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RESUMEN:

La investigacion se llevé a cabo en el municipio de Tonacatepeque, San Salvador, El
Salvador de mayo a octubre de 2015. Se evalud el efecto de tres preparados organicos
(Bocashi, Lombriabono y Té de lombriabono), un preparado comercial de Trichoderma
harzianum Rifai (Excalibur Gold 5 FS) como inductores de resistencia al PepGMV en chile
dulce (cultivar CORTES F1) y un testigo. Se establecié un disefio de bloques incompletos
balanceados al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Se realizaron dos ensayos
inoculando el virus con mosca blanca (Bemisia tabaci Genn.) a los 25 y 22 dias después de
siembra. Los experimentos se llevaron a cabo en condiciones de invernadero, con una
duracion de 42 dias el primero y 39 dias el segundo. Las tomas de datos se iniciaron a los 30
y 27 dias después de la siembra respectivamente. Se evalud la incidencia final, el area bajo
la curva de progreso de la enfermedad, el tiempo de incubacién del virus para que el 10% de
las plantas presentaran los sintomas (Tl) y el tiempo de incubacion del virus para que el
50% de las plantas presentaran los sintomas (Tls), altura de la planta, diAmetro a la base del

tallo y peso fresco.

En el primer ensayo, la inoculacién con Trichoderma harzianum Rifai (5X10° UFC/5 ml)
presentd la menor incidencia final del virus (62%, F41:= 4.79, p<0.05), la menor area bajo la
curva de progreso de la enfermedad (320.21 ue, F43.= 6.11, p<0.05) y el mayor tiempo de
incubacion 50 (Tlsg) (15.39 ddi, F411=6.78, p<0.01), siendo epidemiolégicamente el mejor
tratamiento. En el segundo ensayo, fue el tratamiento lombriabono el que presenté la menor
incidencia (80.14%, F,1,=0.95, p=0.4740), la menor area bajo la curva de progreso de la
enfermedad (528.19 ue, F,1:=1.73, p=0.2140) y mayor tiempo de incubacion 50 (Tls,) (12.23
ddi, F41,=1.20, p=0.3661). En cuanto a las variables de desarrollo (altura de la planta,
diametro a la base del tallo y peso freso) los preparados organicos presentaron los mejores

resultados.

Palabras claves: Induccion de resistencia, Trichoderma harzianum Rifai, preparados

organicos, Bemisia tabaci Genn., PepGMV, Capsicum annuum L.



Summary:

The research was made in the municipality of Tonacatepeque, San Salvador, El Salvador
from May to October of 2015. It was evaluated the effect of three organic preparations
(Bocashi, vermicompost and vermicompost tea) and a commercial formulation of
Trichoderma harzianum Rifai (Excalibur Gold 5 FS) as inducers for PepGMV resistance in
sweet pepper (variety CORTES F1) and a control. Two trials were carried out under
greenhouse conditions, the first one inoculating the virus at 25 dap (days after planting) and
the second one 22 dap. The virus was inoculated using whiteflies (Bemisia tabaci Genn.)
reared in cages with diseased pepper plants, and then transferred to the cages with the
seedlings. The trials were established following a balanced incomplete block design with five
treatments and four replications. The Data were collected at 30 and 27 days after planting,
respectively. The measures of final incidence, the area under the curve of disease progress,
the incubation time until 10% and 50% of the plants showed symptoms, stem diameter,

height and fresh weight was evaluated.

In the first trial, the inoculation with Trichoderma harzianum Rifai (5X10° UFC/5 ml) showed
the lowest final incidence (62%, F41:= 4.79, p<0.05), the lowest area under the curve of
disease progress (320.21 du F41;,= 6.11, p<0.05) and the highest incubation time 50 (15.39
ddi, F4 1= 6.78, p<0.01), being epidemiologically the best treatment. In the second trial, the
best treatment was vermicompost, which had the lowest incidence (80.14% F,1,= 0.95,
p=0.4740), the lowest area under the curve of disease progression (528.19 du,F,;; = 1.73, p
= 0.2140) and longer incubation 50 (12.23 ddi, F,;; = 1.20, p=0.3661). On development
variables (height, diameter at the stem and fresh weight)) the organic preparations showed
the best results.

Keywords: Induction of resistance, Trichoderma harzianum Rifai, organic preparations,

Bemisia tabaci Genn., PepGMV, Capsicum annuum L.
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1 INTRODUCCION

El chile dulce (Capsicum anuum L.) es una de las principales hortalizas con alto consumo a
nivel nacional. Para suplir la demanda nacional es necesario importar aproximadamente
7,611,493 kilos provenientes en su mayoria de Honduras y Guatemala (Vasquez, 2008).
Dentro de las limitantes del cultivo se encuentran los problemas fitosanitarios, entre ellos el
complejo de mosca blanca (Bemisia tabaci Genn.) y geminivirus (Ortega-Arenas y Gonzalez,
1989). Por las caracteristicas de la interaccion Bemisia tabaci- geminivirus, se considera que
es necesaria la presencia de un solo individuo para diseminar la enfermedad, ya que al
alimentarse de una planta le transfieren el virus y cuando otras moscas blancas adultas o
aun inmaduras se alimentan, el virus es dispersado a otras plantas (Romay et al. 2010). Los
virus vegetales reducen el rendimiento de calidad de los frutos, la viabilidad de los érganos
de reproduccién y la longevidad de la planta (Lenardon et al. 2001). Una planta infectada con
geminivirus se considera una fuente de infeccion, lo cual la hace indeseable dentro de un
area de cultivo y su eliminacién es una practica cultural. Una de las estrategias promisorias
para el control de los complejos de geminivirus transmitidos por mosca blanca es la
induccion de resistencia. Este fendmeno es un elemento del Manejo Integrado de Plagas. La
resistencia puede ser Sistémica Adquirida (SAR), ocasionada por la presencia de un
patégeno avirulento o con poca patogenicidad (Stange et al. 2007) y Sistémica Inducida
(ISR), provocada por patégenos, cepas de virus atenuados, inductores y productos quimicos
(Edreva, 2004). Se han realizado investigaciones sobre la induccién de resistencia
promovida por enmiendas organicas (Bocashi y Vermicompost) y diferentes tipos de
microorganismos del suelo (Micorrizas, Trichoderma harzianum Rifai, Rizobacterias
promotoras de crecimiento vegetal) (Castro Martin, 1998; Jiménez Lopez, 1996; Jiménez et
al. 2013).

La finalidad de esta investigacién fue encontrar preparados organicos o microorganismos del
suelo que por medio de su interaccion con la planta en la fase de vivero pudieran inducir
resistencia, ya sea de forma directa o indirecta (Alvarez y Diaz, 2008) y asi producir plantines
de mayor calidad con la capacidad de disminuir la incidencia de enfermedades virales. Se
cuantifico la efectividad de tres preparados organicos (Bocashi, Lombriabono y Té de
lombriabono) y un preparado comercial de Trichoderma harzianum Rifai (Excalibur Gold 5 FS
®) como inductores de resistencia. Se determiné el tiempo de incubacion del virus PepGMV
(Peper Golden Mosaic Virus), se compar6 el desarrollo de las plantas y se evalud

econdmicamente la efectividad de cada tratamiento.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTERACCION MOSCA BLANCA - VIRUS

2.1.1 Importancia del vector
La mayoria de los virus vegetales son transmitidos de planta en planta por agentes vectores:

insectos (pulgones, moscas blancas, trips), nematodos, acaros y hongos. El vector natural de
los begomovirus corresponde a la mosca blanca (B. tabaci Genn. Homoptera: Aleyrodidae),
gue se caracteriza por encontrarse en la mayoria de cultivos de regiones tropicales y
subtropicales debido a que requieren temperaturas entre 10 y 30 °C para poder desarrollarse
(INIA, 2011).

2.1.2 Forma de adquisicién
B. tabaci Genn. es capaz de adquirir el virus durante su fase ninfal y posteriormente

transmitirlo al transformarse en adulto sin necesitar alimentacion adicional sobre plantas

enfermas (Romay et al. 2010).

2.1.3 Persistencia del virus en el vector
Los virus trasmitidos por Bemisia tabaci Genn. son del tipo persistente. Los adultos necesitan

un periodo de 20 minutos 0 mas para adquirir el virus de plantas infectadas. Este periodo de
adquisicion relativamente prolongado (comparado con los 15-60 segundos requeridos para
virus semi-persistentes), se debe a la localizacion de estos virus en el floema de las plantas
afectadas. Una vez adquirido, el virus requiere un periodo de incubacién en el vector, que
varia de algunas horas a un dia. Esta observacion es la que sugiere que el virus circula en el

insecto vector (Cuéllar y Morales, 2006).

2.1.4 Transmision del virus
El proceso de transmisién (inoculacién), generalmente requiere un tiempo similar al de

adquisicion del virus. Esto se debe a que algunos virus transmitidos por mosca blanca,
aparentemente pueden iniciar el proceso de infeccién en tejido no vascular. La persistencia
del virus en la mosca blanca varia de algunos dias hasta semanas, llegando a ser retenido
de por vida en algunos adultos. Sin embargo, hay comunmente pérdida de infectividad con el
tiempo, lo cual sugiere que estos virus no se multiplican dentro de la mosca blanca. Estos
virus, sin embargo, parecen ser retenidos por los diferentes estadios del insecto hasta el
adulto, a pesar de que solo el primer estadio ninfal y el adulto son mdviles (Cuéllar y
Morales, 2006).



Con excepcién del virus moteado leve de la vigna (cowpea mild mottle virus) todos los
demas virus transmisibles por mosca blanca poseen un periodo latente entre la adquisicion e
inoculacion del virus. También la actividad virulifica del insecto se mantiene de un estadio a
otro, por lo cual se asume que la forma de transmision es circulativa. En ningan caso se ha
encontrado la propagacién de virus en el cuerpo del insecto o la transmisién transovarica
(Ortega Arenas y Gonzalez, 1989).

2.2 INTERACCION PLANTA - VIRUS — VECTOR

2.2.1 Tiempo de alimentacion requerido para pasar el virus a la planta
De acuerdo a la persistencia del virus en el vector y en la habilidad de este de transmitir la

enfermedad, se han caracterizado los siguientes tipos de transmision viral: no persistente,
semipersistente y persistente; esta Ultima puede ser circulativa o propagativa. Cuando el
vector mantiene su capacidad infectiva a lo largo de su vida o por un tiempo relativamente
largo es del tipo persistente y cuando las particulas virales solamente circulan en el cuerpo
del insecto, la transmision se conoce como persistente circulativa. En cambio, en la
transmision persistente propagativa, las particulas virales tienen la habilidad de infectar y

multiplicarse en las células del insecto vector (Lastra, citado por Castro Martin 1998).

La transmision del virus por B. tabaci Genn. se considera como persistente circulativa. Para
una trasmision eficiente de la mayoria de geminivirus lo Optimo es un periodo de
alimentacion— adquisicibn de 2 - 24 horas, seguido por un periodo de alimentacion-
inoculacion de dos a tres dias (Lastra, citado por Castro Martin 1998).

El tiempo aproximado en que el virus llega a ser circulativo en el insecto es de 4-8 horas

después de que lo adquiere (Mehta, citado por Castro Martin 1998).

La transmision de los begomovirus por B. tabaci Genn. es circulativa persistente y no
propagativa. Este tipo de transmision tiene dos fases: la de adquisicion, cuando el insecto se
alimenta de la planta y el virus se transporta del aparato bucal al hemoceloma del insecto,
probablemente a través de la pared del intestino. Y la segunda fase de inoculacion a la
planta, que involucra el paso del virus desde la hemolinfa hacia las secreciones salivares del
insecto, lo que permite la transmision del patégeno cuando el insecto se alimenta de la
planta (Liu et al. 1997).

2.2.2 Epidemiologia de la enfermedad viral
Una vez dada la inoculacion, los virus inician su replicaciéon en el mismo punto de

penetracion, posteriormente se mueven de una célula a otra (INIA, 2011). Inicialmente el



desplazamiento es lento, debido que se realiza de célula a célula, o a través de
plasmodesmos (union entre células adyacentes) (INIA, 2011), pero una vez ubicados en los
tejidos conductores, el movimiento es mas rapido ya que viajan hacia la raiz por el floemay

ascienden a la parte aérea a traves del xilema (Agrios, 1988).

Los virus vegetales afectan los procesos fisiologicos de las plantas, los cuales se reflejan en
la reduccion de rendimientos de calidad de frutos, la viabilidad de los o6rganos de

reproduccion y en la longevidad de la planta (Lenardon et al. 2001).

2.3 INTERACCION DE RHIZOBACTERIAS PROMOTORAS DE

CRECIMIENTO VEGETAL (PGPR) — PLANTA
Las Rhizobacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal se dividen en Resistencia Sistémica

Adquirida (SAR) y Resistencia Sistémica Inducida (ISR) (Stange et al. 2007), las cuales se

describen a continuacion:

2.3.1 Como actuan las PGPR (ISR, SAR)

2.3.1.1 Resistencia Sistémica Adquirida (SAR)

La respuesta SAR es un mecanismo de resistencia que permanece por algunas semanas en
la planta y permite el reconocimiento de un amplio rango de patégenos incluyendo hongos,
pseudohongos (Chromista), bacterias y virus (Stange et al. 2007). Este tipo de resistencia se
origina por la accién de microorganismos patégenos causantes de necrosis en el area foliar,
mostrando el hospedero resistencia en su mayoria ante esos mismos microorganismo
(Martinez, 2008). Generalmente se expresa como una disminucion de la severidad (ej.
namero y tamafo de las lesiones producidas) de las enfermedades que estos patdgenos
producen en monocotiledéneas y dicotiledoneas. Aparentemente, SAR es inducida
Unicamente antes de la floracion o de la cuaja, en respuesta a una reaccion de
hipersensibilidad (Stange et al. 2007). La induccién de SAR ocurre por el incremento

enddgeno, local y sistémico del Acido Salicilico (Martinez, 2008).

En términos generales, en SAR hay dos etapas: una primera de induccién de las defensas
en las células cercanas al ataque del patdgeno, llamada respuesta local. Y una segunda
etapa de induccién de las defensas en los tejidos alejados al foco de infeccion. Esta dltima
confiere proteccion sistémica a la planta ante una gran variedad de patégenos (Diaz-
Puentes, 2012).



2.3.1.2 Resistencia Sistémica Inducida (ISR)
La resistencia sistémica inducida (ISR) se puede definir como un incremento en la expresion

de los mecanismos naturales de defensa de las plantas contra diversos tipos de patégenos,
provocado por una serie de factores: los patdégenos que causan reaccion necrética
hipersensible, cepas patégenas de virus atenuados, inductores de origen patogénico
(glucanos, proteinas, lipidos, etc.), elicitores abioticos, incluyendo productos quimicos
inofensivos sintéticos, tales como 2,6 — dicloroisonicotinico acido (INA), acido b -
aminobutirico (BABA), benzotiadiazol (BTH), etc. (Edreva, 2004).

Esta resistencia es otro tipo de defensa inducida que ocurre en las plantas activada por la
accion de Rizobacterias saprofitas (ej. Bacillus pumilus, B. subtilis, Pseudomonas
fluorescens, P. putida) que colonizan la rizésfera, pudiendo ejercer una accion
biocontroladora (Martinez, 2008). Estas bacterias localizadas en la superficie de raices
inducen resistencia sistémica en hojas y tallos, protegiendo especies dicotiledoneas contra
varios hongos, bacterias y otros microorganismos fitopatdogenos. La SIR es independiente de
la acumulacion de Acido Salicilico y de la expresion de genes de proteinas relacionadas con
patogénesis, pero depende la via del Acido Jasménico y del etileno. Posiblemente, las
plantas se sensibilizan a la accién del Acido Jasmonico y etileno sin que necesariamente
aumente la concentracion de estos compuestos durante la SIR. En Arabidopsis se ha
determinado que estd asociado con la induccion foliar de defensinas, péptidos ricos en

cisteina con accion antifngica (Stange et al. 2007).

2.3.2 Beneficio de las PGPR
Desde hace varias décadas, se vienen desarrollando estudios sobre como y porqué estas

PGPR son beneficiosas a las plantas. Se conoce que la estimulacion se desarrolla a traves

de dos mecanismos fundamentales, uno directo y otro indirecto.

Estimulacion directa: El metabolito producido por la bacteria es capaz de estimular el
crecimiento del vegetal. A través de este mecanismo se desarrollan procesos tales como la
fijacién de nitrdgeno y la produccion de sustancias reguladoras del crecimiento. Estimulacién
indirecta: Es indirecta cuando la bacteria es capaz de liberar una o varias sustancias o
metabolitos que intervienen en procesos que mejoran el crecimiento vegetal. En esta
estimulacién tiene lugar la producciéon de antibidticos, la produccién de sustancias que
inducen la resistencia sistémica en algunas plantas como las PGPR y la sintesis de

sustancias con actividad para el control de patégenos (Alvarez y Diaz, 2008).



2.3.3 Moléculas activadoras de la induccién de resistencia
Estas comienzan con una induccion de resistencia local, con produccién de una sefial desde

la parte infectada y luego se traslada a otra parte de la planta, induciendo o amplificando las
reacciones de defensa. Cuando se esta frente a bacterias promotoras (no patogénicas) del
crecimiento, que normalmente colonizan la raiz, ellas son capaces de inducir resistencia
local y transferirla a otras partes de células y tejidos de la planta, consiguiéndose la

induccion de resistencia sistémica (Riveros-Angarita, 2001).

2.3.4 Sustancias inductoras de resistencia
Estas sustancias acttan sobre el vegetal impidiendo o retrasando la entrada del patégeno, y

limitando consecuentemente su actividad en el tejido u organo infectado. No tienen efecto

directo o actividad especifica sobre los fitopatdgenos (Gémez y Reis, 2011).

2.3.5 Localizaciéon de las moléculas inductoras de resistencia
Dependiendo del tipo de agente inductor, existen dos tipos de induccion de resistencia. Una

considera que la resistencia puede ser activada por la presencia, sobre el tejido vegetal, de
organismos como hongos, virus, bacterias, nematodos e incluso de insectos herbivoros,
conocida ésta como induccion bidtica. Por otro lado, imitando la presencia de un patdgeno o
insecto, la resistencia también puede ser generada por la presencia de moléculas sintéticas
depositadas sobre los 6rganos vegetales, denominada induccion abidtica (Gémez y Reis,
2011).

2.3.6 Enmiendas organicas como fuente de Microorganismos
Cuando se trata de la aplicacion de sustancias organicas a los suelos hay que tener en

cuenta tres términos distintos segun el objetivo que se persiga: Fertilizantes organicos,
enmiendas organicas y acondicionadores organicos. Fertilizantes organicos son productos
derivados de sustancias organicas vegetales o animales que contienen materia organica y
nutriente. Enmiendas organicas son sustancias organicas que se aplican a los suelos con el
principal objetivo de mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.
Acondicionadores organicos son sustancias organicas que mejoran las propiedades fisicas

de los suelos (Cabrera-Capitan, 2007).

El uso de enmiendas orgénicas y microorganismos aplicados al suelo como fertilizante-
fuente de microorganismos sirven como inductores de resistencia y disminuyen la incidencia
de virosis, fortaleciendo més a la planta y rompiendo la sincronia entre la inoculacion del

virus y la etapa fenolégica mas susceptible (Castro Martin, 1998). Entre las enmiendas mas



comuUnmente utilizadas se encuentran los cultivos de cobertura, la adicion de abonos verdes

y los abonos organicos como el compost y el vermicompost (Jiménez et al. 2013).

Las enmiendas organicas incorporadas al suelo frecuentemente influyen sobre las
enfermedades mediante las interacciones nutricionales, ya sea supliendo nutrimentos de
forma directa o aumentando su disponibilidad a través de cambios en la actividad
microbiana. Los suelos con contenidos adecuados de nutrimentos presentan comunidades
de microorganismos abundantes que participan en el reciclaje de los nutrimentos que son

esenciales para la planta (Hernandez Garboza y Bustamante Rojas, 2001).

La adicion de enmiendas organicas tiene el potencial de modificar la estructura del suelo e

influir sobre las poblaciones microbianas (Oka, citado por Castro et al. 2011).

2.3.7 Tédelombriabono
El té de humus o lombriabono es un extracto acuoso de alta calidad biolégica que se

consigue por una fermentacion aerobica del lombriabono y es producido al mezclar
lombriabono con agua (NOSB, citado por Gonzdalez Solano et al. 2013). Los nutrientes
solubles en el té son absorbidos por la planta y al mismo tiempo favorecen el desarrollo de
los microorganismos benéficos que permiten suprimir enfermedades en los cultivos, por lo
que las plantas son mas sanas y se reduce la aplicacion de fertilizantes minerales

(Gonzélez-Solano et al. 2013)

Los pesticidas quimicos, fungicidas, herbicidas y algunos fertilizantes acaban con un gran
namero de microorganismos beneficiosos que mantienen el equilibrio en el agroecosistema
(Ingham, 2005).

La aplicacién de té compost mejora la vida del suelo, proveyendo condiciones favorables
para el crecimiento vegetativo. Dentro de sus beneficios se encuentran la actividad de
microorganismos aerobicos que consumen los exudados de las plantas evitando el
desarrollo de microorganismos patdégenos y en ocasiones inhibiendo su crecimiento, ademas
aporta nutrientes solubles a la planta para un mejor crecimientos y evita el lixiviado de
nutrientes en la rizésfera, ya que los microorganismos presentes en el Té los retienen
(Ingham, 2005).

También se conocen los Microorganismos Eficientes (EM), lo cual consiste en un cultivo
mixto de microorganismos benéficos, de ocurrencia natural, que pueden ser aplicados como

inoculantes para incrementar la diversidad microbial de los suelos y plantas. Los



Microorganismos Eficientes contienen especies seleccionadas de microorganismos
incluyendo poblaciones predominantes de bacterias acido lacticas y levaduras y un niamero

mas pequefio de bacterias fotosintéticas (Ramirez Martinez, 2006).

2.3.8 Trichoderma como inductor de resistencia
Las especies pertenecientes al género Trichoderma se caracterizan por ser hongos

saprofitos, que sobreviven en suelos con diferentes cantidades de materia organica, los
cuales son capaces de descomponerla y en determinadas condiciones pueden ser
anaerobios facultativos, lo que les permite mostrar una mayor plasticidad ecolégica (Infante
et al. 2009).

La clasificacion taxonémica es:

Reino: Fungi.

Division: Mycota
Subdivision: Eumycota
Clase: Deuteromicetes
Orden: Moniliales.
Familia: Moniliaceae.

Género: Trichoderma (Villegas, citado por Infante et al. 2009)

Este hongo tiene diferentes modos de accion entre los cuales esta la competencia por
espacio y nutrientes del suelo, el micoparasitismo, la produccion de antibidticos y la
detoxificacion de toxinas excretadas por patdégenos. Ademdas favorece el crecimiento
radicular dandole mayor vigorosidad a la planta, y el mejor efecto esta dado por la induccion

de resistencia sistémica (Infante et al. 2009; Guédez et al. 2009).

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL ESTUDIO
La investigacion se desarroll6 de mayo a octubre de 2015, con una duracion de seis meses

en la cual se realizaron dos repeticiones del ensayo con 10 dias de diferencia. La
investigacion se desarrolld en un invernadero artesanal ubicado en 6° avenida Sur, Barrio

Concepcion, Tonacatepeque, San Salvador a una altura de 650 msnm, entre los 13°46°46”



Latitud Norte y 89°6°58.94” Longitud Oeste, con precipitacion anual promedio de 1800-2000

mm, temperatura de 28 °C y Humedad relativa de 70%*.

3.2 METODOLOGIA DE CAMPO

3.2.1 TRATAMIENTOS
Se utilizaron tres preparados organicos: Lombriabono, Bocashi y Té de lombriabono, una

formulacion comercial de Trichoderma harzianum Rifai (Excalibur Gold 5 FS ®)? y un testigo.
Los tratamientos fueron mezclados con el sustrato BM2 ®® que se usO para llenar las
bandejas. Las semillas se sembraron en bandejas con capacidad para 200 plantas
conteniendo el sustrato mezclado con los tratamientos en las cuales se mantuvieron hasta el

final de la investigacion.
Lombriabono

El Lombriabono fue obtenido de la Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, proveniente de una cria de Eisenia
foetida alimentada con estiércol de bovino y trasladado al lugar de ensayo. El Lombriabono
se mezclé con sustrato BM2 ® en una proporciéon de 1:4 respectivamente (Castro Martin,

1998) y se aplico el dia de la siembra.
Bocashi.

El bocashi fue obtenido de la Estacién Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador y trasladado al lugar de ensayo. El
Bocashi se preparé y mezclé con sustrato BM2 ® en una proporcion de 1:7 respectivamente
(Castro Martin, 1998) y se aplicé el dia de la siembra.

Trichoderma harzianum Rifai (Excalibur Gold 5 FS ®)

Se utilizd6 una dosis de un gramo de Excalibur Gold 5 FS ® por litro de agua (Segun
recomendaciéon del formulador). Para el tratamiento se prepar6 1.6 L para el sustrato,
utilizando un volumen de 5 cc por cada celda de la bandeja de siembra, la cual quedd con

una concentracion de 5x10° UFC/5 ml. La aplicacion de este tratamiento se realizé a los 12

' Ruano de Mejia, RN. 2015. Datos de Tonacatepeque. (Comunicacién personal). Alcaldia municipal de
Tonacatepeque. San Salvador, SV.

? Producto fabricado por la empresa Estadounidense ABM (Advanced Biological Marketing) y distribuido en El
Salvador por la empresa DISAGRO.

* Producto fabricado por la empresa Estadounidense ABM (Advanced Biological Marketing) y distribuido en El
Salvador por la empresa DISAGRO.



10

dias después de siembra (cuando los cotiledones estaban totalmente abiertos) en ambos
ensayos. La composicion quimica del producto fue la siguiente: 5% de Trichoderma
harzianum Rifai (contenido no menor a 1x10 UFC por gramo) y 95% de ingredientes

inertes”® (Figura A-1).
Té de lombriabono

Se prepard disolviendo 10 cc de melaza en 1 litro de agua, luego se agregd 45 g de
lombriabono, se agité hasta que quedara disuelto y por ultimo se dejé con aireacion artificial
utilizando una bomba oxigenadora durante 3 dias. De esa solucion se tomaron 50 cc y se
disolvieron en 950 cc de agua, de lo cual se inocularon 5 cc al pilén de cada planta. La
aplicacion de este tratamiento se realizé a los 12 dias después de siembra (cuando los
cotiledones estaban totalmente abiertos) en ambos ensayos (Figura A-1).

Testigo

Se usO solamente sustrato BM2 ®, sin la aplicacion de enmiendas organicas y

microorganismos del suelo.
Fertilizacion de plantines

Primer ensayo: La primera fertilizacion se realizo en los tratamientos que tenian Trichoderma
harzianum Rifai, Té de lombriabono y el testigo. La dosis utilizada fue de 1 g/L de la formula
15-30-15 de la cual se aplicaron 5 cc/planta a los 17 dias después de la siembra. La segunda
y tercera fertilizacion se realizé a los 24 y 40 dias después de la siembra utilizando la misma

dosis.

Segundo ensayo: La fertilizacion se aplicé a todos los tratamientos a los 18, 27 y 37 dias
después de siembra, con una dosis de 1 g/L de la férmula 15-30-15 de la cual se aplicaron 5

cc/planta.

3.2.2 INOCULACION DEL VIRUS (PepGMV)
Las moscas blancas provenian de una poblacién criada sobre plantas de berenjena sanas y

fueron transferidas a jaulas de cria con plantas de chile (Cortés F1) infectadas con el
PepGMV (como se describe en metodologia de laboratorio). Para simular las infestaciones

naturales por mosca blanca, se utilizaron densidades altas del insecto para que se

N Composicion quimica descrita por DISAGRO (empresa distribuidora del producto en El Salvador).
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alimentaran de la savia de las plantas viréticas durante los dos dias previos a la inoculaciéon

del virus para asegurar la adquisicion del virus.

El primer ensayo se someti6 a la inoculacion del virus a los 25 dias después de siembra (tres
hojas verdaderas) y el segundo ensayo a los 22 dias después de siembra (dos hojas
verdaderas); la diferencia en los tiempos de inoculacion se realizd6 de manera subjetiva de
acuerdo al desarrollo vegetativo que mostraron las plantulas en ese tiempo. Las bandejas
conteniendo los plantines de chile sanos se colocaron en jaulas con dimensiones de 0.80 m
de largo, 0.60 m de ancho y 0.80 m de alto en donde habian plantas de chile infectadas con
el PepGMV que tenian altas poblaciones de mosca blanca portadoras y vectoras del virus.
Las plantas de chile se mantuvieron durante cinco dias (periodo de inoculacién) en esas
jaulas y posteriormente se retiraron para observar la expresion de la enfermedad (Figura A-
2).

3.2.3 TOMA DE DATOS
Para la evaluacién de este ensayo se midieron las siguientes variables epidemioldgicas:

Incidencia y tiempo de incubacion, y las variables de desarrollo siguientes: altura, diametro a

la base del tallo y peso seco de la planta (Figura A-3).

1. Incidencia es el numero de plantas que presentaron sintomas de la enfermedad entre el
namero total de plantas para cada tratamiento dentro del bloque (Agrios, 1988). En el primer
ensayo esta medicion se realizo desde el dia 30 hasta el dia 42 después de la siembra con
intervalo de tres dias entre mediciones, en el segundo ensayo se realizé desde el dia 27
hasta el dia 39 después de la siembra con intervalo de tres dias entre mediciones, cuando

las plantas aun estaban en las bandejas.

2. Tiempo de incubacion. Es el periodo de tiempo a partir de la inoculacion del virus y el
aparecimiento de los sintomas. Los sintomas inducidos por el PepGMV fueron: Clorosis
intervenal, mosaicos, arrugamiento de hojas y deformaciones (Figura A-4). Las
observaciones se hicieron cada tres dias a partir del dia 30 (primer ensayo) y dia 27

(segundo ensayo) después de la siembra a todas las plantas del ensayo por la mafiana.

3. Altura de la planta, diametro a la base del tallo y peso seco de la planta. Para estas
mediciones se seleccionaron diez plantas por tratamiento en cada blogue. Las mediciones
de altura (de la base del tallo al brote apical) y diametro del tallo a la base se hicieron cada

tres dias a partir del dia 30 (primer ensayo) y dia 27 (segundo ensayo) después de la
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siembra. Al final de la investigacién se tomaron las mismas diez plantas seleccionadas para

determinarles peso seco.

3.3 METODOLOGIA DE LABORATORIO

3.3.1 CRIA DEL VECTOR
Las moscas blancas vectoras fueron recolectadas de los invernaderos de ACATONACA

ubicados en el canton Zacamil, Tonacatepeque, San Salvador, El Salvador. Para preservar
la cria de insectos se colocaron plantas de berenjena cada tres semanas en jaulas con
dimensiones de 0.70 m de largo, 0.50 m de ancho y 0.70 m de alto para que las moscas

blancas se alimentaran de ellas y se reprodujeran (Figura A-5).

3.3.2 RESERVORIO DEL VIRUS
El virus se obtuvo de plantas viroticas provenientes de la empresa HHDROEXPO S.A DE C.V

ubicada en Hacienda Talcualhuya, Canton ElI Carmen, San Juan Opico, La Libertad. El virus
encontrado en los invernaderos fue determinado anteriormente como Virus del Mosaico
Dorado del Chile (Pepper Golden Mosaic Virus, PepGMV) a través de muestras enviadas a
AGDIA (Empresa distribuidora de kit de diagnostico fitosanitario)®. Se considera que es el
Gnico virus presente en las areas de cultivo de esta empresa. El virus fue multiplicado al
colocar plantas de Chile Dulce (Capsicum anuum L.) enfermas con el virus en estudio junto
con plantas sanas en jaulas y con adicion de individuos sanos de mosca blanca provenientes
de las crias. Transcurridas dos semanas, las plantas con los sintomas caracteristicos de esta
enfermedad fueron colocadas en jaulas mas grandes para servir como reservorio de virus
(Figura A-5).

3.4 METODOLOGIA ESTADISTICA

3.4.1 Disefio estadistico
Se usO un disefio de bloques incompletos balanceados al azar con cinco tratamientos y

cuatro repeticiones. La unidad experimental fue considerada como el volumen de sustrato en
el cual estuvieron creciendo las plantas en la bandeja de germinacion (dimensiones de
bandeja: 28 cm de ancho y 54 cm de largo, y con capacidad de 16 cc por celda). En este
caso cada unidad experimental consistié de 40 compartimientos por tratamiento, haciendo un
total de 800 plantas para cada ensayo. Los plantines estuvieron en las bandejas desde la
siembra hasta los 42 dias (primer ensayo) y hasta los 39 dias (segundo ensayo).

> Paniagua Cienfuegos, MR. 2015. Virus del chile dulce. (Comunicacién personal). Departamento de Proteccion
Vegetal, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de El Salvador. San Salvador, SV.
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Tratamientos:

To = Testigo (100% de BM2 ®)

T, = Bocashi (mezcla 7 partes de BM2 ® y 1 de bocashi)

T, = Lombriabono (mezcla 4 partes de BM2 ® y 1 de lombriabono)

Tz = Excalibur Gold 5 FS ® (Trichoderma harzianum Rifai) (1 g/L deagua)
T,= Té de lombriabono (concentracion 1:20)

La variable independiente fue la aplicacion de tres preparados organicos: Lombriabono,
Bocashi y Té de lombriabono, y una formulacion comercial de Trichoderma harzianum Rifai
(Excalibur Gold 5 FS ®) al sustrato en los cuales se sembraron las semillas de chile dulce, y
las variables dependientes fueron Incidencia final, 4rea bajo la curva de progreso de la
enfermedad, tiempo de incubacién, altura de la planta, diametro a la base del tallo y peso
fresco de la planta.

El Andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias para bloques incompletos balanceados se

realizé con el programa estadistico InfoStat.®

El Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad, fue calculada mediante la férmula:
ABCPE =3} (Yiat Y)/2* (12 —11)

En donde:

Yi = proporcién de la enfermedad en el tiempo t1

Yi+ 1 = proporcion en el tiempo t2

t2 —t1 = intervalo de tiempo en donde se mide el aumento o disminucion de la enfermedad.

3.4.2 Modelo estadistico
Yije = o+ a;+ B + (aB)ij + €iji

Y;jx= Variable en estudio en la observacion k del tratamiento i en el bloque |

® Programa estadistico version estudiantil disponible en
http://www.infostat.com.ar/index.php?mod=page&id=46



http://www.infostat.com.ar/index.php?mod=page&id=46
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u= Media del experimento
a;= Efecto del tratamiento i

;= Efecto del bloque j
(ap);;= Interaccion del tratamiento i con el bloque |
€;jx= Error experimental de la observacion k del tratamiento i del bloque j (Kuehl, 2001).

La comparacion de medias se realizé con la prueba de Tukey.

3.5 METODOLOGIA ECONOMICA
Se utiliz6 la metodologia de andlisis costo-eficacia propuesta por el programa de economia
del CIMMYT (1988).

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INCIDENCIA FINAL DE LA ENFERMEDAD
En las condiciones del ensayo 1 se observd diferencia estadistica entre tratamientos (F=

4.79, p<0.05). La aplicacion de Trichoderma harzianum Rifai, Lombriabono, Té de
lombriabono y el testigo, ejercieron efectos similares en cuanto a la incidencia final de la
enfermedad, sin embargo el tratamiento Trichoderma harzianum Rifai presenté la menor
incidencia (62%). Por otro lado se observo que los tratamientos Lombriabono, Testigo, Té de
lombriabono y Bocashi ejercieron efectos estadisticamente similares, sin embargo el Bocashi
fue el que presentd mayor incidencia final (90.53%) (Figura 1).

Incidencia final ensayo 1

97.077

B
87.894
AB
AB
AB
78.70
69.51 1
IA
60.33 1

TRl LOM TEST TE  BOC
Tratamiento

Incidencia (%)

Figura 1. Incidencia final del PepGMV en condiciones en condiciones del ensayo 1.
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En condiciones del ensayo 2 todos los tratamientos presentaron efectos similares en cuanto
a la incidencia final de la enfermedad (F= 0.95, p= 0.4740). Sin embargo el tratamiento

Lombriabono presentd la menor incidencia en comparacion a los demas (80.14%) (Figura 2).

, 1
E

Figura 2. Incidencia final del PepGMV en condiciones del ensayo 2.

Incidencia final ensayo 2
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Basado en los datos de incidencia final de la enfermedad se realizé el andlisis de costo-
eficacia. En el ensayo uno el tratamiento mas econémico es el testigo con un
costo/efectividad igual a cero, sin embargo en términos epidemiol6gicos esto no es
aceptable porque la efectividad es muy baja prefiriendo el tratamiento con Trichoderma
harzianum Rifai que practicamente duplica la efectividad con un costo relativamente bajo

(Cuadro 1).

Cuadro 1. indice de costo/efectividad para el ensayo 1 (estimado para 1000 plantas)

Tratamiento % efectividad | Costo variable Indice
(proporcién) costo/efectividad

Trichoderma 0.38 $0.85 2.24

harzianum

Lombriabono 0.20 $1.45 7.25*

Testigo 0.18 $0.0 0

Té de lombriabono 0.16 $0.07 0.44 *

Bocashi 0.09 $0.23 0.24 *

Nota: Los tratamientos sefialados con asterisco (*) son considerados como dominados.

En el ensayo dos el mejor tratamiento econdmicamente sigue siendo el testigo pero en
términos epidemioldgicos su efectividad es muy baja, eligiendo el tratamiento a base de

Trichoderma harzianum Rifai en términos epidemioldgicos (Cuadro 2).



Cuadro 2. indice de costo efectividad para el ensayo 2 (estimado para 1000 plantas)

Tratamiento % efectividad | Costo variable indice
(proporcién) costo/efectividad

Lombriabono 0.19 $1.45 7.63*

Trichoderma 0.18 $0.85 4.72

harzianum

Bocashi 0.17 $0.23 1.35

Testigo 0.1 $0.0 0

Té de lombriabono 0.07 $0.07 1+
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Nota: Los tratamientos sefialados con asterisco (*) son considerados como dominados.

4.2 AREA BAJO LA CURVA DE PROGRESO DE LA ENFERMEDAD

(ABCPE)
El Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (ABCPE) representa la proporcion de la

enfermedad en cada tratamiento, por lo cual los tratamientos que presentan mayor ABCPE
son los que tuvieron mayor dafio por el Virus del Mosaico Dorado del chile dulce (PepGMV).

En el ensayo 1 se observo diferencia estadistica entre los distintos tratamientos aplicados
(F=6.11, p<0.05). La inoculacion con Trichoderma harzianum Rifai, Testigo y Lombriabono
gjercieron efectos similares en cuanto al area bajo la curva de progreso de la enfermedad,
sin embargo la inoculacion de Trichoderma harzianum Rifai presentd la menor ABCPE
(320.21 ue) y fue estadisticamente diferente del Té de lombriabono y Bocashi (p<0.05). Por
no mostraron diferencias

otra parte los tratamientos Lombriabono y Bocashi

estadisticamente significativas (p>0.05) (Figura 3).

Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad ensaya
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Figura 3. Area Bajo la Curca de Progreso de la Enfermedad en del PepGMV del ensayo 1.

En el ensayo 2 no se observo diferencia estadistica entre los distintos tratamientos aplicados
en cuanto al ABCPE (F=1.73, p=0.2140). Sin embargo, la aplicacion de Lombriabono
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disminuyo el area bajo la curva de progreso de la incidencia del virus PepGMV en chile en

fase de vivero (528.17 ue) con respecto a los demas tratamientos (Figura 4).

788.44

720.27

652.114

ABCPE (ue)

583.94

Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad ensayo

515.77

LOM BOC TRI
Tratamiento

Figura 4. Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad del PepGMV del ensayo 2.

4.3 TIEMPO DE INCUBACION

4.3.1 Ensayo uno

Tiempo de incubacion 10 (Tly). Este es el tiempo que pasa desde el momento en que el

virus es inoculado en el tejido vegetal y son expresados los sintomas en el 10% de las

plantas.

Analizando el efecto del tiempo de incubacion 10 (Tly) en el ensayo 1 se observd una

diferencia estadistica marginal entre los tratamientos aplicados (F=2.92, p= 0.0714). Sin

embargo la aplicacion de Trichoderma harzianum Rifai alargé el tiempo en que el 10% de las

plantas inoculadas presento los sintomas del PepGMV, de 7.92 dias después de inoculacion

(ddi) en Bocashi a 9.41 ddi (Figura 5).
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Tiempo de incubacién ensayo 1

9.951

A
9.42- A A
8.88
8.35
A A
7.82 :
TEST TR

BOC TE LOM
Tratamiento

TI10

Figura 5. Tiempo de Incubacién 10 (Tl.o) del PepGMV del ensayo 1.

Tiempo de incubacion50 (Tlso). Este es el tiempo que pasa desde el momento en que el virus

es inoculado en el tejido vegetal y son expresados los sintomas en el 50% de las plantas.

En las condiciones del ensayo 1 se observé diferencia estadistica altamente significativa
(F=6.78, p<0.01) entre los distintos tratamientos aplicados en cuanto al Tiempo de
Incubacién 50 (Tls) del PepGMV. Los tratamientos Bocashi, Té de lombriabono,
Lombriabono y el Testigo ejercieron efectos estadisticamente similares en cuanto al tiempo
de incubacion, sin embargo la aplicacibn de Bocashi acortd el periodo, mostrando mas
rapidamente la expresion de los sintomas en el 50% de las plantas (12.02 ddi). Por otra parte
los tratamientos Lombriabono, Testigo y Trichoderma harzianum Rifai también mostraron
efectos estadisticamente similares, pero la aplicacion de Trichoderma harzianum Rifai alargd
la expresion de los sintomas, de 12.02 ddi del Bocashi a 15.39 ddi (Figura 6).

Tiempo de incubacién ensayo 1

16.09

15.02

B
13.96 AB
AB
12.89
A
IA
11.82 1

BOC TE LOM TEST TR
Tratamiento

TI50

Figura 6. Tiempo de Incubacién 50 (Tlsg) del PepGMV del ensayo 1.
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4.3.2 Ensayo 2
Tiempo de incubacion 10 (Tly)

En las condiciones del ensayo 2 no hubo diferencia estadistica entre los tratamientos
aplicados en cuanto al Tiempo de Incubacion 10 (Tl,o) del PepGMV (F=0.86, p=0.5170). Sin
embargo la aplicacién de Bocashi alargd el tiempo en que el 10% de las plantas inoculadas
presento los sintomas, de 5.45 ddi del testigo a 7.09 ddi (Figura 7).

Tiempo de Incubacion ensayo 2

7.887

7.24- A
A A
6.60-
A
5.97-
A
5.33 :

TESTIGO TE LOM TRICHO BOC

Trataminntn

Figura 7. Tiempo de Incubacién 10 (Tlyo) del PepGMV del ensayo 2.

TI10

Tiempo de incubacion 50 (Tls)

En las condiciones del ensayo 2 no hubo diferencia estadistica entre los tratamientos
aplicados en cuanto al Tiempo de Incubacion 50 (Tlse) del PepGMV (F=1.20, p=0.3661). Sin
embargo la aplicacién de Lombriabono alargé el tiempo en que el 50% presenté los sintomas
(12.23 ddi) (Figura 8).

Tiempo de incubacioén ensayo 2

13.14~

12.35

TI50

11.56

10.77

TESTIGO TE TRICHO BOC LOM
Tratamiento

Figura 8. Tiempo de Incubacién 50 (Tlsg) del PepGMV del ensayo 2.
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4.4 DESARROLLO DE LAS PLANTULAS

44,1 Ensayol
Altura de la planta de chile dulce

Se observé diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamientos (F=4.23,
p<0.01), la aplicaciéon de Bocashi fue el que presento la mayor altura (17.78 cm), seguido de
los tratamientos Trichoderma harzianum Rifai, Té de lombriabono, Lombriabono y testigo los
cuales no presentaron diferencia significativa entre si (Figura 9).

Altura ensayo 1

18.13
B
17.66
17.19-
A AB
16.72 A
IA

16.24 " 1

TRICHOTESTIGO TE LOM BOC

Tratamientto

Altura (cm)

Figura 9. Altura promedio de planta en condiciones del ensayo 1.

Didmetro a la base del tallo de la planta de chile dulce

Se observo diferencia estadistica altamente significativa entre tratamientos (F= 9.40,
p<0.01). El tratamiento Té de lombriabono present6é el mayor diametro de planta a la base
del tallo (3.20 mm), seguido de los tratamientos Testigo y Trichoderma harzianum Rifai que
fueron estadisticamente similares, y finalmente los tratamientos Lombriabono y Bocashi los

cuales no presentaron diferencia estadistica entre si (Figura 10).
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Figura 10. Diametro promedio de planta a la base del tallo en el ensayo 1.

Peso fresco de la planta de chile dulce

Se observé diferencia estadistica entre los tratamientos en cuanto al peso fresco de las
plantas (F=3.74, p<0.05). La aplicacion de lombriabono, Trichoderma harzianum Rifai, Té de
lombriabono y Testigo presentaron efectos similares en cuanto al peso freso, sin embargo la
aplicacion de Lombriabono fue el que menor peso fresco presentd (1.91 g). Por otra parte los
tratamientos Trichoderma harzianum Rifai, Té de lombriabono, Testigo y Bocashi
presentaron efectos similares, la aplicacion de Bocashi presenté mayor peso fresco (2.28 g)
(Figura 11).

Peso fresco ensayo 1

2.377

2.257

B
2.134 AB AB
AB
2.019
g
1.89 1

LOM TRICHO TE TESTIGO BOC
Tratamiento

Peso fresco (9)

Figura 11. Peso fresco de la planta a los 42 dias después de siembra en el ensayo 1.
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4.4.2 Ensayo 2
Altura de la planta de chile dulce

Se observé diferencia estadistica altamente significativa (F=137.21, p<0.01). El tratamiento
Lombriabono fue el que presentdé mayor altura (15.18 cm), seguido del tratamiento Bocashi
(13.70 cm) y finalmente los tratamientos Testigo, Trichoderma harzianum Rifai y Té de

lombriabono los cuales no presentaron diferencia significativa entre si (Figura 12).

Altura ensayo 2

15.544

14.37

C
B
13.201
12.024
A A
10.85 i 1

TESTIGOTRICHO TE BOC LOM
Tratamientto

Altura (cm)

Figura 12. Altura promedio de planta en condiciones del ensayo 2.

Didmetro a la base del tallo de la planta de chile dulce

Se observé diferencia estadistica altamente significativa (F=86.22, p<0.01). Las plantas
tratadas con Lombriabono presentaron mayor didmetro promedio a la base del tallo (2.46
mm), seguido del tratamiento Bocashi (2.42 mm) y finalmente los tratamientos Trichoderma
harzianum Rifai, Testigo y Té de lombriabono los cuales no presentaron diferencia

estadistica entre si (Figura 13).
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Figura 13. Diametro promedio de planta a la base del tallo en condiciones del ensayo 2.

Peso fresco de la planta de chile dulce

Se observo diferencia altamente significativa entre los tratamientos en cuanto al peso fresco
de las plantas de chile dulce (F=98.42. p<0.01). El tratamiento Lombriabono fue el que
presentd el mayor peso fresco (1.45 @), seguido del tratamiento Bocashi (1.25 @), y
finalmente los tratamientos Trichoderma harzianum Rifai, Té de lombriabono y Testigo los

cuales no presentaron diferencias significativas entre si (Figura 14).

Peso fresco ensayo 2
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B
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Tratamiento
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Figura 14. Peso fresco de la planta a los 39 dias después de siembra en el ensayo 2.

Respecto al peso seco en el ensayo 1 no se observo diferencia estadistica entre los
tratamientos (F=1.42, p=0.2408) al igual que en el ensayo 2 (F= 2.60, p= 0.0470)
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4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

45.1 El efecto de lainduccion de resistencia en el desarrollo de la enfermedad
causada por el PepGMV
Segun los resultados obtenidos, Trichoderma harzianum Rifai (Excalibur Gold 5FS ®), redujo

tanto la incidencia final como el progreso de la epidemia cuando el virus fue inoculado a los
25 dias después de siembra. Esto se vio reflejado en un mayor tiempo de incubacion 50
(Tiso), sin embargo no hubo diferencia en cuanto al inicio de la expresion de los sintomas
(Tlyo), es decir hubo un desplazamiento en el desarrollo de la epidemia. En general hubo una
menor intensidad de la epidemia en los tratamientos que contenian Trichoderma harzianum
Rifai (ABCPE= 320.21 ue).

Por el contrario, cuando el virus fue inoculado a los 22 dias después de siembra, ninguno de
los tratamientos mostré un desempefio diferente en cuanto al desarrollo de la epidemia del
PepGMV. Esto sugiere que el efecto de induccion de resistencia por parte de Trichoderma
harzianum Rifai se expresa de forma diferencial dependiendo del momento de inoculacion
del PepGMV, siendo las plantas mas jévenes, afectadas e incapaces de expresar el efecto

de resistencia.

El efecto de induccion de resistencia por parte de Trichoderma sp. ha sido demostrado en
evaluaciones contra el Virus del Mosaico del pepino dulce (PepMV) en cultivo de tomate
(Farias-Hinojosa, 2012), contra Sclerotium rolfsii en cultivo de frijol (Jimenez et al. 2013) y
contra la muerte regresiva ocasionada por Phytophthora sp. en Roseum elegans (Hoitink et
al. 2006). La induccion de resistencia contra el PepGMV por enmiendas organicas y
aislamientos de organismos puros, también ha sido evaluado en cultivos de tomate por
Jiménez-Lopez (1996) y Castro-Martin (1998), en las cuales se midi6 la severidad de la
enfermedad, presentando los mejores resultados los preparados organicos (Bocashi y
Compost) con respecto a cultivos puros de las bacterias Bacillus cereus y Pseudomonas
fluorescens. Estos autores evaluaron la severidad de la enfermedad y no la incidencia, lo
cual no se considera apropiado para el estudio de este tipo de enfermedades, tomando en
cuenta que los sintomas visibles en una planta no siempre representan el 100% del efecto
del virus. Es decir, el virus puede estar presente en una planta pero los sintomas no se
expresan el 100% (enmascaramiento de sintomas) (Mena-Adriano, 2010), lo cual puede dar
una idea erronea del desarrollo de la enfermedad. Ademas, durante el tiempo que se esta

evaluando la severidad, las plantas enfermas se convierten en fuente de infeccion.
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En el caso de Trichoderma harzianum Rifai, el formulador (ABM)” menciona que su uso tiene
la finalidad de fortalecer las defensas de la planta, sin presentar ningin efecto en el
desarrollo de ésta. Esto confirma los resultados obtenidos, a través de los cuales la
incidencia del PepGMV se manifiesta de una forma lenta, sugiriendo que la planta puede
estar presentando algun tipo de resistencia a la infeccion viral. Un ABCPE menor sugiere
también que los dafios son menores, esto podria ser utilizado como una herramienta en los
programas de manejo integrado del PepGMV como una primera fase del programa (etapa de

plantula).

El PepGMV es una enfermedad sistémica considerada de ciclo simple, lo que significa que
una vez afecta a una planta se debe eliminar por afectar la produccién de frutos (en este

caso la parte comercial del cultivo) y porque se convierte en fuente de infeccion.

La intensidad de la enfermedad estuvo en funcion de la alta cantidad de inoculo inicial (alta
poblacién de mosca blanca con virus), lo cual no coincide con las infestaciones por este virus
en campo abierto, ya que normalmente las poblaciones de mosca blanca infectadas son
bajas o en otros casos, la proporcion de moscas blanca infectadas también es baja y por lo
tanto el inicio de la epidemia es lenta. La epidemiologia de esta enfermedad también se ve
influenciada por la tasa de incremento del inéculo, en este caso se alter6 por el efecto de
cada tratamiento, presentando resultados diferentes en cuanto al tiempo de incubacion del
PepGMV; por los resultados se sugiere que la inoculacion de Trichoderma harzianum Rifai,
en comparacion con los demas, estimulé las defensas naturales de las plantas, retrasando la
tasa de incremento del virus con mayor notoriedad en el tiempo de incubacion 50 (Tls), lo
cual se constituye como un elemento importante para evitar pérdidas econdmicas
ocasionadas por enfermedades de ciclo simple. El dltimo elemento de este tipo de
enfermedades (ciclo simple) es el tiempo de duracion, sin embargo para las enfermedades
virales no es una variable sobre la cual se puede hacer una accion como medida fitosanitaria

curativa, ya que una enfermedad viral no se puede detener ni mucho menos erradicar.

En cuanto al vector, se sugiere que tuvo mayor preferencia por aquellas plantas que eran
mas grandes, suculentas y pubescentes (tratadas con preparados organicos) y no por las
inoculadas con Trichoderma harzianum Rifai, siendo éstas Ultimas las que menor altura y
follaje presentaron. Sin embargo es necesario llevar a cabo ensayos de preferencia
alimenticia para comprobar este supuesto. Con base a eso se buscan métodos de induccion

7 Advanced Biological Marketing.
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de resistencia que primordialmente fortalezcan a la planta, aunque su efecto sobre el
desarrollo vegetativo no sea tan evidente como en el caso de la induccién de resistencia por

Trichoderma harzianum Rifai.

Epidemiologicamente el retraso en el periodo de incubacion da una ventaja a las plantas de
poder tolerar la infeccién, dando tiempo para tomar medidas complementarias, pero en el
caso de enfermedades virales lo mejor es controlar las poblaciones del vector por medio de

la exclusion para evitar que la infeccién se lleve a cabo.

4.5.2 Efecto de los preparados organicos y Trichoderma harzianum Rifai en el
desarrollo de la planta
En cuanto a las variables de desarrollo de las plantas, los preparados organicos fueron los

que presentaron mejores resultados (figura A-6). En el ensayo uno la mayor altura y peso
fresco de las plantas de chile dulce fue logrado por el Bocashi (17.78 cm) y (2,28 Q)
respectivamente. EI mayor diametro a la base del tallo de las plantas de chile dulce fue
logrado por el Té de lombriabono (3.20 mm), sin embargo este no fue significativamente

diferente de los alcanzados por las plantas inoculadas con Trichoderma harzianum Rifai.

Cuando el virus fue inoculado a los 22 dias después de siembra, fue notable la tendencia a
un mayor desarrollo de las plantulas a favor de los preparados organicos, por otra parte las
plantas inoculadas con Trichoderma harzianum Rifai presentaron los valores inferiores en

cuanto a estas variables.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a la incidencia de la enfermedad, ésta se
manifest6 mas en las plantas que presentaron mayor desarrollo, lo cual sugiere que las
plantas que tiene tejidos mas suculentos son mas apetecidas por Bemisia tabaci Genn. y
también las plantas mas desarrolladas tienen su tejido vascular méas funcional, permitiendo
un mejor movimiento de los virus en su interior lo cual hace que la sintomatologia se
presente en menor tiempo. La comparacion de variables se muestra en los anexos (Cuadro
A-1).
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5 CONCLUSIONES

Los plantines tratados con Trichoderma harzianum Rifai (5X10° UFC/5 ml) presentaron un
menor grado de enfermedad de acuerdo a los datos del Area Bajo la Curva de Progreso de
la Enfermedad (ABCPE), lo cual evidencia un efecto retardante en la manifestacién del virus

de las plantas de chile dulce.

El uso de Trichoderma harzianum Rifai (5X10° UFC/5 ml) en la produccion de plantines
demostro fortalecer las defensas de la planta y prolongar el tiempo de incubacion del
PepGMV.

La adicién de preparados organicos (Bocashi, Lombriabono y Té de lombriabono) al sustrato
promovié un mayor desarrollo en las plantas de chile dulce (altura, diametro a la base del

tallo y peso fresco), pero no tuvo efecto en el desarrollo de la infeccion por el PepGMV.

La inoculacién con Trichoderma harzianum Rifai (5X10° UFC/5 ml) al sustrato para la
produccion de plantines de chile dulce demostré ser una opcién técnica y econémicamente

viable.

6 RECOMENDACIONES

Hacer evaluaciones de diferentes concentraciones de Trichoderma harzianum Rifai como

inductor de resistencia al PepGMV para identificar la mas eficaz.

Realizar ensayos en donde la inoculacién del PepGMV se lleve a cabo cuando los plantines

tengan los cotiledones abiertos.

Estudiar todas las etapas fenologicas del cultivo de chile dulce para observar el

comportamiento epidemiol6gico de la enfermedad.

Usar Trichoderma harzianum Rifai con el objetivo de fortalecer las defensas naturales de la
planta y no como controlador de la enfermedad.

Realizar pruebas de preferencia alimenticia del vector (B. tabaci Genn.) comparando plantas
inoculadas con Trichoderma harzianum Rifai contra las inoculadas con preparados

organicos.

Evaluar el posible efecto endofitico de Trichoderma harzianum Rifai en el tratamiento de

semillas previo a la siembra.
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Realizar andlisis de micro y macro elementos de los preparados organicos usados en la
investigacion y determinar si pueden sustituir la aplicacion de fertilizantes hidrosoluble en la

fase de plantin.

Tratar de producir plantas compactas, es decir con buen diametro del tallo, no muy

suculentas y altas.
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8 ANEXOS

Figura A-1. Inoculacion de Trichoderma harzianum Rifai y Té de lombriabono
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Figura A-4. Expresion de sintomas del PepGMV
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Cuadro A-1. Cuadro comparativo de variables entre ensayos
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ENSAYO 1 ENSAYO 2
Testigo Lombriabono | Bocashi Trichoderma | Te de lombriabono | Testigo Lombriabono | Bocashi Trichoderma | Te de lombriabono

Incidencia final (%) | 82.2 (AB) | 79.79 (AB) 90.53(B) |62 (A) 84.05 (AB) 90.13 (A) |80.14 (A) 82.47 (A) | 82.05 (A) 92.91 (A)

ABCPE (ue) 371.28 (AB) | 435.14 (AB) 519.57 (B) | 320.21 (A) 501.88 (B) 721.56 (A) | 528.19 (A) 614.34 (A) | 623.25 (A) 668.35 (A)

Tlio @ay 9.32 (A) 9.29 (A) 7.92(A)  |9.41(A) 7.98 (A) 5.45 (A) 6.61 (A) 7.09 (A) |6.68(A) 6.29 (A)

Tlso @i 13.77 (AB) | 13.21 (AB) 12.02 (A) | 15.39 (B) 12.39 (A) 10.12 (A) | 12.23 (A) 1153 (A) | 11.19 (A) 10.47 (A)

Altura (cm) 16.68 (A) 16.75 (AB) 17.78 (B) | 16.33 (A) 16.74 (A) 11.06 (A) [15.18(C) 13.7 (B) 11.31 (A) 11.32 (A)
Didmetro (mm) 31.15 (BC) | 29.13 (A) 30.23 (AB) | 31.33 (BC) 31.98(C) 20.55 (BC) | 24.55 (A) 24.23 (AB) | 20.48 (BC) 20.85(C)

Peso fresco (g) 2.11 (AB) 1.91 (A) 2.28 (B) 2.06 (AB) 2.1 (AB) 0.84 (A) 145 (C) 1.25 (B) 0.78 (A) 0.83 (A)




