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RESUMEN

A pesar de la disponibilidad de diversos productos bioldgicos y técnicas alternativas para el
control de enfermedades, su utilizacion aun esta restringida debido al desconocimiento de los
agricultores de la existencia de alternativas bioldgicas de control fitosanitario o a la
desconfianza de su efectividad por tanto la presente investigacion se ejecutd en las terrazas de
banco del campus Salache de la Universidad Tecnica de Cotopaxi. Con el propoésito de evaluar
el efecto de Trichoderma spp. nativo y comercial en el control de oidio inoculado en el cultivo
de lechuga (Lactuca Sativa L.) variedad batavia. Se utilizé la metodologia de (Chacha, 2022)
para la implementacion del cultivo; (Bastidas, 2012) para trabajos en laboratorio sobre
replicacion de Trichoderma spp y determinacion de las concentraciones. El disefio experimental
implementado fue el Disefio de blogues completos al azar (DBCA); con seis tratamientos mas
un testigo con tres repeticiones, los factores en estudio fueron Trichoderma spp. (nativo y
comercial) y tres concentraciones 10°, 108 y 101°; dando como resultado 21 unidades
experimentales. Las variables a evaluar fueron incidencia (%), severidad (%), numero de hojas
(unidades) y rendimiento a la cosecha (kg). Para el andlisis estadistico se usé el software
InfoStat. Los resultados obtenidos para la variable incidencia muestran en el T6 (Trichoderma
spp. nativo a concentracion 1019), presento los mejores resultados de reduccion de incidencia
al 10,67 %; para la variable severidad el tratamiento T3 (Trichoderma spp. comercial a
concentracion 101°) presento mayor control con una reduccion al 9,16 %; para la variable
nimero de hojas el tratamiento T3 (Trichoderma spp. comercial a concentracion 10°) se
obtuvo mejor resultado con 12,67 nimero de hojas promedio por planta, por ultimo, para la
variable rendimiento a la cosecha el tratamiento T3 (Trichoderma spp. comercial a
concentracion 101°) obtuvo el mejor rendimiento con 3,63 kg. Se concluye que la mejor
concentracion de Trichoderma spp. nativo y comercial fue la concentracion 101° y la cepa mas
efectiva fue la comercial.

Palabras clave: Trichoderma, tratamientos, concentracion, comercial, nativo.
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ABSTRACT

Although the availability of various biological products for the control of diseases, their use is
still restricted due to the ignorance of the farmers or the mistrust of their effectiveness, therefore
the present investigation was carried out on the bench terraces of the Salache campus of the
Technical University of Cotopaxi. With the purpose of evaluating the effect of Trichoderma
spp. Native and commercial in the control of powdery mildew inoculated in lettuce (Lactuca
Sativa L.) variety batavia. The methodology of (Chacha, 2022) was used for the implementation
of the crop; (Bastidas, 2012) for laboratory work on the replication of Trichoderma spp and
determination of concentrations. The experimental design was the randomized complete block
design (DBCA); with six treatments plus a control with three repetitions, the factors under study
were Trichoderma spp. (native and comercial) and three concentrations 10°6, 10"8 and 10"10;
resulting in 21 experimental units. The variables to be evaluated were incidence (%), severity
(%), number of leaves (units) and harvest yield (kg). For the statistical analysis, the InfoStat
software was used. The results obtained for the incidence variable show that in T6 (native
Trichoderma spp. at concentration 10°10), will be present the best incidence reduction results
at 10.67%; for the severity variable, the T3 treatment (commercial Trichoderma spp. at a
concentration of 10710) presented greater control with a reduction of 9.16%; for the variable
number of leaves, the T3 treatment (commercial Trichoderma spp. at a concentration of 10"10),
the best result was obtained with 12.67 average number of leaves per plant; finally, for the
variable at harvest yield, the T3 treatment (Trichoderma commercial spp at a concentration of
10710) obtained the best yield with 3.63 kg. Because of this the best concentration of
Trichoderma spp. native and commercial was the concentration 10710 and the most effective
strain was the commercial one.

KEYWORDS: Trichoderma, Treatments, concentration. Commercial, native.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo de investigacion se enfoca en estudiar el comportamiento fitosanitario de
sepas de Trichoderma spp. Nativas del campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
y una sepa comercial a diferentes concentraciones, las cuales se prepararan de forma liquida
para su aplicacion foliar en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Batavia con la
finalidad de evaluar su control del hongo inoculado oidio (Sphaerotheca pannosa), esto para
proporcionar informacion que sirva de base para nuevas investigaciones para docentes,
estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi y agricultores en general, sobre el uso de

bioinsumos y microorganismos.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el control fitosanitario los quimicos han sido utilizados mayormente para el control de plagas
y enfermedades, lo cual ha traido un sin nimero de problemas medioambientales, econémicas
y sociales. En los Gltimos afios una de las alternativas que mas llaman la atencion es el uso de
microorganismos ya que existe un grupo importante de hongos y bacterias que presentan efectos
antagénicos con otros microorganismos y esta accion puede ser aprovechada como una forma
de control bioldgico de patdgenos vegetales. El Trichoderma spp. es uno de los microrganismos
mas usados para el control de un grupo importante de patdgenos del suelo. (Fernandez-Larrea
Vega, 2001)

La versatilidad, adaptabilidad y facil manipulacién de los hongos del género Trichoderma spp.

ha permitido su uso en el control biolégico. En algunos casos Trichoderma spp. actta sobre



algunos patdgenos debido a su capacidad de colonizar rapidamente el follaje; también puede
colonizar extensivamente una superficie foliar intacta. Existen diferentes formulaciones de
hongos antagonistas y su uso depende del modo de accion. Para uso comercial, el material seco
es el preferido por la importancia del peso y la manipulacion de los productos durante la
comercializacion. Las hifas son poco resistentes al secado, por lo cual se trabaja en las
formulaciones de las formas reproductoras (conidios y clamidosporas) como polvos
humedecibles, polvo seco, formulaciones en aceite y encapsulados que contienen el hongo.
(Fernandez-Larrea Vega, 2001)

Con lo antes mencionado esta investigacion tiene como objetivo evaluar dos sepas de
Trichoderma spp. nativo y comercial a diferentes concentraciones en el control de oidio

inoculado al cultivo de lechuga.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1 Beneficiarios directos

Los principales beneficiarios directos de la presente investigacion son los estudiantes de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, La Carrera de Ingenieria Agrondémica y los Docentes.

4.2 Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos son los agricultores horticolas que apliquen los resultados de la
investigacion y empresas que estén interesadas en seguir abordando la investigacion del uso de

microorganismos para el control fitosanitario.

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los fungicidas quimicos para el control de hongos suelen ser muy utilizados con mayor
frecuencia por los agricultores lo que ha traido varias consecuencias medioambientales como
el desarrollo de resistencia a estos productos que conlleva a su mayor uso causando asi mayor
contaminacion al suelo y al producto, la exigencia de algunos paises y mercados por productos
que tengan un menor nimero Yy tenor de residuos de plaguicidas y la fitotoxicidad de ciertos
fungicidas. (Jesus, 2021)

Los fungicidas a base de azufre han arrojado los mejores resultados de control. De forma
convencional se usan varios fungicidas quimicos que inhiben el crecimiento del hongo, el méas
utilizado es “Topas”, cuyo ingrediente activo es el Penconazole. (Ati Tamayo, 2022).

A pesar de la disponibilidad de diversos productos bioldgicos y técnicas alternativas para el

control de enfermedades, su utilizacion aln esta restringida. Varios factores contribuyen para



la adopcion limitada de esas técnicas, donde la principal es la relacionada con la cultura de los
agricultores, que utilizan casi exclusivamente pesticidas debido a la facilidad de uso y a la
eficiencia de esos productos quimicos. Otros factores incluyen la formacién de los técnicos de
asistencia técnica y extension rural de vuelta a la recomendacion de pesticidas para la solucion
de los problemas fitosanitarios ademés del desconocimiento de muchos agricultores de la
existencia de fungicidas de origen biologico para el control fitosanitario y el papel de las

industrias de pesticidas en la asistencia técnica a los productores (Bettiol, 2006).

6. OBJETIVOS

6.1 General
Evaluar el efecto de Trichoderma spp. nativa y comercial a diferentes concentraciones en el
control de oidio inoculado al cultivo de lechuga (Lactuca sativa), variedad Batavia en las
terrazas del Campus Salache.
6.2 Especificos
1. Determinar cual es la mejor concentracion de Trichoderma spp. Nativo y comercial en
el control de oidio inoculado al cultivo de lechuga.
2. Determinar cuél de las dos cepas de Trichoderma spp. nativa y comercial es mas
efectiva en el control de oidio inoculado en el cultivo de lechuga.
3. Evaluar el efecto de Trichoderma spp. nativo y comercial en el comportamiento
agronémico del cultivo de lechuga.
7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades en relacion a los objetivos.

Objetivos especificos | Actividades Resultados de la Medio de
(tareas) actividad verificacion
*Determinar cual esla | » Revision » Tablas » Croquis del

mejor concentracion de
Trichoderma spp.

Nativo y comercial en | » Instalaciény sobre los > Libreta de
el control de oidio

Bibliogréficas. Estadisticas ensayo.

. manejo del resultados de las campo.

inoculado en el campus

Salache. ensayo. concentraciones | » Fotografias
» Determinar las de Trichoderma

concentraciones. spp. en el




» Monitoreo y control del
toma de datos oidio.
del cultivo, » Concentraciones

(10°,108,1010).

Objetivos especificos | Actividades Resultados de la Medio de
(tareas) actividad verificacion

» Determinar cual de | » Monitoreoy » Tablas » Tablas
las dos cepas de toma de datos. estadisticas estadisticas.
Trichoderma spp. » Analisis e sobre el > Libreta de
nativa y comercial interpretacion comportamiento Campo.
es mas efectiva en de resultados. de las dos cepas | » Fotografias.
el control de oidio de Trichoderma
inoculado en las spp.

terrazas del campus

Salache.
Objetivos especificos | Actividades Resultados de la Medio de
(tareas) actividad verificacion

» Evaluar el » Tomadedatos | » Tablas » Tablas
efecto de de numero de estadisticas y estadisticas
Trichoderma hojas y graficas sobre el | > Graficas
spp. nativo y rendimiento en comportamiento | > Libreta de
comercial en el cosecha. agronémico de campo.
comportamiento | > Analisis e la lechuga. » Fotografias.
agronémico del interpretacion
cultivo de de resultados.
lechuga.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 LECHUGA (Lactuca sativa L.)
La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las 300 especies del género Lactuca. EI nombre

genérico Lactuca procede del latin lactis (leche). Tal etimologia se refiere a la savia de



apariencia lactea que exudan los tallos de esta planta al ser cortados. El término sativa hace
referencia a su caracter de especie cultivada. (Lopez & Frezza, 2022)

8.1.1 Generalidades

La lechuga es una planta herbacea y anual. Su 6rgano comestible son sus hojas, las cuales son
glabras, brillantes, de color verde o rojo, aspecto fundamental en la preferencia de los
consumidores. Esta hortaliza es de consumo fresco ya sea entera o troceada, bajo cultivo
empleando diferentes tecnologias. (Carrasco & Sandoval, 2016)

La duracion del cultivo suele ser de 50-60 dias para las variedades tempranas y de 70-80 dias
para las tardias, como término medio, desde la plantacion hasta la recoleccion.

8.1.2 Taxonomia

Tabla 2. Clasificacién taxondmica de la lechuga.

TAXON NOMBRE
REINO Plantae
PHYLUM Macrophyllophita
CLASE Paenopsida
ORDEN Asterales
FAMILIA Asteraceae
GENERO Lactuca
ESPECIE Sativa

Elaborado por: (Inty, 2011)

8.1.3 Descripcion botanica

8.1.3.1 Raiz

Raiz principal pivotante, corta, puede llegar a penetrar hasta 30 cm de profundidad, con
pequefias ramificaciones; crece muy rapido, con abundante latex, tiene numerosas raices
laterales de absorcién, las cuales se desarrollan en la capa superficial del suelo con una
profundidad de 5 a 30 cm. (Chiroque & Castafio, 2019)

8.1.3.2 Tallo

Es pequefio, muy corto, cilindrico y no se ramifica cuando la planta esté en el estado 6ptimo de
cosecha; sin embargo, cuando finaliza la etapa comercial, el tallo se alarga hasta 1,2 m de

longitud, con ramificacion del extremo y presencia, en cada punta, de las ramillas terminales



de una inflorescencia. En todas las especies de lechuga se encuentra un jugo lechoso blanco al
interior del tallo que se aprecia si se rompe uno de sus tallos. (Chiroque & Castafio, 2019)
8.1.3.3 Hojas

Lactuca sativa posee variedad en formas de sus hojas debido a que existen diferentes tipos de
especies, estas pueden ser lanceoladas, oblongas o redondas. El borde de los limbos es liso,
lobulado, ondulado, aserrado o dentado, lo cual depende de la variedad. Sus colores pueden ser
verde amarillento, claro u oscuro; rojizo, purpura o casi morado. (Chiroque & Castafio, 2019)
8.1.3.4 Inflorescencia

La inflorescencia es una panicula. (Guarro, 1973) La floracion inicia con la elongacion del tallo,
los entrenudos comienzan a separarse varios centimetros entre si hasta que el tallo llega a una
longitud de 1-1,5 m. (Lopez & Frezza, 2022)

8.1.3.5 Flores

Las flores estan agrupadas en capitulos dispuestos en racimos o corimbos, compuestos por 10
a 25 floretes con receptaculo plano, rodeado por bracteas imbricadas. El florete tiene pétalos
periféricos ligulados, amarillos o blancos. El androceo esta formado por cinco estambres
adheridos a la base de la corola. (Chirogue & Castafio, 2019)

8.1.3.6 Fruto

El fruto es un aquenio tipico uniseminado, seco e indehiscente. El aquenio posee un vilano
plumoso al extremo que permite la dispersién de los frutos a través del viento, se produce a
partir de la autofecundacién. Al madurar puede ser blanco, marron o casi negro. El aquenio

mide 4-5 mm de longitud y es conocido en términos practicos como la “semilla” de la especie

8.1.4 Requerimientos edafocliméticos

8.1.4.1 Suelos

En general todos los suelos son adecuados para el cultivo de lechuga dada su alta adaptabilidad
a suelos desde arenosos hasta arcillosos, que presenten un alto contenido de materia organica.
La lechuga es tolerante a pH &cidos y es medianamente tolerante a la salinidad. (Pérez, 2021)
8.14.2 Clima

Es un cultivo principalmente de zonas altas, donde su mejor desarrollo y calidad lo obtiene por
encima de los 1,100 msnm. con una temperatura media alrededor de los 18°C. Es bastante
tolerante a las bajas temperaturas, pero a altas temperaturas su calidad desmejora y la vida de
anaquel se limita bastante. Para un desarrollo normal de la planta, es necesario que las

temperaturas durante la fase de crecimiento permanezcan entre 20 y 240 C. (Pérez, 2021)



8.1.4.3 Humedad relativa

El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion con la parte aérea, porque
es muy sensible a la falta de humedad y solo soporta un periodo de sequia, aunque este sea muy
breve. La humedad relativa conveniente para la lechuga es de 60 al 80%, la alta humedad puede
llegar a favorecer varias enfermedades y generar problemas en el cultivo de lechuga. (Pérez,
2021)

8.1.4.4 Riego

Las necesidades en agua de la lechuga, para completar su ciclo, se situan alrededor de 110 mm
en primavera para un ciclo de 60 dias y 140 mm en verano para un ciclo de 30 dias. A las
exigencias propias de la lechuga se le agregan la evaporacién directa desde la superficie del
suelo. El aumento de las cantidades de agua aportadas en el cultivo acrecienta el volumen de
las plantas cosechadas, pero hasta un limite, el exceso de agua puede ser perjudicial para la
produccion (asfixia radical y arrastre de elementos fertilizantes) (Lopez & Frezza, 2022).
8.1.45 pH

La acidez debe ser neutra o los valores de pH méas adecuados son aquellos comprendidos entre
6,0y 7,5. (Chacha, 2022).

8.1.4.6 Trasplante de plantulas

Siembra indirecta o de trasplante, que es lo mas utilizado comercialmente, si se realiza a campo
abierto se recomienda la distribucion de las plantas entre planta y planta de 20 a 30 cm. (Chacha,
2022)

8.1.4.7 Labores culturales

Una vez el cultivo esta establecido las plantas arvenses empezaran a aparecer por lo cual se
debe sacarlas para evitar que compitan por nutrientes con nuestro cultivo y afecten su

crecimiento y desarrollo.

8.1.5 Principales plagas y enfermedades

8.1.6 Plagas

8.1.6.1 Caracoles (Pomacea canaliculata)

Proliferan facilmente cuando se dan las condiciones idéneas para ellos, como son las épocas
himedas y con temperaturas medias, por eso la primavera y el otofio son épocas en las que
podemos verlos mas, mientras que durante los periodos frios o muy calurosos estaran
aletargados. Los caracoles y babosas suelen buscar lugares oscuros, frescos y humedos para

cobijarse, salen a alimentarse por las noches y prefieren los brotes nuevos vy tiernos, aunque



también atacan las raices. Es por eso que los planteles y plantas més jovenes suelen ser sus
principales objetivos. (Portal fruticola, 2018)

8.1.6.2 Trips (Frankliniella occidentalis)

Los trips causan dafios a la planta al perforar las células del tejido superficial y succionar su
contenido, provocando la muerte del tejido circundante. Las manchas resultantes de color gris
plateado en las hojas y los puntos negros de sus excretas indican su presencia en el cultivo de
no hacer un control temprano seria un foco de infeccién para las demas plantas. (Chacha, 2022)
8.1.6.3 Mosca Blanca (Trialeurodes vaporariorum)

Pica las hojas de las plantas absorbiendo la sabia lo que afecta fisiolégicamente a la planta
disminuyendo su crecimiento. (Chacha, 2022)

8.1.7 Enfermedades

8.1.7.1 Botritis (Botrytis cinerea)

Produce una podredumbre blanda que al comienzo es de color marrén anaranjado a marrén
claro y que luego se cubre de un moho difuso de color gris blanquecino. Esta enfermedad puede
causar muerte de plantulas debido a la pudricion blanda del tallo. En las plantas de lechuga
establecidas, el moho gris puede causar descomposicion del tejido de la corona produciendo un
crecimiento deficiente, marchitamiento de las hojas mas viejas y eventualmente muerte de la
planta. (Baffoni, 2018)

8.1.7.2 Mildiu Velloso (Bremia lactucae)

Produce manchas decoloradas que van de un verde claro a un amarillo en la cara superior de
las hojas, estas manchas estan delimitadas por las nervaduras y por lo tanto tienen una forma
mas 0 menos angular. En la cara inferior de la hoja y en correspondencia con la mancha se
observa la fructificacion del hongo que tiene un aspecto de fieltro blanquecino Con el tiempo
las manchas se necrosan y adquieren un tono marrdn claro. Las hojas viejas o que presenten
dafos suelen verse atacadas primero. (Baffoni, 2018)

8.1.7.3 Esclerotinia (Sclerotinia sclerotiorum)

Se trata de una enfermedad principalmente de suelo, por tanto, las tierras nuevas estan exentas
de este parasito o con infecciones muy leves. La infeccion se empieza a desarrollar sobre los
tejidos cercanos al suelo, pues la zona del cuello de la planta es donde se inician y permanecen
los ataques. Sobre la planta produce un marchitamiento lento en las hojas, iniciandose en las
mas viejas, y continla hasta que toda la planta queda afectada. En el tallo aparece un micelio

algodonoso que se extiende hacia arriba en el tallo principal. (InfoAgro, 2022)
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8.2 OIDIO (Sphaerotheca pannosa)

8.2.1 Generalidades

El Oidio es una enfermedad causada por Sphaerotheca pannosa, hongo paréasito que penetra
unicamente en las células epidérmicas del huésped (rosas), por medio de haustorios; el micelio
superficial produce conidios, espora asexual inmovil formada directamente a partir de las hifas.
El oidio es una enfermedad muy peligrosa y que desmejorando el aspecto estético de la planta.
La época de aparicion es a comienzos de la primavera, con temperaturas superiores a 10°C,
pero la temperatura 6ptima en que se desarrolla esta entre 25 y 30°C. El control es eficaz si se
lo realiza de manera temprana, ya que se atacan los sintomas en forma preventiva y curativa.
(Mora, 2018)

8.2.2 Taxonomia

Clasificacion taxonomica del oidio (Sphaerotheca pannosa)

Tabla 3. Clasificacion taxondmica del oidio

TAXON NOMBRE
REINO Fungi

PHYLUM Ascomycota
CLASE Ascomycetes
SUBCLASE Erysiphomycetidae
ORDEN Erysiphales
FAMILIA Erysiphaceae
GENERO Sphaerotheca
ESPECIE pannosa

Elaborado por: (Perilla & Sanabria, 2007)

8.2.3 Agente causal

El oidio es probablemente la enfermedad més ampliamente distribuida en los jardines. El agente
causal del oidio del rosal (Rosa sp.) es un hongo que se ha identificado como Sphaerotheca
pannosa (Vallr. ex Fr.) Lev. Actualmente se reconocen dos variedades. (Aponte, 2015)

8.2.4 Ciclo de vida y dispersion

La infeccion de oidio inicia cuando la espora se ubica sobre la superficie de la hoja, tallo o flor,

posteriormente esta germina. No se requiere agua para esto, pues el conidio contiene 70% de
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agua. La germinacion usualmente se lleva a cabo durante la noche. En este periodo
normalmente la humedad relativa (HR) es mayor que durante el dia. Una alta HR promueve la
germinacion. La dispersion se da principalmente por el movimiento del aire y en menor grado
por humanos. Luego de la germinacion el hongo penetra la hoja con una estructura Ilamada
haustorio (6rgano succionador). El haustorio es el responsable de tomar el agua y los nutrientes
desde la planta para el hongo. Sobre la hoja el micelio es formado y sobre este se desarrollan
conidioforos y conidios, cuando los conidios han crecido totalmente y son capaces de germinar,
estas son liberadas, a este proceso se le llama esporulacion y tiene lugar usualmente durante el
dia siendo mayor con temperaturas altas y bajas HR. Cuando la esporulacién ocurre las esporas
se dispersan en el ambiente y les favorece el clima seco, cortinas rotas, puertas de invernaderos
abiertas o cualquier factor que genere una corriente de aire. A pesar de su contenido de
humedad, las esporas no viven largo tiempo y si ho germinan sobre material vivo moriran en
dos o tres dias. (Cumbal, 2021)

8.2.5 Signosy sintomas

Los sintomas de la enfermedad se desarrollan rapidamente en los tejidos aéreos, pero las hojas
y brotes son los mas afectados. Los primeros indicios surgen sobre las hojas jovenes como areas
elevadas ligeramente, donde se formaran los signos de la enfermedad con aumento de polvo
blanquecino en el envés y el haz de la hoja. En condiciones favorables, la colonizacion se
extiende por toda la hoja, por lo que parece retorcida o curvada; las hojas maduras podrian no
presentar los sintomas tipicos de la enfermedad, pero pueden presentar areas circulares e
irregulares cubiertas por el hongo y causar su abscision prematura o distorsién menor de las
hojas maduras que con el tiempo se necrosan. Las hojas maduras son resistentes a cenicilla y
generalmente no muestran los sintomas o sélo lesiones locales pequefias; cuando el dafio es
severo, el crecimiento de las hojas disminuye, los procesos fotosintéticos se afectan, y los
botones florales disminuyen su crecimiento. (Dominguez, Garcia, Mora, Salgado, & Gonzéles,
2016)

8.2.6 Condiciones favorables

Entre los factores del ambiente que favorecen la aparicion del oidio se encuentran las marcadas
oscilaciones entre las temperaturas diurna y nocturna, el exceso de abono nitrogenado, la falta
de iluminacion de la plantacion por su excesiva densidad, calor himedo, mala ventilacion y
falta de cal. Altos niveles de potasio contribuyen a prevenir el desarrollo de la enfermedad. Las
variedades de hojas rigidas y brillantes son con frecuencia mas resistentes que las de hojas mate

y blandas. El estado de desarrollo de los tejidos vegetales influye directamente sobre su
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susceptibilidad a la enfermedad, siendo mas atacados los tejidos jovenes.
El patogeno tiene la capacidad de adaptarse a amplias condiciones de temperatura y humedad,
aunque las temperaturas por encima de 34 °C son perjudiciales para su desarrollo. El efecto de
la humedad ambiente entre 97 y 99 % es Optima para la germinacion de conidios, que sin
embargo es afectada por la presencia de una pelicula de agua sobre la superficie foliar.

8.2.7 Ciclo de vida

8.2.7.1 Fase asexual

El ciclo biologico de los oidios es policiclico, es decir, el nimero de ciclos de infeccién es
elevado ya que en condiciones Optimas el periodo de latencia es de tan solo 4-5 dias y durante
esta fase no se ha detectado recombinacion sexual por lo que la nueva poblacién es un clon de
la anterior.

La enfermedad comienza por las esporas transportadas por el viento, la cual y tras el contacto
con un huésped compatible el conidio segrega esterasas (enzimas que catalizan reacciones de
hidrdlisis) que disuelven las ceras de la cuticula. El segundo paso es la exudacion de un material
floculoso que adhiere la espora al huésped. Una vez fijada la espora se forma el haustorio que
penetra la cuticula de la hoja y una vez formado el primer haustorio y a partir de la primera hifa
formada, se forman nuevos haustorios. Se forman los conidi6foros y cuando estos maduran los
conidios se desprenden cuando la velocidad del viento es entre 0,5y 2 m/s o a velocidades de
viento inferiores si la humedad relativa es baja. Estos conidios al caer sobre un huésped
compatible vuelven a cerrar el ciclo de infeccion.

8.2.7.2 Fase sexual

Existe una generacion sexual cada afio. Cuando una planta severamente infectada esta al final
de su ciclo es cuando se forman los cleistotecios, estructuras cerradas que contienen las ascas.
En los Ascomycetes, las esporas se forman en el interior de unos sacos o bolsas que pueden ser
esféricos, piriformes, globosos, ovales o cilindricos, que se Ilaman ascas. Las esporas alli
producidas reciben el nombre de ascosporas. En otofio las ascosporas se desprenden de los
cleistotecios maduros y son dispersadas por el viento. El cleistotecio se forma en el punto de
unién de dos hifas en las ramificaciones laterales del micelio y la época de formacion varia con
las condiciones climaticas (verano-otofio). La reproduccion sexual es fruto de unas condiciones
desfavorables para el hongo el cual usa la recombinacion genética que se produce en la

reproduccion sexual para aumentar la diversidad y tener méas posibilidades de supervivencia.
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8.2.8 Controles

8.2.8.1 Control cultural

Actualmente se recomiendan las técnicas de control integrado para el manejo de esta
enfermedad. Una técnica cultural a la que tradicionalmente se le ha dado poca importancia es
la poda, mediante ella se eliminan aquellos tallos que manifiestan sintomas de la enfermedad;
el material procedente de la poda debe ser enterrado o quemado ademas del uso de variedades
resistentes. A nivel practico, la forma de detectar los cultivares mas o menos sensibles, es
comparar la incidencia del oidio en cada uno de ellos cuando se dan condiciones favorables.
(Posada & Martinez, 2016)

8.2.8.2 Control bioldgico

Segun (Terralia, 2018) menciona que se han desarrollado experimentalmente varios métodos
para el control biolégico de patdgenos que producen enfermedades fangicas foliares. Estos
patdégenos pueden ser reducidos por antagonistas competitivos o por hiperparasitos. En el
control de S. pannosa se han utilizado Sporothrix sp. y Tilletiopsis washingtonensis con
resultados prometedores en 96 horas. Ademas, que otra alternativa que se esta dando a conocer
actualmente es el uso de Trichoderma spp.

8.2.8.3 Control quimico

Segln (Reyes & Vargas, 2020) sefialan que se ha hecho con diversidad de fungicidas como
Dinocap, Benomyl y la cicloheximida aplicados en forma de aspersion, también con azufre
aplicado en aspersion, espolvoreo y sublimado en condiciones de invernadero. Ademas, entre
los fungicidas empleados para el control de la enfermedad destacan los inhibidores de la
desmetilacién y de la biosintesis del ergosterol, y las estrobilurinas que inhiben la respiracion

mitocondrial.

8.3 TRICHODERMA (Trichoderma spp.)

8.3.1 Generalidades

Es un tipo de hongo, que se encuentra presente en casi todos los tipos de suelos y otros habitats
diversos. Trichoderma spp. es un género de hongos con variados atributos biolégicos que lo
hacen apto como agente de control bioldgico y por ello es ampliamente usado para control de
fitopatdgenos. (Aponte, 2015)

Han sido considerados buenos agentes de control bioldgico contra un amplio rango de hongos
fitopatdgenos en invernadero y en campo. Sin embargo, la eficacia de estos hongos en suelos

naturales puede estar limitada por la fungistasis del suelo, competencia por otros
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microorganismos del suelo, una pobre colonizacion de las raices de la planta, o condiciones
ambientales desfavorables. (Chavez, 2006)
8.3.2 Taxonomia

Tabla 4. Taxonomia de Trichoderma spp.

REINO Fungi
DIVISON Ascomycota
SUBDIVISION Pezizomycotina
CLASE Sordariomycetes
ORDEN Hypocreales
FAMILIA Hypocraceae
GENERO Trichoderma

Elaborado por: (Sanchez, Arias, Rosique, & Pacheco, 2018)

8.3.3 Caracteristicas morfologicas

Segun (Aponte, 2015), el género Trichoderma spp. presenta las siguientes estructuras:
Conidioforos: son erectos, hialinos, no verticilados, los cuales pueden ser solitarios o en grupos.
Los conidi6foros son muy ramificados, a menudo formado por anillos concéntricos o
transmitidas a lo largo de las hifas aéreas.

Fialides: son en forma de botellas, Unicas o en grupos, hinchadas en la region central pero
delgadas hacia el apice; son hialinas y en angulo recto con respecto a los conidi6foros.

Hifas: pueden ser anchas y rectas o relativamente angostas y flexibles.

Conidios: son suaves, verdes, sub globosas a cortas ovoides. La superficie de los conidios
aparece lisa en la mayoria de las especies en observaciones a través de la luz del microscopio,
aunque algunas especies tienen conidios aparentemente lisos y con estructuras adicionales. Los
pigmentos de los conidios también son caracteristicas que varian de color desde cuerpos verdes
o plomo o café, pero estos colores no son frecuentes; en algunas especies maduras los conidios
suelen ser de color verde oscuro y otras suelen ser mas palidas.

Clamidosporas: son muy comunes en las especies de Trichoderma, intercaladas o raramente

terminales las que son globosas a elipsoidales, hialinas y de pared suave.

8.3.4 Ecologia de Trichoderma spp.
Trichoderma spp. es capaz de crecer en suelos con un pH de 2,5 a 9,5; aunque la mayoria

prefiere un entorno moderadamente &cido. Las colonias al inicio del crecimiento son



15

generalmente de color blanco y luego desarrollan tonos amarillentos hasta tonos verdes. Las
colonias de Trichoderma spp., son de rapido crecimiento, con micelio compactado de blanco a
verde. (Chavez, 2006)

8.3.5 Mecanismos de accién de Trichoderma spp.

El hongo se alimenta y vive del exudado que producen las raices, pero éste al colonizar las
raices les confiere una proteccion. Esta proteccion la hace de tres maneras: el primer tipo de
proteccion la logra al consumir ese exudado que liberan las raices. Este exudado es el alimento
inicial que usan los hongos patdgenos para infectar la planta y muchos de estos hongos
patdgenos usan este exudado para encontrar las raices que ellos infectan (Aponte, 2015)

El segundo tipo de proteccion de Trichoderma spp., se debe a que es un hongo antagonista, por
lo que cualquier hongo patéogeno que atraviesa el “Guante” protector es destruido,
consumiéndolo y usandolo como alimento. Los micelios se enrollan alrededor de las hifas del
hongo presa, produciendo un estrangulamiento. Se ha observado que hifas susceptibles son
penetradas siendo vacuola das, colapsando y siendo finalmente desintegradas (Aponte, 2015)
El tercer tipo de proteccion es por exclusion. Esto es porque Trichoderma spp.; ocupa todos los
espacios cercanos a las raices formando una barrera fisica y excluyendo.

8.3.6 Factores que influyen en el crecimiento

8.3.6.1 Temperatura

Varios estudios han evaluado el efecto de la temperatura en la germinacién de las esporas y el
crecimiento del tubo germinal, crecimiento del micelio, habilidades competitivas y produccion
de metabolitos volatiles y no volatiles en las especies de Trichoderma, estableciendo que la
temperatura éptima de crecimiento difiere entre las diferentes especies, sin embargo al igual
que la gran mayoria de hongos, estos se desarrollan en rangos de temperatura mesofilicos entre
10°y 40°C, pero en la mayoria de los casos, la temperatura éptima se encuentra entre 15 y 30°C.
(Chavez, 2006)

8.3.6.2 Disponibilidad de agua

Una de las limitaciones mas importantes del uso de Trichoderma como biofungicida es su bajo
nivel de tolerancia osmotica (0.5 M o0 menos). Las condiciones de agua afectan las actividades
de este hongo, en especial la germinacion de la espora y el crecimiento del tubo germinal, asi
como el crecimiento del micelio, y tiene un efecto critico en la interaccion con otros hongos y
la produccion de enzimas. (Chavez, 2006)

Asi, este hongo del suelo, crece mejor en humedades moderadas que en altas, lo cual es debido
a que la aireacién del suelo (y por ende el suministro de oxigeno) es limitada cuando el

contenido de humedad es alto.
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8.3.6.3 pH

El pH juega un papel importante en la regulacion de la produccion de enzimas extracelulares.
La mayoria de cepas de Trichoderma tienen la habilidad de crecer en un amplio rango de pH
de 2 a 6 con un optimo de 4; y se ha reportado que la produccion 6ptima de biomasa ocurre en
un rango de pH entre 4.6 y 6.8. (Chavez, 2006)

8.3.6.4 Aireacion

Dos componentes del aire son esenciales para los hongos: el oxigeno y el didxido de carbono.
Las especies de Trichoderma, como anaerobios facultativos, tienen la habilidad para crecer en
habitats como suelos profundos donde el oxigeno es relativamente insuficiente. Sin embargo,
en los cultivos de estos organismos es necesario tener en cuenta que altas concentraciones de
diéxido de carbono resultado de la respiracion celular se pueden acumular en ambientes
cerrados y de esta forma inhibir el crecimiento de este microorganismo, los hongos usualmente
son inhibidos en concentraciones de dioxido de carbono mayores de 10 a 15%. (Chavez, 2006)
8.3.6.5 Condiciones de luz

El crecimiento de la mayoria de hongos aparentemente no es afectado por la luz. El efecto mas
visible es la inhibicion en una exposicion de luz fuerte. La luz también puede afectar la
formacion de estructuras reproductivas o puede controlar la orientacion de los movimientos
fototropicos de estas estructuras.

La mayoria de especies del género Trichoderma son fotosensibles, esporulando rapidamente
sobre sustratos naturales o artificiales, en patrones anulares concéntricos en respuesta a la
alternancia diaria de luz y oscuridad, con produccion de conidios durante el periodo luminoso.
La méxima actividad foto inductiva se encuentra entre los 380nm y 440nm rango visible, no
ocurriendo esporulacion bajo los 245nm. (Chavez, 2006)

8.3.6.6 Formas de aplicacion

En la préctica se deben tener en cuenta los aspectos que permitan la expresion de los
mecanismos de control de la cepa y que estan intimamente ligadas con un ambiente favorable
(temperatura, humedad, presencia de oxigeno, pH), las condiciones del suelo (estructura,
contenido de materia organica y nutrientes) y horario de aplicacion. Trichoderma puede ser
inoculado al sustrato para semilleros o directamente al suelo en semilleros a campo abierto.
También el tratamiento a la semilla (inoculacion), se emplea para el combate de hongos
fitopatdgenos, siendo un método muy rapido, facil y econémico. Otra forma de usarlo es
mediante la aplicacidn en residuos vegetales, que permite disminuir la poblacién de patdégenos

de los residuos y del suelo. Ademas, es posible su aplicacion de forma foliar. (Coeto, 2016)
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8.4 Trichoderma spp comercial (TRICHOEB)

Nombre Comun: Trichoeb 5WP

Accidn Fitosanitaria: Ejerce una accion fungicida contra fitopatdgenos como: Pythium,
fusarium spp, Rhizotocnia solani, Sclerotinia, Sclerotium, Botrytis, Phytophthora, Alternaria,
Verticilium, Sigatoka en banano.

Ingrediente activo: Conidios de Trichoderma spp.

Composicion final: Microorganismos en latencia en presentacion solida o liquida.

Aspecto: Solido color blanco.

Solubilidad en agua: Soluble en agua.

pH: 7

Concentracién: 2 x 109 UFC (Contenido del producto 250 gramos).

Modo de accién: Trichoeb 5WP, es un producto bioldgico que contiene conidios del hongo
Trichoderma spp, siendo bio-regulador y antagonista de fitopatdgenos. Su accion estd
determinada por la competencia por nutrientes y espacio, parasitismo y antibiosis, protegiendo
el area radicular, también ayuda en la absorcidon de micronutrientes estimulando el crecimiento

de la planta, ademas ayuda activar los mecanismos naturales de defensa de la planta

“EQUABIOLOGICA” Agroindustria de Biotecnologia y Control Bioldgico del Ecuador C.A.
Quito- Ecuador. 2011.
9. HIPOTESIS

Segun el tipo de investigacion:
e Sera que Trichoderma spp. nativa y comercial a diferentes concentraciones controlan el
oidio inoculado en el cultivo de lechuga.
e Trichoderma spp. nativa y comercial a diferentes concentraciones no controlan el oidio
inoculado en el cultivo de lechuga.
9.1 VARIABLES
9.1.1 Variables independientes
e Trichoderma spp. nativo
e Trichoderma spp. comercial
9.1.2 Variables dependientes
¢ Incidencia
e Severidad
e Numero de hojas

e Rendimiento de cosecha
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10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

La presente investigacion se llevo a cabo en las terrazas de banco de la Universidad Técnica de

Cotopaxi extension Salache.

10.1 Caracteristicas del sitio de investigacion
En la siguiente tabla se muestran detalladamente las caracteristicas del sitio de la investigacion.

Tabla 5. Caracteristicas del sitio de investigacion.

Provincia Cotopaxi

Cantén Latacunga
Parroquia Eloy Alfaro
Localidad Salache

Longitud 78°37'26.9"W
Latitud 01°00'01.0"S

Fecha de

i 12 de mayo del 2023
Altitud 2745 msnm

Cultivo anterior | Hortalizas (lechuga)

Textura Franco arenoso

Elaborado por: (Santos, 2023)
10.2 Mapa del sitio de investigacion.

Grafico 1. Sitio de la investigacion

Fuente: (Google Earth, 2023)
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11. MATERIALES Y EQUIPOS

11.1 Materiales e insumos de laboratorio
Caja de diseccidn

Cajas Petri (plasticas y de vidrio)
Plastico fill

Papel absorbente

Papel aluminio

Agar PDA

Alcohol 96%

AN N NN

11.2 Insumos agricolas

v" Plantulas de lechuga crespa
11.3 Microorganismos

v" Trichoderma spp. nativo

v Trichoderma spp. comercial

11.4 Procedimiento del proyecto de investigacion

11.4.1 Area de estudio

La investigacion se establece en un éarea total de 345 m2, la cual posee un largo de 57,50 m por
6 m de ancho, estos datos fueron obtenidos mediante la medicién manual y determinacién del
area.

11.4.2 Preparacion del terreno

Con laayuda de herramientas agricolas como: azadas, palas y rastrillos se procedié a la limpieza
de la terraza para posteriormente levantar las camas de 1,50 m de ancho por 6 m de largo.
11.4.3 Implementacion del sistema de riego

Después de la preparacion de las camas siguié la implementacion del sistema de riego el cual
es por goteo el cual ya se encontraba instalado en el terreno ya que pertenecia a un proyecto de
investigacion anterior. Segun (GESTIRIEGO, 2019), el cultivo de lechuga requiere de un riego
preciso y que no sobrepase los valores de exceso o déficit por lo que el riego que mejor se
adapta a las exigencias del cultivo es el riego por goteo.

11.4.4 Delimitacion del area del ensayo

Para la delimitacion de las unidades experimentales del ensayo se tomd en cuenta las

dimensiones de la terraza y con ayuda de piola, estacas y cinta métrica se tomaron medidas de
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6 m de largo y 1,5 m de ancho mientras que los caminos de separacion por tratamiento y
laterales de 0,50 cm.

11.4.5 Obtencion de material vegetal y siembra

La compra de las plantulas en pilones se la realizo en los pilones La Victoria Pilvicsa S. A, la
cual se dedica a la germinacion y propagacion de plantas de todo tipo. El trasplante se lo realizd
a una distancia de 30 cm entre hilera y 30 cm entre planta, esto segin (GESTIRIEGO, 2019)
ya que la distancia ayudara en las labores culturales. El trasplante se realizé en 5 hileras por
tratamiento donde en cada hilera consta de 20 plantulas dando un total de 100 plantulas por
tratamiento y al existir 21 unidades experimentales nos da un total de 2100 plantulas
trasplantadas.

Grafico 2. Compra de plantulas de lechuga en la Pilonera Pilvicsa.

Fuente: (Santos, 2023)

11.4.6 Obtencion de muestras vegetales con esporas de oidio (Sphaerotheca pannosa)
Las muestras vegetales con cepas de oidio se las recolecto de plantas de tomate de arbol de las
terrazas del campus Salache las cuales suelen ser las mas afectadas por este hongo.

Gréfico 3. Recoleccion de hoja de tomate de arbol con oidio.
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Antes de la multiplicacion del hongo en el laboratorio se coloco las muestras en cdmaras

himedas para que el hongo prolifere mas y se tenga suficientes esporas.

Grafico 4. Muestras en camaras himedas para proliferacion del hongo.

Fuente: (Santos, 2023)

11.4.7 Multiplicacién de esporas de oidio (Sphaerotheca pannosa)

La multiplicacion del hongo se lo realiz6 en el laboratorio de microbiologia del campus Salache

para posteriormente ser inoculado en el cultivo de lechuga para lo cual se utilizé los siguientes

materiales.

>

vV V.V V V VYV V V V V V VY

Cajas Petri plasticas
Medio de cultivo PDA
Agua destilada
Autoclave

Céamara de flujo laminar
Incubadora

Asa de siembra
Mechero

Papel film

Parafilm

Alcohol 96%

Papel absorbente
Papel aluminio
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Procedimiento

a)

b)

d)

f)
9)

11.4.8
h)

)

K)

Se saco las muestras de las camaras himedas y se realiz6 un lavado con una solucion
de hipoclorito para eliminar bacterias y hongos.

Se realiza la preparacion de medio de cultivo PDA con agua destilada para evitar algun
contaminante en el medio.

Para determinar la cantidad de medio (PDA) en polvo que se requiere se tomo en cuenta
los datos de preparacion que nos marca de referencia en el frasco, el cual es de 39 gr en
1000 ml de agua destilada ademas que para preparan 5 cajas petris se requiere de 100
ml de agua destilada y que cada caja Petri requiere de 20 ml de solucién. Por lo que con
una regla de tres se puede calcular la cantidad de medio dependiendo de las cajas que
se requieran.

En la investigacion se realizo un total de 40 cajas petri con lo que se us6 800 ml de agua
destilada y 23,4 gr de medio de cultivo PDA.

Para la siembra del hongo Sphaerotheca pannosa se realizd cortes de trozos de las
muestras infectadas para colocarlas en 5 cajas Petri con el medio de cultivo.

Se sello las cajas con Parafilm y plastico film para evitar contaminacion.

Se dejo las cajas durante 2 semanas en la incubadora para que el hongo crezca por todo
el medio y asi tener muestras mas puras del hongo para cultivarlas en el resto de cajas
con un método mas efectivo.

Multiplicacién del hongo mediante raspado

Se preparo medio de cultivo para las cajas restantes y se esterilizo junto con un hasa de
siembra en la autoclave por 40 minutos a 120 °C.

Ya estériles los materiales se los lleva a la cAmara de flujo laminar con corriente de aire
y un mechero donde se reparte el medio a las cajas petri y se deja que solidifiquen.

Se us6 el asa de siembra llevandola al fuego del mechero para esterilizarla para proceder
a raspar el hongo madre y esparcirla por toda la caja petri para finalmente sellarla con
Parafilm y plastico film para evitar la entrada de contaminantes externos.

Por ultimo, se llevd las cajas cultivadas a la incubadora a una temperatura de 28 °C por

1 semana para después ponerlas al sol durante 2 semanas para que el hongo madure.
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Gréfico 5. El hongo de oidio maduro tras 3 semanas.

Fuente: (Santos, 2023)

11.4.9 Obtencion de Oidio (Sphaerotheca pannosa)
Para la obtencion del oidio liquido para la inoculacion en el cultivo se siguié el siguiente
proceso:

a) Las cajas Petri con oidio puras se procedié a lavarlas con 400 ml de agua destilada estéril
con ayuda de un haza de siembra procurando limpiar toda la caja y colocandola en un
frasco.

b) Se coloco el frasco en un agitador durante 10 minutos.

c) Se col6 la muestra obtenida para eliminar impurezas como restos del medio de cultivo.

d) Se realizo el conteo de conidios en la cAmara Neubauer para conocer su concentracion.

e Si el nimero de esporas supera las 100 se debe proceder a realizar disoluciones.

Formula para determinar las concentraciones

Volumen = ancho x profundidad

V = 1mm x 0,1 mm3 (volumen del cuadrante en el cual se realiza el conteo de esporas).

El nimero de esporas y obtiene en ml, por tanto, se debe realizar la conversiéon de mm3 a ml

entonces se aplica la siguiente formula:

1ml— 10°mm? 9 1ml x01mm* 0,1ml 0.1 x 103
x —0,1 mm? 103 mm®* 108

X = 10% x 10* = 10*ml (Factor de la camara)



Fuente: (Velez, y otros, 1997)

Para realizar las disoluciones se siguio el siguiente procedimiento.

e) Se utilizo 3 tubos de ensayo cada uno con 9 ml de agua destilada.
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f) Se coloco 1ml del frasco con solucion del hongo y se pasé al primer tubo de ensayo, se

agito y se pas6 1 ml del primer tubo al segundo y se agito.

g) Por ultimo, se tomd 1ml del segundo tubo y se coloco en el tercero agitandolo para

11.4.10 Multiplicacion y produccién de esporas del género Trichoderma spp. nativo

tomar con una micropipeta una muestra y colocarla en la cdmara Neubauer para el

conteo y asi determinar su concentracion.

Para obtener la mayor cantidad de cepas de Trichoderma spp nativo se realizé la multiplicacion

en el laboratorio de microbiologia del campus Salache para asi poder determinar las

concentraciones establecidas para el proyecto de investigacién para lo cual se utilizd los

siguientes equipos y materiales:

>

YV V. V V V V V V V V V VY

v

Cajas Petri plasticas
Medio de cultivo PDA
Agua destilada
Autoclave

Céamara de flujo laminar
Incubadora

Gotero

Asa de siembra
Mechero

Papel film

Parafilm

Alcohol 96%

Papel absorbente

Papel aluminio

Procedimiento

I) Se realiza la preparacion de medio de cultivo PDA con agua destilada para evitar algin

contaminante en el medio.

m) Para determinar la cantidad de medio (PDA) en polvo que se requiere se tomd en cuenta

los datos de preparacion que nos marca de referencia en el frasco, el cual es de 39 gr en



P)

Q)

)
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1000 ml de agua destilada ademas que para preparan 5 cajas petris se requiere de 100
ml de agua destilada y que cada caja Petri requiere de 20 ml de solucién. Por lo que con
una regla de tres se puede calcular la cantidad de medio dependiendo de las cajas que
se requieran.

En la investigacion se realizé un total de 30 cajas petri con lo que se usé 600 ml de agua
destilada y 23,4 gr de medio de cultivo PDA.

Para la siembra del hongo Trichoderma spp. se us6 dos métodos, mediante un asa de
siembra para realizar un raspado del hongo y un gotero para tomar una muestra del
hongo diluido en agua destilada.

Se realizd el proceso de esterilizacién donde se lleva un frasco de vidrio con el medio
preparado y el asa de siembra envuelto en papel aluminio a la autoclave por 40 minutos
a una temperatura de 121 °C.

Ya estériles los materiales se los lleva a la camara de flujo laminar con corriente de aire
y un mechero donde se reparte el medio a las cajas petri y se deja que solidifiquen.

Se uso el asa de siembra llevandola al fuego del mechero para esterilizarla para proceder
a raspar el hongo madre y esparcirla por toda la caja petri para finalmente sellarla con
Parafilm y pléastico film para evitar la entrada de contaminantes externos.

En el método del gotero se colocd agua destilada en la caja madre de Trichoderma spp.
nativo y se pasO a un vaso de precipitacion para a continuacion tomar 0,5 ml de la
solucion con un gotero y repartirla por toda la caja petri para finalmente sellarla con
Parafilm y plastico film.

Por Gltimo, se llevo las cajas cultivadas a la incubadora a una temperatura de 28 °C por
una semana y después se las coloco al sol para que maduren durante 1 semana.

Graéfico 6. Cajas cultivadas con el hongo mediante raspado.

Fuente: (Santos, 2023)
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11.4.11 Obtencion de Trichoderma spp. nativo

Para obtener el Trichoderma spp. nativo liquido para la preparacion de las concentraciones se

realizé lo siguiente:

h)

i)
)
k)

Las cajas Petri con Trichoderma spp. nativo puras se procedié a lavarlas con agua
destilada estéril con ayuda de un haza de siembra procurando limpiar toda la caja.

Se realizo el lavado hasta obtener 300 ml de Trichoderma spp. nativo liquido.

Se puso la solucion en un agitador por 10 minutos.

Se col6 la muestra obtenida para eliminar impurezas como restos del medio de cultivo.

11.4.12 Realizaciones de concentraciones de Trichoderma spp. nativo.

Para el conteo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) se us6 como referencia la

metodologia planteada en (Bastidas, 2012).

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

i)

Con la ayuda de una gradilla y 3 tubos de ensayo se coloc6 9 ml de agua estéril en cada
tubo de ensayo.

Con la ayuda de una pipeta se extrajo 1 ml de solucion pura de Trichoderma spp. nativo
colocandolo en el primer tubo de ensayo para agitarlo por un minuto.

Del mismo tubo se extrajo 1 ml de solucion y se paso al segundo tubo de ensayo
agitandolo por un minuto. Repitiendo el mismo proceso con el ultimo tubo de ensayo.
Con una micropipeta se toma una muestra de la disolucion -3 y se coloca en la camara
Neubauer y se lleva al microscopio para el conteo.

Se realizo el conteo de conidios en los 4 cuadrantes de la camara Neubauer y se aplico
la siguiente férmula para conocer la concentracion del Trichoderma spp. nativo.

Se sacO un promedio de conidios entre los cuatro cuadrantes para después multiplicarlo
por 10000 (factor de la camara Neubauer) y multiplicarlo por 1000 (nimero de
disoluciones) asi obteniendo la concentracion del Trichoderma spp. nativo.

Para llegar a las otras concentraciones se sigue el mismo procedimiento.

Se afiade mas Trichoderma spp. puro con el lavado de mas cajas para conseguir una
concentracion mas alta.

Y para obtener una concentracion mas baja se afiade agua destilada.
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11.4.13 Concentracion de Trichoderma spp. comercial a través del conteo de conidios
a) Para obtener la concentracion madre del Trichoderma spp. comercial se usé como
referencia el dato del fabricante donde menciona que un gramo de Trichoderma spp.
comercial tiene una concentracion de 2x10°.
b) Se procedi6 a pesar un gramo segun la recomendacion y se mezcl6 en 200 ml de agua

destilada con lo cual se obtuvo la solucién madre.

11.4.14 Conteo de unidades formadoras de colonias (UFC)
a) Con ayuda de cuatro tubos de ensayo y una gradilla se coloco en cada tubo 9 ml de agua
destilada.
b) Con ayuda de una pipeta se extrajo 1ml de la solucion madre de Trichoderma spp.
comercial y se coloco en el primer tubo de ensayo y agitandolo por un minuto.
c) Del mismo tubo se extrajo 1 ml de solucion y se colocé en el segundo tubo agitandolo
por un minuto.
d) Este proceso se repitio en los siguientes tubos.
e) Con una micropipeta se toma una muestra de la disolucién -4 y se coloca en la cdmara
Neubauer y se lleva al microscopio para el conteo.
Férmula para determinar las concentraciones
Volumen = ancho x profundidad
V = 1mm x 0,1 mm3 (volumen del cuadrante en el cual se realiza el conteo de esporas).
El nimero de esporas y obtiene en ml, por tanto, se debe realizar la conversiéon de mm3 a ml

entonces se aplica la siguiente formula:

1ml— 108°mm*® 1ml x0,1mm? ~0,1ml

= =0,1x10°
X —01mm® . 10°mm3 10° 8

X = 10° x 10* = 10*ml (Factor de la cAmara)

Fuente: (Velez, y otros, 1997)

f) Se realizo el conteo de conidios en los 4 cuadrantes de la cAmara Neubauer y se aplico
la siguiente férmula para conocer la concentracion del Trichoderma spp. nativo.

g) Se sacé un promedio de conidios entre los cuatro cuadrantes para después multiplicarlo
por 10000 (factor de la camara Neubauer) y multiplicarlo por 10000 (numero de

disoluciones) asi obteniendo la concentracion del Trichoderma spp. nativo.
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h) Para llegar a las otras concentraciones se sigue el mismo procedimiento.

i) Se afiade més gramos de Trichoderma spp. comercial para conseguir una concentracion
mas alta.

J) Y para obtener una concentracion mas baja se afiade mas mililitros de agua destilada

dependiendo de la concentracion que se desee conseguir.

11.4.15 Monitoreos de variables

11.4.16 Incidencia

Esta variable fue tomada mediante observacion directa en las hojas para buscar sintomas o
signos de la enfermedad a los 8, 16 y 24 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. Para
lo cual se recurrié a la formula utilizada en el estudio de (Rojas, Mufioz, Teran, Prado, &

Quifionez, 2010)

No. plantas enfermas

Incidencia (1) =(— * 100
No. total de plantas

11.4.17 Severidad

La severidad del ataque se evalu6 como porcentaje de tejido afectado por el patdgeno. Para la
evaluacion en campo se utilizd como referencia la escala que aparece en la tabla 6, teniendo en
cuenta el grado de afeccion calificada visualmente que presentd cada una de las plantas, y que
luego fue valorada con la formula de severidad. La férmula usada para el célculo de la severidad

fue la usada en el estudio de (Rojas, Mufioz, Teran, Prado, & Quifionez, 2010)

{;\"o. plantas en cada grado
Severidad (S) = \

= * 100
No. total de plantas
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FOLLAJE GRADO

RANGO
AFECTADO (%) |SEVERIDAD
1-5% A ligero
6-10% B muy bajo
11-15% C bajo
16-20% D moderado
21-25% E alto

Tabla 6. Escala modificada utilizada para evaluar severidad.
Fuente: (Marin, 2017)

11.4.18 Numero de hojas

Para esta variable se procedié a contar las hojas de una muestra representativa de cada
tratamiento desde la base de la planta para seguir con direccion de las manecillas del reloj
después se promedid los datos por tratamiento para realizar la grafica e interpretacion
correspondiente.

La toma de datos se la hizo a los 8, 16 y 24 dias después de la aplicacion del Trichoderma spp.

nativo y comercial.

11.4.19 Rendimiento de cosecha

Esta variable fue tomada cosechando y pesando las lechugas por cada tratamiento en Kg y
realizando un promedio general por tratamiento para realizar la grafica e interpretacion
correspondiente.

La cosecha se la realizo a los 70 dias ya habiendo pasado las aplicaciones de Trichoderma spp.

nativo y comercial y la toma de datos del resto de variables.

12. DISENO EXPERIMENTAL

12.1 Disefo experimental

La presente investigacion responde a un Disefio de blogues completamente al azar (DBCA),
con dos tratamientos Trichoderma spp. (comercial y nativo), con tres concentraciones
(10%,108,101% mas el testigos y tres repeticiones; dando un total de 21 unidades

experimentales.
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Se efectud el andlisis de variable (ADEVA), de acuerdo al disefio experimental planteado.

Pruebas de significacion de Tukey al 5%, para diferencia entre las concentraciones nativo y

comercial.

12.3 Variables a Evaluar

FACTOR A (Variables Independientes)

e al Trichoderma spp. comercial

e a2 Trichoderma spp. nativo
FACTOR B (Concentraciones)

e b1(10°)

e b2 (109)

e b3(10%°)
Variables Dependientes

e Incidencia

e Severidad

e Numero de hojas

e Rendimiento a la cosecha

12.4 Tratamientos por concentracion y Trichoderma spp.

Tabla 7. Disefio experimental

DISENO EXPERIMENTAL DBCA

TRATAMIENTO | CODIGO DESCRIPCION

Tl albl Trichoderma spp. Comercial a concentracion 10°
T2 alb2 Trichoderma spp. comercial a concentracion 108

T3 alb3 Trichoderma spp. comercial a concentracion 100
T4 albl Trichoderma spp. nativo a concentracion 10°

T5 azb2 Trichoderma spp. nativo a concentracion 108

T6 azb3 Trichoderma spp. nativo a concentracion 10°

T7 Testigo (sin aplicacion de Trichoderma spp)

Elaborado por: (Santos, 2023)



12.5 Disefio Experimental DBCA en campo.

Tabla 8. Disefio experimental DBCA en campo de Trichoderma spp. y sus repeticiones.

REPETICION | REPETICION II REPETICION III
T1A T3C T2B

T2B T2B T1A

T3C T1A T3C

T4D T7 T5E

T5SE T6F T7

T6F T5E T6F

T7 T4D T4D

Elaborado por: (Santos, 2023)
¢ Distancia de siembra: 0.30 m x 0.30 m entre hilera y planta.
e Medidas de cada tratamiento 1.50 m de ancho x 6 m de largo = 9m2

e Numero de plantas por tratamiento: 100 plantas

Esquema ADEVA
Tabla 9. Esquema Adeva
ADEVA

FdeV GL
TOTAL (TxR)-1 20
Repeticiones R-1 2
Tratamientos T-1 6
FACTOR (A) A-1 1
FACTOR (B) B-1 2
FACTOR AxB (A-1)(B-1) 2
Factorial vs Adicional (F;Ad)-1 1
Error (T-)(R-) 12

Elaborado por: (Santos, 2023)



13. CROQUIS DEL EXPERIMENTO

Gréfico 7. Croquis del experimento
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14. RESULTADOS E INTERPRETACION

14.1 Incidencia

Adeva de incidencia

Tabla 10. Adeva para incidencia de oidio.

Adeva incidencia %

F.V.
Modelo
TRATAMIENTOS
REPETICION
Error
Total
CV%

Monitoreo
p-
gl CM valor
8 427 0,444
6 494 0,356
2 229 058
12 4,01
20
11,98

8 dias

gl
8
6
2
12
20

CM
4,85
4,98
4,43
4,98

13,83

valor

0,4996
0,4682
0,4367

16 dias
p-

gl CM valor
8 954 0,1164
6 11,71 0,0747
2 3 0,5314
12 45
20

13,88

Elaborado por: (Santos, 2023)

24 dias

gl
8
6
2
12
20

p-
CM valor
21,38 0,0207
27,6 10,0103
2,71 0,6358
5,77

16,81

El andlisis de varianza en el monitoreo antes de la primera aplicacion de Trichoderma spp. no

presenta una diferencia estadistica significativa en el porcentaje de incidencia y el coeficiente
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de variacion es de 11,98 %, que nos dice que los datos de la muestra son relativamente
homogeéneos. Por lo tanto, la media es representativa.

El anélisis de varianza a los 8 dias después de la primera aplicacion de Trichoderma spp. no se
evidencia una diferencia significativa en el porcentaje de incidencia en la aplicacion de 3
concentraciones y para 2 tipos de Trichoderma spp. (nativo y comercial) y el coeficiente de
variacion de 13,83 %, nos dice que los datos de la muestra son relativamente homogéneos. Por
lo tanto, la media es representativa.

El andlisis de varianza a los 16 dias no evidencia diferencia significativa en el porcentaje de
incidencia en la aplicacion de 3 concentraciones y para 2 tipos de Trichoderma spp. (nativo y
comercial) con un coeficiente de variacion de 13,83 %, que nos dice que los datos de la muestra
son relativamente homogéneos. Por lo tanto, la media representativa.

El andlisis de varianza a los 24 dias evidencia diferencia significativa en el porcentaje de
incidencia en la aplicacion de 3 concentraciones y para 2 tipos de Trichoderma spp. (nativo y
comercial), con un coeficiente de variacién de 16,81 %, que nos dice que los datos de la muestra
son relativamente homogéneos porque el Trichoderma spp. ha demostrado su control en los

tratamientos de mayor incidencia. Por lo tanto, la media es representativa.

Tabla 11. Tukey al 5% para la determinacion de la incidencia (%) de oidio en el monitoreo

Incidencia oidio (%)

Incidencia inicial Incidencia a los 8 dias Incidencia a los 16 dias Incidencia a los 24 dias

Tratamientos medias Tratamientos medias Tratamientos medias Tratamientos medias

T2 19 A T2 18,33 A T7 1767 A T7 1933 A
T1 17,67 A T1 17 A T2 17,33 A T2 16 A B
T5 17 A T7 16,67 A T1 16,67 A T1 1567 A B
T6 16,33 A TS5 16 A TS5 15 A T5 14 A B
T7 16 A T6 1533 A T4 1433 A T4 1333 A B
T3 1567 A T4 15 A T6 13,33 A T3 11 B
T4 1533 A T3 1467 A T3 1267 A T6 10,67 B

Promedio 16,71 16,14 15,29 14,29

CV % 11,98 13,83 13,88 16,81

inicial y a los 8, 16 y 24 dias después de la aplicacion del Trichoderma spp. nativo y comercial

en 3 concentraciones.

Elaborado por: (Santos, 2023)
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La prueba Tukey al 5% en el monitoreo inicial se observa 1 grupo de incidencia siendo el
tratamiento T2 (Trichoderma spp. comercial 108) el que presenta mayor incidencia con una
media de 19 %, mientras que el tratamiento T4 (Trichoderma spp. nativo 106) presenta menor
incidencia con una media de 15,33 % ubicandose en el mismo grupo.

La prueba Tukey al 5 % a los 8 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. nativo y
comercial muestra 1 grupo de incidencia siendo el tratamiento T2 (Trichoderma spp. comercial
108) el que presenta mayor incidencia con una media de 18,33 %, mientras que los demas
tratamientos presentan una menor incidencia.

La prueba Tukey al 5 % a los 16 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. nativo y
comercial muestra 1 grupo de incidencia siendo el tratamiento T2 (Trichoderma spp. comercial
108) el que presenta mayor incidencia con una media de 17,33 %, mientras que los demas
tratamientos presentan una menor incidencia.

La prueba Tukey al 5 % a los 24 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. nativo y
comercial se observa 2 grupos de incidencia siendo el tratamiento T2 (Trichoderma spp.
comercial 108) el que presenta mayor incidencia con una media de 16 % y los demas
tratamientos una menor incidencia, siendo el tratamiento T6 (Trichoderma spp. nativo 101°) la
gue menor incidencia presenta con una media de 10,67 %.

El tratamiento T2 (Trichoderma spp. comercial 108) presenta una mayor incidencia con una
media de 16 %, esto puede deberse segun (Aponte, 2015) a que las cepas comerciales son
genéticamente distintas a cepas nativas ademas que al ser almacenadas como cominmente se
hace estas van perdiendo efectividad ya que las esporas tienen un periodo de vida corto por lo
gue su concentracion puede verse reducida.

Como resultado final tendriamos que el mejor tratamiento para la reduccion del porcentaje de
incidencia es el T4 (Trichoderma spp. nativo 10°) ya que todos los tratamientos son iguales por
ende se debe escoger cual tenga un costo menor para obtener una buena relacion costo beneficio
debido a que segun (Santamarina, Garcia, & Rosello, 2005), las cepas de Trichoderma pueden
parasitar un amplio rango de hongos fitopatégenos, esta capacidad difiere de una a otra cepa.
Siendo la nativa la mas efectiva ya que se comercializa en forma liquida lo que extiende su vida

en anaquel.



Gréfico de incidencia a los 8 dias

Grafico 8. Incidencia a los 8 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp.
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Elaborado por: (Santos, 2023)
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A los 8 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. las mejores concentraciones segun

la gréafica de incidencia son el tratamiento T3 (Trichoderma spp. comercial a concentracion

10%) con una media de 14,67 % y el T4 (Trichoderma spp. nativo a concentracién 10°) con

una media de 15,00 %.
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Graéfico de incidencia a los 16 dias

Gréafico 9. Incidencia a los 16 dias
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Elaborado por: (Santos, 2023)
A los 16 dias las mejores concentraciones segun la grafica de incidencia a los 16 dias son el
tratamiento T3 (Trichoderma spp. comercial a concentracion 101%) con una media de 12,67 %

y el T6 (Trichoderma spp. nativo a concentracion 101°) con una media de 13,33 %.



Gréfico de incidencia a los 24 dias
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A los 24 dias las mejores concentraciones segun la gréafica de incidencia son el tratamiento T6

(Trichoderma spp. nativo a concentraciéon 101°) con una media de 10,67 % y el T3

(Trichoderma spp. comercial a concentracion 101°%) con una media de 11,00 %.



Concentraciones

Gréafico 11. Concentracion mas eficaz
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En la variable incidencia a los 8, 16 y 24 dias se evidencio que la mejor concentracion es la

10,83

(10710)
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101° con una media de 10,83 % ya que hubo una reduccion mayor en la incidencia en

comparacion a las otras concentraciones 106y 10% con unas medias de 14,50 y 15,00 %

respectivamente.

14.2 Severidad

Adeva de severidad

Tabla 12. Adeva para severidad de oidio.

Adeva severidad

F.V.
Modelo
TRATAMIENTOS
REPETICION
Error
Total
CV%

Monitoreo
gl CM
8 213
6 2,19
2 193
12 2,99
20

12,97

valor

0,6776
0,6313
0,5415

8 dias

gl
8
6
2
12
20

CM
1,09
1,03
1,28
3,64

15,07

valor

0,9521
0,9343
0,7105

16 dias

gl CM
8 5,16
6 4,36
2 157
12 2,62
20

13,94

Elaborado por: (Santos, 2023)

valor

0,1403
0,2138
0,0949

24 dias

gl CM
8 486
6 5,36
2 334
12 4,62
20

19,11

valor
0,4521
0,387
0,5049
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El andlisis de varianza en el monitoreo antes de la aplicacion de Trichoderma spp. no presenta
una diferencia estadistica significativa en el porcentaje de severidad y el coeficiente de
variacion es de 12,97 %, que nos recalca que los datos de la muestra son relativamente
homogéneos. Por lo tanto, la muestra es representativa.

El andlisis de varianza a los 8 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. no evidencia
una diferencia estadistica significativa en el porcentaje de severidad en la aplicacion de 3
concentraciones y para 2 tipos de Trichoderma spp. (nativo y comercial) y el coeficiente de
variacion es de 15,07 % que nos dice que los datos de la muestra son relativamente homogéneos.
Por lo tanto, la media es representativa.

El anélisis de varianza a los 16 dias no evidencia una diferencia estadistica significativa en el
porcentaje de severidad en la aplicacion de 3 concentraciones y para 2 tipos de Trichoderma
spp. (nativo y comercial) y el coeficiente de variacion es de 13,94 % que nos dice que los datos
de la muestra son relativamente homogéneos. Por lo tanto, la media es representativa.

El andlisis de varianza a los 24 dias no evidencia una diferencia estadistica significativa en el
porcentaje de severidad en la aplicacion de 3 concentraciones y para 2 tipos de Trichoderma
spp. (nativo y comercial) y el coeficiente de variacion es de 19,11 % que nos dice que los datos

de la muestra son relativamente homogéneos. Por lo tanto, la media es representativa.

Tabla 13. Tukey al 5% para la determinacion de la severidad (%) de oidio en el monitoreo
inicial y a los 8, 16 y 24 dias después de la aplicacion del Trichoderma spp. nativo y comercial

en 3 concentraciones.

Severidad oidio (%)

Severidad inicial Severidad alos 8 dias  Severidad a los 16 dias  Severidad a los 24 dias
Tratamiento Medi Tratamiento Tratamiento Medi Tratamient Medi

S a S Media s a 0S a

T6 1429 A T1 136 AT1 13,06 A T7 1292 A
T3 14,17 A T6 13,04 ATY 1251 A T1 12,75 A
T1 14 A T3 12,71 AT4 1224 A T4 11,73 A
T2 13,37 A T2 1259 AT6 1193 A T2 11,09 A
T4 1278 A T4 1259 AT3 11,13 A T6 10,64 A
T5 1247 A T7 12,3 A TS 11,05 A T5 10,42 A
T7 122 A T5 11,72 AT2 943 A T3 916 A
Promedio 13,33 12,65 11,62 11,24
CV % 12,97 15,07 13,94 19,11

Elaborado por: (Santos, 2023)
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La prueba Tukey al 5 % en el monitoreo inicial se observa 1 grupo de severidad siendo el
tratamiento T6 (Trichoderma spp. nativo 101°) el que presenta mayor porcentaje de severidad
con una media de 14,29 % mientras que el tratamiento T7 (Testigo in aplicacion de
Trichoderma spp.) presenta menor porcentaje de severidad con una media de 12,20 %
ubicandose en el mismo grupo.

La prueba Tukey al 5 % a los 8 dias después de la aplicacién de Trichoderma spp. nativo y
comercial muestra 1 grupo de severidad siendo el tratamiento T1 (Trichoderma spp. comercial
10°) el que presenta mayor severidad con una media de 13,6 % mientras que los demas
tratamientos presentan una menor severidad.

La prueba Tukey al 5 % a los 16 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. nativo y
comercial muestra 1 grupo de severidad siendo el tratamiento T1 (Trichoderma spp. comercial
10°) el que presenta mayor porcentaje de severidad con una media de 13,06 % mientras que
los demas tratamientos presentan un menor porcentaje de severidad.

La prueba Tukey al 5 % a los 24 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. nativo y
comercial muestra 1 grupo de severidad siendo el tratamiento T1 (Trichoderma spp. comercial
10°) el que presenta mayor porcentaje de severidad con una media de 12,75 % mientras que
los demas tratamientos presentan un menor porcentaje de severidad.

El tratamiento T1 (Trichoderma spp. comercial 10°) presenta una mayor severidad con una
media de 12,75 %, esto puede deberse segin (Aponte, 2015) a que las cepas comerciales son
genéticamente distintas a cepas nativas ademas que la concentracion es baja y al ser una cepa
comercial este paso almacenado como cominmente se hace y va perdiendo efectividad ya que
las esporas tienen un periodo de vida corto por lo que su concentracion puede verse reducida.
Como resultado final tendriamos que el mejor tratamiento para la reduccion del porcentaje de
incidencia es el T3 (Trichoderma spp. comercial 101°) ya que todos los tratamientos son iguales
por ende se debe escoger cual tenga un costo menor para obtener una buena relacion costo
beneficio debido a que segun (Santamarina, Garcia, & Rosello, 2005), las cepas
de Trichoderma pueden parasitar un amplio rango de hongos fitopatégenos, esta capacidad

difiere de una a otra cepa. Siendo la comercial efectiva en el control de la severidad de oidio.
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Grafico de severidad a los 8 dias
Grafico 12. Severidad a los 8 dias
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Elaborado por: (Santos, 2023)

A los 8 dias las mejores concentraciones segun la grafica de severidad son el tratamiento T5
(Trichoderma spp. nativo a concentracién 108) con una media de 11,72 % y el T4 (Trichoderma

spp. nativo a concentracion 10°) con una media de 12,59 %.

Grafica de severidad a los 16 dias
Grafica 13. Severidad a los 16 dias
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Elaborado por: (Santos, 2023)
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A los 16 dias las mejores concentraciones segun la gréfica de severidad es el tratamiento T2
(Trichoderma spp. comercial y concentraciéon 108) con una media de 9,43 % y el T5

(Trichoderma spp. nativo a concentracion 10%) con una media de 11,05 %.

Gréfica de severidad a los 24 dias
Grafica 14. Severidad a los 24 dias
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Elaborado por: (Santos, 2023)
A los 24 dias las mejores concentraciones segun la grafica de severidad son el tratamiento T3
(Trichoderma spp. comercial y concentracion 10%°) con una media de 9,16 % y el T5
(Trichoderma spp. nativo a concentracion 10%) con una media de 10,42 %.

Concentraciones

Grafico 15. Concentracion mas eficaz
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Elaborado por: (Santos, 2023)
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En la variable severidad a los 8, 16 y 24 dias se evidencio que la mejor concentracion es la 101°
con una media de 9,90 % ya que hubo una reduccién mayor en la severidad en comparacion a

las otras concentraciones 108 y 10° con unas medias de 10,76 y 12,46 % respectivamente.

14.3 Numero de hojas

Adeva del nimero de hojas

Adeva del nimero de hojas de las plantas después de la aplicacion de Trichoderma spp. nativo
y comercial a tres concentraciones a los 8, 16 y 24 dias.
Tabla 14. Adeva numero de hojas

Adeva numero de hojas

8 dias 16 dias 24 dias
F.V. al CM |p-valor |GI CM |p-valor |[gi CM p-valor
Modelo 8 1,42 |0,0017 |8 1,27 |0,0057 (8 1,86 0,0022
TRATAMIENTOS |6 1,3 0,0034 |6 1,08 |0,0142 |6 1,71 0,0042
REPETICION 2 1,76 |0,0049 |2 1,86 [0,0075 |2 2,29 0,0062
Error 12 0,21 12 0,25 12 0,29
Total 20 20 20
CV% 4,65 4,69 4,56

Elaborado por: (Santos, 2023)

El andlisis de varianza a los 8 dias después de la aplicacién de Trichoderma spp. evidencia
diferencia significativa en el nimero de hojas en la aplicacion de 3 concentraciones y para 2
tipos de Trichoderma spp. (nativo y comercial) y el coeficiente de variacion de 4,65 % nos dice
que los datos de la muestra son relativamente homogéneos. Por lo tanto, la media es
representativa.

El andlisis de varianza a los 16 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. evidencia
diferencia significativa en el nimero de hojas en la aplicacion de 3 concentraciones y para 2
tipos de Trichoderma spp. (nativo y comercial) y el coeficiente de variacion de 4,69 % nos dice
que los datos de la muestra son relativamente homogéneos. Por lo tanto, la media es
representativa.

El andlisis de varianza a los 24 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. evidencia
diferencia significativa en el nimero de hojas en la aplicacion de 3 concentraciones y para 2

tipos de Trichoderma spp. (nativo y comercial) y el coeficiente de variacion de 4,56 % nos dice
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que los datos de la muestra son relativamente homogéneos. Por lo tanto, la media es

representativa.

Tabla 15. Tukey al 5% para la determinacion del nimero de hojas en la planta a los 8, 16 y 24

dias después de la aplicacion del Trichoderma spp. nativo y comercial a 3 concentraciones.

Numero de hojas

Numero hojas a los 8 dias Numero hojas a los 16 dias  Numero hojas a los 24 dias
Tratamientos Medias Tratamientos Medias Tratamientos Medias

T5 10,67 A T5 11,67 A T3 12,67 A

Tl 1033 A B T4 1067 A B T5 12,67 A

T4 10 A B C T3 1067 A B T7 1167 A B
T2 10 A B C T2 1067 A B T4 1167 A B
T6 9,33 B C T7 1033 A B T2 1167 A B
T3 9 CT1 1033 A B T1 11 B
T7 9 C T6 9,67 B T6 10,67 B
Promedio 9,76 10,57 11,72

CV % 4,65 4,69 4,56

Elaborado por: (Santos, 2023)

La prueba Tukey al 5 % a los 8 dias después de la aplicacién de Trichoderma spp. nativo y
comercial muestran 3 grupos de nimero de hojas siendo el tratamiento T5 (Trichoderma spp.
nativo concentracion 108) el que presenta mayor niimero de hojas promedio por planta con una
media de 10,67 y los demas tratamientos presentan un menor nimero de hojas por planta.

La prueba Tukey al 5 % a los 16 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. nativo y
comercial muestran 2 grupos de nimero de hojas siendo el tratamiento T5 (Trichoderma spp.
nativo concentracion 108) el que presenta mayor niimero de hojas promedio por planta con una
media de 11,67 y los demas tratamientos presentan un menor niumero de hojas por planta

La prueba Tukey al 5 % a los 24 dias después de la aplicacion de Trichoderma spp. nativo y
comercial muestran 2 grupos de nimero de hojas siendo el tratamiento T3 (Trichoderma spp.
comercial concentracion 101%) y T5 (Trichoderma spp. nativo concentracion 108) los que
presentan mayor nimero de hojas promedio por planta con unas medias de 12,67 y los demas
tratamientos presentan un menor numero de hojas por planta.

Los tratamientos T3 (Trichoderma spp. comercial concentracion 101°) y T5 (Trichoderma spp.
nativo concentracion 108) presenta el mayor nimero de hojas con una media de 12,67, esto

debido segin (Aponte, 2015) las cepas de Trichoderma spp.se encuentran siempre asociadas
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con las raices de las plantas. Las cepas y especies de este género deben colonizar las raices de
las plantas previamente para que se produzca la estimulacion del crecimiento vegetal y por
consiguiente la proteccidn contra las infecciones.

Como resultado final tendriamos que el mejor tratamiento para mayor nimero de hojas es el T5
(Trichoderma spp. nativo 108) ya que la cepa comercial a la concentraciéon 10 obtiene igual
resultado en numero de hojas por ende se debe escoger cual tenga un costo menor para obtener

una buena relacion costo beneficio.

Gréfico de numero de hojas a los 8 dias

Grafico 16. Numero de hojas a los 8 dias.
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Elaborado por: (Santos, 2023)
A los 8 dias las mejores concentraciones segun la grafica de numero de hojas a los 8 dias son

el tratamiento T5 (Trichoderma spp. nativo a concentracion 102) con una media de 10,70 hojas
por planta seguido por el T1 (Trichoderma spp. comercial a concentracién 10°) con una media
de 10,30.
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Gréfico de numero de hojas a los 16 dias

Gréfico 17. Numero de hojas a los 16 dias
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Elaborado por: (Santos, 2023)

A los 16 dias la mejor concentracion segun la grafica de nimero de hojas a los 16 dias es el

NUMERO HOJAS

Q

tratamiento T5 (Trichoderma spp. nativo a concentracion 102) con una media de 11,67 % hojas

por planta.

Grafico de numero de hojas a los 24 dias

Grafico 18. Numero de hojas a los 24 dias
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Elaborado por: (Santos, 2023)
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A los 24 dias la mejor concentracion segun la gréfica de namero de hojas a los 24 dias es el
tratamiento T3 (Trichoderma spp. comercial a concentracion 101°) con una media de 12,67
nimero de hojas y el T5 (Trichoderma spp. nativo a concentracion 108) con una media de 12,67

namero de hojas.
Concentraciones
Grafico 19. Concentracion mas eficaz

Concentracion mas eficaz alos 8, 16, 24 dias en
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Elaborado por: (Santos, 2023)
En la variable nimero de hojas a los 8, 16 y 24 dias se evidencio que la mejor concentracion es
la 108 con una media de 12,17 ya que hubo un mayor nimero de hojas en comparacion a las

otras concentraciones 101°y 10° con unas medias de 11,67 y 11,33 respectivamente.

14.4 Rendimiento a la cosecha

Adeva de rendimiento a la cosecha
Tabla 16. Adeva de rendimiento a la cosecha.

Adeva rendimiento a la cosecha (kQg)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 491 8 061 2,34 0,0896
Tratamientos 3,74 6 0,62 2,37 0,0955
REPETICION 1,17 2 0,58 2,23 0,1506
Error 3,15 12 0,26
Total 8,06 20
CV % 16,62

Elaborado por: (Santos, 2023)
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El andlisis de varianza en el rendimiento a la cosecha evidencia que no hay diferencia estadistica
significativa en el rendimiento (kg) en la aplicacion de 3 concentraciones y para 2 tipos de
Trichoderma spp. (nativo y comercial) y el coeficiente de variacion de 16,62 % nos recalca que
los datos de la muestra son relativamente homogéneos. Por lo tanto, la media es representativa.
En el rendimiento a la cosecha se observo que no existe diferencia estadistica en tratamientos
y repeticiones lo que significa segin (Agrosam, 2020) que todas los tratamientos y repeticiones
presentan un igual rendimiento y el coeficiente de variacion es de 16,62 %. Que nos indica que

los datos son relativamente homogéneos. Por lo tanto, la media es representativa.

Tabla 17. Tukey al 5 % la variable rendimiento kg después de la aplicacion de Trichoderma

spp. nativo y comercial en el cultivo de lechuga.

TRATAMIENTOS  Medias E.E.

T3 3,63 0,3 A
T2 3,61 0,3 A
T1 3,25 0,3 A
T6 3,14 0,3 A
T5 2,84 0,3 A
T4 2,65 0,3 A
T7 2,46 0,3 A

Elaborado por: (Santos, 2023)

La prueba Tukey al 5 % se observa 1 grupo de rendimiento siendo el T3 (Trichoderma spp.
comercial a concentracion 101°) el que presenta mayor rendimiento mientras que los demas
tratamientos presentan menor rendimiento.

Los tratamientos T3 (Trichoderma spp. comercial concentracion 101°) y T2 (Trichoderma spp.
comercial concentracion 108) presenta el mayor rendimiento a la cosecha con una media de 3,6
kg, esto debido segin (Aponte, 2015) se ha comprobado que el Trichoderma spp. produce
sustancias estimuladoras del crecimiento y desarrollo de las plantas.

Como resultado final tendriamos que el mejor tratamiento para mayor nimero de hojas es el T5
(Trichoderma spp. nativo 108) ya que la cepa comercial a la concentracion 10 obtiene igual
resultado en numero de hojas por ende se debe escoger cual tenga un costo menor para obtener

una buena relacion costo beneficio.
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Grafico de rendimiento (kg)

Grafico 20. Rendimiento kg
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Elaborado por: (Santos, 2023)
El tratamiento con el mejor rendimiento fue el T3 (Trichoderma spp. comercial a concentracion
10%%) con un peso promedio de 3,63 kg; seguido por el T2 (Trichoderma spp. comercial a
concentracion 108) con un peso promedio de 3,61 kg; mientras que el tratamiento con el menor
rendimiento fue el T7 (Testigo, sin aplicacion de Trichoderma spp.) con un peso promedio de
2,46 Kkg.
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Concentraciones

Gréafico 21. Concentracion mas eficaz
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Elaborado por: (Santos, 2023)
En la variable rendimiento a la cosecha se evidencio que la mejor concentracion fue la 101°
con una media de 3,39 kg mientras que las otras concentraciones 108 y 10° con medias de 3,22

y 2,95 respectivamente fueron menores.
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Materiales Cantidad Unidad Valor unitario$ | Valor total $
Material Vegetal

Plantulas de lechuga 2100 Unidades | $ 002 |$ 46,80
SUB TOTAL $ 46,80
Materiales agricolas

Piola 2 Rollo $ 300 | $ 6,00
Estacas 21 Unidades | $ 025 | $ 5,25
SUB TOTAL $ 11,2
Materiales de laboratorio

Trichoderma spp. | 1 Funda 35 35,00
comercial s6lido

Agar PDA 1 Gramos 85,00 85,00
Papel Parafilm 2 Caja 4,00 8,00
Cajas Petri de plastico 4 Paquetes 6,25 25,00
Asa de siembra 1 unidades 12,00 12,00
Alcohol 1 Botella 3,5 3,5
Fosforos 1 Unidades 0,1 0,1
Papel aluminio 1 Unidades 2,5 2,5
Sub total $171,1
TOTAL $ 229,10
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16. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOQS)
Técnicos

La investigacion proporciona conocimientos y practicas basicas para poder evaluar de forma
eficiente microorganismos bioldgicos y obtener datos para comparaciones y saber su eficiencia

en diferentes condiciones.
Sociales

Los conocimientos bibliograficos, cientificos y técnicos de acceso libre nos brindan un aporte
como son las practicas a implementar en campo, buenas practicas agricolas, nuevas tecnologias
sobre microrganismos; esta investigacion esta dirigida a todos aquellos productores horticolas
que desee desarrollar buenas précticas agricolas y con vision a probar microorganismos

benéficos para el control fitosanitario.
Ambientales

En cuanto a los impactos ambientales en el desarrollo de esta investigacion se utilizaron

alternativas completamente bioldgicas, por lo que no hubo afectaciones sino todo lo contrario.
Econdémicos

Esta investigacion no genero impactos econdmicos fuertes debido que al ser alternativas
efectivas estas son viables en comparacion a las alternativas quimicas que son costosas y que

han bajado su efectividad con el transcurso del tiempo.
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17. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

17.1 Conclusiones
e Los resultados obtenidos para la variable incidencia muestran en el T6 (Trichoderma
spp. nativo a concentracion 101%), presento el mejor resultado en la reduccion de
incidencia al 10,67 %; para la variable severidad el tratamiento T3 (Trichoderma spp.
comercial a concentracion 101°) presento mayor control con una reduccién al 9,16 %.
e Se determiné el efecto de Trichoderma spp. en el comportamiento agronémico del
cultivo de lechuga (Lactuca sativa), siendo los mejores tratamientos T3 y T5
(Trichoderma spp. comercial a concentracion 10° y Trichoderma spp. nativo a
concentracion 108) con un promedio de hojas por planta de 12,67, mientras que el T3
(Trichoderma spp. comercial a concentracion 101°) obtuvo un rendimiento promedio
de 3,63 kg superior a los demas tratamientos.
e Se concluye que la mejor concentracion de Trichoderma spp. nativo y comercial fue la
concentracion (101°) y la cepa mas efectiva fue la comercial.
17.2 Recomendaciones
e Proponer nuevas investigaciones donde se evallen los efectos de Trichoderma spp. en
el control de oidio en diferentes pisos altitudinales.
e Difundir los resultados obtenidos a los productores horticolas para incentivar el uso de
Trichoderma spp. para el control fitosanitario y como estimulante para el crecimiento

de los cultivos horticolas.
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19. ANEXOS

Anexo 1. Fotografias de campo

Labores culturales / Implementacion del sistema de riego
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Anexo 2. Fotografias de laboratorio

Multiplicacién de Trichoderma spp. nativo
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Obtencion de concentraciones de oidio y Trichoderma spp. nativo y comercial
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Toma de datos de las variables planteadas







