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RESUMEN

El presente experimento se desarrollé en la parcela experimental de camu camu de la
Universidad Nacional de Ucayali, Pucallpa-Pera, con el objetivo de determinar el efecto
inhibidor del Biol, Microorganismos Eficientes y Trichoderma spp., en el control de
Colletotrichum spp. en frutos de camu camu, para el cual, se procedi6 a seleccionar las plantas
por unidad experimental, tratamiento y blogues, conformado por 20 unidades experimentales,
y 16 plantas de camu camu por unidad experimental, de los cuales, se evaluaron 4 plantas.
El disefio estadistico utilizado fue el Disefio de Bloque Completo al Azar, con cuatro blogues,
cuatro tratamientos y cuatro plantas a evaluar por unidad experimental. Los resultados de la
prueba de promedios de Tukey demuestran que, los tratamientos testigo y Biol presentaron
los mayores promedios de frutos afectados por Colletotrichum sp., con 35,31 y 28,68
frutos/planta respectivamente, no mostrando diferencias significativas entre ellos, los mismos
que tampoco mostraron diferencias significativas, con respecto al tratamiento con aplicacién
de Microorganismos Eficientes, tuvo 25,93 frutos/planta, el mismo que no mostr6 diferencias
significativas con respecto al tratamiento con aplicacion de Trichoderma sp., se obtuvo 10,62
frutos/planta, el cual mostr6 diferencias significativas con respecto al Testigo y aplicacion de
Biol, siendo el tratamiento con aplicacion de Trichoderma spp., el que mostré6 menores
pérdidas de frutos/planta. Se concluye que existe un efecto inhibidor con la aplicacion de
Trichoderma spp., para el control de Colletotrichum spp., en frutos de camu camu, ya que las
pérdidas de frutos y rendimiento por hectarea, fueron mucho menores comparados con el

testigo asi como con la aplicacion del Biol y Microorganismos Eficientes.

Palabras claves: Control bioldgico, microorganismos beneficos, antracnosis.



ABSTRACT

The present experiment was developed in the camu camu experimental plot of the National
University of Ucayali, Pucallpa-Peru, with the objective of determining the inhibitory effect of
Biol, Efficient Microorganisms and Trichoderma spp., in the control of Colletotrichum spp. in
camu camu fruits, for which we proceeded to select the plants per experimental unit, treatment
and blocks, made up of 20 experimental units, and 16 camu camu plants per experimental
unit, of which 4 plants were evaluated. The statistical design used was the Randomized
Complete Block Design, with four blocks, four treatments and four plants to be evaluated per
experimental unit. The results of the Tukey averages test show that the control and Biol
treatments presented the highest averages of fruits affected by Colletotrichum sp., with 35.31
and 28.68 fruits/plant respectively, not showing significant differences between them, the
which also did not show significant differences, with respect to the treatment with the
application of Efficient Microorganisms, had 25.93 fruits/plant, the same one that did not show
significant differences with respect to the treatment with the application of Trichoderma sp.,
10.62 fruits/plant were obtained. plant, which showed significant differences with respect to the
Control and application of Biol, being the treatment with application of Trichoderma spp., the
one that showed lower losses of fruits/plant. It is concluded that there is an inhibitory effect
with the application of Trichoderma spp., for the control of Colletotrichum spp., in camu camu
fruits, since the losses of fruits and yield per hectare were much lower compared to the control

as well as with the application of Biol and Efficient Microorganisms.

Keywords: Biological control, beneficial microorganisms, anthracnose.



I.  INTRODUCCION

El camu camu (Myrciaria dubia) es una fruta originaria de la regibn amazonica (Akter et al.
2011), y su alto contenido de &cido ascérbico (vitamina C) es conocido en todo el mundo
(Fracassetti et al. 2013). Esta fruta tropical se distribuye principalmente en Bolivia, Brasil,

Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela, (Borges et al. 2013).

Este cultivo representa una fuente importante de elementos antioxidantes, nutricionales,
vitamina C y caroteno (Chirinos et al. 2010). Se han detectado en su estructura, compuestos
fendlicos como elagitanino, acido elagico, los glucésidos quercetina, acido siringico y
miricetina (Fujita et al. 2015; Schmidt et al. 2010) . Asimismo, los derivados del camu camu,
como la pulpa, los extractos y los jugos, se exportan significativamente a los mercados
japonéses y europeos (Iman et al. 2011), lo cual muestra un rapido crecimiento en los
mercados nacionales y mundiales, especialmente en Japo6n, y con altas expectativas como
Francia y USA (Akter et al. 2011).

El hongo Colletotrichum gloeosporioides Penz. & Sacc., causante de la antracnosis, infecta a
numerosas especies de plantas, incluida Myrciaria dubia (Peraza et al. 2005), y pertenece a
los patdgenos vegetales mas frecuentes y relevantes de todo el mundo, especialmente
predominante en las regiones tropicales y subtropicales (Manners et al. 2000; Waller y Brigard,
2000). Los sintomas aparecen en hojas, peciolos y/o tallos, con lesiones rojizas, de
crecimiento irregular y coalecen provocando la necrosis de toda la hoja (Negrete y Redondo,
1997). La enfermedad se ve favorecida por las fuertes lluvias y la alta humedad relativa en
invierno, lo cual produce rapidamente brotes infectados de la enfermedad (Meloto et al. 2000).
Esta situacién perjudica la produccidon de camu camu, ademas que se hace una actividad

economicamente de baja rentabilidad para los camucameros de la regién Ucayali.

La gravedad de la antracnosis provoca que los productores abusen de la aplicacion de
fungicidas, contaminando el medio ambiente, encareciendo los costos de produccién y en

casos graves, el abandono total del cultivo.

Las alternativas de control para Colletotrichum spp. son variadas, siendo el uso de los
plaguicidas, los méas usuales. Otros procedimientos de control son, la aplicacion de aire
caliente, tratamientos hidrotérmicos, atmoésferas modificadas (Karabulut y Baykal, 2004;
Gutiérrez et al. 2004; Ragazzo et al. 2015), luz ultravioleta y ozono (Cia et al. 2009), extractos
de plantas (Bautista-Bafios et al. 2003) y agentes de control bioldgico, que tienen la posibilidad
de actuar como antagonistas contra varios patdgenos, como Rodhotorula minuta, Bacillus

subtilis, Trichoderma spp.
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En este sentido, el biol se comporta como un activador de la disponibilidad de nutrientes en el
suelo, conteniendo ademas, reguladores fisioldgicos de las plantas, los cuales promueve los
procesos fisiolégicas y estimula el crecimiento de las plantas, favoreciendo el enraizamiento,
el incremento de las hojas, mejorando la floracion, activando el vigor y poder germinativo de

las semillas, (Gémez 2000).

La mezcla de microorganismos eficientes, concepto acufiado por Teruo Higa, luego de mas
de 20 afios de estudios, demostré ser un recurso con diversas aplicaciones en la vida
cotidiana, la agricultura, la economia del agua, la energia, la industria, la hosteleria y medicina,
(Mau 2011).

[ICA (2015) afirma que los microorganismos eficientes como Trichoderma spp. son una opcion
sana y limpia para controlar las enfermedades de las plantas. Debido la alta especializacion
técnica y el alto costo que se necesita para producirlos, se sugiere adquirirlos a modo de
productos terminados o comerciales en centros especializados. Trichoderma es un sustituto

sano y limpio para controlar las enfermedades de las plantas, (IICA 2015).

Por lo expuesto, es de vital necesidad, controlar el efecto destructivo de la antracnosis en
frutos de camu camu utilizando factores bioldgicos, por lo cual, se requiere el estudio del
efecto del biol, microorganismos eficientes y Trichoderma spp, sobre el control de la

antracnosis y sus beneficios en el cultivo de camu camu.

OBJETIVOS
Objetivo general
Determinar el efecto inhibidor del Biol, Microorganismos Eficientes y Trichoderma spp., en el

control de Colletotrichum spp. en frutos de camu camu en Pucallpa, Ucayali.

Objetivos especificos
o Evaluar el efecto inhibidor del Biol, en el control de Colletotrichum spp. en frutos de camu

camu en Pucallpa, Ucayali.

e Evaluar el efecto inhibidor de los Microorganismos eficientes, en el control de

Colletotrichum spp. en frutos de camu camu en Pucallpa, Ucayali.

e Evaluar el efecto inhibidor de Trichoderma spp., en el control de Colletotrichum spp. en

frutos de camu camu en Pucallpa, Ucayali.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacién
2.1.1.Internacional
Harman (2004) afirma que varias cepas de Trichoderma tienen la posibilidad de
activar los mecanismos naturales de defensa en las plantas, denominados como
induccién de resistencia sistémica (IRS). Esto quiere decir que tienen la posibilidad
de controlar el patdogenos que permanecen lejos de la localizacion fisica del
antagonista.

En la actualidad, las opciones de control de Colletotrichum spp. son variadas,
incluyendo la tactica mas comun, el cual es el uso de pesticidas, los mismos que han
generado resistencia en los patdgenos. Dentro de los métodos de control de
patdbgenos en campo y posterior a la cosecha estan el uso del aire caliente,
tratamientos hidrotermicos y atmdésferas modificadas (Karabulut y Baykal, 2004;
Gutierrez et al. 2004; Ragazzo et al. 2015), luz ultravioleta, ozono (Cia et al. 2009),
extractos de plantas (Bautista-Bafios et al. 2003), agentes microbianos para control
biolégico, con comportamientos de antagonista contra una variedad patégenos como
Rodhotorula minuta, Bacillus subtilis, Trichoderma, entre otros (Janisiewicz vy
Korsten, 2002; Spadaro y Gullino, 2004; Pérez, 2006; Vos et al, 2014).

Se ha documentado acciones de control biolégico de la antracnosis en manzana
(Janisiewicz et al. 2003), papaya (Gamagae et al. 2004), aguacate (Korsten et al.
1995) y mango (Carillo et al. 2005). Por ello, gran parte de los experimentos de control
biol6gico en enfermedades de poscosecha se han realizado con aplicaciones de
antagonistas en condiciones de temperatura y humedad controladas. Del mismo
modo, pocos estudios se han desarrollado, aplicando microorganismos antagonistas
bajo condiciones de campo, en los cuales, los microorganismos antagénicos pueden
ser afectados por factores ambientales como la temperatura, humedad, luz
ultravioleta y humedad relativa, los cuales, interactuan con dichos microbios
beneficos. Curiosamente, uno de los mas grandes obstaculos para el desarrollo del
control biolégico en la etapa de poscosecha es su relativa imposibilidad para el
control de las infecciones en campo, como las infecciones latentes, (Spadaro y
Gullino 2004). No obstante, Ippolito y Nigro (2000), aseguran que la aplicacién de
agentes de control biologico puede generar la colonizacion de la superficie del fruto,
evitando de esta manera el establecimiento de infecciones latentes en frutos de los

campos de produccion.

12



En el caso de la antracnosis del mango, Juérez (2001) reporté una minuciosa
busqueda de microbios antagonistas capaces de afectar al patégeno causante de la
antracnosis, aislando 120 cepas (5 levaduras y 115 bacterias) en las hojas de mango,
de las cuales 2 cepas, una bacteria (Bacillus subtilis) y una de levadura (Rodhotorula
minuta) fueron las que mostraron mejor efecto antagénico contra C. gloeosporioides

en pruebas de cultivos in vitro.

Por otro lado, Bafios-Guevara et al. (2003) usaron bacterias antagonistas y extractos
de plantas con accion fungitéxica, como agentes controladores de la antracnosis en
frutos de papaya Maradol Roja, demostrandose que, 2 cepas de B. firmus y cuatro
de Pseudomonas fluorescens inhibieron el crecimiento de C. gloeosporioides bajo
condiciones de in vitro. Asimismo, se tiene algunas experiencias exitosas de control
de enfermedades en poscosecha entre los cuales destaca B. licheniformis contra C.
gloeosporioides en mango, (Govender et al. 2005).

2.1.2.Nacional

El camu camu (Myrciaria dubia) es una fruta procedente del territorio amazénico, que
se distingue por su elevado contenido en vitamina C (Da Silva et al. 2012).

Este frutal ha adquirido particular trascendencia econémica y social a lo largo de la
Gltima década; no obstante, su rendimiento se ve perjudicado por la antracnosis
(Colletotrichum spp.), el cual es uno de los mas importantes problemas sanitarios,
muy frecuente bajo condiciones de climas tropicales y subtropicales (Alvarez et al.
2006).

Se considera que Trichoderma spp. es el microbio antagonista mas estudiado en su
uso para control de patégenos de plantas. Infante et al. (2009) investigaron y
resumieron a cerca del modo de accién, concluyendo que Trichoderma spp, actua
sobre los patégenos, generando competencia de sustrato, parasitismo
antimicrobiano, inactivacion de enzimas patdégenas, penetracién y resistencia
inducida.

La alta incidencia de C. gloeosporioides sugiere que la utilizacion exclusiva de
fungicidas no es un medio eficaz para el control de la antracnosis en camu camu, lo
cual indica que se necesita desarrollar mayor investigaciéon en la aplicacion de otras

técnicas de control, (Kososki et al. 2001).

La aplicacion de agentes de control biolégico en el campo puede promover la
colonizacion de la superficie del fruto y prevenir el desarrollo de infecciones latentes

en el fruto en el campo de cultivo, (Ippolito y Nigro 2000).
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2.1.3.Regional
El hongo fitopatégeno Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz y Sacc. es el
agente causal de la antracnosis en una variedad de especies de plantas, incluida

Myrciaria dubia, (Peraza-Sanchez et al. 2005).

El control de Colletotrichum spp. a través de la manipulacién molecular, por medio
de ingenieria genética, permitio reducir la sintesis de etileno, la cual esta relacionada
con el proceso de madurez de las plantas. El género Colletotrichum spp. afecta a los
frutos cuando estos indican el proceso de maduracion. Para minimizar la sintesis de
etileno, se han realizado estudios en los cuales se cutivares en los cuales se ha
inactivado el gen ACC oxidasa, demostrando diversos cambios, (Wi y Park 2002).
Frutos cosechados también fueron sometidos a esta técnica, disminuyendo el
proceso de maduracién de jitomates, evitando la descomposicion por efecto de C.
gloeosporioides, el cual retraso su capacidad infecciosa hasta la aplicacion de etileno
exdgeno, (Cooper et al. 2000).

Los microorganismos antagonicos (bacterias, levaduras y hongos) pueden ejercer
efectos de control biologico frente a diferentes patdégenos de mucha importancia,
motivo por el cual se han aplicado para el control de diferentes patologias en frutas y
vegetales, (De Costay Erabadupitiya 2005; Wisniewski y Wilson 1992). En los ultimos
afios, el control biol6gico fue estudiado, demostrandose su efectividad en la
prevencion y control de patologias de poscosecha; siendo la superficie del fruta el
area optima para aislar microorganismos antagonistas, los mismos que pueden
inhibir el desarrollo patdbgenos causantes de enfermedades, (Janisiewicz y Korsten
2002). Asimismo, se ha demostrado que la superficie de las hojas constituye otra
area apropiada para aislar antagonistas (Zhou et al. 1999). Al seleccionar
microorganismos antagonistas, se debe tener en cuenta lo siguiente: a) la habilidad
de una rapida colonizacién de la superficie de los frutos y de una eficaz persistencia
en ella, b) eficiente capacidad de obtener nutrientes en comparacion con el patégeno
y ¢) mayor capacidad de sobrevivencia en diversas condiciones del medio ambiente,
(Wisniewski y Wilson 1992).

Asimismo, se debe tener en cuenta algunas caracteristicas importantes de los
microorganismos antagoénicos, entre los cuales destaca: la estabilidad genética,
eficiencia a concentraciones bajas, requerimientos nutricionales simples, habilidad
de sobrevivir a condiciones ambientales adversas, eficiencia en el control de un
amplio rango de patégenos y en un amplio grupo de especies vegetales, alta

capacidad de reproduccion sobre sustratos baratos, con formulaciones estables y
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eficaces, de facil aplicacion, sin que estos generen metabolitos secundarios que
puedan afectar la salud humana, resistente a fungicidas, compatible con los

productos comerciales e inocuos para la planta, (Wilson y Wisniewski 1989).

Existen 2 metodologias para el uso de los microorganismaos antagonicos en el control
de enfermedades de poscosecha, los cuales consiste en estimular y manejar los
microorganismos antagonicos presentes en la superficie del fruto y la introduccion
controlada de microorganismos antagonicos, siendo este ultimo favorecido bajo
condiciones de almacenamiento controlado de los productos, (Wishiewski y Wilson
1992).

2.2. Bases tedricas
2.2.1.El camu camu
a) Origen y distribucion
El camu camu (Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh), es una fruta procedente de la
Amazonia peruana, con un gran potencial agricola, agroindustrial y de agro
exportacion, siendo su caracteristica mas trascendental, el contenido de acido
ascorbico que presenta (hasta 3133 mg/100 gramo de pulpa), (Veiga y Yuyama
2005).

Myrciaria dubia se desarrolla en las orillas de rios inundados y lagos oscuros y
puede estar sumergido completamente por un lapso de cuatro a cinco meses,
(Peters y Vasquez 1986). Se la encuentra en las riberas de los rios Solimoes
(Amazonas), Negro, Trombetas, Xingu, Tocantines, Madeira, Tapajos, Acre,
Yavari, Macangana y Urupé, en el Brasil, Amazonas, Ucayali, Marafion, Napo,
Tigre, Curaray, Yavari y Tahuayo, en el Per(; Putumayo e Inirida, en Colombia; y
los tramos elevados de la Cuenca del Orinoco en Venezuela. La Amazonia
peruana tiene la mas grande densidad y variedad de poblacién, (Peters y Vasquez
1986; Chavez 1993; Sebrae 1995). El elevado contenido de acido ascoérbico en el
fruto, con valores que oscilan entre 2000 y 2994 miligramos por 100 gramos de
pulpa fresca (Ferreyra 1959; Piedra 1965), se ha despertado un gran interés en el
mercado mundial, en el cual Japon, Francia y USA son los principales

importadores, (Weiss 1998).

b) Taxonomia

Reino : Plantae
Divisién : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
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Orden : Myrtales

Familia : Myrtaceae

Género : Myrciaria

Especie : dubia

Nombre cientifico : Myrciaria dubia (H.B.K.) Mc Vaugh
Nombre comun : Camu camu

¢) Descripcidn botanica
Myrciaria dubia es un arbusto de 3 m, pudiendo lograr hasta 8 m, glabro, con
abundante ramificacion, los cuales se forman desde el cuello de la planta. Tiene
un tronco delgado, con un didmetro de 10-15 centimetros, las ramas son delgadas
y sutilmente caidas. El tronco presenta una corteza de color marrén claro a gris

claro, con las ramas superiores hispiduladas, (Rengifo 2009).

La longitud de las hojas esta en un rango de 4,5y 12,0 cm, y el ancho entre 1,5y
4,5 cm; poseen una Aaoice bastante puntiaguda y una base redonda,
frecuentemente asimétrico. La inflorescencia es axilar, con 4 flores subsésiles
dispuestas en 2 pares, con 4 pétalos de color blanco, de 3 a 4 mm de largo,

aovados y céncavos, (Torres 2010).

Los frutos son esféricos, lisos y brillantes, de rojo oscuro a purpura negro a la
madurez, con un didmetro de 2 a 4 cm y 8,4 g de peso promedio por fruto. Las
semillas tiene forma reniforme, aplanadas, cubiertas de vellocidades blancas de

menos de 1 mm de longitud, (Klinar et al. 2009).

d) Requerimientos agroecolégicos
— Suelo
M. dubia se encuentra en suelos arcillosos ricos en nutrientes, presentes en las
areas inundadas del Amazonas, como también se puede encontrar en suelos
predomiantemente pobre y arenoso correspondientes a las riveras de los rios de

aguas negras de la region, (Gutiérrez 2003).

El camu camu se desarrolla mejor en suelos aluviales inundables en determinadas
épocas del afio, en suelos mal drenados y al finalmente en suelos con drenado
normal. Las plantaciones instaladas en suelos inundados florecen una sola vez al
afo, mientras que en suelos de secano, florecen dos veces al afio. El camu camu
se adapta a suelos &cidos hasta suelos aluviales con buena fertilidad en el cual se

obtienen los mejores resultados, (Gutiérrez 2003).
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Las &reas inundables constituyen el habitat natural del camu camu, los cuales
estan constitudos por suelos aluviales sedimentarios, categorizandose como
Entisols segun el sistema Soil Taxonomy, siendo este tipo de suelos, los que estan
presentes en la cuenca de los rios amazdnicos, denominados como restingas o
varzeas. El camu camu arbustivo puede soportar inundaciones prolongadas, los
cuales se registran todos los afios, en la temporada de lluvias, en los cuales se
registran fuertes precipitaciones que generan la creciente de los rios inundando
las restingas. Las plantaciones instaladas en terrenos de altura representa una
oportunidad para el proceso de adaptacion del cultivo a estas condicionescon
capacidad productiva limitadas por efecto de las caracteristicas de los suelos, los
cuales son Inceptisols y Ultisols, los cuales presentan alta acidez, alta saturaciéon
de aluminio y baja fertilidad, (Riva et al. 1997).

— Clima
El camu camu prospera en ambientes con rangos de temperatura de 18°C a 25°C
y rangos de precipitacion entre 1700 y 3500 mm/afio, (Gutiérrez 2003).

Bajo condiciones de cultivo, el camu camu muestra un optimo crecimiento, en
ambientes con rangos de precipitaciones de 1700 a 3500 mm/afio, los que no
deben presentar periodos secos muy prolongados. Existen reportes de que
indican que el camu camu puede desarrollarse sin inconveniente, en suelos con

buen drenaje pero con un 6ptimo abastecimiento de agua, (Gutiérrez 2003).

2.2.2. La antracnosis del fruto del camu camu (Colletotrichum spp.)
A. Dafios ocasionados en el cultivo
Colletotrichum es un patégeno fungoso cosmopolita, primordialmente
preponderante en ambientes tropicales y subtropicales (Xiao et al. 2004).
Colletotrichum se caracteriza por ser un patdgeno de plantas y frutos, y puede
afectar a mas de 100 especies, ocasionando la enfermedad conocida como
antracnosis, por lo cual es fundamental reconocer las especies para optimizar

el procedimiento de control, (Crounch et al. 2014).

Colletotrichum invade todos los 6rganos de la planta, en especial los 6rganos
que presentan heridas o debilitamiento. Son sintomatologias que muestran
manchas irregulares en las hojas, iniciAindose en el borde y expandiéndose
hacia la parte central de la hoja. En las manchas necréticas se pueden observar

puntos oscuros de color oscuro. En las ramas, Colletotrichum inicia su efecto

17



afectando las puntas de los brotes de la copa, secandose progresivamente,
extendiéndose a otras ramas, y la corteza se observa un color grisaceo,
cubriéndose de pustulas. Colletotrichum también afecta a las flores, generando
manchas negréticas en los pétalos, causando la caida de los frutos formados,

reduciéndo la capacidad productiva del cultivo, (Crounch et al. 2014).

. Métodos de control

Para evitar la caida de frutos pequefios se realizan aplicaciénes de fungicidas
a lo largo del periodo lluvioso, iniciAndose en el periodo de floracion. Los
fungicidas benomyl y captafol han mostrado eficiencia en el control de
Colletotrichum (Timmer et al. 1994; Timmer y Zitko 1992). En condiciones de
altas precipitaciones, alta humedad relativa y baja temperatura, las cuales
favorecen el desarrollo del patégeno y el aumento del grado de ataque del
mismo, se necesitan mas aplicaciones de dichos productos. Ciertos estudios
desarrollados en Florida, afirman que cuando la incidencia de la patologia es
baja, se necesita una aplicacion de fungicida en la mitad de la floracién, o 2
veces, una en la floracion temprana y la otra en la mitad de la floracién. En
zonas o afios con ataques fuertes, se requiere aplicaciones semanales o cada
10 dias. En todos los casos, los fungicidas usados fueron benomyl y captafol.
Dichos resultados demuestran que la aplicaciéon de fungicidas con mayor
frecuencia, y no el momento de aplicacién, durante todo el periodo de floracién
parece ser un factor decisivo para generar un 6ptimo control de la patologia,
(Timmer y Zitko 1992). Las aplicaciones aeresa pueden utilizarse como
alternativa a la falta de equipo de fumigacién terrestre en grandes plantaciones,
ya que se a demostrado que las aplicaciones por aviones es tan eficientes en
el control de la caida de frutos como la aplicaciones con equipo terrestre,
(Timmer y Zitko 1991).

Se realizaron algunas investigaciones para el control biolégico del hongo
Colletotrichum acutatum, raza SGO, causante de la caida de frutos pequefios
en citricos. El control biolégico consistié en aplicar microorganismos naturales
o modificados. Los mecanismos de control biolégico de los patdgenos
vegetales integran resistencia antibacteriana, parasitaria, competitiva,
sistémica adquirida, custodia cruzada y baja virulencia, (Ownley y Windham
2004). En cuanto a, Kupper et al. (2003) evaluaron los efectos de diferentes
aislados de los antagonistas Bacillus subtilis y Trichoderma en condiciones de
laboratorio y de campo. Los resultado observados en el naranjo dulce Cv.

"Natal" demostrd la efeciciencia de ciertos tratamientos de Bacillus subtilis y
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Trichoderma aureoviridae, reduciendo el porcentaje de flores afectadas en
comparacion con el tratamiento control. No obstante, el corto lapso de
incubacién del patégeno, desde la llegada de los propagulos del hongos
(conidios) hasta el proceso de colonizacion e invacion de los tejidos, limita la
eficiencia de los organismos antagonistas, ya que es muy breve el tiempo en el

cual C. acuminatum permanece vulnerable.

2.2.3.Biol
Magdama (2010), menciona que el Biol es una fuente de compuestos, obtenidos por
proceso de descomposicién anaerbbica de residuos organicos. Se denomina Biol al
residuo liquido sobrenadante que se obtiene de un digestor de residuos organicos.

El Biol es un fertilizante orgéanico liquido derivado de la descomposicion de materiales
organicos, como estiércol animal, plantas verdes, frutas, etc., en condiciones
anaerdbicas. Es un biofertilizante ecoldgica y economicamente rentable. El biol tiene
elementos nutritivos de facil absorbidos por las plantas, haciéndolas méas vigorosas
y resistentes. La tecnologia usada para la obtencién del biol es por medio de un
biodigestor, (INIA 2008).

El Biol es un facilitador de elementos nutritivos en el suelo, incrementando su
disponibilidad de agua y creando microclimas apropiados para las plantas. Por su
contenido de regulador vegetal, estimula los procesos fisiolégicos y por ende el
crecimiento de las plantas, mejorando su enraizamiento, prolongando la etapa de
crecimiento de las hojas (importante para los procesos fotosintéticos), optimizando la
floracion, potenciando el vigor y la germinaciéon de las semillas. Todos aspectos
conduciran a una mayor productividad de los cultivos y la produccién de biomasa,
(INIA 2008). El Biol puede incrementar el rendimiento de los cultivos en 30% a 50%,
ademas de prevenir el ataque de insectos y restablecer los cultivos dafiados por

heladas.

a) Preparacion
Generalmente, el proceso de preparacion consta de los siguientes pasos:
recolectar de estiércol de vacunos, afiadir agua, melaza y microorganismos
eficientes, procediendo a la homogenizacion de todos los ingredientes de forma
uniforme. Seguidamente, se cierra el contenedor herméticamente durante el

proceso de fermentacién, (Gomez 2000).
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b) Aplicacién
El Biol puede utilizarse para aplicarlo en el area foliar y en el suelo. De acuerdo al

cultivo, el biol se puede usar puro o diluido, (Gomez 2000).

c) Mecanismos de accion
El Biol tiene capacidad de estimular el desarrollo de plantas. Asimismo,
incrementa y fortalece el sistema radicular, incrementa el area foliar, optimizacion
la floracion y mejora la germinacion de semillas. Sus nutrientes ayudan a
desarrollar una microflora benéfica que puede proteger a las plantas y mejorar la
estructura del suelo, (Gomez 2000).

Asimismo, los bioles se considera como un potencial fungicida alternativo,
aplicado de manera directa al suelo y hojas de las plantas, aportan
microorganismos beneficos y nutrientes para minimizar el efecto de los patdégenos,
(Magdama 2010).

2.2.4.Microorganismos Eficientes o “Effective Microorganisms”
Los Microorganismos Eficaces (0 EM, en ingles) fueron descubiertos por el Dr. Teruo
Higa, un microbidlogo y agricultor organico de la Universidad de Ryukyu en Okinawa,
Japoén, quien realizé un descubrimiento casual, mientras estudiaba los diferentes
aspectos beneficos de aislar diferentes tipos de microorganismos que conforman y

estan presentes en el suelo y en la planta, (Cruz 2010).

El Dr. Higa, en el 1982, descubri6 que al combinarse ciertos tipos de
microorganismos beneficos, en un estado de balance, propiciaban “el desarrollo sano
de las plantas, lo cual da como consecuencia, cultivos con cosechas abundantes y
mejor sabor". Despues de meses de estudio de diferentes mezclas aplicadas a
plantaciones de citricos, se logro resultados totalmente positivos, concluyendo el Dr.
Higa que habia logrado un descubrimiento sorprendente, (Higa 1993, citado por Cruz
2010).

Los microorganismos eficientes estan constituidos por una combinacién de varios
microorganismos beneficos, tanto aerébicos como anaerdbicos, y poseen diferentes
funcionalidades, (Villagra et al. 2006). Esta cepa microbiana existe naturalmente en

el suelo no impactados por el ser humano, (Higa 1993).

Por ello, el uso de agentes microbianos como acelerador de la degradaciéon de
residuos organicos en el proceso de composta es una técnica que se ha
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implementado en diversos sistemas agricolas en todo el mundo. Inclusive hay
numerosas marcas registradas como EM, que se comercializan internacionalmente
para acelerar el proceso de compostaje y minimizar los inconvenientes de malos
olores en los sistemas agricolas y pecuarios o en el manejo de de residuos organicos

en general, (Pacheco 2009).

Del mismo modo, los ME usan ciertos mecanismos para interactuar con el complejo
suelo-planta. Se ha determinado que los materiales organicos agregados al suelo
pueden permanecer posterior al proceso de descomposicion generado por los
microorganismos, y los minerales y nutrientes se liberan y permanecen accesibles
para las plantas. La materia organica es descompuesta por microorganismos
acidolacticos, los cuales convierte los aminoacidos y azlcares en compuestos
organicos solubles, los cuales son enteramente absorbidos por las plantas, para ser
aprovechados eficientemente en distintas vias metabdlicas, (Higa y Wididana 1991).
Se afirma que los microorganismos del suelo son eficientes degradadores de la
materia organica, reciclando los nutrientes minerales para las plantas, por este
motivo, la capacidad productiva del suelo se reduce mientras se reduce el contenido
de materia organica. Una vez que esto ocurre, el nimero total de microorganismos y
su diversidad biolégica tienden a desaparecer, (Higa y Wididana 1991; citado por
Cruz 2010).

Asimismo, las especies de EM estan conformadas mayoritariamente por bacterias
del acido lactico (Lactobacillus plantarum, L. casei, Streptoccus lactis), levaduras
(Saccharomyces  cerevisiae, Candida utilis), bacterias  fotosintéticas
(Rhodopseudomonas  palustrus, Rhodobacter spaeroides), actinomicetes
(Streptomyces albus, S. griseus), hongos fermentativos (Aspergillus oryzae, Mucor
hiemalis) entre otros microorganismos. Todos son mutuamente compatibles y tienen
la posibilidad de coexistir en cultivo mixto, (Higa y Farr, sf; Szymanski y Patterson
2003; Diver 2001).

Los microorganismos poseen la funcion de evitar la oxidacion del sistema radicular
de las plantas y bioremediar los suelos contaminados, utilizando inoculaciones de
EM, las plantas tienen la posibilidad de dirigir sus actividades fisiologicas a un
desarrollo sano, defendiéndose del ataque de patdgenos vy la produccién de frutas y
vegetales de la mas alta calidad y mejor sabor (Freitag, 2000; Higa, 1993). Ademas,
la inoculacién de los EM tienden a modificar la igualdad el equilibrio microbiano, fisico

y quimico del suelo (Correa, 2001).
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A. Cultivo y extraccién de los Microorganismos Eficientes
Hay 2 maneras de obtener o cultivar los EM: la primera es en forma liquida, los
microorganismos eficaces crecen en una solucién con un pH de 3.5, que se logra
por medio de un tratamiento de alta presion, en la cual interactlan grupos
diversos de microorganismos aerébicos y anaerdbicos que se encuentran en los
ambientes naturales. En esta forma de cultivo se incluyen altas concentraciones
de bacterias del acidolacticas (Lactobacillus y Pediococcus), levaduras
(Saccharomyces) y bajas concentraciones, bacterias fotosintéticas,

actinomicetes y otros organismos naturales, (Guim et al. 1995).

La segunda forma de cultivo es en sélido (el medio esta constituido por hojarasca
del bosque) y consiste en una mezcla simbiética de microorganismos que hay
en suelos levemente alterados, como las montafias. El primer conjunto activo de
microbios lo constituyen las bacterias fotosintéticas que se nutren de una mezcla
simple de melaza y agua, produciendo un lixiviado altamente nutritivo, (Freitag
2000).

El fundamento elemental es que una vez que los EM se inoculan en un ambiente
de biodegradacion anaerbbica, rapidamente iniciaran los procesos de

degradaciéon de contaminacidon metanogénica y téxicos, (Freitag 2000).

2.2.5.Trichoderma spp.
A. Caracteristicas del género Trichoderma
Trichoderma es un hongo habitante frecuente del suelo de cada una de las
regiones climaticas de todo el mundo y es un importante agente descomponedor
de materiales lefiosos y herbaceos. Trichoderma es un hongo invasor
oportunista que se caracteriza por su veloz crecimiento, su capacidad para
metabolizar diversos tipos de sustratos, y por la generacion de diversos
compuestos antimicrobianos. Varias cepas se han usado como agentes de
control biolégico (BCA) contra patégenos, especialmente, contra hongos y
nematodos, ya que estas cepas tiene la capacidad de producir enzimas capaces
de descomponen las paredes celulares, a través de enzimas como: celulasa,
quitinasa, glucanasa, etc., y, asimismo, generar antibiéticos. Trichoderma
también fue probada para procesos de bioremediacién, ya que presenta
habilidades para degradar hidrocarburos, compuestos de clorofendlicos,
polisacaridos y pesticidas xenobioticos, que son frecuentemente usados en la
agricultura (Verma et al. 2007; Vinale et al. 2008a; Hoyos et al. 2009). Asimismo,

gracias a la existencia de transposones ABC en sus moléculas (Hoyos et al.
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2009), también tiene la habilidad de estimular el desarrollo vegetativo de las
plantas, (Leandro et al. 2007) e indicir resistencia sistémica ya que modula o
estimula ciertos comportamientos en las plantas, (Howell y Puckhaber 2005;
Howell 2006).

Entre los efectos positivos de inocular a las plantas con Trichoderma (Harman et

al. 2004; Harman 2006) se reconocen los siguientes:

— Control biolégico de patologias provocadas por patdgenos a nivel radicular y
ciertos patogenos foliares.

— Inductor de resistencia sistemida vegetal.

— Cambios en la estructura del microflora radicular.

— Mejorar la absorcion de nutrientes.

— Actua sobre la solubilidad de los nutrientes del suelo.

— Estimula un mayor desarrollo radicular.

— Estimula el desarrollo de pelos radiculares.

— Enraizamiento mas profundo.

En relacion a Trichoderma, esta se compone por un conjunto de hongos
habitantes frecuentes del suelo del cual se puede aislarlos; de tal forma que,
hasta la fecha se han descrito unas 25 especies. Trichoderma es un hongo
filamentoso anamorfico, aerdbio facultativo, heterotrofico, el cual presenta una
pared celular contituida por quitina, muestra un rapido crecimiento y puede
metabolizar diversas sustancias como celulosa, quitina, pectina y almidon como

fuentes de carbono, (Hermosa 2000).

B. Aspectos taxondmicos
Trichoderma crece en rango de temperatura de 25 °C a 30 °C. Las cepas de
Trichoderma crece Optimamente en medios liquidos y sélidos, asimismo,
muestran una relativa tolerancia a la baja humedad y tienden a crecer en suelos
acidos, (Harman 2007).

Trichoderma muestra un micelio con divisiones o tabiques simples, son
haploides y sus paredes celulares estan constituidas de quitina y glucanos una
membrana facil. Esta especie es haploide y sus paredes permanecen
compuestas por quitina y glucano. Se reproducen asexualmente por medio de
conidios. Poseen conidiéforos transparentes ramificados, en fialides simples o

ramificadas, conidios de 3 a 5 um de diametro, frecuentemente ovalados,
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unicelulares y coloreados (generalmente verdes); se desarrollan velozmente en
medios sintéticos. Puede generar clamidosporas sobre sustratos naturales los
cuales son unicelulares, pero pueden agruparse en numero de dos o mas, siendo
estas estructuras fundamentales para el procesos de sobreviviencia del hongos
en el suelo cuando existen condiciones adversas. Trichoderma crece y se
ramifica a través de sus hifas, las cuales presentan de 5 a 10 micrones de ancho,
(Alvarez 2008).

C. Fisiologia
Trichoderma es un hongo aerbbico que puede tolerar un extenso rango de
temperaturas, ejemplo de estos es lo expresado por McBeath y Adelman quienes
aislaron una cepa en suelo de Alaska, mostrando crecimiento a 4 °C y puede
soportar temperaturas de hasta 33 °C (McBeath 1991). La luz y su espectro estan
afectando el desarrollo de Trichoderma, primordialmente en la etapa de la
formacion de esporas. Las colonias de Trichoderma que crecen bajo condiciones
de luz alterna, generaron colonias blancas y algodonosas inicialmente, luego
zonas concéntricas alternando una banda delgada hialina con otra ancha de
color verde oscuro. Asimismo la luz tiene influencia sobre la produccion de

metabolitos secundarios, (Purschwitz 2006).

D. Caracteristicas del hongo Trichoderma spp
El IICA (2015) muestra en su manual de preparaciones de insumos biolégicos y
esquemas de aplicacion, que Trichoderma spp. tiene una variedad de ventajas
como controlador bioldgico, ya que muestra un rapido crecimiento y desarrollo.
Ademas, segrega una enorme cantidad de enzimas, las cuales se estimulan con
el ataque de hongos fitopatégenos. Se puede desarrollar sobre una vasta gama
de sustratos, lo cual favorece su produccién y uso a gran escala en la agricultura,
la gran adaptabilidad a condiciones ambientales agresivos y su capacidad de
adaptacion a las condiciones en las cuales se desarrollan los patégenos le
confieren alta eficiencia como agente de control biol6gico. Asimismo, puede
sobrevivir en un medio que contienen agroquimicos, presentando una gran
variabilidad, convirtiéndose en una opcion eficiente de control biolégico,

aplicados a diferentes sistemas de produccion agricola.
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Figura 1.Caracteristicas del hongo en microscopio (IICA 2015).

Por consiguiente, Trichoderma es un hongo controlador biolégico con capacidad
de actuar en una diversidad de suelos y aire. Se ha usado para controlar
pudricion causada por patdgenos como Fusarium, Rhizoctonia y Pythium, los
cuales afectan a muchos cultivos (IICA 2015).

Tabla 1. Fitopatdgenos controlados por Trichoderma spp.

Hongos controlados

por Trichoderma spp.

Enfermedad

Cultivo

Armillaria spp

Pudriccién de raices

Frutales

Amplio rango de cultivos como:

o ) papa, tomate, frijol, mora,
Botrytis cinerea Moho gris i
flores, tomate de arbol vy
pudriciones poscosecha.
Amplio rango de cultivos como:
Cylindrocladium ) arveja, papa, tomate, frijol,
) Antracnosis X
scoparium mora, flores, tomate de &rbol y
pudriciones poscosecha.
Fusarium moniliforme Volcamiento Pino
Fusarium oxysporum Pudricién Maiz

Macrophomina

Caron de las raices

Papa, tomate, frijol, tomate de

arbol, banana, arveja, maiz,

phaseolina
clavel, entre otros.
Phytophtora infestans Gota Maiz, frijol, meldn, ajonjoli.
Phytophtora spp Pudricion Tabaco, flores, frutales, etc.
Pudricién
Pythium spp algodonosa, Amplio rango de cultivos.
volcamiento
Pudricion Zanahoria, tomate, lechuga,
Rhizoctonia solani algodonosa, repollo, café, papa, arveja,
volcamiento cebolla, ajo, pimenton, etc.
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Pudricion Habichuela, tomate, lechuga,

Sclerotinia i i
. algodonosa, repollo, café, papa, arveja,
sclerotiorum ) o .
volcamiento cebolla, ajo, pimentén, etc.
Rosellinia bunodes Llaga estrellada
o ] Pudricion blanca de
Rosellinia necatrix i Aguacate, Manzano.
raices
o Marchitez de
Verticillium spp . Papa
verticillium

FUENTE: Adaptado de Herrera - Estrella y Carsolio (1998) y Chaet and Inbar
(1994), citado por (IICA 2015).

E. Uso de Trichoderma spp.
El lICA (2015) menciona que microorganismos benéficos como Trichoderma, son
una opcién sanay limpia para controlar las enfermedades y plagas de las plantas.
Sin embargo, se necesita un alto grado de conocimiento y alta inversién para su
elaboracion y produccién, motivo por el cual, es recomendable adquirirlos como

producto comerciales en centros especializados.

F. Recomendaciones generales para el uso de microorganismos benéficos
El uso de productos a base de controladores biolégicos y la preservaciéon de sus
propiedades requiere de bajas temperaturas para su conservacion, motivo por el
cual se debe contar con equipos de refrigeracion. La aplicacion de contraldores
biolégicos pueden ser empleados en combinacion con métodos de control para

reducier el impacto de las plagas y enfermedades (IICA 2015).

Al iniciarse el uso de microorganismos beneficos en plantaciones, es
recomendable realizar pruebas y confirmar su eficiencia, no exisitiendo
restricciones en cuanto a las condiciones ambientales o altitudinales en su uso,
sin embargo se requiere que el sueo presente una humedad adecuada para

mejorar su rendimiento (IICA 2015).

En general, se propone no usar dichos productos en dias lluviosos. Asi sea
agricultura organica o agricultura convencional, los microorganismos beneficos
representan una oportunidad viable teniendo en cuenta que las metodologias de
control que se apliqguen sean compatibles, por ejemplo, no se puede utilizar

microorganismos benéficos si se va a usar fungicidas (IICA 2015).
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G. Beneficios de la aplicacion de Trichoderma spp.
El lICA (2015) menciona que al aplicar Trichoderma al suelo, presenta diversas
ventajas, sin embargo, se debe resaltar que una sola metodologia de control no
es suficiente para controlar una enfermedad de forma eficiente y permanente. Se
necesita integrar diversas técnicas para obtener cultivos saludables y
econdémicamente rentables. Entre los mas importantes beneficios de Trichoderma

son:
— Controla eficazmente las patologias de las plantas.
— Tiene una extensa gama de efectos.

— Se propaga en el suelo, incrementando su poblacién y proporcionando un

control persistente en el tiempo contra los hongos patégenos.

— Debido al uso de microorganismos en los cultivos, las plagas y enfermedades

no van generar resistencia, lo que si sucede al usar pesticidas o agroguimicos.

— Ayuda a descomponer la materia organica, convirtiendo a los nutrientes en sus
formas disponibles para su absorcion por las plantas, por lo cual tiene un impacto

indirecto en la nutriciéon de los cultivos.

— Estimula el desarrollo de los cultivos ya que producen metabolitos que

estimulan el crecimiento de las plantas.

— Puede utilizarse combinado con la composta o la materia organica, acelerando
el proceso de descomposicion de dichos materiales, los cuales van a contenenr el

hongo que ejercera una funcién de fungicida biolégico.

— Favorece la proliferacién de otros microbios benéficos en el suelo, asi como

otros hongos antagonistas.
— Proteger el medio ambiente disminuyendo la utilizacion de agroquimicos.

— Al suplir los agroquimicos sintéticos con microorganismos beneficos, los

productores agrarios bajan significativamente sus costos de produccion.

— Afecta patégenos radiculares (Pythium, Fusarium, Rhizoctonia) y patégenos
foliares (Botrytis y Mildius) antecedente de que sean detectados; y evadir ataques
de Phythophthora.

— Previene patologias protegiendo las raices y las hojas de las plantas.

— Promueve el incremento del pelos absorbentes y las raices absorventes,

optimizacion la absorcion de nutrientes y agua.

— No han sido registradas efectos fitotoxicos tras su uso.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

. METODOS

Ubicacién y descripcién del &rea de estudio
Este estudio se llevo a cabo, en la parcela de la Universidad Nacional De Ucayali, cuya
georreferenciacion es 8°24'24"S  74°34'25"W

Condiciones ambientales
Las condiciones ambientales registradas en los meses de aplicacion de los tratamientos
y la evaluacion de los mismos, se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones ambientales registradas en el campo experimental.

Meses T° max T° min T° media HR Pp.
Enero 31,1 22,1 26,6 79 119,7

Febrero 30,9 22,1 26,5 72 375,7
Marzo 31,1 22,1 26,6 81 125,8

FUENTE: Estacién Meteorolégica de la Universidad Nacional de Ucayali - Pucallpa.

En la tabla 2, muestra que las condiciones ambientales de temperaturas maximas,
media y minima asi como la humedad relativa no sufrieron variaciones significativas, no
siendo asi con respecto a la precipitacién pluvial, en los cuales se puede observar que
el mes de febrero, mostrd el mayor nivel de precipitacion pluvial.

Identificacion y descripcién del campo experimental

El material experimental estuvo constituido por plantas de camu camu francas, con 8
afos de instalado en campo definitivo, sembradas a un distanciamiento de 3 m x 3 m.
La plantacion seleccionada para la investigacion es conducida de manera tradicional
(podas, remocién de frutos enfermos y control malezas manual, escasa fertilizacion),
con una produccién promedio de 2.5 toneladas por hectarea.

Procedimiento
A. Ubicacion y georreferenciacion de la parcela experimental
— Se procedi6 a seleccionar una parcela de produccion de camu camu con plantas
francas de 8 afos de instalado.

— Con la ayuda del GPS Garmin, se georreferencio la parcela experimental.

B. Identificacién de los bloques, tratamientos en la parcela experimental
— Segun el croquis propuesto (ver figura 2), se seleccionaron las plantas por unidad

experimental, tratamiento y bloque.

— Para la identificacion de las plantas, se realiz6 utilizando etiqueta metélica, en

cada bloque y tratamiento.
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De los tratamientos en estudio

Se procedi6 a preparar el biol, de la siguiente manera:

— Se procedi6é a adquirir los insumos necesarios para la preparacion del biol, con
anticipacion, a excepcién de la leche y el estiércol de vaca, ya que estos insumos

deben ser frescos.

— Se procedié a mezclar los componentes para el biol, iniciAndose con el estiércol
fresco de vaca, luego la leche, la melaza, los microorganismos eficientes, la

eritrina y finalmente la cenizas vegetales.

— Se agreg6 gradualmente agua sin cloro para facilitar la homogeneizacion de la

mezcla.

— Con ayuda de un liston de madera, se removié la mezcla para mejorar la mezcla

de los componentes.

— Con la ayuda de un taladro, se hizo un agujero del grosor de la manguera de %
pulgada, y se fij6 a la tapa del tanque de agua, con la ayuda de la silicona liquida,

para que esta quede totalmente hermética.
— Se agreg6 agua hasta alcanzar la capacidad a preparar.
— Se asegurd la tapa de forma hermética utilizando un suncho de seguridad.

— Se sumergi6é la manguera en una botella desechable la cual estaba colgada al
tanque, para que el gas formado en el tanque pueda escapar, sin dejar entrar

oxigeno al interior, manteniendo las condiciones de fermentacién anaerdbica.

— Eltanque de fermentacion fue ubicado en un lugar fresco y abierto, protegido del

sol.
— El proceso de fermentacién dur6 de 45 a 90 dias.

— Se cuid6 que el nivel de agua en la botella desechable este siempre mas alto

que la salida de la manguera.

Para el caso de los microorganismos eficientes, se adquirié un producto comercial,
el cual fue activado, utilizando melaza de cafia de azUcar en una proporcion de 1

parte de EM mas 3 partes de melaza.

Para el caso de Trichoderma sp., se adquiri6 un producto comercial
TRICHOFORTE® el cual contiene las especies T. harzianum, T. viride y T.

asperellum a una concentracién de 1.5 x 10%° conidios/g.
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3.5. Poblacién y muestra

A.

Poblacién

La poblacién de plantas de camu camu estuvo constituida por el nUmero de plantas

correspondientes a 1 ha, el cual es 1111 plantas en total, a un distanciamiento de

3mx3m.

Muestra

Las plantas de camu camu evaluadas fueron 4 plantas por parcela experimental,

haciendo un total de 80 plantas.

Unidad de andlisis

El experimento consistido en 20 unidades experimentales, cada una de las cuales

consistié en 16 arboles de camu camu, de los cuales 4 fueron evaluados.

3.6. Tratamientos

Los tratamientos estudiados fueron los siguientes:

T1= Biol (1 litro de biol por cada 20 litros de agua)

T» = Microorganismos eficientes (1 litro de miroorganismos eficientes por cada 20 litros

Ts = Trichoderma sp. (20 g por cada 20 litros de agua)

de agua)

T4 = Testigo

3.7. Disefio de campo
El disefio de la investigacion es experimental porque se trata de manipular variables

independientes para observar sus efectos sobre las variables dependientes. También,

busca establecer una relacién de causa y efecto.
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Figura 2. Disefio del campo de estudio.
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Fiaura 3. Disefio de la narcela exnerimental.

3.8. Procesamiento de los datos
El disefio estadistico usando corresponde a un Disefio de Blogues Completos al Azar,
con cuatro bloques, cuatro tratamientos y cuatro plantas evaluadas por unidad
experimental.
Los datos obtenidos se procesaron utilizando el software SPSS versién 23, se utilizé el
andlisis de varianza, modelo univariado (ANOVA, 95% de confiabilidad), y se utilizo la
prueba de comparacion multiple de Tukey, con un nivel de significancia de a = 0.05.

Modelo mateméatico
El modelo estadistico del disefio experimental es el siguiente:

Yij=H+ Bi+ T+ Ej

Donde:
Yij = Elcomportamiento productivo del cultivo de camu camu
vl = Es la media general del i-ésimo tratamiento
Bi = Es el efecto de i-esimo bloque
Ti = Es el efecto de j-esimo tratamiento
Ej = Es el efecto del error experimental
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Namero de frutos afectados por Colletotrichum sp. por planta
En la tabla 3 se presenta el analisis de tukey para el nimero de frutos afectados con
Colletotrichum sp. por cada arbol indica que existe una diferencia significativa entre los

tratamientos estudiados (ver anexos).

Tabla 3. Numero de frutos afectados por Colletotrichum sp. por planta.

Tratamientos Descripcién Promedio
T1 Biol (2 litros de biol por cada 20 litros) 28,68 a
Microorganismos eficientes (1 litro de biol por
T . 25,93 ab
cada 20 litros)
T3 Trichoderma sp. (20 g por tanque de 20 litros) 10,62 b
Ts Testigo 35,31 a

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p < 0,05

En cuanto a la tabla 3 se muestran los resultados de la prueba de promedios de Tukey
para el nimero de frutos afectados por Colletotrichum sp. por planta, en los cuales, los
tratamientos testigo y Biol presentaron los mayores promedios de frutos afectados por
Colletotrihum sp por planta, con 35,31 y 28,68 frutos/planta respectivamente, no
mostrando diferencias significativas entre ellos, los mismos que tampoco mostraron
diferencias significativas con respecto al tratamiento con aplicacion de microorganismos
eficientes, con 25,93 frutos/planta, el mismo que no mostré diferencias significativas con
respecto a la aplicacion con Trichoderma sp., con 10,62 frutos/planta, el mismo que si
mostré diferencias significativas con respecto a los tratamientos testigo y aplicaciéon de
Biol, siendo el tratamiento con Trichoderma sp. el que mostr6 menores pérdidas de

frutos afectados por Colletotrihum sp. por planta, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Numero de frutos afectados por Colletotrichum sp. por planta.

La importancia de Trichoderma radica en que contribuye al control de hongos fitopatégenos,
por sus propiedades micoparasitarias y antibiéticas, en virtud a esto, varias especies han sido
clasificadas como excelentes agentes de biocontrol frente a hongos patdgenos de diversos
cultivos, (Argumedo-Delira et al. 2009). Ademas, Trichoderma toma nutrientes de los hongos
parasitados y de la materia organica para ayudarlos a descomponerse, por lo que la
combinacion de materia organica y compost les permite multiplicarse eficientemente, (Ramos
et al. 2008).

Su capacidad de controlar hongos fitopatégenos lo demuestra Merchan et al. (2014) quienes
aplicaron Trichoderma harzianum, T. lignorum, e Iprodione, para el control de Botrytis cinerea
en dos cultivares de fresa, demostrandose que la incidencia por B. cinerea en el tratamiento
control fue del 60%, mientras que para el tratamiento con T. harzianum y T. lignorum, esta
tasa fue solo del 33%, lo que indica un mejor control de los hongos antagonistas, comparado
con el agroquimico sobre la enfermedad, demostrandose ademéas que T. harzianum y T.

lignorum redujeron significativamente la severidad a un 32%.

De igual manera, Mejia (2018) estudi6é el comportamiento antagonista de Trichoderma contra
Phytophthora cinnamomi en el cultivo de ardndano, demostrandose que Trichoderma
harzianum (LM 01) fue el mejor antagonista, mostrado mayor valor de desarrollo radicular,
concuyendo que todos los aislamientos de Trichoderma inoculados a una concentracion de
10® conidios/ml afectaron el el crecimiento de Phytophthora cinnamomi, confirmando los
resultados obtenidos en el presente estudio, donde se demuestra la capacidad supresora de

Trichoderma sobre el menor nimero de frutos de camu camu afectados por Colletotrichum

sp.
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4.2. Numero de frutos sanos por planta

La tabla 4 presenta el andlisis de tukey para el nimero de frutos sanos por arbol,

mostrando diferencias significativas entre los tratamientos estudiados (ver anexo).

Tabla 4. Numero de frutos sanos por planta.

Tratamientos Descripcion Promedio
T1 Biol (1 litro de biol por cada 20 litros) 909,1 b
Microorganismos eficientes (1 litro de
T, _ _ o _ 1762,1 a
microorganismos eficientes por cada 20 litros)
T3 Trichoderma sp. (20 g por tanque de 20 litros) 818,8 b
Ta Testigo 645,1 b

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p < 0,05

En la tabla 4 se muestran los resultados de la prueba de promedios de Tukey para el
namero de frutos sanos por planta, en los cuales, el tratamiento con aplicacién de
Microorganismos Eficientes mostrd el mayor promedio de nimero de frutos sanos por
planta, mostrandose diferencias significativas con respecto a los tratamientos con
aplicacion de Biol, Trichoderma sp. y el Testigo, no mostrandose diferencias
significativas entre ellos, indicando ademas que el tratamiento testigo mostré menor

namero de frutos sanos por planta, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Numero de frutos sanos por planta.

Al respecto, Santander (2012) evalu0 el efectos antagonistas de Trichoderma harzianum
y Bacillus subtilis y la mezcla respectivamente in vitro e in vivo, contra C. gloeosporioides
en cultivos de mango, determinandose que en condiciones de campo, los frutos
asperjados con B. subtilis (10® ufc/mL), obtuvieron un valor promedio de progresion de
la enfermedad de 7,18%, los frutos asperjados con Trichoderma harzianum (1x10°

conidios/ml), obtuvieron un valor promedio de progresion de la enfermedad de 13,42%
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4.3.

y los frutos asperjados con una mezcla de los dos antagonistas, obtuvieron un valor
promedio de progresion de la enfermedad de 1,55%, afirmandose que el mejor
tratamiento fue la mezcla de antagonistas, lo cual, coincide con la capacidad supresora

de Trichoderma sobre Colletotrichum sp. en camu camu.

Peso de frutos sanos por planta (kg/planta)
La tabla 5 presenta el analisis de tukey para los pesos de cada fruto sano, mostrando

una diferencia significativa entre los tratamientos estudiados (ver anexo).

Tabla 5. Peso de frutos sanos por planta (kg/planta).
Tratamiento Descripcién Promedio

T1 Biol (1 litro de biol por cada 20 litros) 7,100 b

Microorganismos eficientes (1 litro de
T2 : . - . 13,762 a
microorganismos eficientes por cada 20 litros)
T3 Trichoderma sp. (20 g por tanque de 20 litros) 6,395 b

Ta Testigo 5037 b

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p < 0,05

En la tabla 5 se muestran los resultados de la prueba de promedios de Tukey para el
peso de frutos sanos por planta, en los cuales, el tratamiento con aplicacion de
Microorganismos Eficientes mostr6 el mayor promedio de peso de frutos sanos por
planta, mostrandose diferencias significativas con respecto a los tratamientos con
aplicacion de Biol, Trichoderma sp. y el Testigo, no mostrandose diferencias
significativas entre ellos, indicando ademas que el tratamiento testigo mostré menor

peso de frutos sanos por planta, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Peso de frutos sanos por planta.
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4.4.

Al respecto, Alvarado-Aguayo et al. (2019), evaluaron la eficacia de Trichoderma
harzianum para el control de mildid del pepinos (Pseudoperonospora cubensis)
confirmando que utilizando Benomyl 50 WP (400 g.hal) logro un porcentaje de eficacia
de 84,4%, seguido de Tricho D (500 g.ha-1) con un porcentaje de eficacia de 84,24%,
lo que demuestra que no existen diferencias entre el producto quimico y el controlador
biolégico, asimismo, en términos de relacion beneficio-costo (RBC) el tratamiento con
Benomyl 50 WP logro un RBC de 1,53 y el tratamiento con Tricho D logré un RBC de
1,50, afirmando que el uso de Trichoderma es tan eficiente como los fungicidas quimicos
en eficacia y en costo.

Rendimiento de frutos perdidos (kg/ha)

La tabla 6 muestra el andlisis de tukey de la pérdida de rendimiento de frutos debido a
la Colletotrichum sp. por hectarea, mostrando diferencias significativas entre los
tratamientos estudiados (ver anexo).

Tabla 6. Rendimiento de frutos perdidos por Colletotrichum sp. por hectérea (kg/ha).

Tratamiento Descripcién Promedio
T1 Biol (1 litro de biol por cada 20 litros) 248,81 a
Microorganismos eficientes (1 litro de
T, _ _ o _ 225 ab
Microorganismos eficientes por cada 20 litros)
T3 Trichoderma sp. (20 g por tanque de 20 litros) 92,25 b
Ta Testigo 306,50 a

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p < 0,05

La tabla 6 muestra los resultados de la prueba de promedios de Tukey para el
rendimiento de frutos perdidos por Colletotrichum sp. por hectarea, en los cuales, el
tratamiento testigo y el tratamiento con aplicacién de Biol mostraron los mayores
promedios de rendimiento de frutos perdidos por Colletotrichum sp. por hectarea, no
mostrando diferencias significativas entre ellos, los mismos que tampoco muestran
diferencias significativas con respecto al tratamiento con aplicacion de Microorganismos
Eficientes, siendo el tratamiento con aplicacién de Trichoderma sp. el que mostré en
menor rendimiento de frutos perdidos por Colletotrichum sp. por hectarea, como se

muestra en la figura 7.
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Figura 7. Rendimiento de frutos perdidos por Colletotrichum sp. por hectarea (kg/ha).

Con relacion a las caracteristicas antagonistas de Trichoderma contra los patégenos
fungosos, estas se fundamentan en la activacion de diversas mecanismos, incluida la
competencia por los nutrientes y el espacio, el micoparasitismo, la antibiosis, la
estimulacion del desarrollo vegetativo de las plantas y la estimulacién de respuestas de
defensa vegetal (de Aguiar et al. 2014; Sandle 2014; Vargas-Hoyos y Gilchrist Ramelli
2015). En el proceso de micoparasitismo, Trichoderma excreta enzimas para hidrolizar
las paredes celulares de los hongos que parasita, siendo estas enzimas, las mas
conocidas, la proteasa, quitinasa y glucanasa (Marcello et al. 2010; Garcia-Espejo et al.
2016), y ocasionan la retracciéon de la membrana plasmaética y la desorganizacion del
citoplasma. Ademas, inhiben la germinacién de esporas y el alargamiento del tubo
germinativo de los patégenos (Romero-Cortes et al. 2016).

Las propiedades antagbnicas que presente Trichoderma son corroboradas por
Hernandez-Melchor et al. (2019) quien afirma que Trichoderma es un hongo cosmopolita
cuya trascendencia radica en su capacidad de adaptacion y la generacion de
metabolitos, como enzimas, compuestos promotores del desarrollo vegetativo,
compuestos volatiles, asi como otros compuestos de trascendencia biotecnoldgica y
ambiental. Por sus diversos mecanismos de accion, este género se usa uno de los mas

exitosos representante de control biol6gico ante hongos fitopatégenos.

Rendimiento de frutos sanos (kg/ha)
La tabla 7 muestra el andlisis de tukey para el rendimiento de frutos sanos por hectarea,
en los cuales se demuestra que existen diferencias significativas entre los tratamientos

estudiados (ver anexos).
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Tabla 7. Rendimiento de frutos sanos por hectarea (kg/ha).

Tratamiento Descripcion Promedio
T1 Biol (1 litro de biol por cada 20 litros) 7888 b
Microorganismos eficientes (1 litro de
T _ _ . _ 15290 a
Microorganismos eficientes por cada 20 litros)
T3 Trichoderma sp. (20 g por tanque de 20 litros) 7105 b
T4 Testigo 5596 b

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p < 0,05

En la tabla 7 se muestran los resultados de la prueba de promedios de Tukey para el
rendimiento de frutos sanos por hectarea, en los cuales, el tratamiento con aplicacién
de Microorganismos Eficientes mostré el mayor promedio de rendimiento de frutos
sanos, mostrandose diferencias significativas con respecto a los tratamientos con
aplicacion de Biol, Trichoderma sp. y el Testigo, no mostrandose diferencias
significativas entre ellos, indicando ademas que el tratamiento testigo mostr6 menor

rendimiento de frutos sanos por hectarea, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Rendimiento de frutos sanos por hectarea (kg/ha).

Andrade (2012), indica que Trichoderma existe naturalmente en una importante
variedad de suelos agricolas, en especial en suelos que tienen materia organica o
desperdicios vegetales en descomposicion y en los residuos de cultivos, existiendo mas
de 30 especies, todas ellas beneficiosas para la agricultura. Asimismo, el crecimiento
de Trichoderma es estimulada por por la presencia de una alta densidad radicular las
mismas que son colonizadas por estos hongos. Por ello, Trichoderma tiene una variedad
de ventajas como organismo antagonico para el control biolégico, debido a que crece y
se desarrolla velozmente, generando una enorme cantidad de enzimas, las cuales se
producen estimuladas por la presencia de patégenos fungosos. Asimismo, su gran
adaptabilidad a condiciones medioambientales y habitats extremos, le permiten en un
eficaz agente de control bioldgico, lo cual corrobora los resultados conseguidos en el
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presente trabajo de investigacion, en los cuales, el tratamiento con aplicacion de
Trichoderma mostraron mejor accién de supresion contra Colletotrichum en fruto de

camu camu.

Rendimiento de frutos sanos mas perdidos (kg/ha)

La tabla 8 muestra el analisis de tukey de los rendimientos de frutos sanos, y frutos
pérdidos por hectarea, lo cual muestra que hay diferencias significativas entre los
tratamientos estudiados (ver anexo)

Tabla 8. Rendimiento de frutos sanos y frutos perdidos por hectarea (kg/ha).

Tratamiento Descripcidn Promedio
T1 Biol (1 litro de biol por cada 20 litros) 8137 b
Microorganismos eficientes (1 litro de
T _ _ . ) 15515 a
Microorganismos eficientes por cada 20 litros)
T3 Trichoderma sp. (20 g por tanque de 20 litros) 7197 b
Ta Testigo 5902 b

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p < 0,05

La tabla 8 muestra los resultados de la prueba de promedios de Tukey para el
rendimiento de frutos sanos y frutos perdidos por hectarea, en los cuales, el tratamiento
con aplicacion de Microorganismos Eficientes mostro el mayor promedio de rendimiento
de frutos sanos y frutos perdidos, mostrandose diferencias significativas con respecto a
los tratamientos con aplicacién de Biol, Trichoderma sp. y el Testigo, no mostrandose
diferencias significativas entre ellos, indicando ademas que el tratamiento testigo mostré
menor rendimiento de frutos sanos y frutos perdidos por hectarea, como se muestra en
la figura 9.
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Figura 9. Rendimiento de frutos sanos mas perdidos por hectarea (kg/ha).

39



4.7.

Trichoderma podria ser el hongo antagonico benefico mas versatil y multifacético que
habita el suelo. Este microorganismo no es un patégeno vegetal, pero, si es capaz de
parasitar, inhibir, y eliminar muchos hongos, nematodos y otros patdgenos vegetales
que afectan a los cultivos, por este motivo muchos investigadores consideran a
Trichoderma como un hongo hiperpardsito. Esto convierte a Trichoderma en un
microorganismo imprescindible para ser aplicado al suelos y sobre los cultivos, siendo

de valor agricola incalculable, (Andrade 2012).

Correlacion entre los frutos afectados por Colletotrichum sp. y las condiciones
ambientales

La tabla 9 muestra los resultados del andlisis de correlacion bivariada de Pearson a un
nivel de significancia de a = 0.05, entre el numero de frutos afectados por tratamiento y
las condiciones climéaticas registradas en los meses de enero, febrero y marzo,
demostrandose que el numero de frutos afectados por Colletotrichum sp. no fue
afectado por las condiciones ambientales registradas en los meses evaluados,
afirmandose que el comportamiento patogénico de Colletotrichum sp. sobre los frutos
de camu camu no estan condicionados por la condiciones ambientales en las cuales se
desarrolla la enfermedad.

Tabla 9. Correlacién entre los frutos afectados por Colletotrichum sp. y las
condiciones ambientales.

T°max | T° media H.R. P. pluvial
Correlacion de Pearson -,919 -,919 -,981 ,910
T, |Sig. (bilateral) 259 259 123 272
N 3 3 3 3
Correlacion de Pearson -,077 -,077 -,286 ,056
T, |Sig. (bilateral) ,951 ,951 ,815 ,964
N 3 3 3 3
Correlacion de Pearson ,453 453 ,254 - 471
Ts |Sig. (bilateral) ;701 ;701 ,837 687
N 3 3 3 3
Correlacién de Pearson -,111 -,111 -,318 ,090
T, | Sig. (bilateral) ,929 ,929 , 794 ,943
N 3 3 3 3
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

— No se observo efecto inhibidor con la aplicacion del Biol para el control de Colletotrichum
spp. en frutos de camu camu ya que las pérdidas de frutos y rendimiento por hectarea

fueron similares al testigo.

— No se observé efecto inhibidor con la aplicacion de los Microorganismos Eficientes para
el control de Colletotrichum spp. en frutos de camu camu ya que las pérdidas de frutos y

rendimiento por hectarea fueron similares al testigo.

— Si se observé efecto inhibidor con la aplicacion de Trichoderma sp. para el control de
Colletotrichum spp. en frutos de camu camu ya que las pérdidas de frutos y rendimiento
por hectarea fueron mucho menores al testigo y a la aplicaciéon del Biol y los
Microorganismos Eficientes.

41



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente

Utilizar aplicaciones de Trichoderma sp. Para el control de Colletotrichum spp. En frutos

de camu camu, por su demostrada eficiencia inhibitoria.

Estudiar el efecto inhibitorio de diferentes especies de Trichoderma sp. de manera

individual, para el control de Colletotrichum spp. en frutos de camu camu.
Estudiar el efecto inhibitorio de la aplicacion de Trichoderma sp. desde el inicio de los

botones florales hasta la maduracion de los frutos de camu camu, para el control de

Colletotrichum spp.
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ANEXOS

Tabla 10. ANVA para el niumero de frutos afectados por Colletotrichum sp. por planta.

FUENTE Gl S.C. M.C. F Value Pr>F
Bloque 3 444.42 148.14 0.44 0.7241
Tratamiento 3 5238.17 1746.05 521 0.0030
Error 57 19117.14 335.38

Corregida Total 63 24799.14

C.v. 72.84

Tabla 11. ANVA para el nimero de frutos sanos por planta.

FUENTE Gl S.C. M.C. F Value Pr>F
Bloque 3 1435928.56 478642.85 2.05 0.1174
Tratamiento 11893402.06 3964467.35 16.96 0.0001
Error 57 13325460.31 233780.00

Corregida Total 63 26654790.93

C.V. 46.77

Tabla 12. ANVA para el peso de frutos sanos por planta.

FUENTE Gl S.C. M.C. F Value Pr>F
Bloque 3 87.65 29.21 2.05 0.1172
Tratamiento 725.60 241.86 16.96 0.0001
Error 57 812.85 14.26

Corregida Total 63 1626.11

C.v. 46.77

Tabla 13. ANVA para el rendimiento por hectérea de frutos perdidos.

FUENTE Gl S.C. M.C. F Value Pr>F
Bloque 3 33608.29 11202.76 0.44 0.7229
Tratamiento 3 394298.29 131432.76 5.20 0.0030
Error 57 1440137.14 25265.56

Corregida Total 63 1868043.73

C.v. 72.86




Tabla 14. ANVA para el rendimiento por hectarea de frutos sanos.

FUENTE Gl S.C. M.C. F Value Pr>F
Bloque 3 108190626.92 36063542.31 2.05 0.1172
Tratamiento 3 895633801.69 298544600.56 16.96 0.0001
Error 57 1003322345.9 17602146.4

Corregida Total 63 2007146774.5

C.v. 46.77

Tabla 15. ANVA para el rendimiento por hectérea de frutos sanos méas perdidos.

FUENTE Gl S.C. M.C. F Value Pr>F
Bloque 3 111669508.98 37223169.66 2.07 0.1149
Tratamiento 3 894348844.25 298116281.42 16.54 0.0001
Error 57 1027141551.8 18020027.2

Corregida Total 63 2033159905.1

C.V. 46.20
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Figura 10. Registros fotograficos

Foto 1. Limpieza del area de trabajo.

Foto 2. Labores de poda en las plantaciones del camu camu.
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Foto 3. Defoliacion en las plantaciones del camu camu.

Foto 4. Brotamiento en las plantaciones del camu camu.
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Foto 5. Floracion en las plantaciones del camu camu.

Foto 6. Inicio de fructificacion en las plantaciones del camu
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Foto 7. Sintomas de Colletotrichum sp en frutos de camu

Foto 8. Aplicacién del biol en las plantaciones del camu
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Foto 9. Aplicacion de microorganismos eficientes en las
plantaciones del camu camu.

Foto 10. Peso de Trichoderma sp.

59



Foto 11. Adherente organico.

Foto 12. Mezcla del adherente organico y Trichoderma sp.
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Foto 13. Cosecha y evaluacién de frutos de camu camu.

on.

Foto 14. Evaluacion del rendimiento por plantaci
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