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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realizé en la finca del Sr. Nodier Aparicio Guerra en
Guarumal, distrito de Alanje, provincia de Chiriqui. El trabajo se realiz6 en
condiciones de secano favorecido con la variedad de arroz IDIAP 54-05.

Se implemento un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), para evaluar 5
tratamientos con 3 repeticiones. Los datos alcanzados fueron procesados con el
programa SAS CA, 2008.

Esta investigacion se enfocd en la evaluacion de la eficacia de diferentes
formulaciones biolbgicas, para el control Gaeumannomyces graminis var. graminis
(Sacc) Von Arx & Oliver, agente causal de mal de pie en arroz.

Los nombres de los productos comerciales y sus ingredientes activos fueron:

Tichopak (Trichoderma asperellum y Trichoderma harzianum) Nano-XTINGER 10
GW (Trichoderma asperellum y Trichoderma harzianum) y Veértigo 32.5 SC
(Azoxystrobina + Difenoconazole)

Los tratamientos fueron: (T1), (T2) Trichopak, (T3) Vértigo 32.5 SC, (T4) Trichopak,
(T5) Nano-XTINGER 10 GW.

El tratamiento (T4) (Trichopak) presento una menor incidencia y severidad. EI mismo
ostento un alto rendimiento en cosecha.

Palabras claves: Gaumennomyces graminis, Oriza sativa, ingredientes activos
biolégicos, gel en agua (GW), evaluacién, incidencia, severidad, hongos
fitopatdgenos, antagonista, Trichoderma asperellum y Trichoderma harzianum



EVALUATE THE BIOLOGICAL EFFICACY OF THE ACTIVE INGREDIENTS
Trichoderma harzianum AND Trichoderma asperellum IN THE CONTROL OF
Gaeumannomyces graminis var. graminis (Sacc) Von Arx & Oliver, IN THE CROP
RICE (Oryza sativa L.)

Appearance, Alexander. 2022. EVALUATE THE BIOLOGICAL EFFICACY OF THE
ACTIVE INGREDIENTS Trichoderma harzianum AND Trichoderma asperellum IN
THE CONTROL OF Gaeumannomyces graminis var. graminis (Sacc) Von Arx &
Oliver, IN THE CROP RICE (Oryza sativa L.)

Thesis. Agronomic Engineering in Tropical Crops Chiriqui. Faculty of Agricultural
Sciences Panama University.

ABSTRACT

This research was done in the farm of Nodier Aparicio Guerra in Guarumal Alanje
district of chiriqui province. The work was done in dryland conditions of the rice
variety IDIAP 54-05.

It was implemented a black design at random completely (DBCA), to evaluate five
treatments with three repetittions. The date reached were processed with the program
SAS CA, 2008.

This research focused in the effectiveness evaluation of different biological
formulations for the control of Gaeumannomyces graminis var. Graminis (Sacc),
causative agent of foot sickness in rice.

The name of the commercial products and their active ingredients were Trichopak
(Trichoderma asperellum and Trichoderma harzianum) Nano-XTINGER 10 GW
(Trichoderma asperellum and Trichoderma harzianum) and vértigo 32.5 SC
(Azoxystrobina + Difenoconazole)

The treatments were: (T1), (T2) Trichopak, (T3) vértigo 32.5 SC. (T4) Trichopak, (T5)
NANO- XTINGER10 GW.

The tratments (T4) (Trichopak) had a lower incidence and severity. The same held a
high harvest yield.

Key words: Gaeumennomyces graminis, Oriza sativa, acitive biogical ingredents, gel
in water (GW) evaluation, incidence, severity, Phytopathogenic fungi, antagonist,
Trichoderma asperellum and Trichoderma harzianum.
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1.INTRODUCION

El arroz es una de las plantas mas antiguas, por tal razén ha sido dificil establecer
con exactitud la época en que el hombre inicio su propagacion, aunque la literatura
China menciona 3000 afios antes de Cristo. El arroz (Oryza sativa L.), tuvo su origen
al sur de la India y llegé a América a través de China, Mesopotamia, Grecia, Egipto,

Marruecos y Espafia (Alvarez, 2018).

El arroz es el cultivo mas sembrado y consumido en Panama. A pesar de que se han
establecido politicas e incentivos para promover su produccion, en los ultimos afios
esta se ha ido reduciendo debido a la baja productividad y los elevados costos de
produccién. La aparicion de plagas exacerbara esta situacion aunada al cambio

climético cada vez més marcado (FONTAGRO, 2019).

Las producciones agricolas limpias constituyen una prioridad en los programas de
desarrollo de varios paises. Los microorganismos eficientes (ME) desde la década de
los 80 gracias a las investigaciones del cientifico Teruo Higa, profesor de horticultura
de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japon han demostrado ser una

alternativa eficiente y sostenible en la produccién de alimentos.

Por esto se requieren encontrar alternativas sostenibles a largo plazo con el minimo
impacto al medioambiente, por lo que una de esas alternativas lo son la utilizacion de
organismos biocontroladores de plagas, debido a que inhiben el crecimiento o
proliferacion de organismos fitopatégenos, sin dejar contaminantes nocivos en el

medioambiente, como si lo hacen los plaguicidas utilizados de manera convencional.



Los ME agrupan una gran diversidad microbiana entre la cual encontramos: bacterias
acido-lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos

filamentosos con capacidad fermentativa (Morocho et al., 2019).

1.1 Planteamiento del problema

En Panama la actividad arrocera la desempefian unos 1,185 productores, en una
proyeccion de cosecha de 318 millones de kilogramos, con un rendimiento de
4,863.63 kilogramos por hectarea (Duque, 2019). Segun (Franquet, 2013) y
(Martinez et al., 2014), el arroz es el alimento basico para mas de la mitad de la
poblacion mundial, aunque es el mas importante del mundo si se considera la
extension de 162,1 millones de la superficie en que se cultiva y la cantidad de
personas que depende de su cosecha. A nivel mundial, el arroz ocupa el segundo
lugar después del trigo si se considera la superficie de siembra, pero si se considera
su importancia como rubro alimenticio, el arroz proporciona mas calorias por

hectarea que cualquier otro cultivo de cereales.

Actualmente en nuestro pais no se logra satisfacer la demanda de este importante
grano, debido a los altos costos de produccion, importaciones, los incentivos
prometidos por el gobierno, la aparicion de plagas y enfermedades, lo que ha
conllevado a buscar alternativas en el manejo del cultivo. Sin embargo, actualmente
el manejo del cultivo de arroz se basa principalmente en productos comerciales
sintéticos, es decir plaguicidas y esto sin duda ha llevado a una serie de problemas
en el manejo de plagas y enfermedades, dado que la mayoria son residuales y

afectan las propiedades del suelo.



En ese sentido, esta investigacion incluye la evaluacion de la variedad IDIAP 54-05
FL frente a la incidencia del fitopatdgeno Gaeumannomyces graminis var. graminis
(Sacc) Von Arx & Oliver, agente causal de mal del pie en Arroz y que afecta a otros

cultivos pertenecientes a la familia Poaceae.

El fitopatbgeno Gaeumannomyces graminis var. graminis (Sacc) Von Arx & Oliver ha
tomado mucha importancia en Panama en el cultivo de arroz en los ultimos afios,
debido a las afecciones que causa en la base del tallo y que provoca la disminucién
en los rendimientos, por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es emplear los
productos biologico, a base de Trichoderma harzianum y Trichoderma asperellum

considerados organismos antagonistas y utilizados para su control biolégico.

1.2 Antecedentes

El hongo Gaeumannomyces graminis var. graminis (Sacc) Von Arx & Oliver, que
causa el mal del pie del arroz, se reporté por primera vez en el cultivo de arroz en

secano y mas tarde en el arroz de riego en Brasil. (Peixoto et al., 2013).

Gaeumannomyces graminis var. graminis (Sacc) Von Arx & Oliver, es un hongo
ascomiceto que generalmente se encuentra en el suelo, este ataca generalmente
colonizando las raices de las plantas susceptibles, produciendo sintomas como
retraso del crecimiento, raices reducidas y ennegrecidas y la maduracion precoz de
grano (Rachdawong, et al., 2002). Se ha reportado la presencia de este hongo en
diferentes arvenses del grupo de las Poaceas como: Leptochloa sp., Cynodon sp.,
Chloris sp., Pennisetum sp., Stenotaphrum sp., Triticum sp. y Axonopus sp., las

cuales pueden constituirse como hospederos alternativos de este patégeno en el



cultivo de arroz (Oriza sativa L.) y que tiene la capacidad de sobrevivir en residuos de
cosecha, su diseminacion es principalmente a través del agua y viento (Walker,

1975; Datnoff, 1997).

En el mundo se conoce un grupo importante de hongos y bacterias que presentan
efecto antagdnico sobre otros microorganismos, donde el género Trichoderma
destaca (Ruiz, 1996; Sandoval & Lopéz, 2002). Este efecto es aprovechado por el
hombre para la regulacion, tanto de patdégenos de suelo, como aquellos que se

desarrollan en la parte foliar de las plantas (Fernandez, 2001).

Las especies pertenecientes al género Trichoderma se caracterizan por ser hongos
saprofitos, que sobreviven en suelos con diferentes cantidades de materia orgénica,
los cuales son capaces de descomponerla y en determinadas condiciones se
comportan como anaerobios facultativos, lo que les permite mostrar una mayor
plasticidad ecolégica (Infante, et al.,, 2009). Las especies de Trichoderma se
encuentran presentes en todas las latitudes, desde las zonas polares hasta la
ecuatorial. Esta distribucién tan amplia y su plasticidad ecolégica estan
estrechamente relacionadas con la alta capacidad enzimatica que poseen para
degradar sustratos, un metabolismo versatil y resistencia a inhibidores microbianos

(Rodriguez,1990).



1.3 Justificacion

Panama es uno de los paises del area centroamericana con mayor consumo per
capita de arroz, uno de los alimentos indispensables en la dieta del panamefio segun
(MIDA, 2019) el arroz registra en Panama un consumo per capita de 73.62Kg por
afio. En consecuencia, su produccion tiene una gran importancia a nivel social,
politico, econdmico y, sobre todo, en lo relacionado con la seguridad agroalimentaria

del pais.

Dada la importancia del fitopatdbgeno Gaeumannomyces graminis var. graminis se
decide realizar esta investigacion para evaluar diferentes concentraciones del
producto biolégico a base de los hongos Trichoderma harzianum y Trichoderma
asperellum y un control a base de quimicos, con el objetivo de comparar los
tratamientos. En Panama los productos biolégicos (antagonistas) van tomando
importancia en el cultivo de arroz para el control de Gaeumannomyces graminis var.
graminis (Sacc) Von Arx & Oliver y otras enfermedades relacionadas, por ello la

importancia de esta investigacion.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
e Evaluar la eficacia biolégica de la mezcla de Trichoderma harzianum y
Trichoderma asperellum en el control de Gaeumannomyces graminis var.

graminis (Sacc) Von Arx & Oliver en el cultivo de arroz, (Oryza sativa L.)

1.4.2 Objetivos especificos
e Determinar que dosis de Trichopak y Nano Xtinger 10 GM presenta mejor
control biolégico sobre Gaeumannomyces graminis var. graminis (Sacc) Von
Arx & Oliver en comparacion al control quimico.
e Evaluar la incidencia de Gaeumannomyces graminis var. Graminis (Sacc) Von

Arx & Oliver en el cultivo de arroz (Oryza sativa L.)

1.5 Hipétesis
Ho: La mezcla de Trichoderma asperellum y Trichoderma harzianum no presenta
ninguna diferencia en el control de Gaeumannomyces graminis var. graminis en el

cultivo de arroz Oryza sativa L.

Ha: La mezcla de Trichoderma asperellum y Trichoderma harzianum presentan
diferencia en el control de Gaeumannomyces graminis var. graminis en el cultivo de

arroz Oryza sativa L.



1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances
Con esta investigacion se pretende aportar nuevas alternativas para los productores
de arroz. El trabajo tiene como objetivo principal tener un mejor control del
fitopatbgeno Gaeumannomyces graminis var. graminis (Sacc) Von Arx & Oliver,
debido a que se disemina rapidamente y su incidencia provoca grandes pérdidas y

reduce los rendimientos.

Esta investigacién busca seguir impulsando la seguridad agroalimentaria y reducir la

carga quimica en nuestro pais.

1.6.2. Limitaciones
La variedad utilizada IDIAP 54-05 FL, es una variedad de un ciclo de 105 dias en
secano favorecido, sin embargo, seguin nuestra busqueda de literatura, no existen
muchas investigaciones con respecto al control de esta importante enfermedad

utilizando productos biocontroladores.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas y taxonomia de Gaeumannomyces graminis var.
graminis (Sacc) Von Arx & Oliver.

Presenta peritecios ovales y ligeramente aplastados en el sentido dorsoventral.
Ascas unitunicadas, sus ascosporas son de color amarillo palido, ligeramente
curvadas, con los extremos redondeados; miden entre 80-100 x 2,5-3 um.
Anamorfico: forma hifas pardas unidas en hebras, con hifas laterales que forman
hifopodios desde que se realiza la entrada en el huésped, su crecimiento
macroscopico es de color marrén olivaceo a negro y a nivel microscopico presentan
conidioforos ramificados, lisos y de color marrén que llevan en sus extremos conidias
simples con uno o ningun septo, elipsoidales a oblongas, incoloras y de 5 x 2 ym de

medida (Barnett et al, 1998).

El patbgeno Gaeumannomyces graminis var. graminis presenta en sus estadios
iniciales de infeccion, un micelio café oscuro en la cara interna de las vainas de las
hojas afectadas y peritecios. El sintoma caracteristico de la enfermedad es un color
marrén oscuro o negro en la vaina en la base de la planta entre el primer y segundo
nudo. Las raices de las plantas tienen un color negro y en casos severos de la

enfermedad las plantas pueden morir. (Ospina, 2009).



Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes
Subclase: Sordariomycetidae
Familia: Magnaporthaceae

Género: Gaeumannomyces
Epiteto: graminis
Var: graminis

Figura 1. Clasificacion taxonémica del hongo fitopatégeno
Gaeumannomyces graminis var. graminis (Sacc) Von Arx
& Oliver.

2.2. Caracteristicas y taxonomia de Trichoderma asperellum.

El control biolégico empleando este hongo puede ser independiente 0 combinado
con los fungicidas quimicos y asi disminuir los costos ecoldgicos y econémicos que
implican las aplicaciones de estos. Este hongo antagonista de amplio espectro es un
enemigo natural de muchas enfermedades entre ellas las que pertenecen a los
géneros Rhizoctonia ssp, Pythium sp, Phytophthora sp, Fusarium sp, Rhizopus sp,
Mucor sp, Botrytis sp, Colletotrichum sp y algunos mas; ademas pueden reducir la
incidencia de nematodos (EcuRed, 2019). La particularidad de las cepas de esta
especie de Trichoderma es que estan potencializadas y empleadas en control
biolégico de patégenos resistentes a los fungicidas de uso comun (Meneses et

al.,2008).



Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Hypocreaceae
Género: Trichoderma

Epiteto: asperellum

Figura 2. Clasificacién taxondémica del hongo fitopatégeno Trichoderma
asperellum.

2.3. Caracteristicas y taxonomia de Trichoderma harzianum.

Trichoderma harzianum es una especie eficaz en el control biolégico de hongos
patégenos de plantas. Posee estructuras del tipo de conidias hialinas uniceluladas,
ovoide en conidi6foros hialinos largos no verticilados, que nacen en centros
pequefios. Esta asociado a la descomposicion de la materia organica que hay en el
suelo y por el antagonismo con microorganismos patdégenos a las plantas usando
procesos de amensalismo, depredacion, parasitismo, competicion y por su
Hiperparasitismo (EcuRed, 2019). Protege las raices de enfermedades causadas por
géneros de Pythium, Rhizoctonia y Fusarium, ademas permite el crecimiento de
raices mas rigurosas y, por lo tanto, se logra un sistema radicular mas sano (Maya,

2019).
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Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Hypocreaceae
Género: Trichoderma
Epiteto: harzianum

Figura 3. Clasificacién taxondémica del hongo fitopatégeno Trichoderma
harzianum.

2.4. Caracteristicas del Vertigo 32.5 SC.

Vertigo 32.5 SC es un funguicida foliar con actividad preventiva y curativa, de amplio
espectro compuesto por la pre-mezcla de “Azoxystrobina” y “Difenoconazole” para el
control de hongos patdgenos en varios cultivos. La Azoxystrobina del grupo de las
estrobilurinas afecta a los hongos inhibiendo la respiracion mitocondrial de los
mismos evitando el transporte de electrones entre el citocromo impidiendo asi mismo
la sintesis de ATP. Difenoconazole del grupo de los triazoles afecta a los hongos
sensibles en la sintesis del ergosterol, vital para la formacion y funcionamiento de la
membrana celular de los hongos. La acciébn conjunta de ambos quimicos,
proporcionan un excelente control y su mezcla contribuye a bloguear la formacion de

resistencia por el uso excesivo (Ramac, 2013).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del proyecto

D Mostrar vista previa de ruta

Figura 4. Ubicacion geogréfica de la finca donde se realizd la
investigacion.

El proyecto se llevo a cabo en la finca propiedad del Sr. Nodier A. Aparicio ubicada
en el Corregimiento de Guarumal, Distrito de Alanje, Provincia de Chiriqui,

concretamente en las coordenadas 8.358093, -82.520656 (Figura 4).

3.2 Metodologia

3.2.1. Material vegetal.
El cultivar de arroz utilizado para realizar esta investigacién fue el IDIAP 54-05
desarrollado por el Instituto de Investigaciébn Agropecuaria de Panama, puesto en

siembra en el afio 2007.

12



3.2.1. Trabajo de Campo.
3.2.1.1. Preparacion del suelo.
Luego de 10 dias de haber aplicado el herbicida Glifosato, se inici6 la preparacion del
suelo utilizando dos pases de rastra cruzada. Posteriormente se espero6 15 dias para
realizar nuevamente una aplicacion del herbicida Glifosato para controlar las malezas
gue emergieron, luego de 4 dias se utilizé6 un pase rastra liviana para mejorar las

condiciones del terreno.

También fue necesario utilizar algunas herramientas agricolas como rastrillos y
azadas para desmoronar algunas estructuras de suelo muy grades (terrones) que
habian quedado en la parcela. Por ultimo, se realizaron taipas para retener el agua

procedente del Sistema de Riego Remigio Rojas.

Figura 5. Parcela donde se realiz6 la investigacion.

3.3.1.2. Marcado del terreno.
Se marcaron cuatro puntos que representan el area total, equivalente a 159.5 m?,

luego dentro del &rea mencionada se marcaron 15 parcelas las cuales representan
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cinco tratamientos con tres repeticiones, cada tratamiento tiene una medida de 2.5 m
de ancho por 3 m de largo, lo que equivale a un area de 7.5 m? para cada
tratamiento, entre cada tratamiento se delimité una distancia 0.5 m y entre cada

repeticion se delimité una distancia de 1 m

Figura 6. Mediciobn de la parcela y siembra de las unidades
experimentales en campo.

3.2.1.3. Siembra.
Esta practica agricola consisti6 en marcar con la azada los surcos donde se

sembraria posteriormente la semilla. La semilla antes de su siembra fue tratada con
insecticida BUNKER 24,7 SC (i.a. Lambda-Cihalotrina + Tiametoxam) para la
proteccion de la semilla y plantula los primeros 15 dias después de siembra. Las
parcelas contaban con 10 surcos, con un distanciamiento de 25cm entre cada uno,
los cuales fueron sembrados a chorrillo a una densidad de 102g por parcela. Luego
de sembradas las parcelas se fertilizaron al voleo con fertilizante 12-24-12, una vez

ya culminada esta labor se procedio a tapar los surcos con la azada.
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CUADRO |. DENSIDAD DE SIEMBRA DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

Qq Kg g g
ha ha 159.5 m? 7.5 m?2
3 136 2170 102

\

Figura 7. Surcado manual para la siembra de las unidades
experimentales.

3.2.1.4. Fertilizacion.
La fertilizacién se realiz6 conforme a la interpretacion de los resultados arrojados por
el analisis de suelo de la siguiente manera: Al momento de siembra se aplicé
fertilizante con la férmula 12-24-12 a una dosis de 3.5qg/ha, luego al transcurrir 20
dias después de siembra se aplicé fertilizante con la férmula 30-0-20 a una dosis de
4qq/hal, por ultimo, a los 35 dias después de siembra se aplicd fertilizante de la
formula 46-0-0 con una dosis de 3qg/hat. Posterior a los 35 dias después de
siembra no se volvio a realizar aplicaciones de fertilizantes, esto debido a que segun
el andlisis de suelo el mismo presentaba alta cantidades de macro y microelementos,
por ello si se le aplicaba mas fertilizante, aunque fuese de manera fraccionada las

plantas podrian correr el riesgo de acame.
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CUADRO II. FERTILIZACION DEL ENSAYO.

Fase del cultivo Fertilizante Dosis en % Dosis en 'l:_i Dosis en
Toswt
Siembra N-P-K 12-24-12 3.5 158.76 2,530
20 dds N-P-K 30-0-20 4 181.44 2,890
35 dds Urea 46 % 3 136.08 2,170

3.2.1.5. Control de malezas.

Para el control de malezas se utilizaron dos métodos el quimico y manual, aplicados

en diferentes fases de la siguiente manera:

Control quimico: antes de la preparacién del suelo aplicamos Glifosato a 4L/ha! para
reducir el complejo de malezas. Luego de quince dias de preparado el terreno se
volvié a realizar una aplicacion de Glifosato nuevamente a una dosis de 4L/ha* para
reducir el complejo de malezas. Al segundo DDS (dia después de siembra) se aplico
una combinacién de Paraquat a dosis de 3 L/ha’l, Clomazone a dosis de 0.6 L/haly
Pendimentalina a dosis de 2.5L/ha? para un control pre-emergente. A 10 DDS
utilizamos Clomazone a una dosis de 0.6 L/ha?' y Pendimetalina a una dosis de

2.5L/ha! para un control post-emergente.

A los 20 DDS se utilizo Piclordom 48,7 SC (Picloram + 2,4-D) a una dosis de 0.3L/ha

1, para el control de malezas de hojas anchas.
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CUADRO IIl. PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL

DE MALEZAS.
Producto Ingredientes Dosis/ha Dosis/20 L H,0
comercial activos /200 L H,0

(LA)

Roundup Max 68 Glifosato

sSG 4L 0.4 L
Paraquat 20 SL Paraquat

3L 0.3L
Piclordom 48,7 SC Picloram + 2,4-D

0.3L 0.03L
Prowl 400 EC Pendimetalina

25L 0.25L
Clomazone 48 EC Clomazone 6L 0.06 L

* Fuente autor

Figura 8. Aspersion de los productos a utilizar a los 15 dias después de
siembra.
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Control manual: EI control manual se realizé mediante el uso de azada y machete.

Con las aplicaciones de herbicidas no se observé control sobre algunas malezas.

3.3.1. Variables para evaluar.
3.3.1.1. Variables de infeccién del hongo:
Porcentaje de incidencia (%): La incidencia se extrajeron 15 plantas por
cada unidad experimental, y de forma visual buscando los sintomas del hongo
fitopatdgeno y por ende su presencia. En base a nimeros de muestras

(plantas) se obtuvo el porcentaje.

Plantas afectadas

Porcentaje de Incidencia (% ) = Plantas totales

Porcentaje de severidad (%): La severidad se evalud extrayendo 15 plantas
de cada unidad experimental y se utilizo la escala de severidad propuesta por
Ospina e Higuera en el 2009. (Cuadro 1V), para obtener los grados de
severidad y a partir de estos se calcul6 el indice de Severidad de la
Enfermedad en porcentaje por tratamiento aplicando la metodologia de

Ramirez et al., en el 2012.

sE= (-2 )y100
= ((N — 1)T>X
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Donde:

ISE= indice de Severidad de la Enfermedad en %
n= Numero de plantas en cada grado de severidad
b= Grado de severidad

N= Numero de grados empleados en la escala

T= Numero de plantas evaluadas
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CUADRO IV. ESCALA UTILIZADA EN LA EVALUACION DE LA SEVERIDAD

DEL HONGO FITOPATOGENO Gaeumannomyces graminis var.
Graminis, EN BASE AL PORCENTAJE DE AFECCION DE LA

PLANTA.

ESCALA DE SEVERIDAD

Dafo

0 1 2 3 4 5
Grado de (5%) (25%) (50%) (75%) (100%)
Severidad

*Fuente. Ospina e Higuera, (2009).

3.3.1.2. Variables del cultivo:

Rendimiento: se cosechd cada parcela por separado, se pesaron por
repeticion y luego se promedié por tratamiento para determinar que
tratamiento logr6 mayor rendimiento promedio en Kilogramos por superficie
aprovechable de la unidad experimental (Kg/6m?).

Altura de la planta: se tomaron el registro al momento de la cosecha y

midieron en centimetros desde la base de la planta hasta el apice de la
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panicula mas sobresaliente en 10 plantas por tratamiento y repeticion
seleccionadas al azar.

Longitud de raices: se escogieron 10 plantas del &rea util de cada
tratamiento y se midieron la raiz mas prominente de cada planta. Esta variable
fue evaluada en la etapa de maximo macollamiento.

Numero de granos por panicula: en 10 paniculas seleccionadas al azar se
realiz6 un conteo del numero de granos en cada panicula por unidad

experimental y tratamiento.

Figura 9. Cosecha de todos los tratamientos para evaluar el peso en
rendimiento.
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Figura 10. Desgrane y eliminacion de impurezas para registrar el peso en
relacion con su rendimiento por tratamiento.

3.2.3 Distribucion de las parcelas en el ensayo

11Mts

Figura 11. Distribucién y disefio de las parcelas del ensayo en el campo.
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3.3. Parcela util a muestrear:
Los bordes, primeros 0.25m hacia la parte central de la unidad experimental, no
fueron considerados para el muestreo. Por lo que se obtuvo una superficie de 6 m?

de area util por unidad experimental.

Barra de 0.25m de la unidad
experimental

6m?

—
— Area L']tll

Figura 12. Area de la parcela util a muestrear para la toma de datos de las
variables a evaluar.
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3.4. Tratamientos
Se ejecutaron 3 aplicaciones de los productos mencionados en el (cuadro V) con un
lapso tiempo de 15 dias por aplicacion. Es decir, la primera aplicacidon se realizé al
culminar la siembra, la segunda aplicaciéon a los 15DDS vy la dltima a los 30DDS.
posteriormente no se hicieron mas aplicaciones debido a que los productos

biol6gicos deben lograr el efecto de colonizar y controlar.

CUADRO V. TRATAMIENTOS Y SU DESCRIPCION DEL PRODUCTO
COMERCIAL 'Y LAS DOSIS UTILIZADOS EN LA
INVESTIGACION.

TRA PC I.A. Dosis/Ha Dosis Dosis/TRA
/Réplica
1 TESTIGO X 0 0 0
2 Trichopak01 Trichoderma 1L/ha 0.75cc 2.25cc
asperellum

+
Trichoderma

harzianum
3 Vértigo 32.5 Azoxystrobina 0.5L/Ha 0.37cc 1.12cc
SC +
Difenoconazole
4 Trichopak02 Trichoderma 1.5L/Ha 1.12cc 3.37cc
asperellum

+
Trichoderma

harzianum
5 Nano- Trichoderma 1L/Ha 0.75cc 2.25cc
XTINGER 10 asperellum
GW +
Trichoderma
harzianum

*Tra: Tratamiento, PC: Producto Comercial, i.a.: Ingrediente Activo, ha: Hectérea, L/ha: Litros
por hectarea.
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Figura 13. Inoculacion del hongo Gaeumannomyces graminis var.
graminis por medio de residuos vegetales.

3.5. Andlisis estadistico
Los datos fueron analizados en el programa de analisis estadistico SAS CA, USA
2008, con el diseno estadistico de bloques completamente al azar “DBCA”

modelo matematico, a los que se les realiz6 los siguientes analisis:

e Para el estudio de las medias se utilizd el método de rango multiple de
Duncan.

e Anadlisis de varianza ANOVA, modelo lineal aditivo
Yij = u+ 17,4+ gjcon i=1..,ayj=1,..,n
Yij Es la j-ésima observacion de i-ésima poblacion.

u Es la media general.

7; Es el efecto de la i-ésima poblacion.
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g;j Es una componente aleatoria que representa el error experimental asociado a la

observacion ij. Usualmente se supone que este termino de error es independiente de

los otros. Y distribuido como una normal con esperanza 0 y varianza o2 para todo i,).

El disefio estuvo constituido de 5 tratamientos con 3 repeticiones por tratamiento a

continuacion detallamos sus medidas:

Distancia entre bloques de 1m

e Distancia entre unidad experimental 0.5m

e Frente de cada unidad experimental de 2.5m
¢ Fondo de cada unidad experimental de 3m

e Alrededor del esquema 1m

e Area total del ensayo 11m (fondo) X 14,5m (frente) = 159.5 m2. (Ver figura 2).

3.6. Materiales

Los materiales que se utilizaron para llevar a cabo el proyecto serian: azadon, azada,
cegueta, cinta métrica, escuadra, estacas de cafiaza, machete, bomba de mochila,
matrtillo, rastrillo, herbicidas de amplio espectro, herbicidas selectivos, semilla
certificada IDIAP 54-05 FL, Trichopak 01, Vértigo 32.5 SC, Trichopak 02, fertilizante

12-24-12, fertilizante 20-0-20, fertilizante 46-0-0.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados generales de los tratamientos evaluados

CUADRO VI. MEDIAS GENERALES DE LOS TRATAMIENTOS PARA LAS
VARIABLES EN REALCION CON EL HONGO
Gaeumannomyces graminis var. graminis.

VARIABLES CON RELACION AL HONGO Gaeumannomyces graminis var. graminis.

% de Incidencia % de Severidad del
TRAT. PC
del Hongo Hongo
TESTIGO
1 (SN) 48.89 35.63
Trichopak 01
2 (Th/Ta) 31.11 16.19
1L/ha
Vertigo 32.5 SC
3 (A/D) 37.77 7.14
0.5L/ha
Trichopak 02
4 (Th/Ta) 13.33 5.24
15L/ha
Nano-XRINGER 10 GW
5 (Ta/Th) 42.22 16.68

1L/ha

SN= Sin Tratamiento; Th= Trichoderma harzianum; Ta= Trichoderma asperellum; A= Azoxystrobina;
D=Difenoconazole.

Comparando las medias de las variables relacionadas con el hongo
Gaeumannomyces graminis var. graminis, en respuesta de los tratamientos
evaluados se observdé que tanto en el porcentaje de incidencia o presencia y

severidad de la enfermedad la media mas baja fue para el T4 donde se empleod el
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producto biolégico comercial Trichopak a una dosis de 1.5 L/hat. Ademas, en T2 se
utilizé el mismo producto biolégico comercial, pero a una dosis mas baja resultando

en la segunda media mas baja para ambas variables.

Cruz et al., en el 2015, en sus estudios evidenciaron que una cepa de Trichoderma
asperellum disminuyo significativamente el indice de ataque y la distribucion de la
enfermedad evaluada, mostrando un elevado potencial para el biocontrol de las
mismas, y estimul6é el ahijamiento y el nUmero de hijos fértiles en condiciones de

campo.

Otra forma de aplicacion de Trichoderma es la aplicacién en residuos vegetales. En
este sentido, Correa en 1997 informd, que es posible la incorporacion de
Trichoderma para la descomposicién de residuos de cosecha y que a su vez con ello
disminuye la carga del patdgeno en campos dedicados al cultivo de arroz. Por otra
parte, en el trabajo de Osorio-Hernandez et al., en el 2015, evaluando in vitro las
glucanasas y quitinasas producidas de diferentes cepas de Trichoderma, entre ellas
T. asperellum, sobre diferentes patdégenos demostraron que las cepas tienen
actividad enziméatica y actividad especifica, y presentando un efecto inhibitorio en el

crecimiento micelial de los dos patégenos.

Contrario a los resultados obtenidos en el 2015 por Pérez-Torres et al., lograron
evidenciar que la mejor respuesta de control de las variables evaluadas, para las
enfermedades foliares en arroz, la produjo el uso del fungicida Azoxistrobina
promediando una eficiencia del 93 % en comparacion al control bioldgico, el

antagonista Trichoderma harzianum lograron eficiencias entre 60 % y 93,2 %, pero
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produjeron una disminucion del area bajo la curva de progreso de estas

enfermedades con dosis altas en concentracién del antagonista.

Para Garrido & Vilela, en el 2019, el desarrollo de la cepa de T. harzianum
(comercial), tienen un rapido desarrollo entre las 48 y las 72 horas, y genera una
mayor produccién de conidias, con un incremento de 29.53% muy importante en la
trasmision y diseminacion de estos antagonistas en el suelo. Arguedas et al., en el
2021, demostraron que la eficacia bioldégica de diferentes aislamientos de T.
asperellum, es variable y va mas alla de la especie por lo que se debe tener especial

cuidado al seleccionar este antagonista.
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CUADRO VII. MEDIAS GENERALES DE LOS TRATAMIENTOS PARA LAS
VARIABLES AGRONOMICAS.

VARIABLES AGRONOMICAS.

Trat. PC Altura Longitud Numero Rendimiento
dela deraices degranos en peso seco
planta (cm) por (Kg/6m?)
(cm) panicula
1 TESTIGO 74.86 6.47 170.6 3.9633
(SN)
2 Trichopak 79.80 9.15 201.2 4.8233
01
(Th/Ta)
1L/ha
3 Vertigo 32.5  76.73 8.59 192.2 4.4133
SC
(A/D)
0.5L/ha
4 Trichopak 80.43 10.60 204.9 5.0633
02
(Th/Ta)
15L/ha
5 Nano- 75.93 7.49 194.5 4.5533
XRINGER
10 GW
(Ta/Th)
1L/ha

SN= Sin Tratamiento; Th= Trichoderma harzianum; Ta= Trichoderma
asperellum; A= Azoxystrobina; D=Difenoconazole.

En todas las variables agrondmicas el mejor tratamiento corresponde al T4,
igualmente que en los resultados con respecto a la enfermedad. Los resultados
observados nos indican que el uso del producto biolégico comercial influye
positivamente en el control del hongo y el aumento en las variables agronémicas, lo

cual le brinda a la planta la capacidad de expresar su potencial agricola, y haciendo
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de los hongos benéficos presentes en el producto una alternativa en el uso para el

control de la enfermedad.

Segun Nufiez & Pavone en 2014, evidenciaron que, T. harzianum y T. asperellum,
tenian el potencial como biolégico para el manejo de enfermedades y promocién del
desarrollo y rendimiento. Ambas cepas incrementaron la velocidad de germinacion,
longitud y masa seca radicular de forma significativa, y con incrementos en la

produccién en condiciones de inundacién del cultivo de arroz.

La aplicacion de las cepas de T. asperellum muestran un incremento de las
condiciones del suelo, aumentando el crecimiento y el desarrollo de la planta,

ademas del rendimiento agricola. Ruiz-Sanchez et al. en el 2022

La aplicacion de bioproductos a base de cepas de T. asperellum mediante la
imbibicion de la semilla por un periodo de 24 horas incrementan el crecimiento y el
desarrollo de la planta de arroz, ademas del rendimiento agricola entre un 20-30%.

Ruiz-Sanchez et al., en 2022.

Méndez, en el 2022, evidencio la accién de la cepa de T. harzianum quien en pocos
dias tuvo un rapido desarrollo, evidenciando su cualidad competitiva por espacio y
nutrientes mecanismo antagénico importante que determina el comportamiento

desigual entre dos 0 mas organismos.
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4.2. Variables en relacion con el hongo Gaeumannomyces graminis var.
graminis.

4.2.1. Porcentaje de Incidencia del hongo Gaeumannomyces
graminis var. graminis.

CUADRO VIII. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA LA EVALUACION
DE PORCENTAJE (%) DE INCIDENCIA DEL HONGO
Gaeumannomyces graminis var. graminis.

Variables de incidencia del hongo Gaeumannomyces graminis var.

Graminis
Fuente GL 2z de Cuadrado de Valor F Pr>F
Cuadrados la Media
Tra 4 2210.45 552.61 8.38 0.0058**
Blo 2 124.38 62.19 0.94 0.42ms
Error 8 527.59 65.95
Total 14 2862.42
R? C.vV.
0.81 23.42

Para la variable dependiente de Porcentaje (%) de Incidencia del hongo fitopatégeno
Gaeumannomyces graminis var. graminis, el ANOVA muestran que p>0.05 con
respecto a los bloques, pero p<0.05 con respecto a los tratamientos. Existiendo

diferencias altamente significativas entre los tratamientos (T1: Testigo; T2: Trichopak
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01, 0.75 cc; T3: Vertigo 32.5 SC, 0.37 cc; T4: Trichopak 02, 1.12 cc; y T5: Nano-

XTRINGER 10 GW, 0.75 cc).

CUADRO IX. PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE DUNCAN PARA LA
EVALUACION DE PORCENTAJE (%) DE INCIDENCIA DEL HONGO
Gaeumannomyces graminis var. graminis.

Tratamiento Media Agrupaciéon de Duncan N
4 13.33 A 3
2 31.11 B 3
3 37.77 bc 3
5 42.22 bc 3
1 48.89 C 3

Nota. La importancia de la media es de forma ascendente, el menor valor representa
el aspecto positivo, por el contrario, el mayor valor representa el aspecto negativo.

El % medio de Incidencia del T4, es el Unico valor que no comparte una letra, se
puede notar que la media del Tratamiento 2 se encuentra en un rango 30-35 % y la
media del T4 en un rango 10-15 % mucho mas inferior representando el resultado
positivo en el grupo A. Los tratamientos 2, 3 y 5 comparten el mismo grupo B al no
representar diferentes entre estos tratamientos. El T3, T5 y T1 pertenecen al grupo
C, resultando en los valores negativos de la investigacion en la variable de % de

incidencia del hongo.

Los tratamientos 3 y 5 pertenecen a ambos grupos B y C, esto nos indica que las
diferencias no son significativas como para separarlos de ambos y que, en

comparacion, con T1 sus valores de la media pueden ser resultados negativos con
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respecto al grupo C y con T2 sus valores serian positivos con respecto al grupo B. La
media para los grupos queda representada por T4 para A como minimo, T2 para B

como intermedio y T1 para C como maximo.

Los menores Porcentajes (%) de Incidencia del hongo fitopatégeno se obtuvieron en
los tratamientos donde se empled el producto comercial Trichopak a base de hongos

Trichoderma asperellum y Trichoderma harzianum.

El mejor tratamiento fue el T4, con Porcentajes (%) de Incidencia de 13.33 % con 2
plantas afectadas en promedio y seguido del T2, con 31.11 % con 4.7 plantas
afectadas promedio (Figura 15). La gran diferencia se ve marcada en el T4 con los
mejores resultados positivos en comparacion con el T2, debido a la dosis empleada
ya que la proporciones fueron 1:1.5 L/ha?! de producto comercial para los

tratamientos 4 y 2, respectivamente (Cuadro 1X).

El estudio de Briones en 2014, indica que con la aplicacion de Trichoderma
asperellum obtuvo un 18.39% de plantas infectadas por G. graminis var graminis,
frente al testigo que tuvo alrededor de 25%. Por otra parte, al final del estudio el
porcentaje de tallos afectado fue de 4.43 frente al testigo absoluto con 15.28%. Para
(Macias, 2019), la aplicacién de Trichoderma (T. harzianum y T. asperellum) al
semillero y a los 20 y 30 dias después del trasplante, obtuvo el menor porcentaje de
plantas infectada por esta patologia con un promedio de 23% de tallos infectados, en

comparacion de su testigo con un 73%.

Por el contrario, en el estudio realizado por Chuez en 2018, determiné que el uso de

Trichoderma harzianum no produjo efecto en las enfermedades causadas
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Gaeumannomyces graminis var. graminis en arroz. lgualmente, a lo obtenido por
Regato, en el 2016, donde observé que el tratamiento quimico fue el de menor indice
de ataque con 1.7% de tallos afectados por Gaeumannomyces graminis var.
graminis. y el de mayor dafio fue el testigo absoluto con 3,4%, en comparacion los

tratamientos donde empleo T. harzianum.

El tratamiento 3 con 37.77% de Incidencia del hongo representa un % mas bajo en
comparacion con el T5y T1, con 42.22 % y 48.89 % respectivamente y con mas de 5
plantas afectadas en promedio (Figura 14). La diferencia radica en que el T3 se
emple6 un producto comercial de tipo quimico a base Azoxystrobina y
Difenoconazole, en el T5 se utilizdé un producto comercial biolégico a base de hongo
(ver Cuadro x) y el T1 con el mayor % de incidencia debido a que era el tratamiento

testigo o control de la investigacion.

Briones, en el 2014, evidencio que los tratamientos quimicos (difeconazole +
propiconazole) y biolégico (T. asperellum) tuvieron mejor efecto en cuanto a
disminucién de ataque de la pudricion negra del pie Gaeumannomyces graminis var.

graminis.
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Figura 14. Numero de plantas (muestras) promedio y totales afectas que
representa la incidencia del hongo Gaeumannomyces
graminis var. graminis, segun el tratamiento.

Nota. La grafica representa la cantidad de plantas (muestras) totales y promedios
como resultado del Porcentaje (%) de Incidencia del hongo Gaeumannomyces
graminis var. graminis, segun el tratamiento efectuado en el experimento.
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4.2.2. Porcentaje de Severidad de la enfermedad causada por el
hongo Gaeumannomyces graminis var. graminis

CUADRO X. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA LA VARIABLE DE
PORCENTAJE DE SEVERIDAD DE LA ENFERMEDAD
CAUSADA POR EL HONGO Gaeumannomyces graminis var.
graminis.

Variables de severidad del hongo Gaeumannomyces graminis var. graminis.

Fuente GL 2z de Cuadrado de la Valor F Pr>F
Cuadrados Media
Tra 4 1438.41 359.60 10.53 0.0028**
Blo 2 114.46 57.23 1.68 0.24ns
Error 8 273.31 34.16
Total 14 1826.18
R? C.vV.
0.85 32.16

Para la variable dependiente de % de Severidad de la Enfermedad causada por el
hongo Gaeumannomyces graminis var. Graminis, el ANOVA muestran que p>0.05
con respecto a los bloques, pero p<0.05 con respecto a los tratamientos. Sin
diferencias significativas entre los bloques, pero con diferencias altamente
significativas entre los tratamientos (T1: Testigo; T2: Trichopak 01, 0.75 cc; T3:
Vértigo 32.5 SC, 0.37 cc; T4: Trichopak 02, 1.12 cc; y T5: Nano-XTRINGER 10 GW,

0.75 cc).
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El porcentaje de severidad de la enfermedad causada por el hongo
Gaeumannomyces graminis var. Graminis, fue calculada aplicando siguiente la
formula por Ramirez et al., en el 2009, donde el resultado es un porcentaje promedio
de severidad de los grados de severidad presentes en cada replica de cada uno de

los tratamientos segun la escala de (Ospina e Higuera, 2009).

El andlisis estadistico del indice de Severidad de la Enfermedad en porcentaje (%)
muestra que estos valores fueron menores en el tratamiento 4, con una media de
5.24 % esto nos indica que el producto biolégico Trichopak a base de los de hongos
Trichoderma asperellum y Trichoderma harzianum muestra una eficiencia en el

control del hongo fitopatégeno de estudio.

En comparacién el tratamiento 2 donde se empled el mismo producto, se muestra
como el segundo tratamiento con resultados positivos, pero cabe resaltar que la
dosis aplicada en el T2 en mas baja (1 L/ha?') que la dosis del T4 (1.5 L/ha?)
destacando la posibilidad de ser la amplia diferencia en los resultados observados. El
T5, por ser el tratamiento quimico clasico muestra resultados menos eficientes en

comparacioén con el T2.
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CUADRO XI. PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE DUNCAN PARA LA
VARIABLE DE PORCENTAJE DE SEVERIDAD DE LA
ENFERMEDAD CAUSADA POR EL HONGO
Gaeumannomyces graminis var. Graminis.

Tratamiento Media Agrupacion de Duncan N
4 5.24 A 3
2 16.19 ab 3
5 16.67 ab 3
3 17.14 B 3
1 35.63 C 3

Nota. La importancia de la media es de forma ascendente, el menor valor representa
el aspecto positivo, por el contrario, el mayor valor representa un aspecto negativo.

Severidad de la Enfermedad (%)

100
90
80

a 70
<
8 60
é 50
X 30
20 16.19 17.14 16.67
o a1 B
[ ]
0
T1 T2 T3 T4 T5

TRATAMIENTOS

Figura 15. Respuesta del porcentaje (%) de severidad del hongo
fitopatbgeno Gaeumannomyces graminis var. Graminis en los
tratamientos con el producto comercial Trichopak.

Nota. El grafico representa los porcentajes medios de severidad después de hacer
los calculos correspondientes con la formula indicada anteriormente.
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Figura 16. Numero de plantas afectadas por hongo fitopatégeno
Gaeumannomyces graminis var. Graminis segun el grado de
severidad presentados en los tratamientos.

Nota. T1l: % incidencia del Tratamiento; T2: % Incidencia del Tratamiento 2; T3: %
incidencia del Tratamiento; T4: % Incidencia del Tratamiento 4; T5: % Incidencia del
Tratamiento 5; SEV1: Escala Severidad 1; SEV2: Escala Severidad 2; SEV3: Escala
Severidad 3; SEV4:. Escala Severidad 4; SEV5: Escala Severidad 5. El gréfico
representa una comparaciéon el nimero de plantas afectadas total y presentado
segun el grado de severidad en los cinco tratamientos evaluados (1,2,3,4y 5).
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4.3. Variables agronémicas

4.3.1. Rendimiento

CUADRO XII. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA LA VARIABLES
DE RENDIMIENTO.

Variables de rendimiento

Fuente GL 2 de Cuadrado de Valor F Pr>F
Cuadrados la Media
Tra 4 2.10 0.52 34.74 0.0001**
Blo 2 0.0048 0.0024 0.16 0.85m
Error 8 0.12 0.015
Total 14 2.23
R? C.V.
0.94 2.69

Para la variable dependiente de rendimiento, el ANOVA muestran que p>0.05 con
respecto a los bloques, pero p<0.05 con respecto a los tratamientos. Existiendo
diferencias altamente significativas entre los tratamientos (T1: Testigo; T2: Trichopak
01, 0.75 cc; T3: Vértigo 32.5 SC, 0.37 cc; T4: Trichopak 02, 1.12 cc; y T5: Nano-

XTRINGER 10 GW, 0.75 cc).
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CUADRO XIll. PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE DUNCAN PARA LA
EVALUACION DE RENDIMIENTO.

Tratamiento Media Agrupacién de Duncan N
4 5.0633 a 3
2 4.8233 b 3
5 4.5533 (o 3
3 4.4133 c 3
1 3.9633 d 3

Nota. La importancia de la media es de forma descendente, el mayor valor
representa el aspecto positivo, por el contrario, el menor valor representa un aspecto
negativo.

Los valores de la media de los tratamientos 5 y 3 comparten el mismo grupo C,
siendo el T5 superior con respecto al T3, esto indica que ambos tratamientos no
difieren de los efectos sobre el rendimiento de la variedad de arroz. Sin embargo, los
mayores rendimientos fueron obtenidos en los tratamientos T4 y T2, con la diferencia

que el T4 corresponde a valor mas alto, grupo A y el T2 al grupo B. El T1, que

corresponde al testigo representando la media mas baja y perteneciendo al grupo D.

Los mayores rendimientos, representado por la media de los Kg/unidad experimental
aprovechable (Kg/6m?) se dieron los tratamientos 4 y 2, con 5.06 Kg/ém? y 4.82
Kg/ém?, y que representa un rendimiento de 185 y 177 quintales/hectarea (qg/ha)
para los tratamientos respectivamente (Figura 18). Esto nos indica que la diferencia
del resultado fue por el volumen de la dosis aplicada del producto comercial, ya que
en ambos tratamientos se emplea el mismo producto, pero en el T4 la dosis es 1.5

L/hat (1.22 cc) superior al T2 (0.75 cc) que corresponde 1 L/ha™.
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Méndez en el 2022, observo que la produccion presentd mayor rendimiento de grano
en kg/ha en los tratamientos evaluados con los hongos T. harzianum y T. asperellum

en dosis de 1-2 L/hal.

Seguido del T4y T2, esta el T5 con valores 4.55 Kg/6m2 y el T3 con 4.41 Kg/ém2, la
diferencia es que el tratamiento 5 se emplea el producto biolégico comercial, Nano-
XTRINGER 10 GW, 0.75 cc (1 L/ha?t) y en el T3 se utilizé el producto comercial
quimico Vértigo 32.5 SC, 0.37 cc (0.5 L/ha). Tanto para el T5y T3, los rendimientos
se encuentran en el rango de 160-170 en gg/ha, con 167 qg/ha? (T5) y 162 gg/ha
(T3) (Figura 18), con una diferencia de 5 quintales. El valor mas bajo corresponde al

tratamiento testigo con 146 gg/ha! (Figura 18).

Para Macias en el 2019, en su investigacion los tratamientos con aplicaciones de
Trichoderma Trichoderma (T. harzianum y T. asperellum) al semillero, en estado de

plantulas, y a los 30 y 40 dias aumento rendimiento promedio.

Resultado que coincide con Falconi en 2010, quien indica que las Trichoderma (T.
harzianum y T. asperellum) estimulando la biomasa radicular o activando el sistema

inmune vegetal ayudando a incrementar los rendimientos.

La diferencia en estos resultados radica en la concentracion de i.a. de los productos
utilizados, Trichopak es de 20 % (10 % de T. harzianum y 10% de T. asperellum) y
del Nano-XTRINGER 10 GW es de 10% (5 % T. harzianum y 5 % T. asperellum).

(Demeter, 2022)
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Figura 17. Rendimiento en quintales/hectérea (qqg/ha)

Nota. La gréfica representa la extrapolacion de los resultados de la variable de
Rendimiento en quintales/hectarea en respuesta a los diferentes tratamientos del
experimento.
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4.3.2. Altura de la planta

CUADRO XIV. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA LA VARIABLE
DE ALTURA DE LA PLANTA.

Variables de altura de la planta

Fuente GL 2 de Cuadrado de la Valor F Pr>F
Cuadrados Media
Tra 4 71.57 17.89 2.53 0.12ns
Blo 2 21.57 10.78 1.53 0.27ns
Error 8 56.52 7.06
Total 14 149.66
R2 C.V.
0.62 3.42

Para la variable dependiente de altura de la planta, el ANOVA muestran que p>0.05
con respecto a los bloques y respecto a los tratamientos. Sin diferencias
significativas entre los bloques ni en los tratamientos (T1: Testigo; T2: Trichopak 01,
0.75 cc; T3: Vertigo 32.5 SC, 0.37 cc; T4: Trichopak 02, 1.12 cc; y T5: Nano-

XTRINGER 10 GW, 0.75 cc).
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CUADRO XV. PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE DUNCAN PARA LA
VARIABLE DE ALTURA DE LA PLANTA.

Tratamiento  Media Agrupacion de Duncan N

4 80.43 a 3
2 79.80 ab 3
3 76.73 ab 3
5 75.93 ab 3
1 74.86 b 3

Nota. La importancia es de forma descendente, el mayor valor representa el aspecto
positivo, por el contrario, el menor valor representa un aspecto negativo.

La media mas alta 80.43 cm corresponde al T4, donde se emplea el producto
biolégico a basa de T. harzianum y T. asperellum, a dosis de 1.5 L/hal
Seguidamente del tratamiento 2 con un valor de 79.80 cm donde se emplea el mismo
producto, pero con una dosis mas baja de 1 L/hal, pero con una diferencia minima al

T4 en cuanto a esta variable.

El tercer valor lo representa el T3 que representa el tratamiento quimico con una
media 76.73 cm de altura de la planta, donde se empled el producto biologico
comercial Nano-XTRINGER 10 GW con los mismos hongos como i.a. del producto
utilizado en el T2 y T4. La diferencia en estos resultados radica que la concentracion
de i.a. del Trichopak es de 20 % (10 % de T. harzianum y 10% de T. asperellum) y
del Nano-XTRINGER 10 GW es de 10% (5 % T. harzianum y 5 % T. asperellum).

(Demeter, 2022)

Cabe destacar que el Analisis de Varianza evidencia que estadisticamente no existen

diferencias entre ningun tratamiento y la prueba de Rangos Mdltiples de Duncan solo
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resalta una diferencia entre dos grupos A y B, pero se puede observar que solo son

diferentes significativamente entre ellos solo el T4 del T1.

Los resultados coinciden con los de Macias en el 2019, donde se observan que el
uso de cepas de Trichoderma (T. harzianum y T. asperellum) al semillero, en estado
de plantulas y a los 30-40 DDT, aumentan el desarrollo de planta brindandole una
mayor altura en comparacion de los tratamientos en los cuales no se usaron dichas

cepas.
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4.3.3. Longitud de raices

CUADRO XVI. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA LA VARIABLE
DE LONGITUD DE RAICES.

Variables de longitud de raices

Fuente GL Z de Cuadrado de la Valor F Pr>F
Cuadrados Media
Tra 4 29.93 7.48 18.05 0.0005**
Blo 2 0.12 0.06 0.15 0.86m
Error 8 3.31 0.41
Total 14 33.36
R? C.V.
0.90 7.60

Para la variable dependiente de longitud de raices, el ANOVA muestran que p>0.05
con respecto a los blogues, pero p<0.05 con respecto a los tratamientos. Existiendo
diferencias altamente significativas entre los tratamientos (T1: Testigo; T2: Trichopak
01, 0.75 cc; T3: Vértigo 32.5 SC, 0.37 cc; T4: Trichopak 02, 1.12 cc; y T5: Nano-

XTRINGER 10 GW, 0.75 cc).
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CUADRO XVII. PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE DUNCAN PARA LA
EVALUACION DE LONGITUD DE RAICES.

Tratamiento  Media Agrupacion de Duncan N

4 10.60 a 3
2 9.15 b 3
3 8.59 bc 3
5 7.49 cd 3
1 6.47 d 3

Nota: La importancia es de forma descendente, el mayor valor representa el aspecto
positivo, por el contrario, el menor valor representa un aspecto negativo.

El grupo A solo estd conformado por el T4 (Trichopak 02, 1.5 L/ha?),
significativamente diferentes de los demas tratamientos. Los tratamientos T2
(Trichopak 01, 1 L/hat) Y T3 (Vertigo 32.5 SC, 0.5 L/ha!) pertenecen al grupo B,
pero este Ultimo también pertenece al grupo C siendo no significativamente
diferentes de ambos grupos. El grupo C lo conforma el T3y T5 (Nano-XTRINGER 10
GW, 1 L/hat) no diferentes entre ellos, el T5 perteneciendo también al grupo D con el

T1 (Testigo).

Cepas de T. asperellum y T. harzianum estimulan el crecimiento de los cultivos,
porque posee metabolitos que promueven los procesos de desarrollo en las plantas.
Ademas, promueven el crecimiento de pelos absorbentes, mejora la nutricion y la

absorcion de agua. Chiriboga, Gomez & Garcés en el 2015.

Benitez y Rincon en 2014, mencionan que las Trichoderma son agentes de control

biolégico de enfermedades fungicas con capacidad para modificar la rizosfera
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promoviendo el crecimiento de las plantas e induccion de mecanismos de defensa.

(Macias, 2019)

La diferencia en los resultados de los tratamientos donde se empled productos a
base de los hongos benéficos, T. harzianum y de T. asperellum, radica en la
concentracion de i.a. de los productos utilizados, Trichopak es de 20 % (10 % de T.
harzianum y 10% de T. asperellum) y del Nano-XTRINGER 10 GW es de 10% (5 %

T. harzianum y 5 % T. asperellum). (Demeter, 2022)
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4.3.4. Numero de granos por panicula

CUADRO XVIII. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA LA VARIABLE DE
NUMERO DE GRANOS POR PANICULA.

Variables de numero de granos por panicula

Fuente GL 2 de Cuadrado de Valor F Pr>F
Cuadrados la Media
Tra 4 2137.51 534.38 40.72 0.0001**
Blo 2 43.42 21.71 1.65 0.25"s
Error 8 104.99 13.12
Total 14 2285.93
R2 C.V.
0.95 1.87

Para la variable dependiente de Niumero de granos por panicula, el ANOVA muestra
gue p>0.05 con respecto a los bloques, pero p<0.05 con respecto a los tratamientos.
Existiendo diferencias altamente significativas entre los tratamientos (T1: Testigo; T2:
Trichopak 01, 0.75 cc; T3: Vértigo 32.5 SC, 0.37 cc; T4: Trichopak 02, 1.12 cc; y T5:

Nano-XTRINGER 10 GW, 0.75 cc).
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CUADRO XVIIIIX. PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE DUNCAN PARA
LA VARIABLE DE NUMERO DE GRANOS POR

PANICULA.
Tratamiento Media Agrupacion de Duncan N
4 204.9 a
2 201.2 ab 3
5 194.5 bc 3
3 192.2 c 3
1 170.6 d 3

Nota: La importancia es de forma descendente, el mayor valor representa el aspecto
positivo, por el contrario, el menor valor representa un aspecto negativo.

El mayor numero de granos por panicula resulto del tratamiento T4 con 204.9
granos, en este tratamiento se empled el producto comercial Trichopak a una dosis
de 1.5 L/hat. En comparacion el T2 donde se evalué el mismo producto, pero a una

dosis de 1 L/ha! el resultado solo se diferencia por 3.7 granos con respecto al T4.

El producto Trichopak tiene en su ingrediente activo dos hongos benéficos del
género Trichoderma, T. harzianum y T. asperellum. Estos dos hongos también son
ingrediente activo del producto Nano-XTRINGER 10 GW, producto utilizado en el T5
a dosis de 1 L/ha! con una media mucho mas baja, 194.5 granos, siendo el tercer

mejor resultado.

La diferencia en estos resultados radica en la concentracion de i.a. de los productos
utilizados, Trichopak es de 20 % (10 % de T. harzianum y 10% de T. asperellum) y
del Nano-XTRINGER 10 GW es de 10% (5 % T. harzianum y 5 % T. asperellum).

(Demeter, 2022)
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El tratamiento quimico fue el resultado mas bajo de los productos evaluados, pero

por encima de la media del testigo, 192, 2 y 170.6 granos respectivamente.

Estos resultados son adversos a los obtenidos por Chuez, en el 2018, donde
determind que el uso de Trichoderma harzianum no provocé efecto positivo en el
namero de granos por panicula y que se obtuvieron mayor respuesta cuando se
aplicaron fungicidas quimicos comerciales con los ingredientes activos Difeconazole
+ Propiconazole en dosis de 0.5 L/ha?l. Igualmente, los resultados obtenidos por
Briones en el 2014, donde el mayor nUmero de granos por espiga se obtuvo en el
tratamiento donde se empled el producto quimico con los ingredientes activos

difeconazole + propiconazole a dosis de 0.25 L/ha™.
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Figura No. 18. NiUmero de granos por panicula promedio por repeticiones

Nota: T1: Testigo; T2: Trichopak 01, 1 L/ha; T3: Vertigo 32.5 SC, 0.5 L/hat; T4:
Trichopak 02, 1.5 L/hal; T5: Nano-XTRINGER 10 GW, 1 L/ha?l; R1: Repeticion 1;
R2: Repeticion 2; R3: Repeticion 3. La grafica representa los valores por repeticiones
del nimero de granos por panicula de los tratamientos y el testigo.
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5. CONCLUSIONES.

El uso de Trichopak a 1.5 L/ha! controla a Gaeumannomyces graminis
var. graminis agente causal del mal del pie en el cultivo de arroz;
ademas ejerce un efecto positivo en el desarrollo vegetativo del cultivo

arroz y mejora los rendimientos.
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6. RECOMENDACIONES.

Repetir este mismo ensayo en diferentes regiones arroceras del pais, para
determinar si Trichopak tiene el mismo efecto de control sobre
Gaeumannomyces graminis var. graminis.

Utilizar Trichopak como control preventivo en el programa de sanidad vegetal
para el control de Gaeumannomyces graminis var. graminis en la produccion

del cultivo de arroz.
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8. ANEXOS.

Facultad de Clenclas Agropecuarias « Universidad de Panamd

LABORATORIO DE SUELOS Y AFINES

Resultados Confiables al Alcance del Productor Naciona

Analisis de Suelo

LUGAR: GUARLIMAL, ALANJE, CHIRIQUT
FECHA: 11 DE OCTUBRE DE 2022
N Amnal Limo | Arcilla | CLAF. TEXTURAL pHH0) | AciDEz | Al | Ca | Mg | K | Na Fe ‘ Cu Mn 2n J P Mat.Oirg.
£y {1:25) emalkg = megH 00g e = (gl = [ mgkh) £y
1 711 | 16.6 123 Franco Arenoeso 54 | A 020 | b | 000 | hl 139 | h| 17 | .1| 0z | 'I‘| o b | 23@% | al| 1255 | a M | b 82 |r1| | 5425 6827 | a
mA= Muy Acido A= Acido pA= Poco Acido N= Meutro Ale= Alcaling mAle= Muy Alcaling &= alio m=  medio b= bajo:

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

1 5-315 TESIS M-1

Quimica Analista Especializada
Reg. 218 1D 0019

Jefa de LABSA

Anexo 1. Andlisis de suelo de la parcela experimental.
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