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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la FCAP y F. de la UMSS. en lo cual es necesario aplicar el
control biol6gico de nematodos, disminuyendo la utilizacién de nematicidas. Para ello se utiliz6
19 cepas de Trichoderma spp. provenientes del laboratorio de biotecnologia de la FCAP y F
UMSS, como un mecanismo a la induccién de tolerancia al atague de nematodos. En lo cual se
establecieron ensayo en macetas, donde en la siembra se inoculd con 1 gr de suelo que contenia
10 quistes de Globodera spp. por cada maceta, los cuales tenian huevos con el 95% de
viabilidad, a los 30 dias después de la siembra (DDS) fueron inoculadas las 19 cepas de
Trichoderma spp. provenientes del laboratorio de biotecnologia. La investigacién se llevo a
cabo bajo un disefio experimental completamente aleatorio (DCA) con 21 tratamientos y dos
testigos (testigo absoluto y testigo con nematodo) con 8 repeticiones. La aplicacion de
Trichoderma spp. ayudaron en el desarrollo de plantas de papa atacadas con Globodera spp.
donde se mostraron mayor altura de planta con la inoculacion de las cepas T7, T11, T19, T8,
T15, T12, y T4. de Trichoderma spp. en comparacién al testigo con nematodo y el testigo
absoluto. A si mimo con la inoculacién de la cepa T1 de Trichoderma spp. se observé mayor
numero de tubérculos en relacién al testigo con nematodo, el cual desarroll6 menor nimero de
tubérculos. En el rendimiento se observd mayor peso de tubérculos con la inoculacion de la cepa
T11 a pesar de tener el ataque de nematodo demostrando que la cepa de Trichoderma spp. induce
tolerancia a través del mecanismo de ISR. Asimismo, el testigo absoluto desarrolld
relativamente mayor peso de tubérculos. Por lo que los hongos de Trichoderma spp. son un gran

potencial para el manejo biologico de nematodos en el cultivo de la papa.

Palabras Claves: Solanum tuberosum spp. promotores de crecimiento (PGPR).



I. INTRODUCCION

El cultivo de la papa es originario de la region andina de Bolivia y Per(; en la actualidad se
encuentra propagada por todo el mundo. En Bolivia este cultivo es de alta importancia
econdmica y social, constituyéndose en uno de los cultivos méas importantes para la alimentacion
de la poblacién urbana y rural, por ser en una fuente de ingresos econémicos para una gran parte

de los pobladores que radican en el area rural.

Sin embargo, la produccion de la papa se ve afectada por multiples factores biéticos, siendo uno
de ellos los nematodos paréasitos de plantas, debido a la frecuencia con que se los encuentra en
las diversas zonas semilleras y regiones de siembra de papa para consumo, convirtiéndose en
un factor limitante para la eleccion de zonas potenciales para la produccién de semilla de papa
de buena calidad (Martinez 2017).

En Bolivia, los nematodos vienen a ser uno de los grupos que ocasionan dafios severos, siendo
los géneros Globodera y Nacobbus los méaximos representantes de aquellos nematodos
formadores de agallas o nddulos y de quistes en raices, respectivamente. Fundamentalmente el
género Globodera, conocido como el nematodo quistes de la papa, esta constituido por dos
especies, Globodera rostochiensis y, Globodera pallida, estas especies estdn ampliamente
distribuidas en la region Andina de Bolivia, causando importantes pérdidas economicas en el
rendimiento de papa (US $ 128.393.257) (Franco 2008).

Por otro lado, las plantas interactian constantemente con patégenos (virus, bacterias, hongos,
oomicetos) y parasitos (insectos herbivoros, nematodos) por lo que han desarrollado
mecanismos que les permiten defenderse de estas plagas, mediante un complejo sistema que
incluye maltiples niveles de proteccion. Esta proteccidn puede ser fisica 0 quimica y constitutiva
o inducida. Por ejemplo, la pared celular es una defensa fisica constitutiva; mientras que la
formacion de callos es una defensa fisica inducida. De igual forma, las saponinas son una
proteccidn quimica constitutiva, mientras que las fitoalexinas y quitinasas son inducidas (Diaz
2012).

A las interacciones con microorganismos patdgenos se les denomina incompatibles o
compatibles dependiendo del éxito de la infeccion. En las primeras, la planta bloquea al

patdgeno inmediatamente después de su reconocimiento evitando la infeccion; mientras que en



las segundas el microorganismo suprime o retrasa el reconocimiento de éste por la planta,
permitiendo la infeccion. La interaccion entre un patégeno particular y una especie de planta es
especifica e invariable. Los microorganismos capaces de infectar a la planta, es decir de
interactuar compatiblemente, son denominados biotréficos, hemibio-troficos, necrotroficos o
endofitos. Los biotréficos y endofitos invaden la planta por aberturas naturales y no causan la
muerte celular de su hospedante o simbionte, por lo que las plantas no presentan sintomas obvios
de infeccion. Los necrotréficos invaden la planta a través de heridas o de tejido muerto, matan
las células y se alimentan de sus restos. Los hemibiotroficos combinan la forma biotrofica y

necrotrofica de crecimiento (Diaz 2012).

Con todos esos antecedentes en la relacion planta-parasitos-microorganismos benéficos, es
necesario explorar la diversidad microbiana nativa para desarrollar o verificar estos nuevos
principios microbianos para el manejo de fitonematodos, para eso sera necesario explorar si
existen cepas de Trichoderma spp. nativo que tengan la capacidad de inducir resistencia

sistémica en plantas de papa a Globodera spp.
1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo general

e Establecer el efecto de cepas nativas de Trichoderma spp. en plantas atacadas por

Globodera spp.
1.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de 19 cepas nativas de Trichoderma spp. en el desarrollo de plantas
de papa atacadas con Globodera spp.
e Determinar el efecto de cepas nativas de Trichoderma spp. sobre el rendimiento de

papa atacadas con Globodera spp.



II. METODOLOGIA
2.1. Ubicacion

La investigacion se realizé en los predios de la Facultad de Ciencias Agricolas Pecuarias y
Forestales “Dr. Martin Cardenas” de la Universidad Mayor de San Simon, ubicada en km 5 de
la Av. Petrolera zona Tamborada en la Provincia de Cercado, del Departamento de
Cochabamba, geograficamente entre los 17°26' de latitud sur y 66°19' de longitud oeste, a una
altitud de 2582 msnm, con una temperatura promedio anual de 16°C y una precipitacion pluvial
de 560 mm por afio. (Google maps 2020).

2.2. Metodologia
2.2.1. Preparacion de inéculo con Globodera
Este procedimiento se realizé con el método de flotacion.

Los quistes de Globodera spp. fueron extraidos y cuantificados en el laboratorio de
Biotecnologia y Microbiologia de la FCAP y F., de muestras de suelo infestados,

provenientes de la zona de Lope Mendoza de la Provincia Carrasco.

2.2.2. Preparacion de indculo de Trichoderma spp.

Las 19 cepas de Trichoderma spp. provenientes del Cepario del Laboratorio de Biotecnologia y
Microbiologia de la FCA y P-UMSS, fueron multiplicadas en placas petri, con medio de cultivo

de PDA estéril, para obtener inoculo en estado liquido (Figura 4).

Figura 1. A) Multiplicacion in vitro de cepas de Trichoderma spp. B) Preparacion del inoculo
inicial de Trichoderma spp.



2.2.3. Preparacion de sustrato

Se realizo la preparacion del sustrato con materia organica, arena y cascarilla de arroz en una
relacion de 2:1:1, luego fue esterilizado a 121°C y 1 Bar de presion, durante 40 minutos (Figura
5).

Figura 2. A) Preparacion de sustrato.  B) Embolsado de sustrato en bolsas polietileno.

2.2.4. Siembra

La siembra se realizd en bolsas de polietileno de 40x50 con sustrato estéril de 6 kg, donde se
sembro una semilla de papa por maceta, e inmediatamente se inoculé con 1 gr de suelo que
contenia 10 quistes de Globodera spp. por cada maceta, los cuales tenian huevos con el 95% de
viabilidad (Figura 6).

Figura 3. A) Siembra de papa variedad Desiré. B) inoculacion de poblacion inicial de
Globodera spp.



2.2.5. Aplicacion de Trichoderma spp.

Las 19 cepas de Trichoderma spp. a los 30 dias después de la siembra (DDS), fueron inoculadas
en una dosis de 5 cc por planta, (el cual tenia una concentracion de 2x10° conidas/ ml), por cada
tratamiento, con la ayuda de una jeringa se aplicé la dosis indicada en la parte superior del cuello

de la planta de papa (Figura 7).

Figura 4. A) Inoculo de Trichoderma spp. B) Aplicacion del indculo de Trichoderma spp. en

una planta de papa variedad DESIREE.

2.3, Tratamientos

TO= testigo absoluto.
Testigo =testigo con nematodo.

T1- T19= 16 diferentes cepas de Trichoderma spp.

2.3.1. Analisis de datos

Los tratamientos fueron evaluados bajo un disefio experimental completamente aleatorio
(DCA), con 19 tratamientos y 2 testigos, con 8 repeticiones. Donde cada unidad experimental
estuvo constituida por una maceta con dimensiones de 40 x 50 cm, de 6 kg de capacidad con un

solo tubérculo de papa de la variedad DESIREE.



2.4.  Unidad experimental

La unidad experimental consistio en una maceta de 40x50 cm, con una planta de papa.

2.5.  Variables de respuesta
Se evaluaron las siguientes variables de respuesta.
2.5.1. Variables Fisiologicas

2.5.1.1. Altura de planta (cm)

Esta variable se evalué midiendo con un flexdmetro desde el cuello de la planta hasta el apice

vegetativo en cada unidad experimental (Figura 8).

Figura 5. Evaluacion de la altura de la planta de papa variedad DESIREE.

2.5.1.2. Diametro del tallo (cm)

Esta variable se evalué midiendo con un vernier de la parte inicial del cuello del tallo de la planta
en cada unidad experimental por tratamiento (Figura 9).




2.5.1.3. Peso de follaje materia seca ()
Esta variable se determiné a los 90 DDS, pesando con ayuda de una balanza el peso total del

follaje de materia seca.
2.5.1.4. Peso de la raiz (g)
Se determino el peso total de la raiz en una balanza.

2.5.1.5. Longitud de la raiz (cm)

Se evalud la longitud de la raiz desde el cuello de la planta hasta el &pice de la raiz (Figura 10).

Figura 7. Evaluacion de la longitud de la raiz de la planta de papa variedad DESIREE.

2.5.2. Variables agronémicas
2.5.2.1. Numero de tubérculos

Se cosecharon todos los tubérculos desarrollados por cada unidad experimental (Figura 11).

Figura 8. Evaluacion de nimero de tubérculos de la planta de papa variedad DESIREE.



2.5.2.2. Rendimiento del tubérculo

Esta variable se determin6 pesando en una balanza los tubérculos.

2.5.3. Variables Nematoldgicas
2.5.3.1. Poblacion final de nematodos

La poblacion final de nematodos se determind por el método de flotacion.

Al momento de la cosecha se tom6 una muestra de 300 gramos de suelo cerca de la raiz de la
planta de cada unidad experimental, para la cuantificacion de quistes, se pes6 20 gramos de
suelo en un vaso plastico, seguidamente se afiadio 150 cc de agua y fue remojada por 10 minutos,
cada muestra fue lavada con agua corriente en un tamiz de 80 y 100 mesh, posteriormente se
extrajo la solucion sobrenadante sobre el papel filtro en forma de cono puesto sobre un vaso y
con la ayuda de un estereoscopio se procedio a cuantificar el nimero total de quistes/maceta (
Figura 12).

Figura 9. A) Lavado de la
muestra B) Muestra lavada, puesta en papel filtro C) Conteo de quistes en estereoscopio.

2.5.4. Analisis de meso fauna

Se utilizo la técnica del embudo de Berlesse, es el principio de fototropismo negativo, los micro
artropodos que se encuentran en el sustrato, migraron hacia abajo, escapando de la luz, para eso

se uso focos de 60 watts, con embudos colectores como equipo extractor de mesofauna

* Se pes6 100 g de muestra de suelo.

* Se prepard alcohol al 40 % y dispensando 30 cc por vaso, uno por muestra.

« Se montaron las muestras teniendo cuidado de no hacer caer tierra en los colectores.
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« Se colecto después de 24 horas.

Luego se identifico la mesofauna (colémbolos y acaros) con la ayuda de un estereoscopio.

Figura 10.
A) Evaluacion de la poblacién de acaros y colémbolos en papa, mediante el extractor de
mesofauna. B) Acaros y Colémbolos.

2.6. Analisis estadistico

Los datos de cada una de las variables cualitativas, fueron analizados con el PROC GLM del
SAS version 8.2, previa verificacion de los supuestos de distribucion normal y homogeneidad

de varianzas bajo el siguiente modelo estadistico:

2.6.1. Modelo estadistico

Y=+t + &

i=1,2,3,4,...19 Cepas de Trichoderma spp.

J=1,2,3,4,5,6,7,8 macetas/ tratamiento.

M = Media general.

Yij = Valor de una variable de respuesta observado en una planta de papa de la j- esima. maceta
donde se aplico la i- e sima cepa de Trichoderma spp.

ti = Efecto fijo de la i-esima cepa de Trichoderma spp.

€ij = Efecto aleatorio de los residuales.

€ij ~ NIID (0, oe)



En base a este modelo estadistico se realizo el analisis de varianza, comparacion de medias en
datos cualitativos dentro de los tratamientos, mediante contraste de 1 grado de libertad de

acuerdo al estadistico de t.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Variables Fisiologicas
3.1.1. Peso de laraiz

Por otra parte, para la variable peso de la raiz, se estimaron diferencias significativas con la
inoculacion de las diferentes cepas de Trichoderma spp. (Pr=0,05), por lo que la formacién de
las raices difirié entre tratamientos en el cultivo de la papa con la inoculacién de las diferentes

cepas de Trichoderma spp.

Al observar diferencias en el desarrollo radicular, con la inoculacion de las diferentes cepas de
Trichoderma spp. a través de la comparacién de medias, se observé que las plantas a las que se
inoculd las cepas T5 (6,43 gr) favorecieron relativamente mayor desarrollo radicular en relacién

al testigo con nematodo (3,25 gr) y el testigo absoluto (4,17 gr) (Figura 14).
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Figura 11. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre el peso de la raiz en gr. de la papa
variedad DESIREE.

El efecto de Trichoderma, en cuanto a los incrementos en el crecimiento y desarrollo de las
raices, se explica a través de varios mecanismos de accion. El hongo Trichoderma regula los

niveles de auxinas en la rizosfera (Contreras et al. 2009), ademas de proteger el sistema radical
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con habilidad para modificar su ambiente circundante, pudiendo acidificar el suelo mediante la
secrecion de acidos organicos, lo que resulta en el metabolismo de otras fuentes de carbono
(glucosa), capaces de solubilizar fosfatos e intervenir en el equilibrio de micronutrientes y
minerales. Por consiguiente, la adicion de Trichoderma al suelo, resulta en la biofertilizacion
por la solubilizacion del metal, incrementando la riqueza del mismo, en forma tal, que puedan

ser asimiladas por las plantas (Altomare et al.1999).

3.1.2. Altura de planta (cm)

Para la altura de planta de papa, se estimaron diferencias significativas a través del analisis de
varianza (Pr=0,05). Por lo que el desarrollo del tamafio de la planta fue diferente con la

inoculacion de las diferentes cepas de Trichoderma spp.

A través de la comparacion de medias, se observé plantas mas altas con la inoculacion de las
cepas T7 (14,17 cm), T11 (13,52 cm), T19 (13,43 cm), T8 (13,43 cm), T15 (13,18 cm), T12
(13,04 cm) y T4 (12,9 cm) de Trichoderma spp. en comparacion al testigo con nematodo (10,89
cm) y el testigo absoluto TO (12,80 cm) (Figura 14). Por lo que estas cepas podrian utilizarse
para promover el desarrollo de plantas.

Por tanto, al comparar los tratamientos respecto al testigo con nematodo, se observa que las
plantas pueden crecer a pesar de ser atacadas por el nematodo. Lo cual se denota con la linea

negra en la figura 15.
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Figura 12. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre la altura de la papa variedad
DESIREE.

Estudios reportan que las especies de Trichoderma spp. actian como hiperparasitos
competitivos que producen metabolitos antifingicos y enzimas hidroliticas que causan cambios
estructurales a nivel celular del patdgeno, tales como vacuolizacion, granulacion, desintegracion

del citoplasma vy lisis celular (Ezziyyani et al. 2004).

Ademas del efecto biocontrolador de patogenos, se ha reportado que la inoculacion de
Trichoderma harzianum. aporta otros beneficios a las plantas a través de la descomposicion de
materia organica, libera nutrientes en formas inmediatamente disponibles (Howell 2003).
Trichoderma harzianum. ha sido destacado como promotor del crecimiento vegetal en cultivos
de berenjena, frijol, café, tomate, papa y especies forestales, entre otros (Bérkman et al. 1998).

3.1.3. Diametro del tallo

Con la inoculacién de las diferentes cepas de Trichoderma spp. no se estimaron diferencias a
través del analisis de varianza para el desarrollo del diametro del tallo (Pr=0,05). Por lo que el
desarrollo del diametro del tallo fue diferente con la inoculacion de las diferentes cepas

Trichoderma spp. nativa.

Por tanto, a traves de la comparacién de medias, se observaron tallos mas gruesos con la

inoculacién de todas las cepas de Trichoderma spp. incluyendo el testigo con nematodo y el

12



testigo absoluto (T0) y solo las plantas a las que se inocul6 la cepa T1 desarrollaron tallos mas

| | | | | [
TO T12 T4 T14 T18 T7 T17 T16 T8 T10 T19 T3 TS5 Tsg T13 T6 T11 T15 T9 T2 T1
cepas de Trichoderma sp.

delgados (Figura 16).

-
>

m)
o
©

(c
O ¢
(o]

o
~

oo
o

O ¢
w

Diametro del tallo
o (=}
N S

o
i

o

Figura 13. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre el diametro del tallo de la papa
variedad DESIREE.

Ciertos microorganismos, propios de la rizdsfera, favorecen el desarrollo radicular, la fijacion
del N atmosférico, la solubilizacion del P del suelo y la produccion de acidos organicos y
metabolitos secundarios que actian andlogamente a las fitohormonas, por lo que influyen
directamente en la disponibilidad de nutrientes y en la estimulacién del crecimiento vegetal este
es el caso de Pseudomonas spp. y Trichoderma spp. (Cano 2011). Los biofertilizantes a base de
€s0s microorganismos minimizan notablemente el impacto ambiental que producen los
fertilizantes quimicos y mejoran el rendimiento de los cultivos, por lo que pueden limitar el uso

de los productos toxicos (Hernandez et al. 2011).
3.2.  Variables Nematologicas
3.2.1. Poblacion final de quistes de Globodera spp.

Para la variable niumero de quistes se estimaron diferencias significativas entre las diferentes
cepas de Trichoderma spp. (Pr=0.05). Por lo que la inoculacion de las cepas de Trichoderma

spp. tiene efecto sobre la reduccién del nimero de quistes de nematodo en el cultivo de la papa.

Se observé menor cantidad de quistes del nematodo con la inoculacién de las cepas de
Trichoderma spp. T1(2,3), T11(1), T12(1,33), T13(2), T15(1,66), T16 (2,33) T17(0,66), T18
(1,66), T19(1,66), T2(0,66), T3(1,33) y T4(2) en comparacién al Testigo con nematodo (12,66),

13



spp. el que presento el mayor nimero de quistes. Sin embargo, en el testigo absoluto TO al cual
no se inoculd quistes de nematodo tuvo cero quistes (0) en la muestra evaluada (Figura 17). Por
lo que estas cepas de Trichoderma spp. podrian estar inhibiendo la multiplicacion del nematodo,
lo cual debe ser verificada con estudios complementarios en laboratorio para establecer el
mecanismo de accion del hongo respecto a la inhibicion de reproduccion del nematodo, bajo las
condiciones de estudio. Constituyéndose este factor como un potencial mecanismo para el

manejo de las poblaciones del nematodo quiste de la papa.
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Figura 14. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre el numero de quistes de Globodera
spp. en papa de la variedad DESIREE.

Teniendo en cuenta que las especies de Trichoderma spp. son muy usadas en el control bioldgico
de hongos fitopatogenos; y que ademas se ha demostrado que Trichoderma spp. también puede
controlar nematodos, permitiendo que los agricultores empleen Trichoderma spp. no solo como
hongo antagonista, sino también como hongo biocontrolador de nematodos, haciendo que los
costos del tratamiento de sus cosechas disminuyan ya que necesitarian aplicar un solo tipo de
controlador biolégico. Recientemente, se han reportado trabajos sobre el uso potencial de
Trichoderma spp. en el control de Meloidogyne spp. Aunque, las especies del género
Trichoderma spp. son mas conocidas por estar entre los antagonistas mas utilizados para el
control de un grupo importante de patdgenos del suelo, principalmente de los géneros
Phytophthora spp., Rhizoctonia spp., Sclerotium spp., Pythium spp. y Fusarium spp., entre otros
(Harman 2004).
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Asimismo, existe poca informacion sobre los mecanismos utilizados por las especies de
Trichoderma spp. en el control de nematodos. Sin embargo, se hablan de dos mecanismos, el
primero es el parasitismo directo de huevos o larvas mediante el aumento de la actividad de quiti
nasas o proteasas, siendo este un indicativo de infectar huevos de nematodos y el segundo es la
induccion de los mecanismos de defensa de la planta (Howell 2003).

3.3.  Variables agronémicas
3.3.1. Numero de tubérculos

Para la variable nimero de tubérculos se estimaron diferencias significativas a través del anélisis
de varianza (Pr=0,05). Lo cual muestra que el desarrollo del nimero de tubérculos fue similar

con la inoculacidn de las diferentes cepas de Trichoderma spp.

Se observo mayor numero de tubérculos con la inoculacion de la cepa T1 (13,37), en relacion
al Testigo con nematodo (9,5) con inoculacion solo de quistes de nematodos, el cual desarroll6
menor numero de tubérculos. Por otra parte, el testigo absoluto TO (11,25) sin indculo tanto de
quistes de nematodos y Trichoderma spp. desarrollé mayor cantidad de tubérculos (Figura 18).
Por lo que la cepa T1 podria utilizarse para favorecer el desarrollo del nimero de tubérculos en

el cultivo de la papa.
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Figura 15. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre el nimero de tubérculos en papa de
la variedad DESIREE.
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Sin embargo, en otros estudios Trichoderma ThzID1-M3 redujo significativamente la infeccion
y reproduccién de G. pallida en las raices de la papa. Similarmente T. harzianum ThzID1 redujo
la tasa de reproduccion de G. pallida en 43% y 48% durante dos ciclos de produccion de papa
consecutivamente en experimentos bajo invernadero (Dandurand et al. 2016)

El efecto favorable de T. harzianum, B. subtilis y P. fluorescens en el desarrollo fue evidente
con el nimero de tubérculos mayor en T2 y T3. Este efecto se debe a que los microorganismos
producen hormonas de crecimiento, que favorecen el desarrollo del sistema radicular y mejoran
la nutricion. También sefialé que la presencia de hormonas de crecimiento incrementd la
tuberizacion; por lo que T1, sin inocular, mostré nimero menor de tubérculos (Cubillos et al.
2009).

3.4, Rendimiento

Para la variable peso de tubérculos se observaron diferencias estadisticas a traves del anélisis de
varianza con la probabilidad con 95 %. Lo cual indica que el peso de los tubérculos fue diferente

con la inoculacién de las distintas cepas de Trichoderma spp.

Donde a través de la comparacion de medias, se observé un mayor peso de tubérculos con la
inoculacion de la cepa T11 (8,06 tn/ha), en relacion al Testigo con nematodo (4,4 tn/ha), donde
las plantas desarrollaron menor peso en los tubérculos. Asimismo, el testigo absoluto TO (7,6
tn/ha) desarroll6 relativamente mayor peso de tubérculos (Figura 19). Por lo que estas cepas
T11 podrian emplearse para favorecer el desarrollo de tubérculos con mas peso en el cultivo de

la papa.

Estos hechos demuestran que las plantas de papa, siendo atacadas por el nematodo, con la
inoculacion de cepas nativas de Trichoderma spp. rindieron mejor que las plantas afectadas con
Globodera spp. Demostrando asi que Trichoderma spp. induce tolerancia al ataque del

nematodo en plantas de papa.
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Figura 16. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre el rendimiento en tn/ha de la papa
variedad DESIREE.

Rodriguez (2007), expresa que, los nematodos ocupan un lugar importante como responsable
en las pérdidas de rendimiento de los cultivos, a mas de la infestacion en los suelos por varios
afios. Los nematodos provocan alteraciones en la conduccion de las raices de la planta,
disminuyendo el transporte de fluidos y nutrientes en ambas direcciones, lo que favorece la
muerte de las raices y la reduccion del crecimiento y rendimiento de las plantas.

Los pesos totales de tubérculos obtenidos en la cosecha, para los diferentes tratamientos,
mostraron un incremento positivo respecto al testigo absoluto y testigo con nematodo, es decir,
las plantas a pesar de ser atacados con Globodera spp. y tratadas con microorganismo
promotores de crecimiento (PGPR) rindieron mejor que el testigo absoluto (T01) y testigo con
nematodo (TO). los mejores tratamientos son el T13 (Trichoderma + Pochonia + Pleurotus)
con 27.8 t/ha, T5 (Trichoderma + Bacillus), T11 (Trichoderma + Bacillus + Pochonia) y T7
(Tichoderma + Pleurotus) con rendimientos de 27.7, 27.6, y 26.6 t/ha, respectivamente en
comparacion al testigo absoluto (T01) que produjo 24.5 t/ha y el testigo con nematodo(TO0)
produjo 23.6 t/ha (Soria 2019).

3.5.  Peso de follaje

Para la variable peso del follaje se estimaron diferencias significativas con la inoculacion de las
diferentes cepas de Trichoderma spp. (Pr=0,05). Por lo que las cepas de Trichoderma spp.

presentaron efecto sobre el desarrollo foliar de la planta.
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Entre las diferentes cepas de Trichoderma spp. el T6 (9,5 gr) y T2 (9 gr), fueron los que
favorecieron mayor desarrollo foliar en la planta (Figura 20) en comparacion al testigo con
nematodo (4,12 gr) vy el testigo absoluto TO (8,62 gr). Por lo que estas cepas podrian utilizarse

para favorecer el desarrollo foliar de la planta en el cultivo de la papa.
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Figura 17. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre el peso del follaje en gr. de la papa
variedad DESIREE.

Bafios et al. (2010), en una investigacion menciona que Trichoderma harzianum produce
metabolitos estimuladores del crecimiento vegetativo en las plantas y segun Harman (2006),

incrementa los mecanismos de defensa de las plantas.

3.6. Longitud de la raiz

Para la variable longitud de la raiz se estimaron diferencias significativas a través del analisis
de varianza (Pr=0.05). Por lo que la inoculacion de las diferentes cepas de Trichoderma spp.

presento el mismo efecto sobre el desarrollo de la longitud radicular.

Sin embargo, a través de la comparacion de medias, se evidencio que las cepas T2 (23,12 cm)
favorecen el desarrollo de raices mas largas en relacion al Testigo con nematodo (18 cm) y el
testigo absoluto (18,68 cm) (Figura 21). Razon por la cual esta cepa podria ser empleada para
favorecer el desarrollo de raices mas largas en el cultivo de la papa en las épocas de sequia 0 en

lugares donde hay escases de agua.
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Figura 18. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre la longitud de la raiz de la papa
variedad DESIREE.

Las especies de Trichoderma spp. son hongos libres que son comunes en el suelo y en el
ecosistema radicular. Son oportunistas, simbiontes a virulentos de las plantas como parasitos de
otras plantas. La colonizacion de las raices por Trichoderma spp. frecuentemente mejora el
crecimiento radicular, productividad de las cosechas, resistencia a factores abioticos y toma de

nutrientes (Harman et al 2004).

3.7. Analisis de Mesofauna
3.7.1. Numero de colémbolos

Asimismo, para la variable nimero de colémbolos se estimaron diferencias significativas con la
inoculacion de las diferentes cepas de Trichoderma spp. Por lo que el nimero de colémbolos

vario con la inoculacion de las diferentes cepas de Trichoderma sp.

Las cepas de Trichoderma spp. T1 (9), T15 (4), T6 (4) y T8 (6), son los que favorecieron a la
formacion de mayor numero de colémbolos en el cultivo de la papa, en relacion al Testigo con
nematodo (3) y el testigo absoluto TO (1) (Figura 22). Por lo estas cepas podrian ser utilizadas
para favorecer la calidad del suelo por un incremento en el desarrollo de colémbolos en el

sustrato del cultivo de la papa.
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Figura 19. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre el numero de colémbolos de la papa
variedad DESIREE.

Guillen et al. (2006), sefialan que algunas poblaciones de colémbolos se distribuyen
verticalmente en el perfil del suelo como respuesta a un patron de humedad y lo atribuyen a una
relacién estrecha con el establecimiento de hongos y bacterias, que son fuente de alimento para

muchos de ellos.

3.7.2. NuUmero de acaros

Para la variable numero de &caros también se estimaron diferencias significativas con la
inoculacion de las diferentes cepas de Trichoderma spp. (Pr=<0,05). Por lo que el desarrollo de

la poblacion de &caros varié con la implementacion de los diferentes aislados de Trichoderma
sp.

Asi, se observé una mayor poblacién de acaros con la inoculacién de las cepas de Trichoderma
spp. T4 (54) y T17 (50) en relacion al Testigo con nematodo (2) y el testigo absoluto TO (3,5)

(Figura 23). Por lo que estas cepas podrian emplearse para favorecer el desarrollo de poblaciones

de &caros en el cultivo de la papa.
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Figura 20. Efecto de las cepas de Trichoderma spp. sobre el nimero de acaros en el cultivo de
la papa variedad DESIREE.

Los é&caros oribatidos, constituyen uno de los grupos de microartropodos edaficos
numéricamente predominantes en el horizonte organico de la mayoria de los suelos, donde sus
densidades pueden alcanzar los 50000 &caros por metro cuadrado en los primeros diez
centimetros del suelo. Se han descrito alrededor de 7000 especies, representando cerca de 1000

géneros que se atribuyen a mas de 150 familias (Yina et al. 2013).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y los resultados obtenidos en la investigacion realizada
se tienen las siguientes conclusiones:

El efecto que presentaron las diferentes cepas nativas de Trichoderma spp. en plantas de papa
variedad DESIREE atacadas por Globodera spp., se observd menor cantidad de quistes de
nematodos con la inoculacion de las cepas de Trichoderma spp., respecto al testigo con

nematodo.

En el desarrollo de plantas de papa atacadas con Globodera spp. se observé una mayor altura
de planta con la inoculacién de las cepas T7, T11, T19, T8, T15, T12, y T4. de Trichoderma
spp. en comparacién a ambos testigos, para diametro de tallo las cepas no mostraron diferencias,

excepto la cepa T1, donde se evaluo plantas con tallos mas delgados.

El nimero de tubérculos fue similar con la inoculacion de las diferentes cepas de Trichoderma
spp. excepto con la inoculacién de la cepa T1, donde se observé un mayor numero de tubérculos
en relacion al testigo con nematodo, el cual desarroll6 menor numero de tubérculos. Por otra

parte, el testigo absoluto desarrollé6 mayor cantidad de tubérculos.

En el rendimiento se observd mayor peso de tubérculos con la inoculacion de la cepa T11 a
pesar de tener el atague de nematodo, demostrando que la cepa de Trichoderma spp. induce
tolerancia a través del mecanismo de ISR. Asimismo, el testigo absoluto desarrolld

relativamente mayor peso de tubérculos.

En general, estos resultados demuestran que el hongo nativo Trichoderma spp. tiene la
capacidad de inducir tolerancia a través de un mecanismo poco comprendido, el cual sera

necesario ampliar posteriormente en este estudio.
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