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RESUMEN

Contextualizaciéon: la marchitez por Fusa-
rium es la enfermedad mas importante de la
arveja (Pisum sativum) en Pamplona, donde se
hace un uso indiscriminado de quimicos

Vacio de conocimiento: existe poca eviden-
cia cientifica sobre el uso y la eficacia de bio-
controladores para la marchitez de la arveja
por Fusarium en este municipio.

Proposito del estudio: el objetivo de la in-
vestigacién fue evaluar alternativas biolégicas
de manejo para la marchitez por Fusarium spp.
en el cultivo de arveja, en Pamplona, Norte de
Santander con el fin de dar recomendaciones
a los agricultores sobre su posible uso y pro-
yectar investigaciones futuras.
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Metodologia: se condujo una investigacion
experimental, donde se evaluaron seis trata-
mientos: tres con biopreparados producidos
por la Asociaciéon de Productores Agrope-
cuarios (ASPAGRO), solos o combinados, un
antagonista comercial (Trichoderma harzia-
num), un tratamiento quimico con benomil, y
un testigo. Se identificé al Fusarium oxyspo-
rum como causante de la marchitez de la ar-
veja en Pamplona. Se verificé que el producto
comercial a base de Trichoderma harzianum
logra reducir la incidencia y el Area Bajo la
Curva de Progreso de la Enfermedad (ABC-
PE) de la marchitez por Fusarium en arveja de
forma similar al Benomil.
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Resultados y Conclusiones: el analisis de
varianza para la incidencia de la marchitez de-
mostré diferencia entre los tratamientos, los
momentos de evaluacion y entre las interac-
ciones de los tratamientos y los momentos de
evaluacién, asi como entre los tratamientos
para la incidencia y el ABCPE al final del ciclo
del cultivo. Los biopreparados Caldo Rizdsfera
y Microorganismos de Montafia de ASPAGRO
redujeron la incidencia de la enfermedad y el
ABCPE con respecto al testigo. Los tres biopre-
parados reducen la incidencia de la marchitez,
aunque los rendimientos pueden disminuir en
valores proximos al 10, 25 y 30% en los trata-
mientos con Trichoderma, Caldo Rizosfera y Mi-
croorganismos de montafa, respectivamente,
en relacién con el benomil. Por lo tanto, las dos
primeras alternativas bioldgicas se consideran
las mejores opciones para el control de la mar-
chitez por Fusarium en arveja en Pamplona,
aunque deben realizarse investigaciones para
validarlos en areas mayores.

Palabras clave: Pisum sativum; Trichoder-
ma; Microrganismos de montafia; Caldo Rizés-
fera; marchitez vascular

ABSTRACT

Contextualization: Fusarium wilt is the most
important pea (Pisum sativum L.) disease in
Pamplona, where indiscriminate use of chemi-
cals is applied.

Knowledge gap: There are no scientific re-
ports of application or efficacy of biocontrollers
for Fusarium wilt in pea in this municipality.

Purpose: This research aimed to evaluate
biological alternatives for the control of Fusa-
rium wilt in pea cultivation in Pamplona, Norte
de Santander in order to give recommenda-
tions to farmers about its possible use and to
project future research.

Methodology: An experimental design was
carried out where six treatments were eva-
luated: three with biopreparations com-
mercialized by the Association of Agricultu-
ral Producers (ASPAGRO), separately and in
combination, a commercial antagonist (Tri-
choderma harzianum), a chemical treatment
with benomyl, and a negative control. Fusa-
rium oxysporum was identified as the causal
agent of pea wilt in Pamplona. The commer-
cial product based on Trichoderma harzianum
was shown to reduce the incidence of the
plant disease and the Area Under the Curve
of Disease Progress (AUCPD) of Fusarium wilt
in pea was similar to Benomil.

Results and Conclusions: The analysis

of variance for the incidence of wilt
showed a difference between the
treatments, the evaluation moments and

between the inte-ractions of the treatments
and the evaluation moments, as well as
between treatments for the incidence and
the AUCPD at the end of the crop c ycle.
Compared to negative control, ASPAGRO’s
biopreparations of Caldo Rizésfe- ra and
Microorganismos de Montafia reduced the
incidence of the disease and the AUCPD. The
three biopreparations achieved to reduce the
incidence of wilt. Nevertheless, the yield
decreased by values close to 10, 25, and 30% in

the treatments with Trichoderma, Caldo

Rizésfera, and Microorganismos de Monta-
fia, respectively, in comparison of benomyl.
Therefore, the first two biological means
are considered the best options for the
control of Fusarium wilt in peas in Pamplona,
howe-ver research should be carried out to
validate them in larger areas.

Keywords: Pisum sativum; Trichoderma; Mi-

croorganismos de montafa; Caldo Rizéfera;

vascular wilt
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RESUMEN GRAFICO

USO IRRACIONAL DE PLAGUICIDAS QUIMICOS EN ARVEJA

Trichoderma

Caldo rizésfera
(CR)

- . Microorganismos
' de montafia (MM)

Todos los tratamientos con diferencias estadistica
significativa con el testigo. Trichoderma y CR similar
nivel de control que el fungicida quimico benomil.
Todos los tratamientos redujeron la incidencia y del
Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad

versus el testigo.

/ Trichoderma y Caldo Rizéfera similar rendimiento que

benomil.

' Trichoderma y CR pueden constituir Iternativas para el control de la

marchitez por Fusarium en la arveja bajo las condiciones de Pamplona. |

1. INTRODUCCION

En Colombia, la pudricion de las raices en
los cultivos de arveja (Pisum sativum L.) es
muy comun en Narifio, Cundinamarca, Boya-
cad y Antioquia. Esta se presenta en las pri-
meras fases de desarrollo del cultivo (pre y
pos emergencia). Las pérdidas pueden oscilar
entre 50% y 100%, si no se toman medidas
preventivas. La enfermedad puede causar
pudriciones acuosas de las semillas o muerte
prematura de estas (Tamayo, 2000; Buitrago
et al. 2006). Osorio et al, (2012) caracteriza-
ron el agente causal de la marchitez de la ar-
veja en el municipio Manizales, y concluyeron,
por métodos morfoldgicos, que el hongo que
estaba presente causando la enfermedad era
Fusarium oxysporum f.sp. pisi (CJJ Hall) WC
Snyder y HN Hansen (Osorio y Castafio, 2011);
sin embargo, se han relacionado con dicha en-
fermedad los hongos patégenos F. oxysporum
f. sp. pisi, Fusarium solani (Mart.) Appel y Wr.
f. sp. pisi, Rhizoctonia sp., y Pythium sp. (Ta-
mayo, 2000).
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Respecto al control quimico, Pabén y Castano
(2012) concluyeron que el fungicida benomil
era efectivo para manejar diferentes especies
de Fusarium en arveja y recomiendan emplear
solo las cantidades necesarias y restringir su
uso a periodos criticos, para evitar la aparicién
de poblaciones resistentes del hongo, al igual
que el uso del hongo biocontrolador Trichoder-
ma, (Trichoplant® WP); sin embargo, sefia-
lan que su efectividad debe mejorase con un
manejo integrado de la enfermedad. Eraso et
al. (2014) también estudiaron el efecto de 20
cepas de Trichoderma aisladas de diferentes
zonas de Narifo, verificando que tres cepas
presentaban mejor respuesta en el control de
F. oxysporum f. sp. pisi. en plantas de arveja,
especificamente en porcentaje de incidencia,
altura de planta, longitud y materia seca de
raices. Sin embargo, en condiciones de cam-
po, solo dos cepas manifestaron resultados
significativos en el control de la enfermedad y
los componentes de rendimiento. El control de
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esta enfermedad no es un problema resuelto
y, aunque existen posibilidades de manejar la
enfermedad con alternativas biolégicas mas
amigables con el medio ambiente, la obtencién
de una alta eficacia en campo, con reduccién
de las pérdidas de cosecha, constituye un de-
safio para la comunidad cientifica (Verma et
al., 2016).

Por otra parte, los Microorganismos Eficientes
(ME) son una combinacién de microorganis-
mos beneficiosos de cuatro grupos principa-
les: bacterias fototréficas, levaduras, bacte-
rias productoras de acido lactico y hongos de
fermentacién obtenidos de ecosistemas vir-
genes, que tienen efecto contra bacterias y
hongos fitopatégenos, y actiian como fertili-
zante foliar y como mejoradores de la fertili-
dad del suelo por fijar nitrégeno atmosférico
y solubilizar el fosforo (BID, 2009). Mientras
que los Microorganismos de Montafia (MM)
son un tipo de ME, 0 sea, que es un consorcio
microbiano que se obtiene de la rizosfera de
las plantas y producen los mismos beneficios
que los ME (Castro-Barquero et al., 2015). Por
otra parte, el Caldo Rizdsfera es otro biopro-
ducto obtenido por via fermentativa a partir
de las raices de algunas plantas con adicion
de yogurt y otros productos naturales como
la roca fosforica, que incrementa microrga-
nismos beneficiosos y se recomienda con los
mismos fines que los microrganismos eficien-
tes (Viteri et al., 2008).

En una investigacidon desarrollada sobre la
arveja en la Vereda Monteadentro, Pamplo-
na, Norte de Santander se recomendé el em-
pleo de productos naturistas para el control
de enfermedades con vistas a disminuir el

alto uso de insumos agroquimicos (Pefaran-
da y Molina, 2011), lo que ha incentivado las
investigaciones con alternativas bioldgicas.
Por otra parte, se comercializan bioproductos
por varias casas comerciales en Colombiay La
Asociacion de Productores Agropecuarios de
Pamplona (ASPAGRO) produce y comercializa
algunos bioproductos artesanales a base de
microrganismos eficientes que podrian ayudar
a disminuir el empleo de fungicidas quimicos
en el cultivo de la arveja; sin embargo, no se
han realizado investigaciones cientificas que
verifiquen su eficacia en este cultivo, tanto de
los comerciales, como de los artesanales, que
permitan someterlo a la licencia ICA.

Considerando estos antecedentes, el objetivo
de la presente investigacion fue evaluar alter-
nativas bioldgicas para el control de la mar-
chitez por Fusarium en el cultivo de arveja
(Pisum sativum) incluyendo biopreparados de
produccion local en las condiciones de Pamplo-
na, Norte de Santander.

2. MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio y condiciones de suelo
La investigacidon se desarrollé en los cultivos
de arveja de la Vereda Monteadentro del Mu-
nicipio Pamplona, en la finca La Cruz de esta
vereda, a una altura de 2350 m.s.n.m., y en
los laboratorios de microbiologia y del Centro
de Investigacion de Sanidad Vegetal e Bioinsu-
mos (CISVEB) de la Universidad de Pamplona,
en el periodo comprendido de marzo a diciem-
bre de 2017. La fase de campo se desarrolld
desde marzo de 2017 hasta agosto de 2017,
donde concurrieron las siguientes condiciones
meteoroldgicas de temperatura, humedad re-
lativa y lluvia (Figura 1).
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Figura 1. Condiciones meteoroldgicas que concurrieron durante el experimento de campo.

A: Humedad relativa y temperatura mensual y B: precipitacién mensual

Fuente: Autores

Aplicacion de alternativas y diseiio de ex-
perimentos

Se llevé a cabo una investigacion experimen-
tal en la Vereda Monteadentro, del municipio
Pamplona, Norte de Santander, teniendo en
cuenta que esta enfermedad presenta alta in-
cidencia en la zona.

Se evaluaron seis tratamientos: tres con dos
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biopreparados de ASPAGRO solos o combina-
dos, uno biolégico con un biopreparado co-
mercial de Trichoderma harzianum TRICHOX
WP 5x 108 ufc/g de la firma BIOX, un trata-
miento quimico con benomil (Benomyl 50 WP)
de la firma Del Monte y un testigo sin trata-
miento. Los ingredientes, concentracion y uso
propuesto de los biopreparados de ASPAGRO
aparecen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Ingredientes, concentracidon y uso propuesto de los biopreparados.

Biopreparados

Ingredientes
artesanales

Microorganismos

de Montafia de arroz (Oriza sativa L.)

Microrganismos Eficientes, melaza y salvado

Concentracion de

i R Uso propuesto
microorganismos

Biofertilizante
con Bacterias
Solubilizadoras
de Fésforo y
antagonista

1,72 x 108 ufc/mL

Raices de plantas: ortiga (Urtica dioica

L.), borraja (Borago officinalis L.), kikuyo
(Pennisetum clandestinum Hochts ex

Chiov) trébol blanco (Trifolium repens L.)
conseguidas en la granja, yogurt, melaza,
agua oxigenada y harina de frijol (Phaseolus

Caldo rizosfera

vulgaris L.)

Biofertilizante
con Bacterias
Solubilizadoras
de Fésforo y
antagonista

1,24 x 10%ufc/mL

Fuente: Autores

Los tratamientos se realizaron cada 14 dias
dirigidos al suelo y a la parte inferior de las
plantas en horas de la tarde. Estos se hicie-
ron con una bomba manual de espalda de 20

L litros de capacidad. Las dosis de aplicacion
de cada tratamiento se relacionan en la tabla
2, siempre aplicados a 400 L/ha

Tabla 2. Dosis de aplicaciéon y solucidn final.

Producto

M. de Montafia (MM)
Caldo Rizésfera

MM + Caldo Rizésfera
Trichoderma

Quimico benomil

Dosis

1L/20L

1L/20L
1L/20L+1L/20L

0,8 g/20 L

0,5g/20 L (250 - 500 g/ha)

Fuente: Autores

Para el montaje del experimento, se contd
con un area de 144 m? (15 x 9,6 m), en un
area baja de la finca La Cruz donde se habia
observado alta incidencia de marchitez tipica
causada por Fusarium en un cultivo de arveja
existente anteriormente, es decir, habia una
fuente de indculo natural.

Se realizaron labores de preparacion del sue-
lo y se programé una fertilizacidon antes de la
siembra incorporando 1 kg de urea, 1 kg de

cloruro de potasio y 5 kg de 10-30-10.

Se empled la variedad “Rabo Gallo”, sembrada
directamente en el campo en surcos separa-
dos entre si, a una distancia de 120 cmy 2 cm
entre surcos y plantas, respectivamente. El
sistema de tutorado se estableci6 20 dias des-
pués de la siembra (dds) y un segundo tutor
se colocd cuando las plantas tenian una altura
promedio de 30 cm.
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Se empled un disefio experimental de blo-
ques al azar con cuatro réplicas con un arreglo
6 x 4 (6 tratamientos con 4 réplicas), es decir,
24 unidades experimentales (parcelas). El ta-
mafo de cada parcela experimental fue de 5
metros de largo por 4 metros de ancho con un
area de 20 m2. La distancia entre plantas fue
de 2 cm y de 1 m entre surcos.

Incidencia de Fusarium spp.

Para confirmar el agente causal de la enfer-
medad, se tomaron plantas con los sintomas
que fueron trasladadas a los laboratorios de
microbiologia y del Centro de Investigacion de
Sanidad Vegetal de Bioinsumos (CISVEB) de la
Universidad de Pamplona, donde se desinfes-
taron con NaClO, al 5% por 2 minutos y poste-
riormente se incubaron en camara humeda y
se realizaron siembras en el medio de cultivo
artificial PDA (Papa Dextrosa-Agar), utilizado
como medio general para el crecimiento de
hongos. La identificacion de los microorganis-
mos presentes se realizé haciendo aislamien-
tos en PDA, con la ayuda del microscopio épti-
co y la clave de para las especies de Fusarium
(Leslie y Summerell, 2006). Se tuvo en cuenta
la coloracién de colonias, la utilizacién de la
clave taxondmica con base a las estructuras
reproductivas como conidios, mesoconidios,
macroconidios, clamidosporas.

Para determinar la incidencia de Fusarium y
el comportamiento de los tratamientos en el
control de la enfermedad, se tomaron 20 plan-
tas al azar por cada una de las parcelas, en los
surcos centrados, tres dias después de cada
aplicacién, evaluandose las plantas enfermas
por Fusarium sobre el total evaluadas, cada 14
dias. Con esta informacion se calculé la inci-
dencia mediante la siguiente férmula:

n (plantas afectadas)

% de incidencia = X100

N (evaluadas)

(Ecuacion 1) (Agrios, 2005)
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Se determind el Area Bajo la Curva de Pro-
greso de la Enfermedad (ABCPE) en cada par-
cela segun el método de Campbell y Madden
(1990), para lo cual se utilizd la siguiente for-
mula:

ABCPE = X [(X{+X;+1)/2] * (Tj+1 —Ti)
(Ecuacién 2) (Campbell y Madden, 1990)

Donde:
X = distribucién o intensidad de la enferme-
dad en el muestreo i

X .. = distribucion o intensidad de la enferme-

i+1

dad en el muestreo i+1
T ,=tiempoiT , = tiempo

Rendimiento del cultivo

Al final del experimento se evaluaron indicado-
res del componente de rendimiento y el ren-
dimiento de cada parcela. Los componentes
del rendimiento evaluados fueron: vainas por
planta en la cosecha (en 20 plantas por parce-
la), granos por vaina (100 vainas por parcela)
y peso de las vainas. Para esta ultima variable,
se pesaron 100 vainas por parcela para sacar
el promedio. Se estimé el peso de la produc-
cion por parcela a partir del peso promedio de
las vainas el numero de vaina por parcela y el
numero de plantas por parcela. A partir de la
produccion y el area, se estimd el rendimiento
en t. Se compararon los rendimientos en por-
centajes contra el testigo.

Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza del porcen-
taje de incidencia de la marchitez por Fusa-
rium en el que se consideraron dos factores:
primero, los tratamientos con seis niveles (los
cinco tratamientos y el testigo); y segundo,
el momento de evaluaciéon con cuatro niveles
(evaluaciones 08/07, 22/07,05/08 y 19/08).
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También se realizé un analisis de varianza de
clasificacion simple para el ABCPE. Previamen-
te se verifico el cumplimiento del supuesto de
normalidad de cada variable dependiente por
la prueba de Shapiro-Wilks, para cada grupo,
con n=16 y observando p>0,05. Se compara-
ron las medias por la prueba de Tukey, con un
5% probabilidad de error. Se empled en todos
los andlisis el paquete estadistico AgroEstat
(Barbosa y Maldonado, 2015).

Los datos de temperaturas, humedad relati-
va y precipitacion obtenidos en el CISVEB se
procesaron en Microsoft Excel obteniéndose
los graficos de los valores minimos, medios

y maximos mensuales de la temperatura y la
humedad relativa, asi como de precipitacion
total y de dias lluviosos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los sintomas de la marchitez por Fusarium
se detectaron en el tercer muestreo del ex-
perimento. A partir de ese momento, la inci-
dencia de la enfermedad se mantuvo en in-
cremento creciente, sobre todo en el testigo.
El agente causal correspondié con Fusarium
oxysporum tanto por las caracteristicas de la
colonia en PDA como la presencia de macro-
conidios tipicos, mesoconidios y midroconi-
dios (Figura 2).
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Figura 2. Planta de arveja con sintomas de amarillamiento y marchitez por Fusarium oxyporum. a); sintomas

de necrosis en el tallo b); colonia de Fusarium oxyporum. en PDA c); microconidios, mesoconidios, macroconi-

dios y clamidosporas de Fusarium oxyporum d)

Fuente: Autores

Los sintomas de la enfermedad y las carac-
teristicas del microoorganismo aislado coni-
didforo, fidlides y conidios (Tabla 3) corres-
ponden con las descripciones de Gutiérrez y

Zapata (2011) en el cultivo de arveja, y con-

firmado el hongo como Fusarium oxysporum

segln Leslie y Summerell (2006).
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Tabla 3. Caracteristicas morfoldgicas del microrganismo aislado que permitieron

identificarlo como Fusarium oxysporum

Estructuras

Caracteristicas

De crecimiento rapido, algodonoso, de color blanco, pero que a medida que
crecia pigmentaba el medio PDA con una coloracién violeta, mas facilmente
evidente en el reverso de las cajas de Petri. Cuando pasaba el tiempo tomaba
una coloracion violeta palido

Micelio

Presencia de microconidios, mesoconidios y macroconidios solitarios, estos
ultimos con hasta tres septos, rectos o ligeramente curvos.

Conidios

Conidioforos

Terminando en fidlides, en ocasiones con aglomeraciones de microconidios

Presencia de clamidiosporas, hialinas, lisas o ligeramente rugosas, terminales o

Clamidosporas . .
intercalares en las hifas

Fuente: Autores

Dada la importancia de la arvejaen lazona, y la
marchitez por F. oxysporum, se debe profundi-
zar en la identificacién molecular del patégeno
asilado; es decir, realizar el "DNA barcoding”
del hongo, para dejar definida y depositada la
secuencia genética de esta cepa, y para conti-
nuar en la busqueda de otras especies de Fu-
sarium que también se hayan asociado a en-
fermedades radiculares de la arveja en otras
zonas (Tamayo, 2000).

El resultado del ANOVA realizado a la inci-
dencia de la marchitez por Fusarium mostré
valores de F (Fisher) significativos P < 0,05
para el factor Tratamientos, para el Factor
Momentos de evaluacion y para la interacciéon
Tratamientos x Momentos de evaluacién. El
mayor nivel de incidencia de la enfermedad
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se observé para el testigo (76,62%) el 19/08
con diferencia estadistica significativa con el
resto de los tratamientos con bioproductos
y con el fungicida benomil en ese momento.
También presentd diferencia estadistica sig-
nificativa con el testigo en la evaluacion ante-
rior del 05-08.

Se observé una situacién similar, en el 5-8, en
que el testigo mostraba diferencia estadistica
con el resto de los tratamientos y también con
el muestreo anterior. Los menores niveles de
incidencia de la enfermedad se observaron a
los 42 dias de germinado el cultivo (08/07) en
los tratamientos con MM, Caldo Rizosfera y el
fungicida quimico benomil, que difirieron del
testigo, pero no de los tratamientos con Tri-
choderma y MM + Caldo Rizosfera (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultado del ANOVA para la incidencia la marchitez por Fusarium

en arveja para la interaccién Tratamientos x Momentos de evaluacion.

Incidencia (%) / Fechas

Factor Momento de evaluacion

Tratamientos 08-07 22-07 05-08 19-08 DMS (5%)
Testigo 23,12 Da 38,50 Ca 60,93 Ba 76,62 Aa 5,31
MM + Caldo Rizésfera 20,62 Dab 34,06 Cab 49,68 Bb 69,43 Ab 5,31
Trichoderma 17,37 Dab 30,62 Cb 45,31 Bbc 59,00 Ac 5,31
MM 16,87 Db 30,31 Cb 41,93 Bc 54,81 Acd 5,31
Caldo Rizdésfera 15,68 Db 30,12 Cb 41,75 Bc 54,68 Acd 5,31
Quimico 15,31 Db 29,68 Cb 40,81 Bc 50,62 Ad 5,31
DMS (5%) 5,91 5,91 5,91 5,91

C.V. (%) 7,22

* Las letras mayusculas comparan los momentos de evaluacién en las filas y las mintUsculas comparan los tratamien-
tos en las columnas por la prueba de Tukey (P<0,05). DMS: diferencia minima significativa.

Fuente: Autores

Estos resultados ponen de manifiesto la su-
perioridad de los biopreparados y el fun-
gicida quimico benomil al inicio y en otros
momentos del experimento, independiente-
mente del aumento progresivo de la enfer-
medad en el cultivo.

El resultado del ANOVA para el factor “Tra-
tamientos” demostrd que, en general, en los
cuatro momentos de evaluacion en las par-
celas donde se aplicé Trichoderma, la inci-
dencia de la enfermedad fue mas baja com-
parada con el testigo y las tratadas con MM
+ Caldo Rizosfera; sin embargo, no reflejo
diferencia estadistica significativa con el

benomil y Caldo Rizésfera. Los tratamien-
tos con MM y MM +Caldo Rizésfera también
tuvieron diferencia estadistica significativa
respecto al testigo. Estos resultados fueron
similares a los del Area Bajo la Curva de Pro-
greso de la Enfermedad donde se destaco
el tratamiento con Trichoderma con el me-
nor valor de porcentaje de incidencia, pero
sin diferencia estadistica significativa con el
tratamiento quimico y Caldo Rizosfera y de
igual forma MM +Caldo Rizésfera tuvieron
diferencia estadistica significativa con el tes-
tigo (Tabla 5).
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Tabla 5. Incidencia y ABCPE de la marchitez por en los tratamientos del experimento

para el control de esta enfermedad en el cultivo de arveja.

Factor (Tratamientos)
Testigo

MM + Caldo Rizésfera
Trichoderma 5x 108 ufc/mL
MM

Caldo Rizosfera

Quimico

C.V. (%)

Error Tipico*

Incidencia (%) ABCPE
56,03 a 5240,81 a
45,34 b 4158,87b
30,42 e 2734,37 d
38,04 ¢ 3539,37c
34,57 cd 3127,68 cd
33,53 de 3196,37 cd

8,70 7.1
1,74 131,8

* Las medias con letras desiguales en las columnas difieren por la prueba de Tukey (P<0,05)

Fuente: Autores

La comparacion de las medias de la incidencia
de la enfermedad mostré diferencia estadis-
tica significativa del ultimo momento 19-08,
con el mayor valor (62,25%) con relacion a los
anteriores, y el resto también con los otros,
evidenciando un aumento progresivo de la en-
fermedad en el tiempo y con diferencia esta-
distica significativa entre todos los momentos
de muestreo.

La accion de los biopreparados de ASPAGRO
es atribuible, para MM, a los hongos, bacte-
rias y actinomicentes que contiene este, fun-
damentalmente los del Ultimo grupo que estan
en una concentracion de 1,65 x 10°%ufc/mL vy,
en el caso de CR, al gran contenido de bacte-
rias que contiene 1,06 x 10° ufc/mL, aunque
también estan presentes hongos y actinomi-
cetos en concentraciones de 1,06 x 10> ufc/mL
y 6,6 x 10%ufc/mL, respectivamente (Castella-
nos et al., 2018).

Durante el ensayo, la temperatura media am-
biental estuvo oscilando entre 14 y 16°C. Se
comprobd que los dos biopreparados de ASPA-
GRO vy el de Trichoderma empleados pueden
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realizar su efecto supresor de Fusarium a esas
bajas temperaturas, ya que existe preocupa-
cion respecto al efecto de Trichoderma contra
patdgenos fungosos foliares como Botrytis ci-
nerea Pers. (Helford et al., 2000) por la demo-
ra en la germinacion de los conidios del anta-
gonista a temperaturas entre 12 y 14 °C.

Con relacion a los componentes del rendimien-
to los granos/vaina, estos presentaron varia-
ciones de entre 8 y 9, para los tratamientos
bioldgicos solos y el quimico, pero disminuyd
a 6 y 5 para la mezcla MM +CR vy el testigo,
respectivamente; mientras que las vainas/
plantas variaron entre 13, 75 y 16,25 para el
tratamiento quimico y los bioldgicos solos, vy
disminuy6 a 9,5 para MM +CR y a 7,5 en el
testigo. Ademas, la variable peso de las vainas
(g/vaina) tuvo un comportamiento similar, con
valores entre 12,5 y 15 (relativamente mas al-
tos) para los tratamientos bioldgicos solos vy
el quimico, intermedio (9,5) para MM + CR y
menor (7,5) para el testigo (Figura 3A). Los
rendimientos alcanzaron valores bajos, 1,59 t/
ha en el testigo y 2,25 t/ha en el tratamiento
MM + CR, mientras que en el resto oscilaron
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entre 4,29 y 6,69 t/ha. El mayor valor relativo
de rendimiento se obtuvo en el control quimi-

CR el 78,82% de este valor. Sin embargo, el
tratamiento de MM + CR solo alcanzé el 37%

co (6,69 t/ha). MM solo alcanza el 70,51% y (Figura 3B).
A s 16,25 15,75
16 575 14,5
14 12,5
o 12 .
§ 10 75 8,5
2 8
S 6 5
4
z I
0
QUIMICO TRICHODERMA MM+CR TESTIGO
B Granos/vaina  Mvainas/plantas B gramos/vaina
B 100 100 93,69
90 78,82
80 70,51
70
60
50
10 37,02
20 26,15
20
10 6,09 4,29 1.5
0
QUIMICO TRICHODERMA MM-+CR TESTIGO
H (%) mt/ha

Figura 3. A. Componentes del rendimiento en los diferentes tratamientos evaluados contra

la marchitez por Fusarium B. Rendimiento de arveja en los diferentes tratamientos evaluados contra

la marchitez por Fusarium y porcentaje que representa respecto al quimico.

Fuente: Autores

Se evidencia el efecto que hace la enfermedad
sobre los componentes del rendimiento cuando
no se hace un control eficaz. Se verifica la im-
portancia la marchitez por Fusarium. en el cul-
tivo de la arveja ya que en el testigo hubo una
reduccién de las tres cuartas partes del rendi-
miento, lo cual coincide con Eraso et al. (2014).

Los bioproductos MM y CR aplicados solos y

Trichoderma pueden constituir alternativas
para el control de la marchitez por Fusarium
bajo las condiciones de Pamplona, evitando el
uso indiscriminado de quimicos y la seleccion
de razas resistentes a los fungicidas de alta
efectividad como el benomilo, pero que acttan
solo sobre un punto del metabolismo del hon-
go. Se hace necesario realizar validaciones de
estos resultados en otros experimentos o en

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 12 No. 1: 13 - 28, enero - junio 2021 ISSN: 2145-6453



parcelas demostrativas y confirmar si los re-
sultados de control de Caldo Rizésfera siguen
superando a los de MM. En la India también
se ha recomendado el uso de biocontroladores
de los géneros Trichocerma, Bacillus y Pseu-
domonas para el control de la marchitez por
Fusarium oxysporum en garbanzo (Keote et
al., 2019), asi como inoculantes bacterianos
nativos para el control de la marchitez por Fu-
sarium en este cultivo (Nagaraju et al., 2017 ).

La mezcla de MM y CR resultd menos eficaz
que MM y CR por separado, lo que indica que,
en alguno de los bioproductos, puede conte-
ner microorganismos antagodnicos del otro o
gue no hacen sinergias entre si. Esto se pue-
de explicar por los diferentes origenes y com-
posicion de los biopreparados, ya que, en el
caso de MM, provenian de un consorcio que
convivian en la naturaleza con un alto nimero
de ufc/mL de actinomicetes y CR con mayor
ucf/mL de otras bacterias producidas en la fer-
mentacion de las plantas y los demas sustra-
tos (Castellanos et al., 2018).

Otros investigadores observaron que la apli-
cacién de Trichoderma sp. mejora notable-
mente el crecimiento y desarrollo del cultivo
de la arveja, influyendo en variables fisiologi-
cas como germinacion, area foliar, peso seco
y fresco de la raiz, peso seco y fresco de la
parte aérea, y longitud de raiz (Camargo y
Avila, 2014). Esto se evidencié también en la
presente investigacion.

Resulta importante prospectar cepas nativas
de este antagonista en campos de arveja de
la zona, ya que, en la India, cepas nativas de
Trichoderma spp. mostraron porcentajes de
eficacia mayores, con diferencia significativa
en relacion al empleo de cepas comerciales
de T. hamatum y T. viride tanto en condicio-
nes de laboratorio como invernadero (Kripalini
et al., 2019).
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Constanza et al. (2010) observaron que cua-
tro cepas de Bacillus spp. disminuyeron la se-
veridad de la marchitez vascular en todos los
ensayos y la atribuyeron a la produccion de
sustancias antifungicas que facilitaron el au-
mento del peso seco de las hojas de las plan-
tas, al permitir la obtencién de nutrientes. Una
cepa en especifico aumentd la longitud de la
raiz y el tallo, por tal razén se hace necesa-
rio continuar profundizando en las especies de
bacterias presentes en los dos biopreparados
de ASPAGRO que se estudiaron.

En ensayos de control usando Trichoderma
para los tratamientos biolégicos en la varie-
dad de arveja Santa Isabel se obtuvieron 6,50
y 7,45 granos por vaina (Eraso et al. 2014),
lo cual se corresponde con los resultados del
presente trabajo.

El nivel de control obtenido con los tratamien-
tos con benomyl apoyan los resultados de
Pabdén y Castafio (2012) quienes obtuvieron
reducciéon de la incidencia de F. oxysporum
en arveja con este fungicida con relacién al
testigo. De igual forma estos investigadores
comprobaron la reduccién de la marchitez por
Fusarium en este cultivo con el empleo de di-
ferentes cepas de Trichoderma. En otros re-
sultados, se comprobd que el carbendazin (un
fungicida del grupo de los bencimidazoles muy
relacionado con el benomyl) resulté ser mas
efectivo que otros seis fungicidas probados
contra F. oxysporum (Chanu et al., 2019).

Los presentes resultados demuestran la po-
sibilidad de emplear biocontroladores para la
marchitez por Fusarium en arveja en Pamplo-
na, en principio, con productos comerciales de
T. harzianum como el que se empled, asi como
los bioproductos MM y CR de ASPAGRO; sin
embargo, deben validarse los resultados en
areas mas extensas, debiéndose continuar las
investigaciones para conseguir cepas nativas
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de Trichoderma en los cultivos de arveja, con
lo que pudiera aumentar la eficacia y los efec-
tos benéficos de este antagonista.

4. CONCLUSIONES

Se verifica que el biopreparado comercial a
base de Trichoderma logra reducir la inciden-
cia y el ABCPE de la marchitez por Fusarium
en arveja de forma similar al benomil y no se
corre riego de crear fungorresistencia de este
patdégeno u otros que atacan al cultivo, dismi-
nuyendo la carga toxica en los campos.

Los biopreparados Caldo Rizdsfera y del Mi-
croorganismo de Montafia de ASPAGRO pue-
den constituir alternativas bioldgicas para el
manejo de la marchitez por Fusarium en ar-
veja, ya que lograron reducir la incidencia de
la enfermedad al final del ciclo del cultivo y el
ABCPE con respecto al testigo y, en el caso
del primero, sin diferencia estadistica con el
fungicida quimico.

Trichoderma comercial y los biopreparados Cal-
do Rizosfera de ASPAGRO y Microorganismo de
Montafia, logran disminuir la incidencia la mar-
chitez por Fusarium, aunque los rendimientos
se pueden reducir en valores proximos al 10,
25 y 30% para cada biopreparado, respectiva-
mente, con respecto al empleo del benomil.

En general Trichoderma y Caldo Rizésfera
fueron las alternativas biolégicas de mejor

comportamiento y pueden constituir alterna-
tivas para el control de la marchitez por Fu-
sarium en la arveja bajo las condiciones de
Pamplona.
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