul6 la incidencia por Fusarium sp. y se observo una clara
tendencia en la disminucién de la misma con las combinaciones (P < 0.5) a comparacion
de los demas tratamientos (Figura 3). Las cepas de Trichoderma son capaces de colonizar
el suelo, la superficie de la raiz y entrar en contacto con la planta activando su sistema de
defensa, fundamentalmente por induccion de su sistema enzimatico, lo que le permite
proteger la planta a posibles ataques de patogenos del suelo (Carballo y Guaharay 2004).
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Figura 3. Plantas de sandia infectadas por Fusarium sp. a los 10, 20 y 30 dias después del
trasplante. Medias acompafiados de diferentes letras difieren significativamente (P < 0.05)
a los 30 dias. Zamorano, Honduras.

A los 30 dias la mortalidad fue menor en los tratamientos con las combinaciones en
comparacion con los demds tratamientos (P < 0.05). La combinacién de la cepa de
Zamorano + T. koningii presentd 0% de mortalidad. El testigo quimico y la cepa de
Zamorano no presentaron diferencias y el control tuvo la mayor mortalidad (Figura 4).

25
=—4=—Zamorano+ T. koningii
a
— 20 —@=7amorano + Choluteca /
X
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Q
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4-/—14/«;’/2/". c
0 $
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Figura 4. Mortalidad de plantas de sandia a causa de la marchitez vascular causada por
Fusarium sp. Medias acompafiados de diferentes letras difieren significativamente (P <
0.05) a los 30 dias. Zamorano, Honduras.
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A los 30 dias del trasplante las combinaciones de Trichoderma sp. obtuvieron plantas mas
altas (P < 0.05). Las combinaciones de Trichoderma sp. superaron al testigo en mas del
36% y en mas del 32% al tratamiento de la cepa de Zamorano y el testigo quimico (Figura
5). Segtn Garcia et al. (2004) plantas de sandia infectadas por Fusarium sp. (marchitez
vascular) reducen su crecimiento a comparacion de plantas sanas.

220 a
50 =—§=—Zamorano + T. koningii } 3
180 ——g=7zamorano + Choluteca ////‘ E
160 {
— 140 ——==—Zamorano / ':
E e
— == Testigo Quimico //'/
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m 60 /A/
< =
20 /
0 T . T 1
10 20 30
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Figura 5. Efecto de las combinaciones de Trichoderma sp. sobre la altura de plantas de
sandia a los 10, 20 y 30 dias después del trasplante. Medias acompafiados de letras
diferentes difieren significativamente a los 30 dias segiin prueba de separacion de medias
Duncan (P < 0.05). Zamorano, Honduras.

A los 20 dias del trasplante las raices de las plantas de sandia aplicadas con las
combinaciones obtuvieron mayor didmetro y volumen que el resto de los tratamientos (P
< 0.05); superando al testigo en mas del 200%. La combinacion de la cepa de Zamorano +
T. koningii obtuvo la mayor longitud y area sobrepasando en 93 y 160% respectivamente
a comparacion de Zamorano, el testigo quimico y el control (Cuadro 10). Estos datos
concuerdan con Castillo Samudio (2006) quien no encontr6 diferencias (P > 0.05) en
longitud de raiz, aplicando la cepa de Zamorano en plantas de sorgo en Zamorano,
Honduras. Segin Norte (2006) esta diferencia se debe a que algunas cepas de
Trichoderma sp. incrementan la absorcion de nutrientes a través del mejoramiento del
desarrollo radicular o promoviendo la disponibilidad de los nutrientes necesarios.
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Cuadro 10. Efecto de combinaciones de Trichoderma sp. a los 20 dias sobre las raices de
sandia bajo invernadero. Zamorano, Honduras.

Tratamiento Longitud Area Diametro Volumen
(cm) (sz) (mm) (cm3)

Zan’_loré_i_l’lo + Trichoderma 10530° 3350° 5 50 998
koningii

Zamorano + Choluteca 8079° 2512° 4.7* 80%
Zamorano 5435° 1262° 2.2° 26°
Testigo Quimico 5404° 1207° 1.9° 24°
Control 4215° 1150° 1.9° 20°

Promedios acompaifiados de letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas seguin
prueba de separacion de medias de la prueba Duncan (P < 0.05)

La combinacion de la cepa de Zamorano + T. koningii presentdé mayor peso fresco en la
parte foliar a los 30 dias del trasplante que los demas tratamientos (P<0.05). La
combinacion de la cepa de Zamorano + T. koningii super? al testigo en mas del 100% en
peso fresco y peso seco. La cepa de Zamorano y la combinacién de la cepa de Zamorano
+ Choluteca produjo los mismos pesos fresco y seco (P<0.05) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Efecto de combinaciones de Trichoderma sp. sobre el peso fresco (Pf) y el
peso seco (Ps) de area foliar de plantas de 20 y 30 dias después del trasplante. Zamorano,
Honduras.

20 dias 30 dias
Tratamiento Pf foliar Ps seco Pf foliar Ps foliar
_ () () (2 ()
Egrr]rilr?;?ino + Trichoderma 71.0% 3 6" 591 3% 53 6°
Zamorano + Choluteca 74.8° 8.4° 426.9° 47.6"
Zamorano 73.3° 8.3" 462.8° 43.6°
Testigo Quimico 56.1° 6.2 361.5¢ 31.7°
Control 45.9° 4.7° 257.9 26.1°

Promedios acompafiados de letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas segin
prueba de separacion de medias de la prueba Duncan (P < 0.05)

A los 30 dias en las muestras de suelo de cada tratamiento se observd que en el
aislamiento de suelo para el tratamiento Zamorano + T. koningii hubo el crecimiento de
las cepas de T. harzianum (Zamorano), T. koningii y Fusarium sp.; en el tratamiento
Zamorano + Choluteca se observaron las cepas de T. harzianum (Zamorano) y T.
harzianum (Choluteca) y Fusarium sp.; en el tratamiento con Trichozam® se encontrd T.
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harzianum (Zamorano). En el testigo quimico y control se encontrdé Fusarium sp. (Figura
6). En los aislamientos de raices y tallos se observo Fusarium sp en el testigo quimico y
en el control (Figura 7). Se comprobaron los postulados de Koch al encontrar Fusarium
sp. en el control. Con los aislamientos de suelo de las combinaciones se reactivaron las
cepas de T. harzianum (Zamorano), T. harzianum (Choluteca) y T. koningii (Figura 8).

Figura 6. Aislamientos de suelo (soluciones madre) de los cinco tratamientos analizados
en invernaderos en medio de cultivo Base agar rosa de Bengala, después de siete dias de
la siembra.

Aislamiento de tallos Aislamiento de Taiees

Figura 7. Aislamientos de tallo y raices del control, sin aplicaciones de Trichoderma sp.,
en medio de cultivo PDA, de siete dias después de la siembra.

Cepa Zamorano. Cepa Zamorano + T. koningii Cepa Choluteca.

Figura 8. Reactivacion de las cepas de Trichoderma sp. utilizadas durante la prueba en
invernaderos en medio de cultivo PDA, siete dias después de la siembra.



CONCLUSIONES

Las combinaciones que presentaron las mejores caracteristicas en produccion y
viabilidad de conidias, menor antagonismo entre ellas y un alto control de
Fusarium sp. en laboratorio son las cepas de T. harzianum (Zamorano) + T.
koningii y T. harzianum (Zamorano) + T. harzianum (Choluteca).

Plantulas tratadas con combinaciones de cepas de Trichoderma, obtienen mayor
peso radical y foliar y menor incidencia de mal del talluelo. Ademas muestran un
mejor desarrollo radical expresado en longitud, area superficial, diametro y
volumen de raiz.

Plantas tratadas con combinaciones de cepas de Trichoderma son menos susceptibles
a Fusarium sp. presentando menor incidencia y mortalidad que las plantas tratadas
con la cepa de Zamorano, el control quimico y el control.

Las aplicaciones de combinaciones de Trichoderma también tuvieron un efecto como
promotores de crecimiento, superando al testigo mas del 30 % en altura de planta,
mayor longitud y area superficial de raices, asi como mayor peso fresco y seco de
raices.

Cepa de Zamorano + T. koningii superé mas del 100% al testigo en longitud, area
superficial, diametro y volumen de raiz al momento del trasplante y 20 dias
después del trasplante.

Las combinaciones de Trichoderma sp. mostraron un comportamiento similar en
el laboratorio como en el campo.

RECOMENDACIONES

Evaluar las cepas de T. Choluteca y T. koningii en produccion comercial para
determinar cual cepa cumple con los requisitos para produccion masiva.

Evaluar en campo abierto y durante en todo el ciclo del cultivo las combinaciones
seleccionadas en laboratorio y evaluadas en condiciones de invernadero hasta los
30 dias.

Utilizar las cepas cuya capacidad antagdnica fue reactivada antes de llevar el
ensayo a campo abierto.
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