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RESUMEN

La investigacion esté dirigida a la evaluacion del proceso de solarizacion a nivel de vivero forestal
de la ESPOCH en plantulas de Eucalyptus globulus. El estudio tiene por objeto analizar la
presencia de fitopatogenos en el suelo antes y después de la desinfeccién mediante solarizacién e
inoculacion de Trichoderma harzianum, determinar las temperaturas en las profundidades de 5,
10 y 15 cm y conocer el efecto en el crecimiento de las plantas. Se llevé a cabo un disefio
experimental de Bloques Completos al Azar (DBCA), con cuatro tratamientos (sin solarizacion,
4, 6 y 8 semanas de solarizacion) con tres repeticiones. El ensayo comprendié las fases de
preparacion del terreno, trazado de parcelas, colocacion del sustrato y de plastico, inoculacién de
Trichoderma harzianum, siembra de Eucalyptus globulus, riego, analisis de las muestras de
sustrato en el laboratorio, propagacion en arroz para el indculo y medicion de temperatura del
suelo y de altura de las plantas. Se identificé que las muestras con solarizacion presentaron una
menor cantidad de colonias de fitopatdgenos respecto a las muestras sin solarizaciéon y a las
testigo. EI género de fitopatogenos preponderante fue el Aspergillus con mas de 2 colonias por
muestra en la solarizacion. Se evidenciaron diferencias significativas entre las temperaturas del
suelo segun el tratamiento, siendo mas altas las registradas a las 8 semanas. La profundidad del
suelo no fue relevante, mientras que la hora del dia tuvo un efecto en los valores de temperatura
alcanzados, siendo mas altas a la 1 pm. Con respecto a la supervivencia de las plantas, a los 15
dias fue del 100%, a los 30 dias del 96,7% y a los 45 dias se alcanzé el 80,8%.

Palabras clave: <EUCALIPTO (Eucalyptus globulus)>, ~ <FITOPATOGENOS>,
<SOLARIZACION>, <TRATAMIENTO>, <TRICHODERMA (Trichoderma harzianum)>.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the solarization process at the forest nursery level of the Higher
Polythetic School of Chimborazo (ESPOCH) in Eucalyptus globulus seedlings. The study
carries out to analyze the presence of phytopathogens in the soil before and after disinfection
by solarization and inoculation of Trichoderma harzianum in order to determine the
temperatures at depths of 5, 10 and 15 cm and to know the effect on plant growth. An
experimental design of Complete Random Blocks was performed including four treatments
(without solarization, 4, 6 and 8 weeks of solarization) and three repetitions. The trial included
the phases of preparing the land, plotting plots, placing the substrate and plastic, inoculation of
Trichoderma harzianum, sowing of Eucalyptus globulus, irrigation, analysis of the substrate
samples in the laboratory, propagationin rice for the inoculum and measurement of soil
temperature and plant height. It was identified that the samples with solarization presented a
lower number of colonies of phytopathogens compared to the samples without solarization and
a control. The preponderant genus of phytopathogenswas Aspergillus with more than 2 colonies
per sample in solarization. Significant differences were evidenced between soil temperatures
according to the treatment, the highest ones were registered at 8 weeks. Soil depth was not
relevant, while the time of day had an effect on the temperature values reached, being highest
at 1 pm. Regarding plant survival, it was 100% at 15 days, 96.7% at 30 days and it reached
80.8% at 45 days.

Keywords: <EUCALYPTUS  (Eucalyptus globulus)>, <PHYTOPATHOGENS>,
<SOLARIZATION>, <TREATMENT>, <TRICHODERMA (Trichoderma harzianum)>.
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INTRODUCCION

El Eucalipto tiene su trascendencia econémica en la industrializacion de su madera como la
exportacion de productos madereros. En la actualidad es utilizado en reforestacion de zonas que
se encuentran despobladas con la finalidad de obtener plantaciones de produccién, proteccion y
sistemas agroforestales. El eucalipto es una fuente econémica para el pais a pesar de ser una
especie introducida, nos aporta fuentes de trabajo ya que podemos obtener lefia, carbon, pulpa de

madera, etc.

Sin embargo, los patdgenos del suelo son causantes de altas mortalidades en la produccion de
plantulas en viveros. EI mal manejo de desinfeccién, la reutilizacion de sustratos sin la
desinfeccion pertinente ha causado la proliferacion de enfermedades mas resistentes dejando
pérdidas econdémicas en los viveristas. Esto ha llevado a buscar alternativas de control para

patdgenos presentes en sustratos y de esta manera incrementar la produccion.

La necesidad de incrementar la eficiencia en las medidas fitosanitarias empleadas actualmente en
la produccion agricola ha originado el desarrollo de técnicas que permiten la utilizacién de fuentes
primarias de energia. Estas fuentes como la energia solar, pueden ser utilizadas de manera practica
en ciertas latitudes y en condiciones climaticas adecuadas para impactar negativamente el
ambiente éptimo de la poblacion de hongos, malezas y nematodos, y de este modo, evitar o regular

el aumento de su poblacion (Lira, 2017).

La solarizacién es una alternativa para la desinfeccion de suelos, esta técnica consiste en cubrir él
suelo con un plastico de polietileno (PE). La solarizacién del suelo es un proceso natural
hidrotérmico de desinfeccién del suelo de patégenos de las plantas que se logra a través de la
calefaccion solar pasiva (Jerénimo, 2006). Donde se alcanza una temperatura de 45 a 65° C de la
capa superior del suelo para asi absorber la radiacién solar y al crear un ambiente de altas
temperaturas en el suelo para la eliminacién de hongos, nematodos, malezas, e insectos (Chiluiza,

2017).

Ademas de desinfectar el suelo mientras se reduce o elimina la necesidad de fumigantes, la
solarizacion no deja ningln residuo toxico, aumenta los niveles de elementos minerales
disponibles en los suelos, materia organica soluble y aumenta la diversidad microbiana, cambia
la microflora del suelo a favor de los organismos benéficos, conserva el agua, y puede servir como

acolchado durante el ciclo de crecimiento cuando la pelicula de pléstico es colocada en bandas
(Jer6nimo, 2007).



El uso de Trichoderma como agente de biocontrol representa una alternativa viable a ser evaluada
dadas sus caracteristicas de ser eficaz contra fitopatogenos foliares y del suelo en algunos cultivos.
Las especies de Trichoderma muestran gran capacidad para el control de fitopatdgenos ejerciendo
un efecto antagonico debido a su ubicuidad, a su facilidad para ser aisladas y cultivadas (Andrade,
2012). Otros mecanismos reportados del género Trichoderma es que favorecen la tasa de
crecimiento, desarrollo vegetativo y aumenta la resistencia frente a situaciones de estrés de las
plantas por actuar como un bioestimulante en el desarrollo radicular, debido a la secrecion de
fitohormonas y compuestos que aumentan la resistencia natural de las plantas Péez et at. (2006)

citado por Pisco (2012).

A. ANTECEDENTES

Estudios realizados sobre la evaluacion de la solarizacion para el control de patégenos del suelo
en donde se obtuvieron resultados que mostraron que la solarizacién prolongada es mas eficiente
en la eliminacién de patégenos de plantas. Mientras que una solarizacién de un tiempo corto

puede ser inductora del crecimiento-desarrollo de patégenos y malas hierbas (Martinez, 2007: pp.29-
34).

La solarizacion del suelo demostré ser efectiva, ambientalmente segura y aplicable en varias
situaciones agricolas y forestales para el control de diferentes plagas y patdgenos del suelo,
incluyendo fitopatdgenos y malezas. Se han llevado a cabo dos conferencias internacionales sobre
solarizacion del suelo y sus actas cubren distintos aspectos de la solarizacion del suelo, sus

aplicaciones y sus limitaciones (De Vay, Stapleton y Elmore. 1991; Stapleton, De Vay y Elmore, 1997; citados
en Abu, 2004: p.1).

Estudios de hongos del suelo con Trichoderma harzianum y la combinacion de la solarizacion en
el clavel (Dianthus barbatus) dieron como resultados beneficioso que puede proporcionar la
aplicacion del Trichoderma harzianum en combinacién con la solarizacion del suelo para el
control de estos patdgenos en la fase de trasplante de las posturas, donde se registré una
recuperacién de las plantas a los 15 dias con diferencias en cuanto al porcentaje de plantas
enfermas, muertas y sanas en suelos solarizados con T. harzianum respecto al testigo donde no se
aplico solarizacion con registros del 15% de plantas muertas con diferencias significativas en las
no tratadas, estos resultados confirman la posibilidad de utilizar la combinacién solarizaciony T.
harzianum para la reduccién de patégenos del suelo en las plantas de clavel u plantas que sufren

los efectos negativos de estas especies fungicas (Sandoval et al., 2003: p. 3).

En un estudio realizado en la evaluacion de efecto de Trichoderma obtuvieron resultados que

indican que el empleo de Trichoderma adem&s de tener un control preventivo contra



fitopatogenos, es una alternativa confiable para el tratamiento de cultivos ya que incrementa el
crecimiento de las plantas (Chavez, 2006: pp. 69-73).

B. PROBLEMA

A nivel de viveros el incremento de varias enfermedades en plantulas causadas por varios hongos
fitopatégenos ha llevado a viveristas y agricultores a realizar aplicaciones de fungicidas e
insecticidas a grandes escalas. La aplicacion de fungicidas quimicos ha originado la resistencia
de plagas y pat6genos, esto ha conllevado a la contaminacién de suelos, agua, animales y del
mismo ser humano, otro de los problemas es la falta de informacion sobre los controles fisicos y
biolégicos que se le pueden realizar a los diferentes agentes causales de enfermedades que atacan
a plantulas de eucalipto (Eucalyptus globulus) siendo uno de los principales problemas la

presencia de fitopatdgenos.

C. JUSTIFICACION

El eucalipto (Eucalyptus globulus), siendo una de las especies mas plantadas en el Ecuador debe
ser llevada con un buen manejo desde su produccion de vivero hasta su cosecha, es por eso que
se ve las alternativas para combatir plagas o enfermedades patdgenas que atacan en estado de
plantulas en vivero y de esta manera poder asegurar su produccion sostenible para el desarrollo
del pais, buscando mantener un equilibrio y control del medio ambiente y los recursos naturales
que nos brinda. Siendo una alternativa solarizacion para poder combatir con ciertas enfermedades

y Trichoderma para ayudar con el buen rendimiento de las plantulas.

D. OBIJETIVOS

GENERAL

e Evaluar los métodos fisicos (Solarizacién) y bioldgico (Trichoderma) para el control, de

fitopatdgenos a nivel de vivero forestal en (eucalipto) Eucalyptus globulus.

ESPECIFICOS

¢ Analizar la presencia de fitopatdgenos en el suelo antes y después de la solarizacion.
o Determinar las temperaturas del suelo a tres profundidades.

o Determinar el efecto de Trichoderma harzianum en el crecimiento de Eucalyptus globulus.



E. HIPOTESIS

NULA

Solarizacion y Trichoderma no controla fitopatdgenos a nivel de vivero en plantulas de

Eucalyptus globulus.
ALTERNATIVA

Solarizacion y Trichoderma si controla fitopatdgenos a nivel de vivero en plantulas de Eucalyptus

globulus.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1 Generalidades del eucalipto (Eucalyptus globulus)

Existen mas de 500 especies en el género de Eucalyptus, oriundas de Australia y de algunas
cercanas islas, se puede encontrar de variadas formas y dimensiones dada su amplia division
natural y gran cifra de especies Eucalyptus globulus es originario del sudeste de Australia y

Tasmania (Pradro y Barros, 1991: p. 3).

1.1.1 Eucalyptus en el Ecuador

El eucalipto fue introducido en nuestro pais en el siglo XIX, cuando la deforestacion en el callejon
interandino se acercaba a niveles criticos. El género Eucalyptus se adapt6 a las condiciones
ambientales de la sierra ecuatoriana, siendo difundido rapidamente, ganando aceptacion por su
rapido crecimiento. Sembrar y comercializar madera de eucalipto represento un negocio lucrativo,
esto se presentd en toda Ameérica Latina. Gran parte de las politicas de forestacién y programas
para el control de la erosion aplicadas en la parte de la sierra del Ecuador han utilizado esta especie

exotica, siendo originaria de Australia es muy comun ver grandes poblaciones en nuestro pais
(Granda citado en Juela, 2015: p. 3).

1.1.2 Caracteristicas botanicas del eucalipto

1.1.2.1 Arbol

El eucalipto es un arbol de rapido crecimiento, que puede llegar alcanzar una altura de unos 20m,
en un periodo de 8 afios y una altura maximo de 70m en su etapa de adulto, por lo que es

considerado una de la especie mas alta del mundo (Vogel, 2018: p. 2).

1.1.2.2 Raiz

Posee un sistema radicular pivotante, profundo y demasiado extendido. La raiz es muy poderosa
y opresiva, la cual cuida la planta arbérea contra agentes atmosféricos. Los eucaliptos son arboles

gue poseen raices superficiales durante su periodo de desarrollo (ADEFOR, 1995).



1.1.2.3 Hojas

Se encuentran en disposicion alternas de 10 a 30 cm de anchura, lanceoladas, la mayoria
acuminadas y sus puntas curvadas y agudas en la base, enteras, glabras, su nervio central bien
marcado, brillantes y de textura endurecida. Al mismo tiempo, las hojas estan provistas de
glandulas secretoras (ADEFOR, 1995).

1.1.2.4 Flores

Poseen flores blancas, solitarias, con el caliz y la corona unidos por una especie de tapadera que
cubre los estambres y el pistilo (de esta peculiaridad procede su nombre, eu-kalypto en griego
significa "bien cubierto™) la cual, al momento de abrirse, libera multitud de estambres de color

amarillo (ADEFOR, 1995).

1.1.2.5 Fruto

Los frutos son grandes capsulas lefiosas de hasta 2.5cm de largo, de color casi negro con una tapa

gris azulada que en su interior contiene gran cantidad de semillas (ADEFOR, 1995).

1.1.2.6 Semilla

Las semillas de eucalipto son relativamente pequefias. Por gramo hay entre 18 y 320 semillas, de
color negro. Las capsulas al obtener su madurez liberan inmediatamente sus semillas y con la

ayuda del viento son distribuidas a diferentes lugares (Skolmen & Ledig, 1990: pp.4-5).

Las semillas pueden ser almacenadas por largos periodos de tiempo en contenedores herméticos

a una temperatura de 0 a 3 °C (Skolmen & Ledig, 1990: pp.4-5).

1.2 Caracteristicas ecoldgicas

1.2.1 Clima

Segln Jiménez (2015) que cita a Jacob (1981) nos dice que el Eucalyptus globulus prefiere el clima
templado sin extremo de frio o calor. Su sensibilidad a las bajas temperaturas aumenta cuando se
encuentra fuera de su habitat 6ptimo. En zonas mas aridas es mas susceptible a las heladas. Con
la edad aumenta su tolerancia a climas frios y en adecuados terrenos es mucho menos sensible al

frio (Jiménez, 2015: p.7).



1.2.2 Suelo

Los mejores crecimientos se han obtenido en suelos profundos arenosos, no obstante, igualmente
ha progresado en suelos franco arcillosos y arcillosos. Uno de los principales factores limitantes
del suelo son insuficiente profundidad, mal drenaje, elevada pedregosidad, salinidad y la alta
presencia de contenido de carbonatos asimilables. Sin embargo, en la limitacion de su desarrollo,
los factores edaficos son menos importantes que los climaticos (Jiménez, 2015: p. 7).

123 pH

El eucalipto prefiere pH de 5,5 a 6,4, pudiendo absorber buenos nutrientes de la mayoria de los
suelos (Montoya, 1995: p. 1-2).

1.2.4 Siembra

La siembra se la puede llevar a cabo en semilleros o cajones para a su posterior germinacion
repicarlas a envases de diferentes materiales o fundas plasticas, puede ser individuales como en
blogues cuando las plantas han desarrollado de 2 — 8 c¢cm de altura se realiza el repique,

aproximadamente a las dos semanas las plantulas pasan por un proceso de adaptacién (Ecuador
Forestal, 2013: p. 3).

1.3 Requerimientos y caracteristicas de las semillas

1.3.1 Caracteristicas de las semillas

Se pueden obtener 55.000 plantas por Kg de semillas, cuya germinacion ocurre entre los 5 y 22
dias. Al ser una semilla de tipo ortodoxa se debe almacenar a una temperatura de 3 — 5 °C con un
contenido de humedad del 4 — 8%. Como tratamiento pre germinativo se recomienda remojar la

semilla 24 horas antes de su siembra (Ecuador Forestal, 2013; p. 3).

1.3.2 Fuentes semilleras

Se pueden obtener 55.000 plantas por Kg de semillas, cuya germinacion ocurre entre los 5 y 22
dias. Al ser una semilla de tipo ortodoxa se debe almacenar a una temperatura de 3 —5 °C con un
contenido de humedad del 4 — 8%. Como tratamiento pre germinativo se recomienda remojar la

semilla 24 horas antes de su siembra (Ecuador Forestal, 2013: p. 3).



1.3.3 Sustratos

Los sustratos con menor capacidad de retencion de agua (cascaras de arroz carbonizadas, arena,
etc.) requieren riegos mas frecuentes que los de mayor capacidad de retencion (turbas, compuestos
organicos, fibras de coco, etc.). El substrato debe garantizar el suministro de oxigeno para el
sistema radicular, la nutricion requerida por las plantasy el control fitosanitario, ademas no deben

tener problemas de salinidad (Wadas et al., 2009; p.1).

Segun Valdiviezo (2011; p.13) que cita Ocafia (2008) Indica que el sustrato mas utilizado en nuestro

pais, proviene de mezclas de tierra agricola, turba o tierra negra y arena.

1.3.4 Plagasy enfermedades

Segun Valdiviezo (2011; p. 6) mencionan que el manejo de viveros implica una serie de acciones
intimamente ligadas con la fitosanidad forestal, que se inicia con la utilizacion de semillas
selectas, las cuales deben provenir de arboles semilleros de buena calidad y estar libres de plagas

y enfermedades.

Plantas con insuficiente crecimiento radicular, dafios en los tallos y poco follaje como
consecuencia de agresiones de enfermedades y plagas en camas de repique, produciran retrasos
en el crecimiento de la plantula, ademas de limitada resistencia a la accion de factores
desfavorables del medio ambiente y expuestas a la incidencia de enfermedades en la plantacidn
definitiva. Por estas razones el manejo fitosanitario en vivero y la seleccion de plantas antes de
ser llevadas al terreno deben ser controladas estrictamente, puesto que en las plantaciones

definitivas solucionar estos problemas demanda altos costos econémicos (Valdiviezo, 2011: p.6).

1.3.5 Usos del eucalipto (Eucalyptus globulus)

El eucalipto es una de las especies mas comercializadas a nivel mundial por su buena calidad de
madera y por los usos diferentes que se le puede dar, ademas de ser utilizada maderablemente es
muy comercializada en salud, cosmeticos, carpinteria, medicina, etc.
e Fabricacién de pasta de papel. Este es uno del principal uso del eucalipto, superior al 80%.
Presenta un rendimiento alto en la obtencién de pasta de papel y su estructura quimica
permite evitar el uso de cloro. Lo cual, también es un proceso mas amigable con el medio

ambiente que el de la fabricacion con otras maderas.

e Fabricacion de madera estructural, es decir madera o vigas laminadas.



e Postes, clavados al suelo se le estima una vida Util de entre 5 y 15 afios.

e Fabricacion de tableros aglomerados, MDF y HDF.

e Chapas decorativas de madera. Buen comportamiento frente al desenrollo.

e Carpinteria tanto de interior como de exterior: puertas, ventanas, mobiliario.

e Se utiliza también para la fabricacion de productos quimicos, especialmente relacionados
con la industria farmacéutica. Se debe a la obtencién de su aceite. Este puede usarse para
fabricar productos de limpieza, desinfectante, antiviral o anticongestionantes (jarabes,

pastillas, caramelos) (Maderame, 2018: p.3.).

1.3.6  Importancia econémica en el Ecuador

El eucalipto tiene su importancia econémica partida en la industrializacién como en la exportacion
de articulos madereros. Es muy empleado en la reforestacion de produccion para plantaciones, de
cuidado y en sistemas agroforestales. Es una especie de acelerado crecimiento con alta capacidad
de rebrote a partir del tocon, lo que representa una buena alternativa para propietarios pequefios
de productividad de lefia, postes 0 madera para aglomerado. Su buena auto poda disminuye los

costos de manejo. La madera es fina y muy cotizada en el mercado (Ecuador forestal, 2010; p.1).

1.4 Solarizacién

1.4.1 Generalidades

La solarizacién es un tratamiento de control fisico de organismos fitopatdgenos del suelo, que
consiste en el incremento de la temperatura mediante la utilizacién de una pelicula de plastico
que transmite al suelo las radiaciones recibidas del sol durante el dia, haciendo que la temperatura
del suelo aumente a niveles mas altos que la temperatura exterior y durante la noche deteniendo
en cierto grado el paso de las radiaciones caléricas del suelo hacia la atmdsfera (Gémez et al., 1996:
pp.1-2).

Este es un proceso hidrotérmico, que requiere de agua para transferir el calor maximo a los
organismos del suelo; consiguientemente, se debe regar a capacidad de campo para

posteriormente cubrir el suelo con plastico (Gémez et al., 1996: pp. 1-2).

El suelo anticipadamente regado y bien mullido es cubierto con una lamina de pléstico de 50

micras de grosor, manteniéndola sobre el terreno durante 1 a 1,5 meses en épocas de altas



temperaturas. logrando calentar el suelo con energia solar mediante laminas de plastico en los
meses mas calurosos y cuando el suelo esté libre de cultivos, se puede conseguir resultados

similares a las desinfecciones quimicas y a bajos costos econémicos (Reche, 1991: pp.1-2).

Esta desinfeccion es consecuencia de altas temperaturas que alcanza el suelo bajo la cubierta de
plastica, alcanzando una temperatura de 45° y 50°C, entre los 5 a 20cm. De profundidad. El suelo
se pasteuriza con buenos resultados contra hongos fitopatogenos tales como: Pythium,

Verticillium, Rhizoctonia y Fusarium (Reche, 1991: pp.1-2).

Es una técnica de cubrimiento del suelo con polietileno, para reduce efectos térmicos, las p
oblaciones de patdgenos y malezas en los primeros centimetros del suelo. Los rayos solares actiian

como agente letal para el control de microorganismos (El Semillero: pp. 1-2).

Las cubiertas plasticas permiten el paso de la mayoria de la radiacion solar, reduce la conveccion
del calor y la evaporacion del agua del suelo y como resultado la formacion de pequefias gotas d

agua sobre la superficie interna, se reduce también la perdida desde el suelo de la radiacion (El
Semillero: pp.1-2).

1.4.2 Lasolarizacion como método de desinfeccion

La solarizacion es un método alternativo de desinfeccion del suelo, factible de utilizar en
Programas de Manejo Integrado de Plagas, dado sus efectos sobre algunos de los principales

enemigos de los cultivos agricolas y su inocuidad al ambiente (Fernandez y Labrada, 1995: p. 8).

Patdgenos menores (parasitos débiles o microorganismos del suelo) y sustancias téxicas,
producidas directamente por los microorganismos del suelo u originados desde residuos
descompuestos de plantas. Los efectos inhibitorios o estimulantes de la desinfeccion del suelo
sobre los agentes perniciosos y agentes beneficiosos, biéticos y abidticos; son dificiles de analizar
y evaluar. Todas estas interacciones se expresan finalmente como un aumento o disminucién en

el crecimiento de las plantas con el control de patdégenos (Castro, 2000: pp.5-6).

1.4.3  Principios de la solarizacién
Los principios importantes de la solarizacion del suelo son, segun (Grinstein citado en Castro, 2000).

La solarizacién aumenta la temperatura del suelo mediante ciclos diarios repetidos. Las maximas

temperaturas disminuyen de acuerdo al incremento de la profundidad del suelo.

El suelo se alquitrana con delgadas y transparentes hojas de polietileno u otro material plastico

(por ejemplo, cloruro de vinil). Cualquier material de facil manejo que permite calefaccion,
10



econdmica y efectiva del suelo, bajo condiciones de campo podrian usarse. Algo similar a una
casa de vidrio o casa plastica, si las condiciones climaticas permiten y el suelo es mojado, es otra

versioén de solarizacién (Castro, 2000).

El mejor tiempo para el alquitranado del suelo, cuando las condiciones climaticas son mas
favorables, puedes ser experimentadas determinadas, midiendo las temperaturas. Los datos
meteoroldgicos de afios atras, pueden predecir modelos y facilitar esta tarea (Castro, 2000).

Al aumentar las profundidades del suelo, las temperaturas maximas consiguen en el dia y

posteriormente mantenidas por largos periodos de tiempo (Castro, 2000).

Extender el tiempo de solarizacion permite el control en capas mas profundas del suelo. La
adecuada humedad del suelo durante la solarizacion puede ser alcanzada por un corto riego antes
del cubrir el suelo con la lamina de plastico. Las temperaturas alcanzadas en suelos solarizados
son mas inferiores que los suelos con desinfecciones a vapor. Por lo tanto, los efectos negativos

asociados con la técnica de vapor, son menos posibles que ocurran con solarizacién (Castro, 2000).

1.4.4 Ventajas de la solarizacion

Segln, Gomez et al. (1996), entre las ventajas de solarizacion tenemos:

Control de microorganismos patdgenos importantes como nematodos, hongos y malezas.
¢ No produce residuos toxicos en el suelo y plantas.

e Se provee condiciones excelentes para el crecimiento de los organismos benéficos del

suelo.

e Mejora las condiciones fisicas y de fertilidad, asi como el movimiento del aire y agua

internamente del suelo, disminuyendo de esta manera las necesidades de riego.

1.45 Efecto de la solarizacion en la temperatura del suelo.

En el calentamiento del suelo, ademas de la magnitud de la radiacién solar influye algunos otros
factores como la temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y caracteristicas del

suelo (color; textura, estructura, materia organica y humedad (Elmore, 1997: p.365).

La que estd mas expuesta a los cambios de temperatura es la capa superior del suelo, ya que a
medio dia alcanza la maxima temperatura y por la mafiana es la parte mas fria del suelo. Conforme

avanzan las horas del dia la temperatura se transmite de manera progresiva hacia el interior, de
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modo que cuando empieza a bajar la temperatura de la superficie del suelo (alrededor de las 16:00
hrs. de la tarde), la temperatura interior va en aumento y se mantiene durante mas tiempo (Elmore,
1997: p.365).

1.4.6  Efectos de la solarizacion en las poblaciones de patdégenos presentes en el suelo

El aumento de temperatura que se produce a diario durante la solarizacion mata muchos patégenos
del suelo, neméatodos, semillas de malezas y plantulas. El calor asi mismo debilita muchos
organismos que pueden afrontar la solarizacion, consiguiendo que los hongos y bacterias se
vuelvan mas vulnerables, que son mas resistentes al calor y que actian como sus enemigos
naturales. Se produce cambios en la quimica del suelo durante la solarizacion ademas puede matar

o0 debilitar algunos organismos del suelo (Elmore, 1997: p.365).

Inclusive, aunque mueren bastantes microorganismos del suelo con temperaturas altas de 30 6
33°C, los fitopatdgenos, malezas y otros organismos del suelo difieren en su susceptibilidad al
calentamiento del suelo. Algunos organismos que son complicados de controlar con fumigantes
del suelo son sencillamente de controlar con la solarizacion. Otras enfermedades son afectadas
asi mismo, pero no pueden ser firmemente controladas con el método de solarizacién. Esos

requieren medidas adicionales de control (Elmore, 1997: p.365).

1.4.7 Mecanismo de eliminacion de patdgenos en el proceso de solarizacion

Las temperaturas que se alcanza con la solarizacion del suelo son estimada mente mesuradas a
comparacion con las del tratamiento del suelo con vapor. En efecto, la solarizacion del suelo es
mas electiva en relacién con la biota termofilica y termo tolerante y los actinomicetos pueden
sobrevivir e incluso progresar bajo la solarizacion del suelo. La solarizacion presenta resultados
letales en la parte mas profunda del suelo en los microorganismos que no son buenos adversarios
del suelo. Muchos patdgenos estan incorporados en este grupo desde el instante que tienden a
tener requerimientos fisiologicos especiales tales como una mayor familiarizacion a la

coexistencia con las plantas hospedantes (Stapleton y De Vay, 1986; citados en Martinez, 2007).

Los organismos presentes del suelo son eliminados directa o indirectamente por las altas
temperaturas que se llega alcanzar del suelo hiimedo bajo peliculas de plastico que fijan el escape
de gases y vapor de agua del suelo. La susceptibilidad de algunos organismos a las temperaturas
altas esta vinculada con diminutas diferencias en macromoléculas que llevan a un aumento de los
enlaces intramoleculares con cambios reducidos en los enlaces, los enlaces idnicos y los enlaces

de bisulfitos (Brock citado en Martinez, 2007).
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1.4.8 Efectos de la solarizacién en el incremento de organismos benéficos del suelo

Muchos organismos beneficiosos del suelo son capaces de persistir a la solarizacion o repoblar
muy deprisa el suelo. Importantes microorganismos benéficos son los hongos micorricicos,
hongos y bacterias que parasitan en patégenos de plantas y que ayudan al crecimiento de las
mismas. Las lombrices, por ejemplo, se creé que se resguardan a mayores profundidades y se
esconden a las altas temperaturas del suelo (Elmore, 1997: p.365).

Los hongos beneficiosos, en especial Trichoderma, Talaromyces y Aspergillus spp. permaneces
y se aumentan en suelos solarizados. Los hongos micorricicos son mas resistentes al calor que la
colectividad de hongos fitopatdgenos, sus poblaciones pueden disminuir en el perfil superior del
suelo, no obstante, ciertos estudios han expuesto que esto no es autosuficiente para disminuir su

colonizacion de raices hospederas en suelos solarizados (Elmore, 1997: p.365).

Colectividades de bacterias benéficas como Bacillus spp y Pseudomonas spp. Son disminuidas
durante la solarizacion, no obstante, posteriormente recolonizan el suelo rapido. Poblaciones de
Rhizobium spp., fijan nitrdgeno en los nddulos de las raices de leguminosas, pueden ser

considerablemente reducidos por la solarizacion (Agrios, 2005: p.689).

1.4.9 Efecto de la solarizacion en el crecimiento de las plantas

Las plantas generalmente crecen mas rapido y producen mayores rendimientos y de méas calidad
cuando los cultivos crecen en suelos solarizados. Esto puede ser atribuido en parte, a el control
de enfermedades y malezas; pero incrementos en el crecimiento de las plantas también es visto
cuando el suelo esté libre de enfermedades es solarizado. Un gran nimero de factores puede estar
involucrado en este efecto, primero, patdgenos de poca importancia o desconocidos también
pueden ser controlados. Segundo, el incremento en nutrientes solubles mejora el crecimiento de
las plantas. Tercero, relativamente grandes poblaciones de microorganismos Utiles en el suelo han
sido encontrados después de la solarizacion, y algunos de esos, como ciertas Pseudomonas

fluorescentes y Bacillus se sabe que son agentes de control biol6gico (Elmore, 1997: p.365).

1.4.10 Efectos sobre patdgenos

El método de solarizacion es semejante en principio a la del calentamiento quimico mediante
vapor u otros métodos hasta alcanzar la temperatura de 60 a 100°, sin embargo, las temperaturas
obtenidas mediante la solarizacion son relativamente méas bajas, por lo tanto, el efecto sobre los

microorganismos es menos dréstico (Castro, 2000. pp. 7-8).
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Los efectos a largo plazo de la solarizacion sobre el control de enfermedades o incremento
extendido para un segundo o tercer cultivo, fue observado en varias regiones con una variedad de
patdgenos y cultivos, por ejemplo, Fusarium que ataca al algoddn y al meldn. La incidencia de
Fusarium en algodén en el tercer afio después de la solarizacion, era significativamente menor en
los lotes no tratados, si bien los lotes solarizados se expusieron pesadas re infestaciones desde los
cultivos aledafios (Katan et al.,1983). Tales pronunciamientos de efectos a largo plazo con una
variedad de patdgenos no han sido reportados con otros métodos de desinfeccion. Esto significa
que este fendmeno es Unico para solarizacion, porque es muy natural, o no han sido estudiados

con otros métodos (Castro, 2000).

Segun Stapleton y De Vay (1985) citado por Castro (2000).1a solarizacion es una forma actual, involucra
procesos hidrotérmicos ocasionando simultaneamente muchos cambios en los componentes
bidticos y abidticos del suelo, durante y después de la solarizacion, que pueden finalmente

conducir un cambio en la enfermedad, rendimiento y crecimiento de la planta 0 ambos

Los suelos solarizados experimentan cambios importantes en sus regimenes de humedad y
temperatura, la composicion organica e inorganica de sus fases liquidas, solida, gaseosa y su

estructura fisica, todo lo cual a su vez afecta los componentes bidticos.

1.4.11 Control biolégico

Los mecanismos gue actuan en el control biolégico afiliado a la solarizacidn son los siguientes,

segun (Velastegui, 1997).

1.4.11.1 Reduccidn de la densidad de in6culo por:
Muerte del patdgeno, debilitado por efecto térmico subletal, causada por microorganismos.
Acumulacidn del efecto de fungistasis y lisis del micelio una vez germinado.

Parasitismo de antagonistas estimulados por la solarizacion.

1.4.11.2 El efecto descontaminante del suelo por solarizacion se debe a que:

e La elevacion de la temperatura del suelo provoca un estrés y a veces la reduccion de la
viabilidad de organismos perjudiciales, que, en condiciones de humedad, aumentan su

sensibilidad térmica.
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e Se produce un control biol6gico al incrementarse las poblaciones microbianas por la
elevacion del calor en el suelo, lo cual potencializa a su vez la actividad de antagonista que
elimina a los agentes de enfermedades o plagas. Los organismos patogénicos tienen baja
resistencia al calor que muchos de los saprofitos y antagénicos, como Trichoderma sp y

Bacillus subtilis, lo mismo ocurre con bacterias saprofiticas y actinomictes.

1.4.12 Fungistasis disminuida por solarizacion

Una anulacion completa de fungistasis en la ausencia del hospedero se observa tan nociva a
estructuras resistentes las cuales en tal situacion son propagulos germinativos vulnerables a la
accion microbioldgica. El control biol6gico especialmente por enmiendas organicas apunta a

lograr tal situacion (Castro, 2000).

La solarizacion redujo la  fungitasis hacia Sclerotium rolfsii en diversos suelos (Greenberger et

al.,1985) y hacia Fusariun y Penicillium freguentatum en suelos precalentados (Dobbs Hinston; Katan
et al., 1976 citado por Castro, 2000).

1.5 Trichoderma sp

1.5.1 Generalidades

Trichoderma es un hongo oportunista que presenta capacidad de colonizar diferentes sustratos
sobre condiciones ambientales muy diversas, posee un gran nimero de enzimas hidroliticas
encontradas en el Reino Fungi y adicionalmente tiene un sistema muy eficiente de reparacion
celular lo que le ha permitido crecer en condiciones adversas. La exploracion de la capacidad de
Trichoderma para atacar otros hongos ha permitido el desarrollo de numerosos agentes de control
bioldgico con demostrada eficacia en distintos sistemas productivos (Meyer, Mazaro y Silva
2019). En los ultimos afios son cada vez mas frecuentes los estudios describiendo que
Trichoderma promueve el crecimiento de las plantas y la germinacion de las plantas y la
germinacion de semillas, que estimula sistémicamente las defensas de las plantas frente a
patégenos y también frente a estrés ambiental. Todo esto constituye lo que puede ser llamado

“efecto Trichoderma” (Meyer, Mazaro y Silva, 2019).
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1.5.2 Clasificacion taxondmica

Tabla 1-1: Clasificacion taxonémica de Trichoderma spp.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Sordariomycetes
Orden Hypocreales
Familia Hypocreaceae
Género Trichoderma

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

1.5.3 Biologia

Hongos del género Trichoderma son saprofitos componentes activos de la microbiota del suelo,
participando de muchos procesos en ese ambiente. Este género es conocido por ser cosmopolita,
encontrado en diversas partes del mundo (América, Europa, Asia, Africa y Oceania). EI género
Trichoderma puede ser encontrado tanto en regiones frias (ejemplo: Trichoderma aureoviride,
presente apenas en el Reino Unido y Europa) como en regiones de clima tropical (ejemplo:
Trichoderma stromaticum encontrado solamente en América) (Samuels et al. 2006; Samuels 2006;
Samuels et al. 2002). Existen también reportes de la presencia de Trichoderma spp, en condiciones

extremas como en el suelo Antartico (Hughes, Bridge y Clark 2007).

Esta versatilidad de ocupar diferentes habitats esta relacionada con la plasticidad genética de
individuos de ese género, perimitiendo su sobrevivencia en diversas localidades y condiciones

distintas (Druzhinina, Shelest y Kubicek 2012; Zeilinger et al. 2016; Benitez et al. 2004).

Algunas cepas de Trichoderma pueden producir estructuras de resistencia como
clamiddsporas y microesclerocios, y con esto son capaces de sobrevivir en condiciones
adversas. Ademas, han sido obtenidas cepas de Trichoderma con potencial de biocontrol que
crecen en altas temperaturas, suelos salinos o alcalinos y sobre condiciones de baja humedad.
Estos hongos se alimentan absorbiendo nutrientes por medio de sus hifas, es por eso que para
poder atravesar la pared celular y utilizar los nutrientes, los sustratos de alto peso molecular
necesitan ser hidrolizados a moléculas mas pequefias, es por esa razon que los hongos liberan
enzimas extracelulares que, cuando son mas diversas y numerosas proporcionaran mas

ventajas para que los hongos vivan en ambientes con diferentes condiciones (Meyer, Mazaro y
Silva 2019).
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1.5.4 Mecanismos de Biocontrol

1.5.4.1 Micoparasitismo

Una de las caracteristicas mas importantes del género Trichoderma es la capacidad de parasitar
otros hongos. Estudios ecofisiolégicos demostraron que, en mayor o menor escala, todas las
especies de Trichoderma son eficaces parasitos de hongos fitopatdgenos y de oomicetes
(Druzhinina et al. 2018), como una estrategia de nutricion biotréfica. No obstante, las especies de
Trichoderma también son capaces de alimentarse de biomasa de hongos y oomicetos muertos,
resultando el término mas adecuado microtrofia para definir o estilo de vida tan comdn en las

especies de Trichoderma. (Kubicek et al. 2011).

1.5.4.2 Antibiosis

La produccion de metabolitos secundarios por cepas de Trichoderma también presenta una gran
variedad y aplicacion potencial, pues con varios millares de compuestos distribuidos en méas de
120 estructuras moleculares, constituyen una de las fuentes de mayor diversidad metabdlica del
Reino Fungi (Hermosa et al. 2013). Es conocida la actividad antifungica in vitro de muchos
metabolitos secundarios producidos por Trichoderma frente a Botrytis, Fusarium, Rhizoctonia,
Sclerotinia, Colletotrichum entre otros hongos (Hermosa et al., 2013). No obstante, son escasos
los ensayos conducidos para conocer la eficacia de biocontrol de una enfermedad de plantas por

un determinado metabolito en condiciones de campo (Keswani et al. 2014).

1.5.4.3 Competencia

Una de las caracteristicas mas relevantes del género Trichoderma es su capacidad de parasitar
hongos. La habilidad de Trichoderma virens para enredarse, penetrar y destruir el contenido
citoplasmatico de Rhizoctonia solani ya fue estudiada hace mucho tiempo (Weindling 1932).
Algunos estudios ecofisiolégicos demostraron gque, en mayor o menor escala todas las especies

de Trichoderma son eficaces parasitos de hongos fitopatdgenos y de oomicetos (Druzhinina et al.
2018).

1.5.5 Induccién de resistencia

Trichoderma estimula de forma sistémica las defensas de las plantas frente al ataque de patégenos
y condiciones edaficas y ambientales adversas, sin la necesidad de establecer contacto directo con
el invasor o estar sometido a un estrés previo. Los patogenos atacantes mas habitualmente

controlados sistémicamente por el efecto Trichoderma son hongos filamentosos, oomicetos y
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bacterias (Shoresh, Harman y Mastouri 2010), a pesar que también se ven activadas las defensas frente
a nematodos (De Medeiros et al. 2017), insectos (Coppola et al. 2017) y Virus (Elsharkawy et al. 2013). Por lo
tanto, las plantas no perciben Trichoderma como un enemigo. Para alcanzar la condicion de
“amigo” de las plantas Trichoderma necesit6 desarrollar sus capacidades oportunistas, utilizar los
exudados de la raiz (Vargas et al. 2008) y superar las respuestas iniciales de la defensa de las plantas
(Moran et al. 2009). Las plantas son capaces de presentar respuestas inmunoldgicas altamente
especificas y mantener una memoria duradera frente al ataque de patdgenos. La primera linea de
defensa activa se conoce como respuesta inmune innata, que entra en funcionamiento cuando las
moléculas de los atacantes, conocidas como patrones moleculares asociados a microrganismos
(microbe associated molecular patterns - MAMP), que son evolutivamente muy conservados
(beta-glucanos y quitina de la pared celular de los hongos, flagelina y péptido-glucano de las
bacterias, etc.), son detectados por receptores denominados receptor de reconocimiento de
patrones (pattern recognition receptors - PRR), que estan localizados en la membrana celular de
cada célula vegetal. Igualmente, los PRR también responden a moléculas liberadas por la accion
hidrolitica de los atacantes sobre los tejidos de la planta (ejemplos: oligémeros de la pared celular
y restos cuticulares), que son conocidos como patrones moleculares asociados al dafio (damage-
associated molecular patterns - DAMP). Cuando se estimula un PRR se genera una cascada de
transduccion de sefiales que dan lugar a una respuesta inmune conocida como inmunidad
disparada por MAMPs (MAMP-triggered immunity - MTI). Como resultado, se produce la
fortificacion de las paredes celulares de la planta con la deposicion de calosa y de lignina; la

produccion de metabolitos secundarios con accién antimicrobiana (Meyer, Mazaro y Silva 2019).

1.5.6 Descripcion

Las diferentes especies de Trichoderma spp. son diferenciadas segun Rivas (2001: pp.13-20), de la

siguiente manera:

1.5.6.1 Colonias

Esta especie puede formar colonias flojas 0 compactas, pudiendo mostrarse numerosas
variaciones entre estos dos extremos; regularmente pueden presentarse estas dos caracteristicas
sobre una misma colonia. La compactacion de las colonias esta relacionada con la estructura de

los conidioforos (Rivas, 2001: pp.13-20).

1.5.6.2 Micelio

El micelio se encuentra constituido por hifas hialinas, septadas de paredes lisas y con abundante
ramificacion (Rivas, 2001: pp.13-20).
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1.5.6.3 Clamidosporas

Estan presentes en varias especies, poseen una estructura compleja, caracterizada por su
abundante ramificacion lateral corta, individuales o en grupos de tres, otros se colocan hacia

afuera alejandose de las ramificaciones laterales (Rivas, 2001, p.13-20).

1.5.6.4 Esporas

Estas son las fialosporas producidaas individualmente o sucesivamente acumuladas en el apice
de las fialides, conformando una cabeza de esporas cuyo diametro es inferior a 15um, raramente
pueden estar en cadenas cortas, pueden ser lisas o de pared rugosa, hialinas o verde amarillentas

0 verdes oscuras, a veces con apariencia angular y ocasionalmente truncada en su base (Rivas, 2001:
pp.13-20).

1.5.7 Aplicacion de Trichoderma inoculado al sustrato para semilleros o directamente al

suelo en semilleros a campo abierto

Martinez et al. (2013) sugieren que la aplicacion de Trichoderma directamente al suelo en semilleros
a campo abierto ofrece una mayor conservacion al cultivo. Afirman que al utilizar Trichoderma
para el control de hongos del suelo, esta puede mezclarse con materia organica (estiércol, casting
y biotierra) y otras enmiendas utilizadas como biofertilizantes, tal como se hace con inoculantes
bacterianos usados como fertilizantes ecolégicos. Se comprobd igualmente que la cachaza y la
turba son soportes y eficientes para Trichoderma donde puede quedarse viable por mas de 30 dias

en condiciones ambientales sin alterar la concentracion inicial del in6culo (Valdez, 2014: pp.1-2).

Martinez et al. (2013: p.2) sefialaron que el tratamiento de la semilla con Trichoderma se emplea para
el combate de hongos fitopatdgenos, con los objetivos de disminuir la infestacion natural que
acompana la misma, y darle proteccion en el nicho, una vez sembrada la semilla. Por ser rapida,
de facil realizacién y economizar tiempo y recursos esta variante es muy utilizada. Orrala (2013)
refiere que varias cepas de Trichoderma spp. son capaces de colonizar la superficie de la raiz a
partir de las semillas tratadas y de las plantas adultas existentes en el suelo, protegiendo a las
mismas de enfermedades fungosas. Asi las semillas reciben una cobertura protectora cuyo efecto
se muestra cuando la misma es plantada en el sustrato correspondiente. Las semillas agricolas,
tratadas con Trichoderma protegen eficientemente las plantulas en el semillero sin necesidad de
tratamiento del suelo previo a la siembra (Villegas, 2005: p.2). Al inocular la semilla de Trichoderma
harzianum, logré disminuir las poblaciones de Rhizoctonia solani, Sarocladium spp. y Pythium

spp. en el suelo, con incremento de la actividad del micoparésito.
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1.5.8 Beneficios de la aplicacion de Trichoderma

La aplicacion de Trichoderma spp., al suelo tiene varias ventajas, pero se debe tener en cuenta
que no basta un solo método de control para erradicar una enfermedad de forma eficaz y duradera.
Es necesario integrar varias practicas, para lograr cultivos sanos y econémicamente rentables.

Entre los principales beneficios de Trichoderma spp. se encuentran los siguientes:

Segun Chiriboga et al (2015: pp. 1-2)

Ofrece un control eficaz de enfermedades de las plantas.

e Posee un amplio rango de accion.

e Se propaga en el suelo, aumentando su poblacion y ejerciendo control duradero en el
tiempo, sobre hongos fitopatdgenos.

e Con el uso de microorganismos en los cultivos, las plagas no generar resistencia como
sucede cuando utiliza agroquimicos.

e Ayuda a descomponer la materia organica, haciendo que los nutrientes se conviertan en
formas disponibles para la planta, por lo tanto, tiene un efecto indirecto en la nutricion del
cultivo.

e Estimula el crecimiento de los cultivos, porque posee metabolitos que promueven los
procesos de desarrollo en las plantas.

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

e Favorece la proliferacién de organismos benéficos en el suelo, como otros hongos
antagonicos.

e Preserva el ambiente al disminuir el uso de funguicidas.

¢ Al reemplazar agroquimicos sintéticos por microorganismos benéficos, el productor ahorra
en sus costos de produccién.

e Ataca patdgenos de la raiz (Pythium, Fusarium, Rhizoctonia) y del follaje (Botrytis y

Mildiu) antes que puedan ser los detectados; y evita el ataque de (Phythophtora).
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Previene enfermedades dando proteccion a la raiz y al follaje de las plantas.
Promueve el crecimiento de pelos absorbentes y raices alimenticias, mejorando la nutricion
y la absorcion de agua.

No se ha registrado ningun efecto fitotoxico, a consecuencia de su aplicacion
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Materiales y métodos

2.1.1. Caracterizacion del lugar

2.1.1.1 Localizacién

La presente investigacion se desarroll6 en el Vivero Forestal de la Facultad de Recursos Naturales
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en el cantén Riobamba provincia de

Chimborazo.

2.1.1.2 Ubicacion Geografica
Lugar: Riobamba, Chimborazo
Latitud: -1.650000

Longitud: -78.650000

2.1.1.3 Caracteristicas climaticas

El clima de Riobamba por lo general es frio por estar en el centro del callejon interandino,

teniendo como datos los siguientes:
Temperatura media: 13,4 °C
Precipitacion media anual: 564,5mm

Humedad relativa: 15,8% (INAMHI, 2019).
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2.1.2 Materiales y equipos

2.1.2.1 Materiales de campo

e Libreta de apuntes, cAmara fotografica, lapiz, azadas, guantes, regadera, cinta métrica,

sustrato, piola, flexdmetro, geotermémetro (BIOS), estacas, semillas de eucalipto

(Eucalyptus globulus), plastico polietileno de 300um, Trichoderma harzianum..

2.1.2.2 Materiales de laboratorio

e Autoclave (Biobase), cdmara de flujo laminar (Biobase), balanza digital (RAdwag),

agitador magnético (Stable temp), microscopio (Optic ivymen system), vortex, incubadora

(Biobase), tubos de ensayo, cajas petri, medios de cultivo (PDA, SNA), antibiéticos

(Cloramphenicol, Streptomycina), papel aluminio, vasos precipitacion, gasas, frascos de

vidrio, micro pipeta, pera de succion, erlenmeyer, porta y cubre objetos, espatula, papel

film, agua destilada, alcohol (70%), mesh (20, 40, 60), puntas de micro pipeta, cepa de

Trichoderma, pinzas, sacabocado, camara de Neubauer.

2.1.2.3 Materiales y equipos de oficina e informaticos

e Computador, Impresora, Carpetas, Hojas de Registro, Papel de impresion.

2.2 Metodologia

2.2.1 Especificaciones del campo experimental

e Numero de tratamientos

e Numero de repeticiones

¢ Numero del total de unidades experimentales
e Parcela:

e Forma

e Largo

e Ancho

¢ Distancia entre parcelas
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2.2.2 Tratamientos

Tabla 1-2: Tratamiento de estudio.

TRATAMIENTO |CODIGO DESCRIPCION
1 T1 0 semanas de solarizacion; 0 de Trichoderma
2 T2 4 semanas de solarizacion; 1x10° de Trichoderma
3 T3 6 semanas de solarizacion; 1x10° de Trichoderma
4 T4 8 semanas de solarizacion; 1x10° de Trichoderma

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

El nimero de repeticiones por tratamiento fue de 3, dando un total de 12 unidades experimentales.

2.2.2.1 Factores de estudio

Los factores en estudio se constituyeron los tiempos de solarizacién con Trichoderma sobre el

control de fitopatégenos. en Eucalyptus globulus.

2.2.3 Disefio experimental

2.2.3.1 Tipo de disefio experimental

Se utilizo el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), con 3 repeticiones, mas un testigo

absoluto, por cada tiempo de solarizacion.

2.2.3.2 Esquema del analisis de varianza

Tabla 2-2: Esquema de analisis de varianza.

Fuentes de variacion (FV) Formula Grados de Libertad (GL)
Repeticiones r-1 2
Tiempo de solarizacion a-1 3
Error (a-1) (r-1) 6
TOTAL rt-1 11

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

2.2.4 Variables a evaluar

2.2.4.1 Andlisis del suelo

Se realiz6 un andlisis de suelo para determinar la cantidad de presencia de fitopatdgenos que se

puede encontrar antes y después de aplicar el método de solarizacion.
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2.2.4.2 Toma de temperatura

Luego de 24 horas colocada la cubierta plastica, se empez6 a tomar la temperatura del suelo a 5,
10 y 15 cm de profundidad en grados Celsius. Las temperaturas fueron tomadas a las 07h00,
13h00, 17h00, utilizando un geotermdmetro. Estos datos se recolectaron 4 veces por semana

(lunes, miércoles, viernes y domingo).

2.2.4.3 Altura de la planta a los 15, 30 y 45 dias

Seregistrd los datos a 10 plantas al azar para evaluar su altura y hacer un analisis con los diferentes

tratamientos y en relacion al testigo

2.2.5 Fase de campo

2.2.5.1 Labores pre-culturales

Preparacion del terreno

Para la prueba de solarizacién, se realizo las labores manualmente con la ayuda de un azadén,
removiendo el suelo hasta una profundidad de 0,20m., logrando asi una nivelacion y

desmenuzamiento para evitar encharcamientos.
Trazado de parcelas

Una vez que el suelo ha sido bien removido se procedio al formado de parcelas, en un total de 12,
labor que se realizé manualmente con la ayuda de un azadoén y pala, tomando en cuenta la

distancia establecida entre parcelas y la profundidad de cada una.
Colocacion del sustrato

Se procedio a colocar el sustrato (tierra negra, turba, estiércol de ovino), dos quintales por cada
parcela. Al instante se realiz6 la toma de muestra del sustrato para el analisis de la presencia de

fitopatdgenos.
Colocacion del pléastico

Antes de la colocacion del plastico se efectué un riego para que el suelo este completamente
himedo. Se procedio a tender la Iamina de pléastico polietileno fino negro y se selld los bordes
con unos ladrillos para evitar el ingreso del aire. De acuerdo a los tratamientos, las parcelas

permanecieron solarizadas por un periodo de tiempo de 0, 4, 6 y 8 semanas.
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2.2.5.2 Labores culturales

Inoculacion de Trichoderma harzianum

Una vez culminado el periodo de solarizacion para cada parcela, se retiraron los plasticos y se
procedié a tomar una muestra de suelo de cada tratamiento para su respectivo analisis de la

presencia de fitopatdgenos.

Luego se paso a inocular Trichoderma harzianum, 3L de suspensién en cada cama, la cepa que

se utilizo6 fue reactivada en el laboratorio de fitopatologia de la Facultad de Recursos Naturales.
Siembra de (eucalipto) Eucalyptus globulus

Terminado la inoculacion de Trichoderma harzianum, se continuo a la respectiva siembra de
Eucalyptus globulus, 1g de semillas por cada parcela, se cubrié con una lamina de paja para
mantener la humedad del suelo y evitar dafios por aves.

Riego

Los riegos se efectuaron todos los dias en las mafianas con excepcién de dias con presencia de

lluvias, para evitar encharcamiento en el cultivo.

2.2.6 Fase de Laboratorio

2.2.6.1 Analisis de las muestras de sustrato antes y después de la solarizacion
Para el analisis de fitopatogenos se utilizo la técnica de diluciones seriadas, la cual consiste en:

Muestra del suelo

Se realizd un muestreo en forma de zigzag, con la ayuda de un barreno se tomo 6 submuestras,
posteriormente se mezclaron y se obtuvo una muestra mixta de cada parcela con su respectivo
etiquetado. Las muestras se almacenaron en un congelador hasta su procesamiento de aislamiento
de los hongos. Se coloco las muestras bajo sombra para su secado.

Las muestras de suelo se procesaron siguiendo la metodologia descrita por (Sandoval y
Stefanova,2000; citados en Samaniego et al., 2018) con las diluciones seriadas en donde se pesé 1 g de
suelo y se diluyo en 9mL de agua destilada estéril afiadido cloruro de sodio al 85% para preparar
una solucion madre. Posteriormente se colocd en un matraz y se dejé en agitacion orbital
(150rpm) la muestra madre durante 20min. Previamente preparamos medios SNA, PDAy blancos

de dilucion, posteriormente afiadimos la solucion de stock de los antibidticos cloramphenicol y
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estreptomycina en una relacion de 1mL en 100mL de medio, dispensamos el medio y dejamos
gelificar.

Aislamiento de la solucién madre en tubos de ensayo

Etiquetamos los tubos de ensayo sucesivamente 107,107,107 10 *en donde tomamos una 1ml
de la solucién de suelo que estuvo en agitacion por 20 minutos. Con la ayuda de una micro pipeta
y puntas estériles tomamos 1cc de la disolucion 10~ y pasar a la 107 hasta llegar a la /0% de
cada muestra de suelo se tomd 0,1ml de la dilucién ,107 y 107 para la siembra en las cajas Petri
con medio PDA y SNA, se sembraron dos replicas por dilucion de cada muestra de suelo, con la
ayuda de un asa de drigalski se dispers6 en toda la caja para su crecimiento de colonias.

Finalmente se incubo las cajas a una temperatura de 25°C durante tres dias (Sandoval y

Stefanova,2000; citados en Samaniego et al., 2018).

Después de visualizarse crecimiento se realiz6 un conteo de las UFC de cada muestra,
posteriormente dentro de la camara de flujo laminar se hizo réplicas de los crecimientos de hongos
en cajas Petri con PDA y SNA, se incuban a la misma temperatura hasta que formen estructuras

reproductivas (Sandoval y Stefanova,2000; citados en Samaniego et al., 2018).
Identificacidn molecular de colonias aisladas antes y después de solarizar

e La extraccion de ADN se realizd por el método estarandizado de IDgen Quito utilizando
aproximadamente 100mg de micelio.

o Se realizd electroforesis en gel de agarosa al 1% para evaluar la integridad y calidad del
ADN.

e EI ADN obtenido se diluyd hasta una concentracion de 20ng/uL para la amplificacion
mediante la Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR).

e Se utilizaron los primers EF1-728F/EF1-986R, EF1-728F/EF2 o EF1/EF2 para la
amplificacion de hongos

e Los productos de PCR fueron purificados previo a la secuenciacion por el método
SANGER.

e Las secuencias obtenidas fueron limpiadas y ensambladas usando programas
bioinformaticos.

e Se compararon las secuencias ensambladas con la base de datos de nucle6tidos de GenBank
del NCBI.

Microcultivo para la identificacion de género y posible especie

El método de microcultivo se adapt6 a la metodologia utilizada por Arias y Pifieros (2008: p.58) donde

se tomo una tarrina plastica en su interior con papel estéril donde se ubico un caballete de vidrio
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en forma de U, se coloco 5ml de agua estéril en la tarrina que evitara la desecacion posterior del
microcultivo, con la ayuda de una pinza estéril sumergimos el portaobjetos dentro del
medio(PDA) y colocamos encima del caballete, posteriormente sembramos el fragmento del
hongo en la parte central del porta objetos, llevamos a la incubadora a temperatura de 25°C
durante 3 dias. Para la observacion en el microscopio afiadimos una gota de aceite de inmersion
y una gota de azul de metileno para una mejor visualizacion, colocamos un cubre objetos y
observamos al microscopio en aumento de 40x, tomamos las fotos necesarias para la
identificacion de cada una de las cepas, nos ayudamos con una guia de identificacion para las

colonias no identificadas molecularmente (Arias y Pifieros, 2008: p.58).

Conservacion de cepas obtenidas antes y después de solarizar

La técnica que se utilizo fue la del tubo con PDA inclinado, esta técnica ha sido muy utilizada
especialmente en la conservacion de cepas. Para ello se colocé 15mL. de medio en cada tubo y se
esterilizo, posterior se colocd antibiticos (Cloramphenicol y streptomycina) en una relacion de
1mL en 100mL de medio, los tubos con medio de cultivo esterilizado, todavia liquido, se coloca
en una posicién inclinada hasta que se solidifique el medio, seguidamente se siembra un
fragmento de la cepa que va a ser conservada, colocamos los tubos en la incubadora a una
temperatura de 25°C para su crecimiento, sellamos los tubos para evitar una posible

contaminacidn y conservamos (Arias y Pifieros. 2008: p.58).

2.2.6.2 Propagacion de Trichoderma harzianum en arroz para el inoculo
La cepa de Trichoderma harzianum se reactivd y repicamos en varias cajas petri con medio PDA.
Esta metodologia se realiz6 aplicando la técnica descrita por (Nolasco, 2010).

Se pesaron 200g de arroz y fueron colocados en frascos, auto clavamos el sustrato, posteriormente
humedecemos con 10mL de agua destilada estéril y afiadimos una caja con crecimiento de
Trichoderma harzianun, agitamos moderadamente para incorporar al medio colocamos en la
incubadora a una temperatura de 30°C durante una semana hasta que Trichoderma haya inoculado

todo el sustrato (Nolasco, 2010).

Una vez obtenido el crecimiento de Trichoderma en el sustrato preparamos una suspension de
micelio esporulado. Tomamos 10g de arroz con crecimiento activo de Trichoderma (verde
uniforme) y suspendemos en 1L de agua destilada estéril bajo condiciones de asepsia.

Posteriormente la suspension de esporas llevamos a campo para el inoculado respectivo (Nolasco,
2010).
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Para el conteo de esporas en la cAmara de Neubauer preparamos la suspension, separamos 10mL
en un tubo de ensayo, luego de agitar la muestra original. Dentro de la cdmara de flujo laminar
filtramos la suspension utilizando gasas estériles dispuesta en dos capas sobre un vaso de
precipitacion para evitar que pase particulas de arroz este procedimiento repetimos dos veces.
Seguidamente dentro de la cAmara de flujo laminar tomamos 200 uLde la suspension de esporas
usando la micro pipeta y colocamos en un recipiente pequefio, tomamos 100uL de lactoglicerol,
mezclamos la suspension de esporas y el lactoglicerol usando la micropipeta succionando y

soltando el contenido, dejamos en reposo por 10 minutos (Nolasco, 2010).

Se ajusto la concentracion de esporas utilizando la cAmara de neubauer(Nolasco, 2010).

2.2.7 Andlisis funcional

Para determinar las pruebas estadisticas a ser utilizadas en el analisis de los datos de temperaturas
del suelo a tres profundidades y de altura del eucalipto se aplicaron las pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov (para menos de 50 datos o mas, respectivamente). Una vez
aplicadas las pruebas de normalidad se determind la no existencia de la misma para ninguno de

los parametros, por este motivo se emplearon pruebas no paramétricas.

El andlisis de la existencia de diferencias significativas entre las temperaturas del suelo segun el
tratamiento de solarizacidn aplicado se realiz6 mediante utilizacion de la prueba no paramétrica
H de Kruskal-Wallis al 5% de significancia. Complementariamente se aplicé la prueba HSD de
Tukey al 5% para establecer los subgrupos homogéneos de los tratamientos que tienen
temperaturas del suelo similares. De igual manera, para establecer la existencia de diferencias
significativas entre las alturas de los eucaliptos segin el tratamiento de solarizacion aplicado,

también se utilizd la prueba no paramétrica H de Kruskal-Wallis.
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CAPITULO 111

3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Resultados de los parametros de evaluaciéon

3.1.1 Cepas obtenidas antes y después de solarizar

Mediante la aplicacion del método de aislamiento de hongos por diluciones seriadas se obtuvieron
16 cepas de hongos identificadas basado en la observacion de las caracteristicas macroscopicas,

microscopicas y moleculares.

3.1.1.1 Género: Aspergillus

Tabla 1-3: Clasificacion de las cepas del género Aspergillus.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Eurotiomycetes
Orden Eurotiales
Familia Aspergillaceae
Género Aspergillus

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020).

Aspergillus nidulans
Caracteristicas macroscopicas y microscépicas

Esta especie produce colonias de aspecto algodonoso o pulverulento fino de color verde oscuro.
Las cabezuelas son biseriadas, en cultivos jovenes son irradiadas sobre la mitad superior de la
vesicula, luego forman columnas cortas. Los conidi6foros son generalmente cortos, de pared lisa
y color café. Las conidias son globosas de pared lisa de color verde palido o verde oscuro cuando

hay mucha densidad, los resultados obtenidos se asemejan a estudios realizados por (Salazar y Leén,
2012: p. 94).
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Tabla 2-3: Caracteristicas macroscdpicas y microscopicas de las cepas de Aspergillus nidulans.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Aspergillus fumigatus
Caracteristicas macroscopicas y microscopicas

Colonias de rapido, inicialmente son algodonosa de color blanco, rapidamente se torna
pulverulentas de color azul con bordes blancos, conforme va envejeciendo la colonia adquiere un
color gris y obscuro polvoso. De la parte revés toma un color blanco. Microscopicamente se
observa cabezuelas columnares. Sus conidiéforos son cortos, vesiculas terminales en forma
cdnica que mantiene una sola fila de fialides, las conidias son de forma globosa de color verde
que forman cadenas largas que al momento del montaje se rompen facilmente, estos resultados se

asemejan a caracteristicas que reportan (Salazar y Ledn, 2012: p. 93) para Aspergillus fumigatus.

Tabla 3-3: Caracteristicas macroscépicas y microscépicas de las cepas de Aspergillus fumigatus.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscépicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.
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Aspergillus terreus

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas

Colonias de rapido crecimiento, inician con micelio algodonosa de color café o canela
pulverulentas, con exudaciones de color transparente. La parte revés es de color café amarillento
Microscopicamente se observa cabezuelas compactas y biseriadas, sus conidiéforos son cortos,
vesiculas subesfericas biseriadas, las conidias son de forma globosa o esféricos, hialinos y de
pared lisa estas caracteristicas son similares a estudios realizados por (Salazar y Ledn, 2012: p. 94).

Tabla 4-3: Caracteristicas macroscépicas y microscopicas de las cepas de Aspergillus terreus.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Aspergillus sp.

Caracteristicas macroscopicas y microscépicas

Colonias de rapido crecimiento, inician con un micelio algodonos de color blanco, adquiriendo
rapidamente el color verde amarillento y una textura pulverulenta gruesa. La parte revés presenta
un color amarillo verdoso. Macroscopicamente se observa cabezuelas radiadas que cubren toda
la vesicula esférica, los conidioforos son de tamafio variable hialinos y muy rugosos, las conidias
son globosas o semiglobosas de color verde palido, estas caracteristicas son similares a estudios

realizados por (Salazar y Ledn, 2012: p. 94).
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Tabla 5-3: Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de las cepas de Aspergillus sp.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

3.1.1.2 Género: Trichoderma

Tabla 6-3: Clasificacion de las cepas del género Trichoderma.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Sordariomycetes
Orden Hypocreales
Familia Hypocreaceae
Género Trichoderma

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020)

Trichoderma longibrachiatum
Caracteristicas macroscopicas y microscopicas

Colonias de répido crecimiento, inician de color blanco algodonosa. Rapidamente adquiere un
color verde intenso y una textura gruesa. De la parte revés toma un color amarillo verdoso.
Microscopicamente se observa conidioforos erectos hialinos en su mayoria ramificados, fialides

en forma de botella hinchada en su parte inferior y delgadas en la parte del &pice, conidias
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equinados de forma globosas unicelulares de color verde que se encuentran en masas en la parte

superior de las fidlides, estas caracteristicas coinciden con estudios realizados por (Garcia et al.,
2017, pp. 59-61).

Tabla 7-3: Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de las cepas de Trichoderma
longibrachiatum.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Trichoderma harzianum
Caracteristicas macroscopicas

Colonias con rapido crecimiento, inicialmente presenta micelio de color blanco algodonosa, luego
empieza a tornarse de color verde claro con una textura gruesa, se van formando anillos
concéntricos. En la parte revés toma un color amarillo. MicroscOpicamente se observa
conidioforos hialinos ramificados, se presentan en grupos o solitarios. Las fialides en forma de
pera o botella, hinchadas en la parte inferior y delgadas en el &pice. Conidios unicelulares de
forma globosa equinados de color verde que se presentan en masas al final de las fidlides estas

caracteristicas coincides con estudios realizados por (Garcia et al., 2017 pp. 61-62).

34



Tabla 8-3: Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de las cepas de Trichoderma
harzianum.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

3.1.1.3 Género: Clonostachys

Tabla 9-3: Clasificacion de las cepas del género Clonostachys.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Sordariomicetos
Orden Hypocreales
Familia Bionectridceas
Género Clonostachys

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020)

Clonostachys rosea
Caracteristicas macroscopicas

Colonias inicialmente presenta micelio de color blanco algodonosa, conforme va envejeciendo se
torna de color amarillo en la parte superior del micelio con una textura gruesa con formacion de

esclerosis. En la parte revés de color blanco con pigmentacion de color naranja pélido.
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Microscopicamente se observa fialides en forma de espiga, en la parte inferior son anchas y
delgadas en la parte del &pice, conidiéforos primarios de tipo verticilados, en la punta de las
fidlides aparecen masas de conidios en forma de una pelota, estas caracteristicas se asemejan a

estudios realizados por (Ebrahimi, 2016, p. 26).

Tabla 10-3: Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de las cepas de Clonostachys rosea.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Clonostachys sp.
Caracteristicas macroscopicas

Colonia que inicialmente presenta micelio de color blanco algodonoso, con el tiempo toma un
color grisaceo en el centro, una textura gruesa con formacion de clorosis de color negro. La parte
revés es de color crema palido. Microscépicamente se observé fialides en forma de triangulo, en
la parte inferior espaciosa terminando en punta en la parte del apice, aparecen conidios globosos
o redondos en la punta de las fialides, estas caracteristicas se asemejan al estudio realizado por
(Ebrahimi, 2016, p. 26).
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Tabla 11-3: Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de las cepas de Clonostachys sp.

Caracteristicas macroscopicas

Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

3.1.1.4 Género: Fusarium

Tabla 12-3: Clasificacion de las cepas del género Fusarium.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Sordariomicetos
Orden Hypocreales
Familia Nectriaceae
Género Fusarium

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020)

Fusarium clavum
Caracteristicas macroscopicas

Colonia de rapido crecimiento, inicialmente presenta micelio de color blanco pronunciado en el

centro, alrededor tiene un crecimiento uniforme en forma algodonosa, con el tiempo toma un

color naranja cremosa. Revés de color naranja intenso. Microscopicamente se observa formacion
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de clamidosporas globosas que forman un cojinete o cadenas, hifas hialinas septadas,
microconidias esféricas y macroconidias septadas las cuales son delgadas en forma de media luna

bien curvadas, caracteristicas similares se presentaron en estudios realizados por (Leslie y Summerell,
2006: p. 152).

Tabla 13-3: Caracteristicas macroscépicas y microscopicas de las cepas de Fusarium clavum.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fusarium solani
Caracteristicas macroscopicas

Colonia de répido crecimiento en sus inicios y en medio PDA presenta un color blanco
algodonoso que con el tiempo va tornandose de color crema. Revés de color crema palido
uniforme. Microscopicamente presenta clamidosporas en forma globosa en cadenas cortas,
pueden presentarse individualmente o en pares, microconidios ovalados, macroconidias son
ligeramente anchos, en fomra de curvas, de 3 a 7 tabiques con extremos redondeados,

caracteristicas que se asemejan a un estudio realizado por (Leslie y Summerell, 2006: p. 250).
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Tabla 14-3: Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de las cepas de Fusarium solani.

Caracteristicas macroscopicas

Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

3.1.1.5 Género: Scedosporium

Tabla 15-3: Clasificacion de las cepas del género Scedosporium.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Sordariomicetos
Orden Microescalas
Familia Microascaceae
Género Scedosporium

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020).

Scedosporium boydii
Caracteristicas macroscopicas

Colonia de répido crecimiento en sus inicios y en medio PDA es de color blanco grisaceo, cubierta
de una l&mina blanca algodonosa con aspecto de gamuza a velloso. Revés de color negro grisaceo.
Microscopicamente se observa hifas hialinas septadas con conidiéforos rectos, conidios
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unicelulares que pueden nacer solos o en grupos pequefios de color marrén palido, caracteristicas

que se asemejan a estudios realizados por (Borman et al., 2006: pp. 33-34).

Tabla 16-3: Caracteristicas macroscopicas y microscépicas de las cepas del género Scedosporium

boydii.

Caracteristicas macroscopicas

Caracteristicas microscépicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

3.1.1.6 Género: Actinomucor

Tabla 17-3: Clasificacién

de las cepas del género Actinomucor.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Mucoromicetos
Orden Mucorales
Familia Mucoraceae
Género Actinomucor

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020)
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Caracteristicas macroscopicas

Colonia de crecimiento muy rapido. Inicialmente presenta micelio de color blanco, muy esponjosa
o velluda con una exudacién blanca. Revés de color blanco tornandose crema. Caracteristicas
microscopicas presenta esporangios en esporangiéforos ramificados que forman esporangios y
columelas, esporangio de forma circular que contiene esporangiosporas globosas, las
caracteristicas se asemejan a estudios realizados por (Berenguer, 2015, pp. 110-111).

Tabla 18-3: Caracteristicas macroscépicas y microscopicas de las cepas del género Actinomucor.

Caracteristicas macroscopicas

Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

3.1.1.7 Género: Geosmithia

Tabla 19-3: Clasificacion de las cepas del género Geosmithia.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Sordariomicetos
Orden Hypocreales
Familia Bionectriaceas
Género Geosmithia

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020)
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Geosmithia sp.
Caracteristicas macroscopicas

Inicialmente presenta micelio de color blanca, luego con el tiempo se pone de color gris 0 negro
con una textura pulverulenta de color negro. Revés inicialmente de color blanco, cambia a color
gris y con el borde de color negro. Caracteristicas microscopicas se observa conidiéforos con
grandes conidios solitarios y fidlides inflados, células similares a las levaduras, presenta conidios
en cadenas en forma de granos de arroz, caracteristicas que se asemejan a resultados obtenidos

por (Kolarik et al., 2005 pp. 1325-1326).

Tabla 20-3: Caracteristicas macroscopicas y microscépicas de las cepas del género Geosmithia
sp.

Caracteristicas microscopicas

Caracteristicas macroscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

3.1.1.8 Género: Purpureocillium

Tabla 21-3: Clasificacion de las cepas del género Purpureocillium.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Sordariomicetos
Orden Hypocreales
Familia Ophiocordycipitaceae
Género Purpureocillium

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020)
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Purpureocillium lilacinum
Caracteristicas macroscopicas

Son colonias de rapido crecimiento inicialmente presenta micelio que tiene aspecto de gamuza,
de color violeta o rosa intenso con bordes de color blanco, presenta una textura pulverulenta.
Revés de color negro grisaceo con borde de color blanco. Caracteristicas microscopicas se puede
observar conidi6foros erectos con ramas que poseen fialides densamente agrupadas. Las fialides
se encuentran hinchadas en la base y gradualmente se estrechan formando un cuello delgado, los
conidios son elipsoides que van formando cadenas largas, caracteristicas que tienen similitud en

estudios realizados por (Inglis citado en Vinces, 2019).
Tabla 22-3: Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de las cepas del género
Purpureocillium.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

3.1.1.9 Género: Penicillum

Tabla 23-3: Clasificacion de las cepas del género Penicillum.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Eurotiomycetes
Orden Eurotiales
Familia Aspergillaceae
Género Penicillum

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020)
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Penicillum adametzii
Caracteristicas macroscopicas

Colonias de réapido crecimiento en sus inicios y en medio PDA tiene un color blanco con una
textura algodonosa bien cargada, con el tiempo toma un color naranja cremosa con una textura
grumosa de color blanco. Revés de color naranja palido. Caracteristicas microscdpicas se observa
hifas septadas hialinas con conidi6foros simples o ramificados, fialides alargadas en forma de

espiga, con conidios globosos, resultados que se asemejan a estudios realizados por (Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2016 pp.1-2).

Tabla 24-3: Caracteristicas macroscépicas y microscépicas de las cepas de Penicillum adametzii.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

-~

-

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

3.1.1.10 Género: Spicellum

Tabla 25-3: Clasificacion de las cepas del género Spicellum.

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Sordariomicetos
Orden Hypocreales
Familia Hypocreales incertae sedis
Género Spicellum

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Fuente: (Schoch C., et al. 2020)
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Spicellum sp.
Caracteristicas macroscopicas

Colonias de crecimiento lento en sus inicios y en medio PDA la colonia es de color blanco, luego
con el tiempo se torna de color blanco intenso con textura algodonoso. Revés de color blanco
intenso. Caracteristicas microscopicas presenta células conidiégenas en pequefios grupos o
solitarias a lo largo de las hifas. Conidios hialinos elipsoidales o subglobosos, a menudo con base
apiculada, caracteristicas que se asemejan con estudios realizados por (Piontelli y Vivar, 2010: p. 10).

Tabla 26-3: Caracteristicas macroscopicas y microscdpicas de las cepas de Spicellum sp.

Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

En el Grafico 1-3 se presenta el nimero de colonias de cada uno de los hongos encontrados en las
muestras de sustrato previo a los tratamientos de solarizacion y posterior a la solarizacion, de
igual manera se presenta el caso de control. Sin solarizacién, se observd y verificé la presencia
de 23 colonias, destacandose el hongo Aspergillus sp. con cinco. Posterior a la solarizacion se
observaron un total de 45 colonias. En tanto que en las muestras del grupo control se identificaron
41 colonias en las tres unidades experimentales (tres repeticiones), destacAndose los hongos

Aspergillus fumigatus y Fusarium solani con 6 colonias cada uno.

En vista de que las unidades experimentales difieren para las muestras analizadas antes de la
solarizacion (1), luego de la solarizacion (9) y del grupo control (3), es pertinente obtener un
indicador del nimero de hongos de cada tipo presentes en una muestra, con el objeto de comparar
directamente entre los resultados de los tres casos. En este sentido en el Grafico 1-3 se presenta

el nimero de hongos por muestra, agrupados segun el género de los mismos.
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Gréfico 1-3: Numero de hongos por cada muestra segin el género al que pertenecen.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.
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En el Grafico 2-3 se ilustra la proporcion de hongos encontrados en las unidades experimentales
previo a la solarizacion, se destaca que el 26,1% de colonias de hongos corresponde a Aspergillus
nidulans, seguido por el 21,7% de Aspergillus sp., luego se observa que el 13% de Geosmithia sp
y el resto aproximadamente 10%.

En el Gréfico 3-3 se presenta la proporcién de hongos encontrados después de la solarizacion, la
mayor proporcién corresponde a un 26,7% de Aspergillus fumigatus, seguido por el 20% de

Aspergillus terreus, en tanto que los otros tipos de hongos no alcanzan el 10% del total.

Finalmente, conforme se ilustra en el Grafico 4-3 respeto a la proporcion de hongos hallados en
las muestras testigo, el 14,6% de colonias corresponde a Aspergillus fumigatus, 14,6% de
Purpureocillium lilacium, el 12,2% de Penicillium adametzii y el resto de hongos no alcanzan el
10% del total.
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Graéfico 2-3: Frecuencia de los diferentes géneros de hongos en las muestras sin solarizacion.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.
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Gréfico 3-3: Frecuencia de los diferentes géneros de hongos en las muestras con solarizacion.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.
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Gréfico 4-3: Frecuencia de los diferentes géneros de hongos en las muestras control.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.
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3.1.2 Temperaturas del suelo a tres profundidades

Una vez llevado a cabo el método de solarizacion para el control fisico de organismos
fitopatogenos del suelo, con el hongo Trichoderma harzianum, se procedié a medir las
temperaturas del suelo a las profundidades de 5, 10 y 15 cm para las diferentes condiciones de los
experimentos realizados, asi como las alturas de las plantulas de Eucalyptus globulus.

3.1.2.1 Temperatura a 5 cm de profundidad alas 7. am, 1 pmy 5 pm

En la Tabla 27-3 se muestran los estadisticos descriptivos medias, desviaciones estandar, valores
minimos y valores maximos de las temperaturas del sustrato efectuadas a 5 cm de profundidad,
en los horarios de las 7 am, 1 pm y 5 pm. Entre los valores a destacar consta que la maxima
temperatura alcanzada fue en el caso del tratamiento T4 (8 semanas de solarizacién) a la 1 pm
con una media de 47,79 + 7,47°C; mientras que la minima temperaturas registrada correspondi6
al tratamiento T2 (4 semanas de solarizacion) con una media de 22,40 £ 2,97°C en el horario de

las 7 am.

Tabla 27-3: Estadisticos descriptivos de la temperatura a 5cm de profundidad.

Estadisticos Descriptivos Temperatura (°C)
Tratamiento Hora N Minimo Méximo Media Desviacion estandar
7 am 72 16 32 24,17 4,636
T1 1pm 72 32 54 41,88 6,040
5 pm 72 22 44 32,47 5,917
7 am 48 17 28 22,40 2,973
T2 1pm 48 36 54 41,73 4,350
5 pm 48 48 26 44 3,175
7 am 72 18 34 25,25 4,970
T3 1pm 72 34 56 45,01 6,744
5 pm 72 24 46 35,03 6,063
7 am 96 18 40 26,76 5,376
T4 1pm 96 34 58 47,79 7,466
5pm 96 22 48 37,46 7,447

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

A partir de la aplicacion de la prueba estadistica de diferencias significativas para las temperaturas

de los cuatro tratamientos se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 28-3:

51



Tabla 28-3: Prueba de diferencias de temperaturas por tratamiento, a 5 cm de profundidad.

Temperatura (°C)

Hora 7am 1pm 5pm

H de Kruskal-Wallis 24,086 38,265 30,233
gl 3 3 3

Sig. asintotica 0,000 0,000 0,000

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Tratamiento

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

A los tres horarios medidos (7 am, 1 pmy 5 pm), se encontraron diferencias significativas entre
las temperaturas en funcién de los tiempos de solarizacién, dado que en todos los casos el p-valor

fue inferior a 0.05, conforme se muestra en la Tabla 28-3.

Con la finalidad de determinar en donde se concentran las diferencias, se aplico la prueba HSD
Tukey, a partir de la cual se establecen subgrupos que presentan similitudes y diferencias en
cuanto a los datos. De esa manera se conocen si los tiempos de solarizacion inciden o no en la
temperatura del suelo. Los subgrupos de los tratamientos segun las temperaturas, a 5 cm de

profundidad se presentan en la Tabla 29-3:

Tabla 29-3: Subgrupos de los tratamientos segin temperaturas, a 5 cm de profundidad.

Temperatura del suelo
HSD Tukeyab:c
7 am 1pm 5pm
Tratamientof N | T (°C) |Subconjunto| N T (°C) |Subconjunto N T (°C) Subconjunto
T2 48 | 22,40 A 48 41,73 A 48 31,75 A
T1 72 | 24,17 B 72 41,88 A 72 32,47 A
T3 72 | 25,25 B 72 45,01 B 72 35,03 B
T4 9 | 26,76 C 96 47,79 B 96 37,46 C

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Segun la informacién de la Tabla 29-3, a 5 cm de profundidad y en el horario de las 7 am, se
observa que las temperaturas mas bajas del suelo corresponden al tiempo de solarizaciéon T2 (4
semanas de solarizacién). En tanto que las temperaturas para el T1 (0 semanas de solarizacién) y
T3 (6 semanas de solarizacidn) son similares. Mientras que las mas altas temperaturas se

alcanzaron en el T4 (8 semanas de solarizacidn).

Por otra parte, de acuerdo a la Tabla 29-3 a 5 cm de profundidad y en el horario de las 1 pm, se
observa que también las temperaturas mas bajas del suelo corresponden al tiempo de solarizacion
T2 (4 semanas de solarizacion), aunque sus valores de temperatura son similares a los alcanzados

con el T1 (0 semanas de solarizacion), por esto ambos pertenecen al mismo grupo. De su lado, el
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otro grupo esta conformado por las temperaturas de T3 (6 semanas de solarizacion) y de T4 (8

semanas de solarizacion), en este Ultimo caso se alcanzan las temperaturas mas elevadas.

De acuerdo a la Tabla 29-3 a 5 cm de profundidad y en el horario de las 5 pm, se aprecia que las
temperaturas mas bajas del suelo corresponden al T2 (4 semanas de solarizacion; 1x10° de
Trichoderma), aungue sus valores de temperatura son similares a los alcanzados con el T1 (0
semanas de solarizacion), de modo que ambos pertenecen al mismo grupo. Las temperaturas de
T3 (6 semanas de solarizacién) son superiores a las anteriores, pero es inferior a la de T4 (8

semanas de solarizacién), en cuyo caso se alcanzan las temperaturas mas elevadas.

Para mayor detalle de la distribucién de los datos, en los Gréaficos 5-3, 6-3 y 7-3 se presentan los
diagramas de cajas de las temperaturas del suelo a 5 cm de profundidad a las 7 am, 1 pmy 5 pm,

respectivamente:
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Grafico 5-3: Diagrama de cajas de las temperaturas por tratamiento, a las 7 am a 5 cm de
profundidad.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

En el Gréfico 5-3 se observa que, si bien las temperaturas en T4 a las 7 am son mas altas que en

los otros casos, sin embargo, también existe una mayor dispersion de los datos (entre 18 y 40 °C).
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Gréfico 6-3: Temperatura por tratamiento, a las 1 pm a 5 cm de profundidad.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

En el Grafico 6-3 se observa que los tiempos de solarizacion T3 y T4 a la 1 pm permitieron

alcanzar las temperaturas mas elevadas a 5 cm de profundidad.

Hora: 5 pm

50

45 1.987

=]
2.035
o]

40

35

Temperatura (°C)

25

20

T T2 T3 T4

Tratamiento

Grafico 7-3: Temperatura por tratamiento, a las 5 pm a 5 cm de profundidad.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

De acuerdo al Gréfico 7-3 se visualiza que los tiempos de solarizacion de T4 a la’5 pm permitieron
alcanzar las temperaturas mas elevadas a 5 cm de profundidad, aunque los valores son muy
dispersos (entre 22 y 48 °C).
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3.1.2.2 Temperatura a 10 cm de profundidad a las 7 am, 1 pmy 5 pm

En la Tabla 30-3 se muestran los estadisticos descriptivos medias, desviaciones estandar, valores
minimos y valores maximos de las temperaturas del sustrato efectuadas a 10 cm de profundidad,
en los horarios de las 7 am, 1 pm y 5 pm. Entre los valores a destacar consta que la maxima
temperatura alcanzada fue en el caso del tratamiento T4 (8 semanas de solarizacion) a la 1 pm
con una media de 45,34 + 7,36°C; mientras que la minima temperaturas registrada correspondid
al tratamiento T2 (4 semanas de solarizacion) con una media de 23,79 £ 3,19°C en el horario de

las 7 am.

Tabla 30-3: Estadisticos descriptivos de la temperatura a 10cm de profundidad.

Estadisticos Descriptivos Temperatura (°C)

Tratamiento Hora N Minimo Maximo Media Desviacion estandar
7 am 72 18 34 25,51 4,838
T1 1pm 72 30 52 39,50 5,841
5pm 72 22 46 34,13 6,331
7 am 48 19 30 23,79 3,195
T2 1pm 48 48 32 52 39,13
5 pm 48 28 47 33,87 3,394
7 am 72 72 19 36 2,676
T3 1pm 72 32 54 42,40 6,915
5 pm 72 28 48 36,83 5,804
7 am 96 19 38 28,44 5,523
T4 1pm 96 32 56 45,34 7,361
5 pm 96 26 50 39,37 7,143

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

A partir de la aplicacion de la prueba estadistica de diferencias significativas para las temperaturas

de los cuatro tratamientos se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 31-3:

Tabla 31-3: Prueba de diferencias de temperaturas por tratamiento, a 10 cm de profundidad.

Temperatura (°C)

Hora 7 am 1pm 5pm

H de Kruskal-Wallis 26,784 35,005 31,274
Gl 3 3 3

Sig. asintética 0,000 0,000 0,000

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacién: Tratamiento

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.
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A los tres horarios medidos (7 am, 1 pmy 5 pm), se encontraron diferencias significativas entre
las temperaturas en funcién de los tiempos de solarizacion, dado que en todos los casos el p-valor
fue inferior a 0.05, conforme se muestra en la Tabla 31-3.

Con el propésito de determinar en donde se concentran las diferencias, se aplicd la prueba HSD
Tukey, a partir de la cual se establecen subgrupos que presentan similitudes y diferencias en
cuanto a los datos. De esa manera se conocen si los tiempos de solarizacion inciden o no en la
temperatura del suelo. Los subgrupos de los tratamientos segun las temperaturas, a 10 cm de

profundidad se presentan en la Tabla 32-3:

Tabla 32-3: Subgrupos de los tratamientos segin temperaturas, a 10 cm de profundidad.

Temperatura del suelo
HSD Tukeyab:¢
7 am 1pm 5pm
Tratamiento] N T (°C) |Subconjunto| N T (°C) [Subconjunto N T (°C) Subconjunto
T2 48 23,79 A 48 39,13 A 48 33,87 A
T1 72 25,51 B 72 39,50 A 72 34,13 A
T3 72 26,76 B 72 42,40 B 72 36,83 B
T4 9 |28,44 C 96 45,34 C 96 39,37 C

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

De acuerdo a la informacion de la Tabla 32-3, a 10 cm de profundidad y en el horario de las 7 am,
se observa que las temperaturas mas bajas del suelo corresponden al tiempo de solarizacién T2 (4
semanas de solarizacidn). En tanto que las temperaturas para el T1 (0 semanas de solarizacion) y
T3 (6 semanas de solarizacién) son similares, por este motivo pertenecen al mismo grupo.

Mientras que las mas altas temperaturas se alcanzaron en el T4 (8 semanas de solarizacién).

Por otra parte, de acuerdo a la Tabla 32-3 a 10 cm de profundidad y en el horario de las 1 pm, se
observa que también las temperaturas mas bajas del suelo corresponden al tiempo de solarizacién
T2 (4 semanas de solarizacion), aunque sus valores de temperatura son similares a los alcanzados
con el T1 (0 semanas de solarizacion), por esto ambos pertenecen al mismo grupo. Las
temperaturas de T3 (6 semanas de solarizacion) son superiores a las anteriores, no obstante, las
temperaturas de T4 (8 semanas de solarizacion) son significativamente mas elevadas que las

demas.

Segln la Tabla 32-3 a 10 cm de profundidad y en el horario de las 5 pm, se aprecia que las
temperaturas mas bajas del suelo corresponden al T2 (4 semanas de solarizacion), aunque sus
valores de temperatura son similares a los alcanzados con el T1 (0 semanas de solarizacion), de

modo que ambos pertenecen al mismo grupo. Las temperaturas de T3 (6 semanas de solarizacion)
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son superiores a las anteriores, pero es inferior a la de T4 (8 semanas de solarizacion), en este

altimo caso se alcanzan las temperaturas mas elevadas.

Con el objeto de distinguir con mayor claridad la distribucion de los datos, en los Gréaficos 8-3,
9-3 y 10-3 se presentan los diagramas de cajas de las temperaturas del suelo a 10 cm de
profundidad a las 7 am, 1 pmy 5 pm, respectivamente:
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Gréfico 8-3: Temperatura por tratamiento, a las 7 am a 10 cm de profundidad.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

En el Gréafico 8-3 se observa que las temperaturas en T4 a las 7 am son mas altas que en los otros

casos, aunque presentan una mayor dispersion de los datos (entre 19 y 38 °C).
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Grafico 9-3: Temperatura por tratamiento, a las 1 pm a 10 cm de profundidad.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.
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En el Gréfico 9-3 se observa que el tiempo de solarizacion T4 a la 1 pm permiti6 alcanzar las
temperaturas mas elevadas a 10 cm de profundidad, aunque también se evidencia que los datos
son fluctuantes (entre 32 y 56 °C).
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Grafico 10-3: Temperatura por tratamiento, a las 5 pm a 10 cm de profundidad.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

En el Gréafico 10-3 se observa que el tiempo de solarizacion T4 a la 5 pm permitié alcanzar las
temperaturas mas elevadas a 10 cm de profundidad, aunque también se evidencia que los datos

son fluctuantes (entre 26 y 50 °C).

3.1.2.3 Temperatura a 15 cm de profundidad alas 7 am, 1 pmy 5 pm

En la Tabla 33-3 se muestran los estadisticos descriptivos medias, desviaciones estandar, valores
minimos y valores maximos de las temperaturas del sustrato efectuadas a 15 cm de profundidad,
en los horarios de las 7 am, 1 pm y 5 pm. Entre los valores a destacar consta que la maxima
temperatura alcanzada fue en el caso del tratamiento T4 (8 semanas de solarizacion) a la 1 pm
con una media de 41,09 £ 8,20°C; mientras gque la minima temperaturas registrada correspondio
al tratamiento T2 (4 semanas de solarizacion) con una media de 25,81 + 3,11°C en el horario de

las 7 am.
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Tabla 33-3: Estadisticos descriptivos de la temperatura a 15cm de profundidad.

Estadisticos Descriptivos Temperatura (°C)

Tratamiento Hora N Minimo Méximo Media Desviacion estandar
7 am 72 19 36 26,90 4,798
T1 1pm 72 26 48 35,76 6,410
5 pm 72 22 44 32,56 5,929
7 am 48 20 32 25,81 3,106
T2 1pm 48 26 48 34,08 4,237
5 pm 48 26 42 32,19 3,057
7 am 72 21 38 28,51 5,246
T3 1pm 72 28 50 38,18 7,184
5 pm 72 28 46 35,37 5,504
7 am 96 20 40 30,28 5,611
T4 1pm 96 28 53 41,09 8,199
5pm 96 28 48 37,76 6,109

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

A partir de la aplicacion de la prueba estadistica de diferencias significativas para las temperaturas

de los cuatro tratamientos se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 34-3:

Tabla 34-3: Prueba de diferencias de temperaturas por tratamiento, a 15 cm de profundidad.

Temperatura (°C)

Hora 7 am 1pm 5pm

H de Kruskal-Wallis 26,229 29,776 39,205
al 3 3 3

Sig. asintética 0,000 0,000 0,000

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacién: Tratamiento

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

A los tres horarios medidos (7 am, 1 pmy 5 pm), se encontraron diferencias significativas entre
las temperaturas en funcién de los tiempos de solarizacion, dado que en todos los casos el p-valor

fue inferior a 0.05, conforme se muestra en la Tabla 34-3.

Para determinar en donde se concentran las diferencias, se aplic6 la prueba HSD Tukey, a partir
de la cual se establecen subgrupos que presentan similitudes y diferencias en cuanto a los datos.
De esa manera se conocen si los tiempos de solarizacién inciden o no en la temperatura del suelo.
Los subgrupos de los tratamientos segun las temperaturas, a 15 cm de profundidad se presentan
en la Tabla 35-3:
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Tabla 35-3: Subgrupos de los tratamientos segin temperaturas, a 15 cm de profundidad.

Temperatura del suelo
HSD Tukey?b:¢
7am 1pm 5pm
Tratamiento N T (°C) |Subconjunto N T (°C) |Subconjunto N T (°C) | Subconjunto
T2 48 25,81 A 48 34,08 A 48 32,19 A
T1 72 26,90 A 72 35,76 A 72 32,56 A
T3 72 28,51 B 72 38,18 B 72 35,37 B
T4 96 30,28 C 96 41,09 C 96 37,76 B

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Segun la informacidn de la Tabla 35-3, a 15 cm de profundidad y en el horario de las 7 am, se
observa que las temperaturas mas bajas del suelo corresponden al tiempo de solarizacion T2 (4
semanas de solarizacion), aunque las temperaturas de T1 (0 semanas de solarizacién) son
similares, por lo cual ambas pertenecen al mismo grupo. En el siguiente grupo se encuentra T3 (6
semanas de solarizacién) cuyas temperaturas a 15 cm son superiores a las de T1 y T2. Sin

embargo, las temperaturas mas altas corresponden a T4 (8 semanas de solarizacion).

Por otra parte, de acuerdo a la Tabla 35-3 a 15 cm de profundidad y en el horario de las 1 pm, se
observa que también las temperaturas méas bajas del suelo corresponden al tiempo de solarizacién
T2 (4 semanas de solarizacion), aunque sus valores de temperatura son similares a los alcanzados
con el T1 (0 semanas de solarizacion), por esto ambos pertenecen al mismo grupo. Las
temperaturas de T3 (6 semanas de solarizacidn) son superiores a las anteriores. Sin embargo, las
temperaturas de T4 (8 semanas de solarizacion) son significativamente mas elevadas que las

demas.

De acuerdo a la Tabla 35-3 a 15 cm de profundidad y en el horario de las 5 pm, se aprecia que las
temperaturas mas bajas del suelo corresponden al T2 (4 semanas de solarizacién), aunque sus
valores de temperatura son similares a los alcanzados con el T1 (0 semanas de solarizacion), de
modo gue ambos pertenecen al mismo grupo. Por otra parte, las temperaturas de T3 (6 semanas
de solarizacidn) son superiores a las anteriores y ligeramente inferiores a las de T4 (8 semanas de

solarizacion), aunque en este caso T3 y T4 pertenecen al mismo grupo.

Con la finalidad de diferenciar mas ampliamente la distribucion de los datos, en los Graficos 11-
3, 12-3 y 13-3 se presentan los diagramas de cajas de las temperaturas del suelo a 15 cm de

profundidad a las 7 am, 1 pmy 5 pm, respectivamente:
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Gréfico 11-3: Temperatura por tratamiento, a las 7 am a 15 cm de profundidad.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

En el Grafico 11-3 se observa que el tiempo de solarizacion T4 a las 7 am permiti6 alcanzar las
temperaturas mas elevadas a 15 cm de profundidad, aunque también se evidencia que los datos

son bastante dispersos (entre 20 y 40 °C).
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Grafico 12-3: Temperatura por tratamiento, a las 1 pm a 15 cm de profundidad.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

En el Grafico 12-3 se observa que el tiempo de solarizacion T4 a la 1 pm permitio alcanzar las
temperaturas més elevadas a 15 cm de profundidad, aunque también se evidencia que los datos

son bastante dispersos (entre 28 y 53 °C).
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Gréfico 13-3: Temperatura por tratamiento, a las 5 pm a 15 cm de profundidad.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Segln la informacidn del Grafico 13-3 se observa que los tiempos de solarizacion T3y T4 a las
5 pm permitieron alcanzar las temperaturas mas elevadas a 15 cm de profundidad, también se
evidencia que los datos son bastante dispersos T3 (entre 28 y 46 °C) y T4 (entre 28 y 48 °C). Otro
detalle importante es que la mediana de las temperaturas de T3 es notoriamente inferior a la media,

en tanto que para el caso de T4 la media y mediana son muy cercanas.

En resumen, al comparar el efecto que producen los distintos tiempos de solarizacion T1, T2, T3
y T4 en la temperatura del suelo a nivel de vivero forestal donde se encuentran las plantulas de
Eucalyptus globulus, se destaca que el tratamiento mas eficaz fue el T4 (8 semanas de
solarizacion), en vista de que permitio alcanzar las temperaturas mas elevadas en el suelo para las
tres profundidades observadas 5, 10 y 15 cm e independientemente de los tres horarios observados
7 am, 1 pmy 5 pm. Sin embargo, cabe destacar que para la profundidad de 5cmalal pmel T3
(6 semanas de solarizacién) permitié obtener un efecto similar. De igual manera para la
profundidad de 15 cm a las 5 pm el T3 también ocasion6 un efecto similar al de T4 respecto a las

temperaturas alcanzadas.

3.1.3  Altura del Eucalyptus globulus

A partir del método de solarizacién para el control fisico de organismos fitopatogenos del suelo,
con el hongo Trichoderma harzianum, se procedié a medir las alturas de las plantulas de
Eucalyptus globulus alcanzadas a los 15, 30 y 45 dias. Los estadisticos descriptivos de las alturas

de las plantulas de eucalipto se presentan en la Tabla 36-3:
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Tabla 36-3: Estadisticos descriptivos de la altura del eucalipto segln el tiempo de solarizacion.

Estadisticos Descriptivos Altura (cm)
Tratamiento Dias N Minimo Méximo Media Desviacion estandar
15 dias medicion 30 0,5 1,7 1,030 0,2693
T1 30 dias medicion 29 0,9 3,2 1,917 0,5549
45 dias medicion 24 1,9 4,8 2,971 0,7658
15 dias medicion 30 0,7 15 1,117 0,2350
T2 30 dias medicion 30 13 31 2,160 0,4423
45 dias medicion 27 2,1 4,5 3,256 0,6969
15 dias medicion 30 0,7 15 1,160 0,2238
T3 30 dias medicion 27 1,2 2,9 2,204 0,5302
45 dias medicion 22 2,1 4,3 3,241 0,7314
15 dias medicion 30 0,9 15 1,223 0,1775
T4 30 dias medicion 30 1,6 31 2,360 0,3616
45 dias medicion 24 2,3 4,6 3,492 0,5897

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

A continuacion, se muestra el diagrama de cajas para la altura de las plantulas clasificada por

tratamiento a los 15 dias:
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Grafico 14-5: Diagrama de cajas de la altura por tratamiento, a los 15 dias de solarizacion.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

En el Gréfico 14-5 se visualiza que, a los 15 dias, las diferencias se concentran en las alturas de
las plantulas de Eucalyptus globulus de los tratamientos T1 (0 semanas de solarizacion; 0 gramos

de Trichoderma) y T4 (8 semanas de solarizacion; 1x10° de Trichoderma).
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Con la finalidad de determinar si existen diferencias significativas entre las alturas de las plantulas
de Eucalyptus globulus para los cuatro tipos de tratamientos implementados, se aplico la prueba
estadistica no paramétrica H de Kruskal-Wallis. Los resultados se muestran en la Tabla 37-3

mostrada a continuacion:

Tabla 37-3: Prueba de diferencias de alturas por tratamiento, a 15 dias medicion.

Altura del eucalipto (cm)

Dias 15 dias

H de Kruskal-Wallis 10,831
Gl 3

Sig. Asintética 0,01268

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Tratamiento

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

Conforme la informacion de la Tabla 37-3, las significancias asintéticas son de 0,01268. Lo que
representa que a los 15 dias existieron diferencias significativas (p-valor < 0,05) entre las alturas

de las plantulas de Eucalyptus globulus en funcién del tipo de tratamiento.

A continuacién, se muestra el diagrama de cajas para la altura de las plantulas clasificada por

tratamiento a los 30 dias:
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Gréfico 15-5: Diagrama de cajas de la altura por tratamiento, a los 30 dias de solarizacion.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.
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En el Grafico 15-5 se visualiza que, a los 30 dias, las diferencias se concentran en las alturas de
las plantulas de Eucalyptus globulus de los tratamientos T1 (0 semanas de solarizacion; 0 gramos
de Trichoderma) y T4 (8 semanas de solarizacion; 1x10° de Trichoderma).

Los resultados de la prueba estadistica de diferencias significativas entre las alturas de las
plantulas de Eucalyptus globulus a los 30 dias de solarizacion, para los cuatro tipos de
tratamientos implementados se presentan en la Tabla 38-3:

Tabla 38-3: Prueba de diferencias de alturas por tratamiento, a 30 dias de medicion.

Altura del eucalipto (cm)

Dias 30 dias

H de Kruskal-Wallis 11,499
Gl 3

Sig. Asintética 0,00931

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Tratamiento

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

De acuerdo a la informacién de la Tabla 35-3, las significancias asintéticas son de 0,00931. Lo
que representa que a los 30 dias existieron diferencias significativas (p-valor < 0,05) entre las

alturas de las plantulas de Eucalyptus globulus en funcion del tipo de tratamiento.

Por Gltimo, se presenta el diagrama de cajas para la altura de las plantulas clasificada por

tratamiento a los 45 dias:
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Gréfico 16-5: Diagrama de cajas de la altura por tratamiento, a los 45 dias de solarizacion.

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.
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Por su parte, en el Grafico 16-5, a los 45 dias, no existen diferencias significativas entre las alturas

de las plantulas de Eucalyptus globulus para ninguno de los tratamientos.

Los resultados de la prueba estadistica de diferencias significativas entre las alturas de las
plantulas de Eucalyptus globulus a los 45 dias de solarizacién, para los cuatro tipos de

tratamientos implementados se presentan en la Tabla 39-3:

Tabla 39-3: Prueba de diferencias de alturas por tratamiento, a 45 dias de medicion.

Altura del eucalipto (cm)

Dias 45 dias
H de Kruskal-Wallis 6,577
Gl 3
Sig. Asintética 0,08669

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Tratamiento

Realizado por: Toaquiza Vasquez, Maria, 2020.

De acuerdo a la informacién de la Tabla 36-3, las significancias asintéticas son de 0,08669 (p-
valor > 0,05), por lo tanto, a los 45 dias ya no se observan diferencias significativas entre las

alturas de las plantulas segln el tratamiento llevado a cabo.

Adicionalmente se destaca que a los 30 dias existieron algunas plantulas de Eucalyptus globulus
gue no sobrevivieron (4 unidades, 3,33%), mientras que a los 45 dias se incrementé la cantidad

de plantulas que no sobrevivieron (23 unidades, 19,17%).
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3.2 Discusién

El proceso de solarizacion es importante para la desinfeccion ecoldgica del suelo, con el objeto
de eliminar los agentes nocivos para el desarrollo de las plantas como los fitopatdgenos, en este
sentido Martinez (2007) determiné que el tiempo de solarizacion mas apropiado para eliminar los
propagalos de hongos como los del género Fusarium es a los 45 dias de solarizacion y en las
profundidades de 10, 20 y 30 cm. Una solarizacion inferior o igual a 14 dias no tiene un control
eficiente sobre los hongos. Por su parte, en la presente investigacion se consideraron tratamientos
a4, 6y 8 semanas de solarizacion, siendo que los mejores resultados en términos de desinfeccion
de los fitopatdgenos se alcanzaron a la semana 8 (56 dias), lo que implica que exista una

concordancia con el estudio referenciado.

En el caso de los organismos benéficos encontrados en el sustrato solarizado, en el presente
estudio se observo un incremento del nimero de colonias por muestra respecto de la situacion
antes de la solarizacion, lo cual concuerda con lo expuesto por (Lépez, 2004) citado por (Gonzalez,
2017), quien da a conocer que el proceso de solarizacion “estimula el crecimiento de micorrizas y
otros organismos benéficos”, un fendmeno que se debe al enriquecimiento del medio gracias a la
disminucidn de las células patdgenas. Particularmente respecto al género Trichoderma se observé
que aparecieron colonias como efecto del proceso de solarizacién, a diferencia de los grupos de
control y sin solarizacidn, para encontrar una explicacion a este comportamiento cabe mencionar
a Jerénimo (2007), quien destaca que dicho género tiene la capacidad de sobrevivir a la radiacidn
solar. Adicionalmente se destaca el hecho de que los organismos benéficos tienen la capacidad de
sobrevivir a elevadas temperaturas, como lo destaca Jeronimo (2007), quien sefiala que dichos

microorganismos son termafilos, que crecen a temperaturas que fluctian entre 45y 70°C.

Por otra parte, respecto a los microrganismos patdgenos, se verificod que existié una disminucion
de la presencia de las especies Aspergillus nidulans y el Aspergillus sp. en el grupo experimental
con respecto a la incidencia en las muestras sin solarizacién y en el grupo testigo (Anexo V' y
Grafico 1-3). El tratamiento T4 (8 semanas de solarizacion) fue el mas eficaz. Un estudio referente
que expone la contribucion del método de solarizacion con T. harzianum para el control de
fitopatdgenos como los del género Fusarium es el desarrollado por Slivan y Chet (1993) en el
crecimiento de tomates; esto coincide con el resultado obtenido en la presente investigacion, ya
que se identificd la existencia de 0,3 colonias de Fusarium por muestra en el grupo experimental
a diferencia de las 2,3 colonias por muestra del grupo testigo, lo que evidencia una buena
capacidad de control de agentes patdgenos por parte del método de solarizacion. También se
puede resefiar a los investigadores zaldda y Sanfuentes (2010), quienes demostraron que las cepas de

Clonostachys y Trichoderma son capaces de controlar hongos patégenos.

67



Conrelacion a las temperaturas del suelo es pertinente considerar el estudio desarrollado por Castro
(2000) sobre la evaluacion del proceso de solarizacion para el control de hongos y malezas en
lechugas. En dicho estudio la autora midié las temperaturas del suelo a profundidades de 5, 10 y
15 cmyen los horarios de las 8 am, 1 pmy 3 pm, durante 4, 8 y 12 semanas. Los mayores registros
de temperatura se alcanzaron a 5 cm de profundidad y a las 3 pm, sin que existan diferencias
significativas en relacién al tiempo de solarizacion, en términos generales las diferencias con
respecto a los suelos no solarizados fueron de unos 10 °C. Sin embargo, en el presente estudio los
resultados difieren del referido en cuanto las temperaturas segun el tiempo de solarizacion, ya que
si existieron diferencias significativas, siendo mas altas a las 8 semanas, ademas de que la
profundidad no fue relevante (5, 10 y 15 cm presentaron temperaturas similares) y los picos se

alcanzaron a las 1 pm.

Existen estudios que exponen los efectos que tiene el T. harzianum sobre otras especies distintas
al Eucalyptus globulus. Camargo y Avila (2013) indican que la aplicacién de Trichoderma sp.
comercial en el cultivo de arveja permite un mejoramiento en su capacidad de crecimiento y
desarrollo, lo que repercute en las caracteristicas fisiol6gicas tales como: germinacion, area foliar,
peso y longitud de raiz. Sandoval, Lépez, Bonilla y Oliva (2003) destacan que la aplicacion de
biopreparado de T. harzianum combinado con la solarizacion del suelo para el control de
patogenos del suelo tiene un efecto benéfico en las plantas de clavel y ornamentales; a los 15 dias
de tratamiento el registro de plantas muertas en los grupos tratados fue del 15% versus el 54,8%

en las no tratadas.

En la revision bibliografica no se encontraron referentes para contraste en cuanto a la altura que
alcanzan las plantas de Eucalyptus globulus sometidas a un proceso de solarizacion con
Trichoderma. En el presente caso, a los 45 dias se observd que no existieron diferencias
significativas entre las alturas de las plantas de la muestra, es decir que aquellas que fueron
solarizadas y las que no alcanzaron una altura similar. A pesar de que las diferencias de altura no
fueron ostensibles entre los tratamientos realizados, sin embargo, Trichoderma como tal si fue
beneficioso dado que contribuy6 a la superviviencia de las plantas. Al contrastar estos resultados
con el de otros estudios similares, es necesario puntualizar que el mismo método de solarizacién
llevado a cabo en plantulas de Pinus radiata en vivero genera un incremento significativo en el
vigor de las plantulas producidas, en el caso de la altura permite aumentar entre el 11 y 20% la
longitud (Donoso, Lobos y Rojas, 2008); el porcentaje de crecimiento es mas elevado aln en las
plantulas de maracuyd, en cuyo caso se puede alcanzar un aumento entre el 17 y el 39% del

tamafio de la longitud del tallo (Cubillos, Valero y Mejia, 2009).
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CONCLUSIONES

Al concluir con la investigacion y luego de analizar e interpretar los resultados obtenidos, se
detalla que:

Los microorganismos presentes en el suelo antes y después de la solarizacion fueron observados
mediante analisis de laboratorio. A partir de la identificacion molecular se determin6 que, en el
caso de las muestras sin solarizar, destacan los Aspergillus con 14 colonias por cada muestra y el
Geosmithia sp. con 3 colonias. En el sustrato de las muestras solarizadas los hongos Aspergillus
tuvieron 2,6 colonias por muestra que fue el Unico valor que excede de 1. Por su parte, en el caso
del grupo testigo los fitopatdgenos mas representativos fueron los Aspergillus con 4,7 colonias

por muestra, los Clonostachys con 3 colonias y Fusarium con 2,3 colonias.

Se observé una disminucion de las colonias de fitopatdgenos en las muestras sometidas al proceso
de solarizacion respecto a la situacion inicial, especialmente en el caso de las especies Aspergillus
nidulans, Geosmithia sp. Scedosporium boydii, Actinomucor elegans y Spicellum ovalisporum,
Mientras que, en el caso de microrganismos benéficos, se observo el aparecimiento de especies
como Trichoderma harzianum, Trichoderma longibrachiatum, Clonostachys rosea.
Comparativamente entre la solarizacion versus la no solarizacién, los mejores resultados
corresponden al suelo de las plantas de Eucalyptus globulus sometidas al proceso de solarizacién
que presentd menor cantidad de fitopatdgenos, asi como buenas condiciones para el desarrollo de

microorganismos benéficos.

Se evidencio la existencia de diferencias significativas entre las temperaturas del suelo segun el
tiempo de solarizacidn, siendo mas altas las registradas a las 8 semanas. La profundidad del suelo
no fue relevante, ya que a 5, 10 y 15 cm se presentaron temperaturas similares, mientras que la
hora del dia si tuvo un efecto en los valores alcanzados, destacandose los picos de temperatura de

la 1 pm. Elvalor méas alto registrado fue de 47,79 °C.

La altura de las plantas de Eucalyptus globulus no se vié influenciada por el tipo de tratamiento
de solarizacion realizado, ya que estadisticamente se demostré que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos ejecutados. EI mayor valor alcanzado fue de 4,8 m de altura
a los 45 dias de solarizacion. En cuanto a la sobrevivencia del Eucalyptus globulus a los 15 dias
fue del 100%, a los 30 dias del 96,7% vy a los 45 dias se alcanz6 el 80,8%.
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RECOMENDACIONES

Aplicar la solarizacion del suelo conjuntamente con la inoculacion de Trichoderma harzianum
durante los meses del afio que sean calurosos, con la finalidad de potencializar la capacidad de
desinfeccion de los agentes fitopatdgenos.

Asegurarse de que el riego inicial sea abundante y que la penetracién del agua sea profunda, de
modo que el suelo se encuentre completamente himedo. Los riegos posteriores no son
recomendables, ya que pueden contribuir en el enfriamiento del suelo. De la misma manera la
cubierta de plastico debe mantenerse bien cerrada para mantener la humedad durante el proceso

de desinfeccion.

Evitar la reinfeccion en la capa superficial del suelo, para lo cual es necesario abstenerse de

realizar labores profundas luego del tratamiento de solarizacién.

Desarrollar estudios complementarios destinados al desarrollo de experimentos para la
desinfeccion de hongos del género Aspergilius en la siembra de Eucalyptus globulus, dado que

en el presente estudio se determind que este tipo de fitopatogenos fue el de mayor incidencia.

Se recomienda hacer estudios sobre los géneros Clonostachys como biocontroladores de
fitopatdgenos y Purpureocillium en actividad antagonica sobre nematodos parasitos, dado que

son hongos beneficos que ayudan a controlar fitopatégenos del suelo.

Realizar pruebas de antagonismo de las colonias de microorganismos que se encuentren en
estudios similares, con la finalidad de determinar si se trata de agentes patdégenos o benéficos, ya
que a partir del estudio realizado se evidencid que es un aspecto importante a tener en cuenta para

la interpretacion de los resultados obtenidos.
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Glosario
Benéficos. Hace el bien 0 ayuda a los seres humanos, animales o plantas (Farlex 2020)

Colonias. Conjunto o agrupacion de microorganismos nacidos de un mismo germen que posee

caracteristicas propias. (Farlex 2020)

Eucalipto. Individuo de una especie del género Eucalyptus, de la familia Myrtaceae, que
comprende unas 1.000 estirpes diferenciables, de variadas formas de vida, desde matas rastreras

hasta arboles que superan los 100 metros de talla (Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales, 2020).

Fusarium. Es un género de hongos filamentosos que se encuentran distribuidos en plantas y
suelo, se denominan oportunistas debido a la capacidad que tiene para crecer, estos producen

toxinas que son dafiinas para los animales y humanos (Tapia & Amaro, 2014)

Hongos. Organismos microscépicos en general. Se clasifican dentro del reino Fungi, aunque
claramente se diferencian de las plantas en que no tienen tejidos conductores, sino que su cuerpo
vegetativo (micelio) esta formado de filamentos alargados y ramificados, recibiendo cada uno de

ellos el nombre de hifa, aunque también existen no filamentosos (Arenas, 2018: p. 58).

Inoculacion. Es la introduccion, voluntaria o no, de un organismo gue tiene la capacidad de

producir una enfermedad en otro organismo (Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales, 2020).
Microorganismos. Es un organismo animal o vegetal microscépico (Farlex 2020).
Patdgeno. Ser vivo microscopico que se alimenta a nivel celular de las plantas (Arenas, 2018: p. 53).

Penicillium. Son mohos que se desarrollan en granos, paja, frutas, cueros etc. Estos mohos

producen deterioro y toxinas. (Vilca, 2014.)

Solarizacion. Cobertura hermética del suelo himedo con pléstico transparente UV, durante un
tiempo determinado. Es un proceso hidrotérmico que se produce en suelos humedecidos cubiertos
con plasticos y expuestos a la radiacién solar durante los meses mas célidos del afio (Arboleya, 2018:
p. 1).

Trichoderma. Es un hongo que se encuentra en todos los suelos, muchas especies se caracterizan

por ser simbiotes vegetales avirulentos oportunistas (Farlex 2020).
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ANEXOS

ANEXO A: LABORES REALIZADAS EN LA FASE DE CAMPO.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA FASE DE CAMPO

Colocacion de sustrato

Toma de altura de plantas Riego a parcelas




ANEXO B: LABORES REALIZADAS EN LA FASE DE LABORATORIO.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA FASE DE
LABORATORIO

Secado de muestras Preparacion de materiales para el
aislamiento

Crecimiento de colonias de la muestra antes = Colonias individuales
de solarizar



Conservacion de cepas




ANEXO C: PROPAGACION DE Trichoderma harzianum PARA EL INOCULO.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA FASE DE LABORATORIO

Preparacion de la suspension de esporas Camara de Neubauer




ANEXO D: RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION MOLECULAR.

Producto %
Especie amplificado identidad | N° Accesion
Scedosporium boydii EF1 728F/986R 93,39* EF151410.1
Aspergillus nidulans EF1 728F/EF2 97.56 BN001302.1
Actinomucor elegans EF1 728F/EF2 98.05 AY628338.1
Geosmithia sp. EF1 728F/986R 94,12* KR135515.1
Spicellum ovalisporum EF1 728F/986R 78,61 EU445373.1
Aspergillus fumigatus EF1 728F/EF2 97.52 XM _745295.2
Clonostachys sp. EF1 728F/986R 99.18 KY586229.1
Aspergillus terreus EF1 728F/EF2 99.37 XM _001212188.1
MH208265.1
Trichoderma longibrachiatum |EF1 728F/EF2 99.80 HG931270.1
Fusarium clavum EF1 728F/986R 98.23 MT104578.1
Clonostachys rosea EF1 728F/EF2 99.54 KX185001.1
Purpureocillium lilacinum EF1 728F/986R 99.66 MK503783.1
Penicillium adametzii EF1 728F/EF2 88.10* JN626139.1
Fusarium solani EF1 728F/EF2 100 MH300508.1
Trichoderma harzianum EF1 728F/EF2 100 MK050521.1
Aspergillus nidulans EF1 728F/EF2 95.75* BN001302.1




ANEXO E: ARBOL GENEALOGICO DE Trichoderma

1%[ Trichoderma virens DAOM 167652

Trichoderma virens GJP01-287

Trichoderma stromaticum GJS 97-179

Trichoderma rossicum DAOM 230010

Trichoderma rossicum DAOM 230011

Trichoderma stromaticum GJS 97-181

Trichoderma velutinum DAOM 230013

Trichoderma velutinum DAOM 230014

Trichoderma harzianum CBS 273.78
Trichoderma harzianum CBS 226.95

232

Trichoderma strictipile DAOM 167072
100 L Trichoderma strictipile DAOM 17072

9 Trichoderma longibrachiatum ATCC 18648

Trichoderma longibrachiatum GJS 99-38
226

Trichoderma longibrachiatum ACP T115

99 [ Trichoderma helicum DAOM 230017
Trichoderma helicum DAOM 230016

Hipomyces stephanomatis GJS 88-50



ANEXO F: RESULTADOS DE LAS DILUCIONES SERIADAS DE CADA TRATAMIENTO.

Tratamiento 2: 4 semanas de solaizacion




Tratamiento 3: 6 semanas de solarizacion

Tratamiento 4: 8 semanas de solarizacion
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