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RESUMEN

La roya amarilla del cafeto es la enfermedad mas importante, que ataca
principalmente a las hojas, propiciando la reduccion de la capacidad fotosintética, asi
como el debilitamiento de las plantas y provocando que el fruto del café caiga antes de
la maduracion. El trabajo de investigacion se realizd con el objetivo de; determinar el
efecto de cepas nativas y comerciales de Trichoderma spp. sobre la incidencia,
severidad y el area bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC) de la roya
amarilla (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) del cafeto en el distrito San Pedro de Putina
Punco, provincia Sandia, regién Puno - Peru. La produccion de cepas de Trichoderma
spp se realizd en el Mega Laboratorio de Sanidad Vegetal de la Universidad Nacional
del Altiplano — Puno, la aplicacién se realizd en parcelas de cafeto de 5 afios de edad en
estado fenoldgico de llenado de grano, con una concentracion de 1x107 ufc/ml en los
meses de marzo y abril del 2019. Se utilizo el Disefio de Bloques Completamente al
Azar (DBCA) con 6 tratamientos y 3 repeticiones siendo en total 18 unidades
experimentales. Los tratamientos en estudio fueron Trichoderma viride, Trichoderma
harzianum, Trichoderma sp. (Nativa 1), Trichoderma sp. (Nativa 2), Hidroxido de
cobre mas un Testigo. Los resultados fueron: En la incidencia, el Trichoderma viride
obtuvo el mayor efecto con 39.33 % en comparacion a los tratamientos (Trichoderma
harzianum, Trichoderma sp. (Nativa 1), Trichoderma sp. (Nativa 2)) y siendo similar al
Hidrdoxido de cobre. En la severidad, el Trichoderma viride fue de mayor efecto con
14.50 % en comparacion a los tratamientos (Trichoderma sp. (Nativa 1), Trichoderma
harzianum, Trichoderma sp. (Nativa 2)), y siendo similar al Hidroxido de cobre. Los
valores del area bajo la curva del progreso de la enfermedad AUDPC; fueron menores
en todos los tratamientos que recibieron aplicaciones de Trichoderma spp e Hidrdxido
de cobre, mientras que el Testigo tuvo el valor alto del AUDPC con 39.99 %,

mostrando que el Trichoderma viride tuvo un valor menor de AUDPC con 20.92 %.

Palabras Clave: Cafeto, roya amarilla, Trichoderma spp, incidencia y severidad.
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ABSTRACT

The yellow rust of the coffee is the most important disease, which attacks mainly the
leaves, favouring the reduction of the photosynthetic capacity, as well as the weakening
of the plants and causing the coffee fruit to fall before ripening. The research was
carried out with the aim of determining the effect of native and commercial strains of
Trichoderma spp. on the incidence, severity and area under the disease progression
curve (AUDPC) of the yellow rust (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) of coffee in the
district San Pedro de Putina Punco, province Sandia, and region Puno — Perd. The
production of strains of Trichoderma spp was carried out in the Mega Laboratory of
Plant Health of the National University of the Altiplano - Puno, the application was
made in plots of coffee of 5 years of age in phenological state of grain filling, with a
concentration of 1x10” ufc/ml in March and April 2019. Completely Random Block
Design (DBCA) was used with 6 treatments and 3 repetitions being in total 18
experimental units. The treatments studied were Trichoderma viride, Trichoderma
harzianum, Trichoderma sp. (Native 1), Trichoderma sp. (Native 2), Copper Hydroxide
plus Control. The results were: In the incidence, Trichoderma viride obtained the
greatest effect with 39.33 % compared to treatments (Trichoderma harzianum,
Trichoderma sp. (Native 1), and Trichoderma sp. (Native 2)) and being similar to
copper hydroxide. In severity, Trichoderma viride was more effective with 14.50%
compared to treatments (Trichoderma sp. (Native 1), Trichoderma harzianum,
Trichoderma sp. (Native 2)), and was similar to copper hydroxide. The values of the
area under the AUDPC disease progression curve were lower in all treatments that
received applications of Trichoderma spp and copper hydroxide, while the control had
the high value of the AUDPC with 39.99 %, showing that Trichoderma viride had a
lower value of AUDPC with 20.92 %.

Keywords: Coffee, yellow rust, Trichoderma spp, incidence and severity.
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I. INTRODUCCION

El Cultivo del café (Coffea) es uno de los mas importantes a nivel mundial ya que
ocupa el segundo lugar en comercializacion detras del petréleo, siendo cultivado en mas
de 70 Paises en vias de desarrollo (Herrera, 2019). En el Perd, actualmente méas del 90%
de la produccidn, se exporta como materia prima de café y una minima proporcién para
el mercado interno como café industrializado (CECOVASA y CAC, 2018). Asi
mismo, es el cultivo con mayor superficie sembrada en nuestro pais con
aproximadamente 230 mil hectareas distribuidas en tres zonas (INEI, 2018). En la
region de Puno, el cultivo de café representa la actividad agricola mas importante para
5000 familias, las variedades seleccionadas en la zona son: Caturra, Typica, Bourbon y
Catimor (MINAGRI, 2018)

En la provincia de Sandia atraviesa por serios de sanidad, por lo que el agricultor
recurre a la utilizacion de productos quimicos, que dafian la salud humana y el medio
ambiente, actividades que es en contra de la tendencia ecoldgica en la produccion de
café.

La roya amarilla del cafeto ocasiona dafio que puede ser gradual y se localiza en las
hojas, reduciendo considerablemente la produccion del café (Garcia, 2013).

Segun SENASA (2018), revela que la enfermedad de la roya amarilla afecta al 17%
del area cafetalera peruana y en la region de Puno, en los valles de la provincia de
Sandia se pierde entre el 15y 28% por las graves afectaciones que deja la enfermedad.
Este problema se debe al limitado uso de estrategias de control hacia la roya amarilla.
El género Trichoderma tiene gran viabilidad para el control de la roya amarilla, se
cataloga como un grupo de hongos ampliamente utilizado, por su efecto antagonico,

contra diversos patdgenos, entre los principales modos de accion atribuidos al producto
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se pueden destacar; antibiosis, competencia (por espacio y nutrientes), micoparasitismo,
y desactivacion de enzimas del patdégenos (Mufioz, 2012).

El Trichoderma es un estimulador de los mecanismos de defensa de las plantas que
gjerce una proteccion frente a patégenos que producen dafios radicales y aéreos. Permite
controlar hongos fitopatdgenos como roya Hemileia vastatrix, Rhizoctonia sp,
Verticillim sp, Fusarium sp, Phytophthora sp etc. (Castro, 2012). En estudios de
laboratorio se encontr6 que el T. harzianum crecio paralelo a la H. vastatrix sin causar
ningun efecto directo en ella, sin embargo, en condiciones campo estos hongos podrian
competir por nutrientes (Rolz, de Ledn, Paniagua, et al., 2013). Estas condiciones han
motivado en la investigacion, que desea incorporar una alternativa nueva para el control
de la roya amarilla con controladores biologicos de cepas de Trichoderma spp,
comerciales y nativas, para reducir el uso de quimico y ademas para obtener un café
organico.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general
Determinar el efecto del control biolégico (Trichoderma spp.) y quimico de roya
amarilla (Hemilea vastratix Berk. & Br.) del cafeto (Coffia arabica L) en la provincia
Sandia — Puno.
1.1.2. Objetivo especificos
- Determinar el efecto del Trichoderma spp. (Cepas nativas y comerciales) e
Hidroxido de cobre sobre la incidencia de la roya amarilla (Hemilea vastratix Berk.
& Br.) del cafeto (Coffia arabica L) en la provincia Sandia — Puno.

- Determinar el efecto del Trichoderma spp. (Cepas nativas y comerciales) e
Hidroxido de cobre sobre la severidad y AUDPC en roya amarilla (Hemilea

vastratix Berk. & Br.) del cafeto (Coffea arabica L) en la provincia Sandia — Puno.
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1.2. ANTECEDENTES

Aguilera and Avila (2013), sustentan que Trichoderma spp. tiene propiedades
antifungosas y antibacteriales, gracias a que produce sustancias tales como:
trichodermina, dermadina, sequisterpeno, suzukacillina, alamethicina, trichotoxina y
acetaldehido; adicionalmente estan implicadas enzimas extracelulares como [-1,3
glucanasa, quitinasa y celulasa que degradan las paredes celulares del hospedante y
posibilitan la penetracion de las hifas del antagonista.

Carhuavilca (2011), determino el efecto antagénico de especies de hongos en el
control de ojo de pollo (Mycena citricolor Berk. & Curtis) del café en la variedad
Catimor (Coffia arabica L.) con una dosis de 0.4 kg de sustrato de Trichoderma. Los
parametros que se evaludé en el experimento fue la incidencia y severidad de
Trichoderma harzianum y. Trichoderma viride mostraron una reduccion de 35.62% .

Bartra (2017), sefiala que incidencia de la roya del cafeto, con 6 aplicaciones con una
frecuencia de 20 dias durante 140 dias, después de la primera aplicacion llega a
disminuir a un  porcentajes de 21 % hasta 59 %, por la aplicacion de Trichoderma.
harzianum.

Mamani (2017), aislo y caracterizd hongos antagonicos con capacidad de biocontrol
de (Hemileia vastarix) y determiné la existencia de la micobiota endofitica a partir de
hojas y tallos de plantas de café, donde evalu6 las caracteristicas microscopicas y
culturales de las cinco cepas de Trichoderma sp. Asimismo, con estas cepas realizo tres
aplicaciones via drench y una via foliar a una concentracion de 1x10’ufc. en plantones
de café, evalud incidencia, severidad y AUDPC, a nivel de vivero. Todos los
tratamientos mostraron un efecto positivo en control de la enfermedad con respecto al

testigo.
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Mamani (2016), determiné la dosis adecuada del hongo antagonista lecanicillium
lecanii para el control de la roya amarilla y ademas determing el efecto de la frecuencia
de aplicacion del hongo lecanicillium lecanii, a una concentracion de 2.5x10°
conidios/ml, aplico en el estado fenoldgico de llenado de grano en plantas de 7 afios de
edad, logré reducir en la tercera aplicacion con 42% de incidencia y 39.4 de severidad.

Borrero and Silva (2005), menciona que las cepas de Trichoderma harzianum y
Trichoderma viride, presentan gran capacidad antagénica por su alta velocidad de
crecimiento, demostrando ser unos organismos altamente agresivos en cuanto a la
competencia por espacio inhibe el crecimiento de los hongos.

Zhirvi (2016), evalud el efecto de dos especies nativas y una comercial de T.
harzianum y T. koningii (Qudem), en el control de Damping off (Rhizoctonia sp.) y
como factor estimulante de crecimiento de plantulas de café variedad Bourbon Rojo en
vivero. En la fase de semillero, obtuvo los primeros resultados realizandose el anélisis
de varianza, el mejor tratamiento fue T. harzianum nativo (con dosis de 20 cc/litro) con
un porcentaje de incidencia de Damping off de 4,25 %, versus el testigo absoluto con
valor de 29 %.

Martinez (2009), reporta que los hongos antagonicos son importantes para el control
bioldgico de los fitopatdgenos, destacan las especies del género Trichoderma entre las
mas utilizadas para el biocontrol de patdgenos fangicos del suelo. Mientras mayor sea la
probabilidad de que un aislamiento de Trichoderma, manifieste varios modos de accion;
mas eficiente y duradero sera el control sobre el patdgeno, aspectos que no poseen los

plaguicidas quimicos.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CULTIVO DE CAFE

2.1.1. Caracteristicas del cultivo de café

El cafeto es un arbusto perenne, su maxima productividad alcanza entre los 7 y 8
afios de edad, en cultivos controlados hasta 3 m. facilitando su manejo y cosecha
(Arcila, FARFAN, Moreno, Salazar, & Hincapié, 2007).

La altitud optima de adaptacién para el cultivo de café se localiza entre los 500 y
1700 msnm, con precipitaciones anuales de 1000 - 3000 mm, la temperatura promedio
anual favorable para el cafeto se ubica entre los 17 a 23 °C, y una humedad relativa del
70 — 95% (Heredia, 2011). El suelo adecuado es: textura franco arcilloso arenoso, con
buena fertilidad, drenaje y aireacion, con pH &cido a ligeramente &cido (Fundes, 2012).

2.1.2. Clasificacion taxonomica del café

Segun Fundes (2012), manifiesta que la ubicacion taxonomica del café es como sigue:

Reino . Plantae

Division . Magnoliophyta

Sub-Division Angiospermae

Clase : Magnoliatea

Sub-clase ; Asteridae

Orden ; Rubiales

Familia ; Rubiaceae

Género ; Coffea

Especie : Coffea arabica L.
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2.1.3. Variedad caturra

Esta variedad se origind probablemente por una mutacién de un gen dominante del
café Bourbon en Minas Gerais, Brasil. Fue ampliamente distribuida por ser una planta
de porte bajo (Alvarado, 2016).

El porte reducido de la variedad Caturra constituye una de sus grandes ventajas, ya
que facilita la recoleccion. Posee un grano de tamafio mediano, de buen peso y de buena
calidad de taza (Castafieda, 1997).

2.14. Descripcion botanica

a) Raiz

El cafeto tiene una raiz pivotante que alcanza de 50 cm, gruesa y maciza que penetra

verticalmente en el suelo, que ejerce la funcion de anclaje (Alvarado, 2016).

b) Tallo

El tallo sostiene las ramas y funciona de sostén para las raices, las ramas laterales,
donde se forman los frutos, surgen de lado superior de las axilas de las hojas que estan
insertadas al eje o tallo central. Estas ramas laterales o primarias forman a su vez,
nuevas hojas y entrenudos, dando lugar a ramas secundarias y de estas la terciaria.
(Blanco, Haggar, Moraga, del Carmen Madriz, & Pavdn, 2003).

¢) Hoja

Las hojas son elipticas y lanceoladas de superficie ondulada le dan la forma y
estructura a la planta, estas son de color verde oscuro y verde claro durante su etapa
temprana. Las hojas constan de seis partes, limbo, nervio central, peciolo, estipula,
axila, (Cardenas, 2007).

d) Flores

De la flor se origina el fruto y dentro de este se encuentra el grano, que

comercialmente se denomina café (Alvarado, 2016)
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e) Fruto

El fruto del café también Ilamada cerezo es una drupa globular u oval, normalmente
contiene dos semillas las que se encuentran separadas por el tabique interna del ovario.
Es de color verde durante los primeros meses para pasar en la maduracion por distintas
tonalidades que van de amarillo a rojo, segun la especie y zona de cultivo (Bolivar,
2009).

) Semilla

Esta constituidas por el endocarpio o pergamino, una pelicula plateada o perisperma,
endospermo cotiledon o embridn. El endospermo contiene muchos compuestos, entre
los que destacan la cafeina, proteinas, aceites, azucares, dextrina, celulosa,

hemicelulosa, acidoclorogenico y minerales (Barrera, 2015)

2.1.5. Ciclo fisiologico del cultivo de café

El ciclo fisiologico del café es el tiempo transcurrido de una campafa a otra; dura de
doce meses, y tiene cuatro etapas bien marcadas (Ayre, 2017).

2.1.5.1. Floracion

Las yemas se transforman en flores, hay mayor desarrollo vegetativo, gran
produccion de ramas y hojas, maxima actividad radicular y mayor formacién de pelos
adsorbentes, esta etapa presenta una duracion de dos a tres meses (Heredia, 2011).

2.1.5.2. Desarrollo del fruto o llenado de grano

Llenado intenso del grano, menor produccion de ramas y hojas y menor formacion
de pelos absorbentes. Esta etapa presenta una duracion de cuatro meses (Ayre, 2017).

2.1.5.3. Maduracién

Crecimiento vegetativo minimo, se presenta la formacién de nuevas yemas, menor
actividad radicular y degradacion de pelos absorbentes. Esta etapa presenta una

duracion de tres meses (Ayre, 2017).
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2.1.5.4.  Descanso

No hay desarrollo de ramas y hojas, no hay adsorcion de agua y nutrientes, las yemas
se diferencian y crecen, pero no se abren. Esta etapa presenta una duracion de dos meses
(Heredia, 2011).
2.2, ENFERMEDAD

2.2.1. Incidencia
Es el porcentaje de plantas o partes de ellas dafiada con enfermedad en una muestra o
poblacion. (SENASA, 2003). Expresados por porcentaje mediante esta formula:

Numero de hojas afectadas
%I = * 100

"~ Numero de hojas evaluadas

2.2.2. Severidad
Area de tejidos vegetales afectadas por una enfermedad (Rojas, 2018), también definida
como el area de una unidad muestreada (superficie de la planta o de un 6rgano) afectada
por la enfermedad, expresada en porcentaje area total (SENASA, 2003).

2.2.3. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC)

Estabiliza la varianza de los valores porcentuales de la enfermedad dentro de los
tratamientos a lo largo de la época del cultivo, el area bajo la curva de progreso de la
enfermedad (AUDPC) integrando los triangulos formados por un punto medio de la
severidad en la cual alcanza el tiempo en que se monitorio y se expresa en la siguiente

ecuacion integrada (Finney, 1977).

Donde:
n :esel nimero de evaluaciones
y :eslaseveridad

t :esel periodo de evaluacion.
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2.3. ROYA DEL CAFE (Hemileia vastratix Ber. & Br.)

Todos los paises centroamericanos fueron fuertemente afectados por la epidemia de
roya anaranjada del 2012, asi como paises del Caribe y México. Ademas, en la cosecha
del 2013, el Perd y Ecuador también fueron impactados severamente por la
enfermedad. se puede decir que la roya anaranjada tuvo un impacto casi continental en
pocos afios, a la diferencia de las epidemias anteriores que fueron aparentemente
epidemias a nivel nacional (Avelino & Rivas, 2013).

La roya del café (Hemileia vastatrix) es una de las enfermedades que causa mayores
pérdidas en el rendimiento de este cultivo. Para su control, se han considerado una serie
de estrategias, como el control quimico, la resistencia genetica, el control bioldgico, el
control cultural y el manejo integrado. El control quimico ha sido eficaz para el manejo
de la roya; sin embargo, la contaminacion del ambiente, asi como el alto costo de las
aplicaciones y el riesgo de desarrollo de resistencia, han provocado que esta estrategia
no se considere como la solucion ideal al problema (Canjura, Sanchez, Krauss, &
Somarriba, 2002).

2.3.1. Clasificacion taxonomia de la roya amarilla del cafeto

La ubicacion taxondmica de la roya del café segun (Avelino & Rivas, 2013).

Reino : Fungi.

Division : Basidiomycota.

Subdivision : Pucciniomycotina.

Clase ; Pucciniomycetes.

Orden ; Puccionales.

Género : Hemileia.

Especie : Hemileia. Vastatrix Berk.& Br. (1869)
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2.3.2. Importancia de la enfermedad

La roya del café es considerada una de las enfermedades de plantas mas catastroficas
de toda la historia. Esta dentro de las siete pestes y/o enfermedades de las plantas que ha
dejado mayores pérdidas en los Gltimos 100 afios. Es el principal problema fitosanitario
de alto impacto para la caficultura. Las pérdidas en América Latina se calculan en 30%
de las cosechas (Cafelab, 2018; Canjura et al., 2002).

El impacto socio econémico que genera una epidemia de roya del cafeto en
Latinoamérica es de dimensiones incalculables. Es un problema sin resolver en diversas
regiones cafeteras del pais que ven diezmar sus cultivos gravemente (Cafelab, 2018).

2.3.3. Morfologia de la roya del café

Las esporas son de tamafio microscopico (30u de largo X 20 de ancho) de forma
reniforme, lisas en la cara interna y rugosa en la externa, denominadas urediniosporas
miden 10 um, que son producidas en grandes cantidades y corresponden al polvillo
amarillo o naranja que se visualiza en el envés de las hojas de café y teliosporas, cuya
ocurrencia es muy baja, son de forma redondeada de 20-25u (SENASICA, 2016).

2.34. Ciclo bioldgico de la roya del café

a. Etapa de diseminacion. Se realiza por medio de esporas de tamafio

microscopico (30 micras de largo por 20 micras de ancho), denominadas
urediniosporas que producidas en grandes cantidades corresponden al polvillo
amarillo o naranja que se visualiza en el envés de las hojas de café y que es
caracteristico de esta enfermedad (Rivillas, Serna, Cristancho, & Gaitan, 2011).
b. Etapa de germinacion. Las esporas requiere de la presencia de agua libre por al
menos 6 horas y también es favorecida con temperaturas entre 21-25 °C y
condiciones de obscuridad, para formarse requiere de un periodo de 5.3-8.5

horas. La germinacién se inhibe por la luz y cuando se evapora el agua de la
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hoja, ya que afecta el crecimiento de los tubos germinativos. Sin embargo, luego
de germinar, el hongo penetra en las hojas a través de las aberturas naturales
(estomas) situadas en el envés de las hojas maduras (Estrada, 2015).

Etapa de colonizacion. Una vez penetrado al interior de la hoja, el hongo
desarrolla unas estructuras denominadas haustorios, los cuales entran en
contacto con las células de la planta (Figura 1), y con los que extraen los
nutrientes para su crecimiento. Las células de café parasitadas pierden su
coloracion verde, aprecian zonas cloréticas o amarillentas en la hoja, que
corresponden a la aparicion de los sintomas de la enfermedad. EI tiempo
transcurrido hasta ese instante se denomina periodo de incubacion, el cual varia
de acuerdo con la temperatura, puede estar entre 21 y 24 dias al sol y entre 18 y
22 dias a la sombra (Rivillas et al., 2011).

Etapa de reproduccion. Luego de transcurridos 30 dias, después de la
colonizacion, el hongo esta lo suficientemente maduro como para diferenciarse
en estructuras llamadas soros que son las encargadas de producir nuevas
urediniosporas, a razon de 1.600 por milimetro cuadrado (mm?) de hoja, por un
periodo de 4 a 5 meses, y que seran dispersadas para iniciar el nuevo ciclo. El
tiempo transcurrido desde la infeccion hasta la produccion de esporas se
denomina periodo de latencia. El periodo de latencia puede fluctuar entre 34 y

37 dias al sol y entre 31 y 35 dias a la sombra (Rivillas et al., 2011).
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Figura 1. Ciclo biol6gico de la roya del café (H. vastatrix) (Agrarios, 2005).

2.3.5. Fases del ataque de la roya

Primera Fase: Lenta o Inicial. Infeccion de pocas hojas y con pocos puntos de
infeccion. En el Per( esta fase se observa con las primeras lluvias (octubre, noviembre,
diciembre hasta enero) (Yabar, 2013)

Segunda Fase: Répida o Explosiva. Hay presencia de muchas pustulas por hoja que
estan esporulando y contaminando nuevas hojas y plantas. Esta fase se observa desde el
mes de enero, febrero, marzo y hasta abril. Considerando que esta fase afecta a los
cafetos en produccion, el control quimico con productos sistémicos es eficiente
(Virginio & Astorga, 2015; Yabar, 2013).

Tercera Fase: Términal o Maxima. Es la fase en que la roya amarilla ha defoliado

los cafetos y se observa los dafios en los meses de junio, julio y agosto (Yéabar, 2013).
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Figura 2. Fases de desarrollo por (H. vastatrix) en su hospedante (Rivillas et al., 2011)

2.3.6. Sintomatologia de la enfermedad

Los primeros sintomas de la enfermedad consisten en pequefias lesiones amarillentas
aparecen alrededor del punto de penetracion (envés de las hojas), que con el tiempo se
unen y producen las uredosporas de color anaranjado caracteristico; en el haz se observa
manchas cloréticas y finalmente las lesiones se vuelven necréticas, el area afectada por
una sola infeccion tiene un diametro de aproximadamente 3 mm, pero gradualmente
aumenta el tamafio hasta 2 cm o0 mas y tiende a unirse con otras infecciones para formar
una lesion mas o menos irregular que a veces puede abarcar gran parte de la superficie
foliar; en los estados muy tempranos se nota sélo una mancha palida, amarillenta, en el
envés de la hoja, esta mancha es traslucida y si se examina contra la luz se observa la
apariencia de una gota de aceite (Saboya, 2019).

2.3.7. Epidemiologia de la roya del cafeto

La planta de café es susceptible al ataque de la roya durante todas las etapas de su
desarrollo, desde el estado cotiledonal hasta la etapa productiva en el campo (Duran,

2013).
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La mayor fuente de indculo primario es el residual, que estd constituido por las
lesiones necrosadas y/o latentes llevadas por las hojas del cafeto que sobrevivieron
después de la época seca, la cantidad de indculo residual depende de la intensidad de
defoliacion (Véasquez, 2018).

2.3.8. Sobrevivencia de la roya del café

Hemileia vastatrix,es un parasito obligado y sobrevive Unicamente en tejido vivo del
hospedante, las urediniosporas pueden sobrevivir hasta por 6 semanas bajo condiciones
ambientales secas. No se han reportado hospedantes alternos para la roya amarilla y no
sobrevive en restos del cultivo (Alzate, 2015).

2.3.9. Multiplicacion

La multiplicacion del hongo ocurre 30 dias después de la etapa de infeccion y
colonizacion del tejido de las hojas, el hongo esta lo suficientemente maduro como para
diferenciarse en estructuras Illamadas soros, que son las encargadas de producir nuevas
urediniosporas. Aproximadamente 1600 (mm?) de hoja son producidas, durante un
periodo de 4 a 5 meses, para ser dispersadas e iniciar el nuevo ciclo de infeccion
(SENASICA, 20186).

2.3.10. Patogeno

La roya es una enfermedad que se reproduce multiples veces, favorecido por la
condicion climética y por un mal manejo del cafetal. El tiempo desde el inicio de la
infeccion y la formacion del polvo color naranja en el envés de la hoja, puede tardar
entre 25 y 30 dias. Durante la mayor parte de este tiempo no es posible observar el
sintoma tipico de la enfermedad, siendo en los ultimos 3 dias del ciclo, cuando se
pueden observar las manchas con el polvo anaranjado. Entre mas favorables son las
condiciones de temperatura y permanencia de agua sobre las hojas, menor sera el

tiempo para completar el ciclo (CICAFE, 2013).
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2.3.11. Factores del ambiente

El cambio climatico aumenta la incertidumbre en la produccién de muchos cultivos
en los paises tropicales, incluidos muchos paises en desarrollo, ya que permite el mayor
desarrollo de plagas y enfermedades en los cultivos (Estrada, 2015). La incidencia de la
roya aumenta a medida que la sombra del cultivo es mayor, ya que la presencia de la
sombra genera un microclima y aumenta el impacto de gotas de lluvia lo cual favorece
al desarrollo del hongo (Otiniano et al., 2018).

Lopez (2010), determino efecto de la carga fructifera sobre la roya (Hemileia
vastatrix) bajo condiciones microclimaticas de sol y sombra, que en el periodo entre las
6:00 pm y 6:00 am, en condicion sin lluvia en café sembrado al sol se da una estrecha
relacion entre la temperatura de la hoja y el punto de rocio, lo que favorece la
germinacion de las esporas de la roya del café. En condiciones del café bajo sombra
regulada, la temperatura de la hoja esta por encima del punto de rocio, lo que reduce
considerablemente la formacion de rocio y, en consecuencia, la posibilidad de
germinacion de la espora del hongo. La presencia o ausencia de rocio en las hojas de
café puede ser un aspecto determinante para que las esporas del hongo puedan o no
desarrollarse.

2.3.11.1. Temperatura

La exposicion previa, bajo condiciones himedas, a temperaturas alrededor o
ligeramente bajo el minimo para la germinacion (15-17.5°C), aumento la tasa de
germinacién, al transferir las esporas a una tasa mas alta de temperatura, mas alla del
valor de la tasa observada, cuando se comenzo la exposicion, en condiciones himedas a
esa temperatura mas alta (Vasquez, 2018).

De acuerdo al ciclo bioldgico del hongo y los factores climéticos que favorecen su

desarrollo, la curva epidemioldgica sigue el ritmo de las temperaturas y las lluvias, de
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tal manera, que se distinguen tres fases: un inicio lento de la enfermedad, luego una
rapida evolucion hasta llegar al maximo desarrollo y finalmente un rapido descenso
debido a la caida de las hojas (Duran, 2013).

2.3.11.2. Precipitacion

La lluvia dispersa y la sombra intercepta las gotas de agua. Cuando la lluvia es poco
abundante, el agua no llega al café. No se da la dispersion. Cuando las lluvias son
abundantes, la sombra canaliza el agua, forma gotas gordas con un impacto potencial
sobre el café mas fuerte (depende de la altura de la sombra). También parece ejercer un
efecto sobre el incremento de la enfermedad cuando la intensidad y frecuencia de las
lluvias exceden determinados niveles (Avelino & Rivas, 2013).

24, TRICHODERMA SPP

El genero Trichoderma fue identificado en 1871 y ha sido ampliamente estudiado, se
encuentra de manera natural en un numero importante de suelos agricolas. Se pode
encontrar en diferentes zonas y hébitats, especialmente donde existe materia organica o
desechos vegetales en descomposicion, asi como en residuos de cultivos (Sivila &
Alvarez, 2013).

La utilizacion de microparasitos asi como cepas del género Trichoderma, constituyen
una alternativa eficaz en el control bioldgico para combatir enfermedades causadas por
hongos, en la actualidad son una alternativa para sustituir el control quimico, que
ademas de su elevado costo, desarrolla resistencias por parte de los fitopatdgenos, como

también trae consigo problemas de contaminacion y toxicidad (Gémez, 2017).
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2.4.1. Taxonomia

Segun Agrarios (2005), la ubicacién taxonémica del café es como sigue:

Reino . Fungi

Divisién : Mycota

Subdivisién  : Eumycota

Clase : Hyphomycetes

Orden : Moniliasis

Familia : Moniliaceae

Género : Trichoderma Persoon (1794).

Especie : Trichoderma harciamun, Trichoderma viride,
2.4.2. Caracterizacion

Las colonias son facilmente reconocibles por su répido crecimiento y sus
coloraciones son: blancas - verdes o amarillo - verdosas; las areas con colonias se
presentan con anillos concéntricos, produce tres tipos de propagulos: hifas,
clamidosporas y conidias. Estos cuerpos especializados se caracterizan por poseer una
gruesa pared exterior, constituida por tres capas (endospora, epispora y perispora) que
protegen el interior del conidio (protoplasto). La ventaja del conidio de poseer una pared
celular gruesa es la posibilidad de aislarlo de su medio natural y que sobreviva a
condiciones adversas, manteniéndolo en dormancia hasta que las condiciones sean
propicias para la germinacion, las conidias son verdaderas semillas que utiliza el hongo
para colonizar nuevos sustratos, es el principal producto a obtener en la produccion
comercial y/o artesanal (Sivila & Alvarez, 2013).

2.4.3. Mecanismos de Accion

Los mecanismos de accion de los antagonistas para controlar el desarrollo de

patdgenos. Algunos de estos son antibiosis, competencia por espacio o por nutrimentos,
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interacciones directas con el patdgeno (micoparasitismo y lisis enzimatica) e induccion
de resistencia. Si el antagonista posee varios modos de accién reduce los riesgos de
desarrollo de resistencia en el patdgeno. Este riesgo de resistencia también se reduce
mediante el uso de combinaciones de antagonistas con diferente modo de accion
(Fernandez, 2001).

Un agente biocontrolador envuelve el hongo al atacar y penetra sus células
causandoles dafios extensivo tales como alteracion de la pared celular, retraccion de la
membrana plasmatica de la pared, desorganizacion de la citoplasma, también actua
sobre la replicacion celular al inhibir la germinacion de esporas y la elongacion del tuvo
germinativo (Fernandez, 2001).

2.4.3.1. Micoparasitismo

Este mecanismo de accion mas importante del crecimiento antagonico hacia el
patogeno, desarrollandose alrededor de éste o formando estructuras similares a ganchos
0 apresorios en la superficie del hospedero, que le permitirian, penetrar al interior (del
patogeno) y por accion de enzimas liticas (quitinasa, glucanasa, celulasas, xylanasas,
laminarinasas, esterasas) degradar su pared celular. Entonces la hifa de Trichoderma
spp. entra en contacto con la hifa del hongo patdgeno e inicia un crecimiento alrededor
de dicha hifa, y por accion enzimatica comienza la degradacion de la hifa del patdgeno;
luego, ocurre penetracion por parte del hongo antagonista, causando degradacién
celular, rompimiento hifal y destruccion total de las hifas del patégeno (Sivila &
Alvarez, 2013).

2.4.3.2.  Antibiosis

Libera compuestos antibioticos y compuestos enzimaticos extracelulares que inhiben
el desarrollo de hongos fitopatogenos. El hongo Trichoderma spp. tiene la capacidad de

producir tanto compuestos organicos volatiles como son: 2-propanona, 2-metil-1-
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butanol, heptanal, octanal, nonanal y decanal; y a su vez compuestos no volatiles que
propenden la actividad antibidtica, dentro de los cuales existe un gran numero de
compuestos de importancia en la actividad biorreguladora de patégenos tales como:
harzianolida, alameticina, tricolina, viridina, gliovirina, gliotoxina, 6-pentil- a- pirona,
isonitrina, trichodermina, suzucacilina y trichorzianina. Estos compuestos no voléatiles
cumplen un rol importante inhibiendo el crecimiento y desarrollo de microorganismos
patdgenos. A su vez la combinacion de enzimas liticas y de antibi6ticos producen un
alto nivel de antagonismo frente a organismos patogenos (Guilcapi, 2010).

2.4.3.3.  Competencia

La competencia constituye un mecanismo de antagonismo muy importante. Se define
como el comportamiento desigual de dos o mas organismos ante un mismo
requerimiento (sustrato, nutrientes), siempre y cuando la utilizacion de este por uno de
los organismos reduzca la cantidad o espacio disponible para los demas. La
competencia por nutrientes puede ser por nitrogeno, carbohidratos no estructurales
(azlcares y polisacaridos como almidon, celulosa, quitina, laminaria, y pectinas, entre
otros) y micro elementos (Infante, Martinez, Gonzélez, & Reyes, 2009).

2.44. Modo de accion de Trichoderma harzianum (Rifai)

Es un hongo usado como fungicida bioldgico, de igual forma es estimulador de
crecimiento en plantas y utilizado como agente de bioremediacion ya que degrada
algunos grupos de pesticidas de alta persistencia en el ambiente (Castro, 2012).

Puede desarrollarse en una amplia gama de sustratos, lo cual facilita su produccién
masiva para uso en la agricultura. Su gran tolerancia a condiciones ambientales
extremas y a hébitats donde los hongos causan enfermedad le permiten ser eficiente
agente de control, de igual forma puede sobrevivir en medios con contenidos

significativos de pesticidas y otros quimicos. Antagonista natural de los fitopatdgenos
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Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Phythium spp, Alternaria spp, Armillaria
mellea, Rosellinia sp (Castro, 2012).

El hongo crece y se ramifica en tipicas hifas que pueden oscilar entre 3 a 12 um de
didmetro, segin las condiciones del sitio en donde se esté reproduciendo. La
esporulacion asexual ocurre en conidios unicelulares de color verde. Ademéas es
utilizado como biofungicida con amplio rango de accion frente a hongos fitopatdgenos

causantes de diferentes enfermedades en los cultivos (Guilcapi, 2010).

Reino . Fungi

Division : Ascomycota

Subdivision : Deuteromycotina.

Clase : Hyphomycetes.

Orden : Hyphales (Moniliales).

Familia : Hypocreacreae

Género : Trichoderma harzianum Rifai (1969).

Trichoderma harzianum se caracteriza por la alta velocidad de crecimiento,
abundante esporulacion y la amplia gama de sustratos sobre los que puede crecer,
debido a la riqueza de enzimas que posee, hacen que sea muy eficiente como saprofito y
aun mas como agente de control bioldgico (Guerra & David, 2015).

2.4.5. Modo de accion de Trichoderme viride

Trichoderma viride al entrar en contacto con el suelo y detectar la presencia del
hongo fitopatdgeno, cresen paralelamente ala hifa del hongo dafino, después de
reconocerlo se adhieren y lo penetra enrollandolo hasta que lo consuma (parasitismo) y
competiendo con el espacio, energia y luz. La produccion de antibi6ticos por parte del
Trichoderma hace que el area donde se desarrolla el hongo esté libre de otros hongos

dafiinos (Castro, 2012; Martinez, 2009).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

Reino . Fungi

Subdivision Deuteromycotina

Clase : Hyphomycetes

Orden : Hyphales (Moniliales).
Género : Trichoderma. Viride Pers.

Romero (2018), determind que Trichoderma viride es un hongo antagonista de gran
importancia como biocontrolador de los fitopatdgenos para Phytophthora capsicie en el
método de siembra plantin, bajo tres modalidades de siembra (directa, plantin y raiz
desnuda) en el cultivo de pimiento, se mostraron la pudricion radicular se obtuvo en el
método de siembra a raiz desnuda 74% severidad
2.5. CONTROL QUIMICO

El control se recomienda iniciar dos meses después de la floracion, la proteccion
debe mantenerse hasta el inicio de la maduracion del fruto. Es necesario a medida que la
planta tiene un potencial productivo mas alto. Este debe hacer en forma preventiva. Esto
es esencial para los fungicidas protectores, pero también para los fungicidas curativos.
La tasa de crecimiento de la roya es tal que en poco tiempo podria pasarse de
incidencias leves a incidencias elevada muy dificilmente controlables (Avelino & Rivas,
2013).

Se han desarrollado fungicidas sistémicos, los cuales tienen efecto inhibiendo la
germinacion de las esporas, produccion de haustorios y en algunas ocasiones la
penetracion del patdégeno. Dentro de los fungicidas sistémicos se encuentran
principalmente los que pertenecen al grupo de los Triazoles (Cafelab, 2018).

Estos fungicidas permiten atacar el hongo durante el crecimiento del micelio y la
formacion de las pustulas de los compuestos a base de cobre, los méas usados son el

Oxicloruro de Cobre, el Caldo Bordelés a base de Sulfato de Cobre, y el Caldo Viscosa
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a base de cobre, zinc, magnesio, boro, urea y cal, que ha resultado uno de los mas
efectivos por su aporte a la nutricion mineral. Este tipo de compuestos deben ser usados
como preventivos, ya que una vez infectada la hoja, no pueden detener la infeccion.
Cabe mencionar que el uso de Caldo Sulfocalcico, el Oxicloruro de Cobre, el Caldo
Bordelés y el Visosa, se encuentran permitidos (Herndndez & Veldzquez, 2016).

La utilizacion de fungicidas protectores no cura la enfermedad, Unicamente la
previene. Si el porcentaje de infeccién de la enfermedad se incrementa hasta llegar a un
nivel donde de 100 hojas, existen 15 hojas enfermas, se debe aplicar un fungicida
sistémico (Atemi 200ml/estafion de 200 L). Los fungicidas protectores recomendados
son: Oxido de cobre (0,5 kg por estafion de 200 L), Hidréxido de cobre (0,5 kg por

estafion de 200 L, Oxicloruro de cobre (1 kg por estafion de 200 L) (Heredia, 2011).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion se ejecutd durante los meses de enero hasta abril del afio
2019, la fase de laboratorio en enero - febrero y fase campo en marzo - abril, esta Gltima
fase se realizd en el sector de Alto Pauji, de propiedad del agricultor Juan Aguirre
Chambe, cuya ubicacion politica y geografica es lo siguiente:

3.1.1. Ubicacion politica

Lugar . Sector Alto pauji

Distrito . San Pedro de Putina Punco
Provincia . Sandia

Region : Puno

3.1.2. Ubicacidn geografica

Altitud 1262 msnm

Longitud 1 69°4'40" W

Latitud : 14°6'18.5"S

3.2. ANALISIS DEL SUELO EXPERIMENTAL

Para conocer las propiedades fisicas — quimicas del suelo experimental, se obtuvo 1
kg de muestra de suelo a una profundidad entre 15 a 20 cm a partir de submuestras de
diferentes puntos de manera zigzag y posteriormente se llevo al laboratorio de “Suelo y
Agua” del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) de la Estacion Experimental

Agraria lllpa - Salcedo — Puno.
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Tabla 1. Analisis fisico — quimico del suelo experimental

Tipo de Andlisis Unidad Resultados
Anélisis fisico

Arena % 27
Arcilla % 29
Limo % 44

Textura FAr

Analisis quimico

pH 6.07

M.O. % 2.54

N % 0.09

P Ppm 10.37
K Ppm 279.68

Fuente: Laboratorio de analisis de agua y suelo INIA- ILLPA- Salcedo-Puno (2019)

En la Tabla 1 se muestra que el suelo es de textura franco arcilloso, el contenido de
materia organica (M.O.) de 2.54 % es medio, nitrogeno (N) disponible 0.09% es bajo,
fosforo (P) disponible 10.37 ppm es medio, potasio (K) disponible 279.68 ppm es alto y
pH 6.07 es ligeramente acido.

3.3. PARAMETROS METEOROLOGICOS

Los datos meteoroldgicos como: temperatura, humedad relativa y precipitacion
fueron tomadas el por Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI Puno,
estacion “Tambopata” del distrito de San Juan del Oro durante los meses de Marzo y
Abril del 2019.

Tabla 2. Datos meteoroldgicos en los meses de marzo y abril 2019
MES TEMPERATURA°C HUMEDAD RELATIVA PRECIPITACION

Max Min % promedio PLUVIAL (mm) total
Marzo 28.1 17.4 96 114.2
abril  27.8 16.9 96 114.9

Fuente. SENAMHI - estacion meteorologico “Tambopata” 2019

En la Tabla 2 se muestra los datos meteoroldgicos de los meses marzo y abril. Lo
cual en el mes de marzo presenta mayor temperatura maxima y minima con 28.1y 17.4
°C respectivamente, la humedad relativa en los meses de marzo y abril es de 96 %, y la

precipitacion pluvial en los meses de marzo y abril obtuvieron de 114.2 y 114.9
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respectivamente, sin embargo la precipitacion promedio total anual durante los ultimos
5 afios fue 1347.33 mm.

3.4. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

La fase de campo del presente trabajo de investigacion se realizd durante el ciclo
fisiologico, de la etapa del llenado de grano del café, en los meses de Marzo y Abril del
2019.

3.5. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

Area por unidad experimental

Distanciamiento entre surco i2m
Numero de plantas /surco 5
Distanciamiento entre plantas :1.20m
Largo del surco :6m
Ancho érea c4m
Largo area :6m
Numero de unidad experimental .18

Area total por 18 unidades experimentales : 432 m?

Bloques

Numero 23
Largo 142m
Ancho t4m

Distancia entre bloques :2m

Area experimental

Largo 142m
Ancho :16m
Area 672 m?
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Figura 3. Croquis de unidad experimental.
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T1: Trichoderma viride (Cepas comerciales)
T2: Trichoderma harzianum (Cepas comerciales)

T3: Trichoderma sp (Cepa nativa 1)

T4: Trichoderma sp. (Cepa nativa 2)
T5: Hidréxido de cobre (Control quimico)
T6: Testigo

Figura 4. Croquis del experimento.

3.6. POBLACIONY MUESTRA

La poblacion de plantas de café estuvo constituido por 180 plantas (10 plantas por
tratamiento) y las muestras evaluadas estuvieron constituido por 90 plantas (5 plantas
por tratamiento.
3.7. TRATAMIENTOS DE ESTUDIO
En la Tabla 3 se presenta los tratamientos empleados en el presente trabajo de

investigacion.
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Tabla 3. Tratamientos empleados para el control de la roya amarilla en una
concentracion de esporas 1x107ufc/ml para cepas comerciales y nativas

Tratamiento Dosis de Dosis de N° de

Clave Especie concentracion  sustrato g/30Lt aplicaciones
T1 Trichoderma viride 1x10"ufc 179.1 5

T2 Trichoderma harzianum 1x10"ufc 250 5

T3 Trichoderma sp. 1x10"ufc 112.3 5

T4 Trichoderma sp. 1x10"ufc 141.2 5

T5 hidroxido de cobre - 18 5

T6 Testigo - - -

ufc : unidades formadoras de colonias
3.8. DISENO EXPERIMENTAL

Se ha empleado el disefio bloque completamente al azar (DBCA), con 6 tratamientos
(1 testigo) y con 3 repeticiones, haciendo un total de 18 unidades experimentales, luego
del andlisis de varianza, se realizd pruebas de contraste de Duncan, con un nivel de
confianza del 95 % y un margen de error del 5 %.

Tabla 4. Esquema del andlisis de varianza (ANVA)

Fuente de varianza Grados de libertad
Tratamiento t-1 5
Bloque r-1 2
Error experimental (t-1) (r-1) 10
Total (rt-1) 17

El modelo aditivo lineal explica el valor de cada unidad experimental Yijk.
Yijk=p + Ti + Bj + €ijk

Donde:

i: 1, 2,3,...,6 Tratamiento

j: 1,2, ...., 3 Repeticiones
Yijk =es la observacion de j — esima bloque, del i — esima tratamiento de la k — esima
variable de respuesta de evaluacién incidencia y severidad.
u = media general.

Ti =esel efecto del i - esimo tratamiento cepas nativas y comerciales.
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Bj: es el efecto del j - esimo bloque
€ijk: es el efecto del error experimental del i — esimo bloque del i - esimo tratamiento.
3.9. MATERIALES

3.9.1. Material vegetal

Se utiliz6 plantas de café en campo, de 5 afios de edad en la variedad Caturra en el
Sector de Alto Pauiji, distrito San Pedro de Putina Punco; con sintomas y presencia de
roya amarilla Hemileia vastatrix, en la cual se manifiesta en el envés de las hojas, y se
caracteriza por pequefias manchas de color amarilla o color naranja, estas puede ser de
diferentes formas.

3.9.2. Cepas Trichoderma spp.

Las cepas nativas y comerciales de Trichoderma spp. fueron proporcionadas por el
Mega Laboratorio Sanidad Vegetal de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno;
donde las cepas nativas fueron extraidas del distrito de San Juan del Oro, provincia
Sandia.

Tabla 5. Procedencia de cepas de Trichoderma spp.

Trat Especie Tipo de cepa  Procedencia

T1  Trichoderma viride Pers Comercial S. E. - Cusco

T2  Trichoderma harzianum Rifai Comercial S. E. — Cusco

T3  Trichoderma sp. Nativa 1 Hoja de café — San Juan del
Oro

T4  Trichoderma sp. Nativa 2 Hoja de café — San Juan del
Oro

S.E. = sin especificar

3.9.3. Producto quimico

Se realizd la compra en la ciudad de Juliaca, con nombre comercial “Puccin”,
producto catalogado como fungicida, debido a que esta formulado a base de Hidréxido

de Cobre, Las caracteristicas principales de Puccin se presentan en el en tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas del fungicida

Propiedades
Plaguicida Fungicida
Nombre comercial Puccin
Ingrediente activo: Hidrdxido de cobre
Formulacion Polvo Mojable
Composicion quimica Hidroxido de cobre...77%

Ingrediente inerte ......23%

3.10. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se llevo acabo en dos fases; fase de laboratorio,
fase de campo.

3.10.1. Fase laboratorio

3.10.1.1. Preparacion del medio de cultivo

Se preparé el medio de PDA (Papa Dextrosa Agar) para un litro, de medio de cultivo
para hongo: en un recipiente se realizé el pelado de papa, luego se realizé el pesado 250
g luego lavarlas, cortarlas en trozos y hacerlas hervir en 500 ml de agua destilada por 20
minutos, en un vaso Becker colar y diluir 18 g de agar y 10g de dextrosa con 500 ml
de agua destilada luego se mezclé con el caldo de papa, y se procedio a distribuirlos en
matraz de 1000 ml luego se llevo al autoclave a una temperatura de 120 °C durante 15
min a 15 libras de presion (Cafedo, 2004).

3.10.1.2. Reactivacion y repique cepas de Trichoderma spp.

Las cepas de Trichoderma spp, se reactivd en placas petri con medio de PDA, e
inoculadas por siete dias a 25 °C a partir de estos cultivos fueron repicados (consiste en
extraer un trozo de agar con micelio y sembrarlo en otra placa Petri con contenido de
agar nutritivo), a otras placas con medio de PDA con el fin de multiplicar las cepas de

Trichoderma para su posterior reproduccion en sustrato de cebada (Alvarado, 2016).
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3.10.1.3.  Produccidn de cepas Trichoderma spp. en sustrato de cebada

Se hizo pre-coccion del sustrato de cebada por un tiempo de 40 minutos luego colocd
300 g. de cebada en bolsas de polipropileno, y se agregd bicarbonato de sodio 15 ml en
el sustrato, luego se removid el sustrato con el fin de homogenizar el bicarbonato de
sodio, finalmente las bolsas de polipropileno se sellaron con grapas. Luego se llevé a la
autoclave a 120 °C y 15 libras de presion por 20 minutos. De las cepas de Trichoderma
sp de 7 dias de edad se hizo trocitos del medio PDA con el hongo, se colocé una placa
para cada bolsa de cebada, fueron bien cerradas y llevadas a la incubadora bajo luz

durante 14 dias a una temperatura de 25°C (Sivila y Alvarez 2013).

Figura 5. Produccion de Trichoderma spp A. pre-coccion de sustrato de cebada. B.
Ilenado y pesado en bolsas de polipropileno. C. autoclave a 120°C por 20 minutos. D.
camara de flujo laminar para la produccion. E. incubacién a 25°C. F, G. pesado y

sellado de bolsas de polipropileno.

3.10.1.4. Conteo de conidios de Trichoderma spp

Para el conteo de conidias de Trichoderma spp. se hizo diluciones seriadas de 107,
para la cual se pesd 1g de sustrato de cebada colonizadas con cepas de Trichoderma
spp, seguidamente se realizo tres diluciones seriadas, se coloco en tubos de ensayo con
9 ml de agua destilada estéril luego se agito para que se desprendan las conidias de la
cebada, enseguida se sacé un 1 ml de la suspension de conidias para transferir a otro
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tubo de ensayo con 9ml de agua destilada estéril, y se observé con 1ml de liquido para
su respectivo conteo se determind por conteo directo en camara de Neubauer, se cuenta
el nimero de los cuadrantes secundarios (CS) esquinados y el central de la cdmara (CC)
aplicando la siguiente formula se obtienen los nimeros de conidios por mililitros
Suma de 5 CS x 50000= conidios/ml, el numero de conidios por gramo del producto
final se obtiene multiplicando el nimero de conidias presentes en 1 mililitro por nimero
de mililitros en que fue disuelta la muestra y dividiendo este resultado entre gramos de
muestra usadas (CM XB)/G=GM Donde: CM=Conidias por mililitro B=Cantidad de
mililitros usadas en la solucién madre. G=Cantidad de gramos usados en la solucion

madre MG=Conidias por gramo de muestra (Sivila y Alvarez 2013).

0O

Figura 6. Conteo de conidias de Trichoderma spp. A. el pesado de un gramo de
sustrato. B. diluciones seriadas. C. camara Neubauer. D. observacién de conidias.

3.10.2. Fase de campo

3.10.2.1. Labores culturales

Se realizd dos deshierbos, se hizo antes de la primera evaluacion 6 de marzo vy el
segundo deshierbo fue el 8 de abril.

3.10.2.2. Demarcacion del campo experimental

Una vez ubicada el campo experimental, se realiz6 la demarcacion del campo segun
las dimensiones de la figura 3 y 4. Para la evaluacion se tomaron cinco plantas de cada
unidad experimental, los que se marcaron con etiquetas de diferentes colores para cada

tratamiento.
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3.10.2.3.  Aplicacion de los tratamientos

Antes de la aplicacion de los tratamientos Trichoderma viride, Trichoderma
harzianum, y las cepas nativas Trichoderma sp y “Hidréxido de cobre”, se hizo una
prueba de agua pura con una mochila fumigadora manual, para determinar el gasto de
agua por cada parcela; determinandose que el gasto promedio fue de 10 litros por cada
tratamiento (considerando que la parcela tenia 2 plantas por hoyo).

Se realiz6 aplicaciones foliares en plantas de café de cinco afios de edad con cepas
Trichoderma spp. con una concentracion de esporas de 1x107 ufc/ml cada 10 dias.
Segun (Rolz, De Ledn, Paniagua, et al., 2013), aplico via foliar en plantas de quinua
con concentracion de 1x107 ufc/, ademas Mamani H. (2017), aplico en plantas de café
en vivero en una concentracion 1x10” ml.

La aplicacion se oriento hacia las hojas del cafeto de cada tratamiento de abajo hacia
arriba y a favor de la corriente de aire (Yabar, 2013). Se emple6 la indumentaria minima
de proteccion personal para la aplicacion.

a. Aceite Agricola.

Debido a que la aplicacion es foliar, se utilizé un adherente, debido a las constantes
lluvias y otros factores que provocarian la caida de la mezcla; por lo tanto, la eficacia
del tratamiento. Se utilizé el adherente o aceite agricola Super Crop QOil; Util y necesario
para fijar el material biologico en las hojas del cafeto y evitar el lavado por lluvias. Con
una dosis de 100 mL/200L 15mL/30 litros de agua.

3.11. VARIABLES DE RESPUESTAS

3.11.1. Incidencia de la roya amarilla.

Marcada las plantas se realizdé una evaluacion inicial un dia antes de la primera
aplicacion de los tratamientos, a fin de determinar el porcentaje de la incidencia de la

roya en el café, en la cual se evalud la incidencia en 5 plantas centrales de cada
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tratamiento, la evaluacién se realiz6 cada 10 dias, se tomé 10 hojas por cada planta,
considerando el tercio inferior 3 hojas, tercio medio 4 hojas y el tercio superior 3 hojas.

Para la toma de los datos se utiliz6 la formula del nimero de Hojas afectadas o
dafas y Hojas evaluadas segiin (SENASA, 2003).

o . Numero de hojas afectadas
incidencia % = - * 100
Numero de hojas evaluadas

3.11.2. Severidad de la roya amarilla.

También conocido como Indice de Intensidad de Dafio o Grado o Escala de
Severidad. La severidad se determin6 el nimero de manchas esporuladas (pUstulas) por
hoja enferma con roya, se consider6 como pustulas a un conjunto de uredosporas
visibles de color anaranjado, presente en el envés de la hoja.

Tabla 7. Escala de severidad para la roya amarilla

Grado Descripcion

0 Sano o sintomas visibles

1 Sintomas visibles llegando de 1 a 5% del &rea total sana

2 Las manchas empiezan a unirse llegando a ocupar del 6 al 20% del
area sana

3 Las hojas comienzan a necrosarse de manera muy notoria afectando el
21 al 50% del area sana

4 Mayor al 50% del area foliar se encuentra afectad

Fuente: SENASA (2003) .

°
°
o
o
o'
°
°
°
©
°
°
o)

Figura 7.Grado de Calificacion de la Roya Amarilla del cafeto SENASA (2003).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

3.11.2.1. Indice de Intensidad de Dafio de la Roya Amarilla

o dad Y.(Numero de hojas * cada grado) 100
= *
oseveriad Numero de total hojas evaluadas * grado mayor

3.11.2.2.  Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC)

Estabiliza la varianza de los valores porcentuales de la enfermedad dentro de los
tratamientos a lo largo de la época del cultivo, el area bajo la curva de progreso de la
enfermedad (AUDPC) integrando los triangulos formados por un punto medio de la
severidad en la cual alcanza el tiempo en que se monitorio y se expresa en la siguiente

ecuacion integrada (Finney, 1977).

n Y. +Y,;
AUDPC = Z (‘T‘“) ¥ tig—
i=1

Donde:
n = nimero de evaluaciones.
y = porcentaje de follaje afectado

t = ndmero de dias de evaluados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. EFECTO DEL TRICHODERMA SPP. (CEPAS NATIVAS Y
COMERCIALES) E HIDROXIDO DE COBRE SOBRE LA INCIDENCIA
DE LA ROYA AMARILLA (Hemileia vastatrix Berk. & Br.)
4.1.1. Porcentajes de incidencia de la roya amarilla antes de la aplicacion.

Tabla 8. Analisis de varianza de incidencia de roya amarilla antes de la aplicacion

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados c Ft Pr>F Sig
variacion libertad Cuadrados  medios 0.05 0.01
Bloque 2 154,51 77.25 3.65 410 7.56 0.0644 Ns
Tratamientos 5 144.22 28.84 1.36 3.33 5.64 0.3153 Ns
Error 10 211.42 21.14
Total 17 510.15

CV=6.07% X=75.81

En la Tabla 8, se muestra el (ANVA), para la incidencia de “roya amarilla” antes de
la primera aplicacion, indicando que entre bloques no existe diferencia estadistica
significativa, esto indica que entre bloques, las condiciones de las plantas de café fueron
del mismo tamafio y la misma edad, para los tratamientos en estudio, tampoco existe
diferencia estadistica significativa, esto nos indica, que entre tratamientos tienen similar
porcentaje de incidencia, ademas el coeficiente de variacion (CV) fue al 6.07% esto nos

indica que los datos son confiables, para iniciar los tratamientos (Ochoa, 2009).

98.00 96.67

96.00 94.67
94.00 93.33 92.00 92.00
92.00 90.67
90.00
88.00 l
86.00

T3 Tl T4 T5 T6 T2

Tratamientos

Incidencia %

M T1 = Trichoderma viride 1 T3 Trichoderma sp. (Nativa 1) ™ T5 Hidroxido de cobre
B T2 = Trichoderma harziamun 1 T4 Trichoderma sp. (Nativa2) 1 T6 Testigo

Figura 8. Porcentaje de incidencia de la roya amarilla antes de la primera aplicacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

En la Figura 8, se muestra el porcentaje de incidencia de (Hemiliea vastatrix) antes
de la primera aplicacion; donde se presentd con mayor porcentaje “hojas” dafiadas fue
el tratamiento T3 (Trichoderma sp.) con 96.67 %, seguido por los tratamientos T1
(Trichoderma viride), T4 (Trichoderma sp.), T5 (Hidréxido de cobre), T6 (Testigo) y
T2 (Trichoderma harzianum) con 94.67 %, 93.33 %, 92 %, 92 % y 90.67 %
respectivamente, siendo encontradas las plantas de cafeto con mayor porcentaje de
ataque de la roya amarilla antes de la aplicacion de los tratamientos; segin Yabar
(2013), indica que la roya amarilla cuando tiene la presencia de muchas pustulas por
hoja esporulando y contaminando nuevas hojas y plantas a esta se la denomina fase
“rapida o explosiva” esta fase se observa desde enero a abril.

Duran (2013), menciona, que la planta de café es susceptible al ataque de la roya
durante todas las etapas de su desarrollo desde este estado cotiledonal hasta la etapa
reproductiva. Barquero (2013), los principales factores que llegan a condicionar el
desarrollo de la enfermedad dependen de la relacion entre el hospedante (plantas de
cafeto), el patdgeno (la roya del cafeto) y el ambiente (variacion del clima) dentro de los
factores del hospedante debe considerarse la susceptibilidad de la variedad. Segun el
reporte de Mantupa (2016), en su ambito de estudio encontr6 una prevalencia del
cultivar typica con 96.8 % vy caturra con 77.1 % de incidencia de la roya amarilla,
confirmando asi que la variedad en estudio es una de las variedades susceptible a la roya

amarilla.
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4.1.2. Porcentaje de incidencia de roya amarilla después de la primera
aplicacion

Tabla 9. Andlisis de varianza para incidencia de roya amarilla después de la primera

aplicacién
Fuente de Gradode Sumade Cuadrados Fe Ft Pr>F Sig.
variacion libertad  Cuadrados medios 0.05 0.01
Bloque 2 42.80 21.40 0.84 410 756 0.4581 ns
Tratamientos 5 103.39 20.68 082 333 564 05645 ns
Error 10 253.28 25.33
Total 17 399.47

CV =6.66% X =75.62

Tabla 9, se muestra el anélisis de varianza (ANVA), para la incidencia de (Hemileia
vastatrix) que después de la primera aplicacion a los 10 dias, en donde para bloques no
existe diferencias estadisticas significativas, lo cual indica que tiene un porcentaje
similar de incidencia, para los tratamientos en estudio, tampoco existe diferencia
estadisticas significativas, esto nos indica que ente tratamientos tienen similar
porcentaje de incidencia de la roya amarilla, ademas el coeficiente de variacion (CV) es

de 6.66 % esto indica que los datos son confiables.

96.00 95.33 0467
S 95.00 :
g 00 92.67 92.67
[&] . .
g 900 9200  92.00
2 92.00
= 9100 I ’_‘
90.00
T4 T5 T3 T1 T2 T6
Tratamientos
M T1 = Trichoderma viride I T3 Trichoderma sp. (Nativa1) @ T5 Hidroxido de cobre

B T2 =Trichoderma harziamun = T4 Trichoderma sp. (Nativa2) [ T6 Testigo
Figura 9. Porcentaje de incidencia de la roya amarilla después de la primera aplicacion

En la Figura 9. Se muestra el porcentaje de incidencia de la roya amarilla después de
primera aplicacion; donde los tratamientos T4 (Trichoderma sp.) y T2 (Trichoderma

harzianum) se muestran con mayor dafio de incidencia de la roya amarilla con 95.33 y
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92.00 % respectivamente, a comparacion de la figura 8, las incidencias encontradas
antes de la primera aplicacion, donde se encontraban estos tratamientos con 93.33 y
90.67 % respectivamente, se podria decir que, el Trichoderma adn no tuvo la actividad
antagonica frente al hongo de la roya amarilla del café (Hemileia vastatrix) durante los
10 dias, pero sin embargo el tratamiento T3 (Trichoderma sp.) bajo en la primera
aplicacion de 96.67 a 92.67 % de incidencia de la roya amarilla, esto a que el
tratamiento T3 (Trichoderma sp.) es nativa de la zona y es por eso que tiene la
capacidad de adaptarse rapidamente y tener la capacidad antagonista frente a la roya
amarilla. Segun Guilcapi (2010), sefiala que algunos hongos de Trichoderma tiene la
capacidad parasitar a otros se conoce como hiperparasitismo o micoparasitismo; hacia
diferentes patdgenos de plantas. Ademas Harman (2000), indica que el mecanismo se
inicia con una presion mecanica a la hifa del patdgeno, retraccion de la membrana
plasmatica de la pared, degradacion de la pared celular por acciéon de quitinasas del
antagonista, penetracion a la hifa del patégeno y asimilacion del contenido celular,
desorganizacion del citoplasma y finalmente inhibe la germinacion de esporas y la
elongacion del tubo germinativo.
4.1.3. Porcentaje de incidencia después de la tercera aplicacion.

Tabla 10. Analisis de varianza de incidencia después de la tercera aplicacion

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrados Ft .
variacién libertad  Cuadrados medios c_______ Pr>F Sig
0.05 0.01

Bloque 2 4.98 2.49 0.04 410 756 0.9629 ns
Tratamientos 5 1395.78 279.16 426 333 564 0.0247 *
Error 10 656.05 65.60

Total 17 2056.80

CVv=12.39 % X=65.36

En la Tabla 10, se muestra de la incidencia de (Hemileia vastatrix) después de la
tercera aplicacion a los 30 dias, en donde el andlisis de varianza (ANVA), para bloques

no existe diferencias estadisticas significativas, indicando que entre bloque existe
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homogeneidad en cuanto incidencia; y para tratamientos en estudio, existe diferencias
estadisticamente significativa, esto indica, que al menos uno de los tratamientos es
diferente al resto de los tratamientos en porcentaje de incidencia de la roya amarilla en
la tercera aplicacion, el coeficiente de variacion (CV) igual al 12.39% indica una

confiabilidad de datos realizados, y que en experimento de campo lo aceptable es hasta

30% (Ochoa 2009).
Tabla 11. Prueba de Duncan para determinar la incidencia de la roya amarilla del
cafeto.
Orden de merito Tratamientos Promedio (%) Duncan Agrupamiento
1 T1 - Trichoderma viride 65.33 a
2 T5 - Hidroxido de cobre 72.67 a
3 T2 - Trichoderma harziamun 76.00 a b
4 T3 - Trichoderma sp.(natival) 81.33 a b
5 T4 - Trichoderma sp. (nativa 2) 90.67 b
6 T6 - Testigo 95.33 c

En la Tabla 11, se observa la prueba de comparacion de Duncan (p>0.05) para la
incidencia de la roya amarilla (Hemileia vastatrix) de cafeto, se tiene mayor
disminucion de la incidencia de roya amarilla en la T1 (Trichoderma viride) con
65.33% seguido por los tratamiento T5, T2 y T3 con 72.67, 76 y 81.33 %
respectivamente lo cual estos son estadisticamente iguales, también el T1 con el T6
(Testigo) cuyos promedios fueron 65.33 y 95.33 % son estadisticamente diferentes, lo

cual estos Ultimos tuvieron menor disminucion de incidencia.

100 95.33 90.67 o1 53

S : 6 72.67
5 8 65.33
2 60
=
S 40

20

T6 T4 T3 T2 T5 T1
Tratamientos
M T1 = Trichoderma viride 1 T3 Trichoderma sp. (Nativa 1) ™ T5 Hidroxido de cobre

@ T2=Trichoderma harziamun — T4 Trichoderma sp. (Nativa 2) Bl T6 Testigo
Figura 10. Porcentaje de incidencia después de la tercera aplicacion
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En la Figura 10, se muestra la incidencia de la roya del cafeto después de la tercera
aplicacion, obteniendo menor porcentaje de dafio de incidencia frente al tratamiento T6
(Testigo), siendo el tratamiento T1 (Trichoderma viride) con 65.33 % de incidencia.
Debido a lo manifiesto por Fernandez, (2001), que en un estudio de caracterizacion
fisiol6gica de Trichoderma sp. indica que las temperaturas ptimas para su germinacion
y crecimiento fueron de 25 a 30 °C y para la zona de investigacion fue 28.34 °C de
temperatura promedio, es decir que, las condiciones de temperatura influyo para que el
tratamiento T1 (Trichoderma viride) para que tenga respuesta en la reduccion de la
incidencia de la roya amarilla. Segun Castro (2012), las conidias de Trichoderma viride
al entrar en contacto con el hongo fitopatdgeno, genera hijas o hilo que crecen
paralelamente a la hifa del hongo dafiino, después de reconocerlo se adhieren y lo
penetra enrollandolo hasta que lo consuma (parasitismo) y competiendo con el espacio,
energia y luz. La produccion de antibidticos por parte del Trichoderma hace que el area
donde se desarrolla el hongo esté libre de otros hongos dafiinos. Romo and Avila
(2012), sustentan que Trichoderma spp. tiene propiedades antifungosas vy
antibacteriales, gracias a que produce sustancias tales como: trichodermina, dermadina,
sequisterpeno, trichotoxina y acetaldehido; adicionalmente estan implicadas enzimas
extracelulares como [-1,3 glucanasa, quitinasa y celulasa que degradan las paredes
celulares del hospedante y posibilitan la penetracion de las hifas del antagonista.

4.1.4. Porcentaje de incidencia de roya amarilla en la quinta aplicacion.

Tabla 12. Analisis de varianza de incidencia después de la quinta aplicacién

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Ft
variacién libertad Cuadrados medios Fc 0.05 0.01 Pr>F Sig
Blogue 2 68.41 3420 236 4.10 7.56 0.1449 ns
Tratamientos 5 3001.86 600.37 41.38 3.33 5.64 <0001 **
Error 10 145.09 14,51
Total 17 3215.36

CV=7.53% X=50.60
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En la Tabla 12. Se muestra de la incidencia de (Hemileia vastatrix) después de la
quinta aplicacién, en donde el andlisis de varianza (ANVA), para bloques no existe
diferencia estadistica significativa, indicando que entre bloque existe similares en
cuanto incidencia, para los tratamientos en estudio, existe diferencias estadistica
altamente significativas, mostrando que entre los tratamientos difieren entre si, ademéas
el coeficiente de variacion (CV) igual al 7.53 % esto indica una confiabilidad de datos
realizados.

Tabla 13. Prueba de Duncan para determinar la incidencia de la roya amarilla del
cafeto después de la quinta aplicacion

Orden de merito Tratamiento Promedio (%) Duncan Agrupamiento
1 T5 - Hidroxido de cobre 32 a
2 T1 - Trichoderma viride 39.33 a
3 T2 - Trichoderma harziamun 55.33 b
4 T3 - Trichoderma sp.(Natival) 57.33 b
5 T4 — Trichoderma sp. (Nativa2) 75.33 c
6 T6 — Testigo 90.67 d

En la Tabla 13 se muestra la prueba de comparacién de Duncan (p>0.05) para la
incidencia de la roya amarilla (Hemileia vastatrix) de cafeto, el Trichoderma viride y el
Hidréxido de cobre sobre salen en el efecto de control de roya amarilla siendo estos,
iguales estadisticamente y superiores al resto de los tratamientos en estudio con 39.33 y
32.00 % respectivamente, sin embargo los tratamientos T2 (Trichoderma harzianum),

T3 (Nativa 1) tuvieron similares porcentajes con 55.33, 57.33 % respectivamente.

100 90.67

(=]

i 80 75.33

'S 57.33 55.33

S 60

S 39.33

S 40 . 32

= 20 .
T6 T4 T3 T2 T1 T5

Tratamiento
M T1 = Trichoderma viride 1 T3 Trichoderma sp. (Nativa 1) ™ T5 Hidroxido de cobre

B T2 =Trichoderma harziamun 1 T4 Trichoderma sp. (Nativa2) I T6 Testigo
Figura 11. Porcentaje de incidencia después de la quinta aplicacion.
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En la Figura 11, se muestra las promedios de incidencia de la roya amarilla (Hemeleia
vastatrix) con mayor efecto en la incidencia los tratamiento T5 (Hidréxido de cobre)
con 32 %, T1 (Trichoderma viride) y T2 (Trichoderma harzianum) con 39.33 y 55.33 %
respectivamente, Segun el reporte de Bartra (2017), la incidencia de la roya del cafeto
(Hemileia vastatrix), con Trichoderma harzianum alcanzo porcentajes de 47.43% hasta
59%, similar al trabajo realizado y la cual hay confiabilidad del resultados, ademas
Mufioz (2012), reporta que Trichoderma viride representa una opcién de gran viabilidad
para el control de la roya amarilla (Hemileia vastatrix), lo cual atribuye directamente,
Trichoderma viride se cataloga como un hongos ampliamente utilizado, por su efecto

antagonico, contra diversos patdgenos.
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Figura 12. Curva de comparaciones entre los tratamientos y el testigo de la incidencia.
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En la Figura 12, se observa la curva de comparaciones entre los tratamientos y el
testigo de la incidencia de la roya amarilla del café (Hemileia vastarix) tratadas con
cepas nativas y un quimico en los meses de marzo y abril del 2019.

La primera evaluacion para incidencia se realiz6 antes de la primera aplicacion, en el
estado fenoldgico del llenado de grano, en cual se encontraba con mayor porcentaje de
hojas dafiadas en la planta de café por (Hemileia vastarix) en la figura “A” se compara
con el T1 (Trichoderma veride) antes de la primera aplicacion se encontraba con 94.87
% en la cual empezo a disminuir al 39.33 % y el T6 (Testigo) 92 % vy el final estuvo con
90.67 %, en la figura “B” T2 (Trichoderma harzianum) y T6 se observa que antes de la
aplicacion hasta después de la segunda aplicacion en la cual se observa que estaba en el
mismo porcentaje, y después de la quinta aplicacion el T2 se encontré con 55.33 % vy el
testigo con 90. 67% de incidencia, en la figura “C” el T3 Trichoderma sp. (Nativa 1)
empez6 con 96.67% y el T6 con 92 %, el T3 finalizo con 57.33%, T6 con 90.67% de
incidencia, en la figura “D” el tratamiento T4 Trichoderma sp. (Nativa 2) con 75.33%
no obtuvo mayores diferencia al finalizar con el T6. El tratamiento T5 (Hidroxido de

cobre) redujo con 32 % de incidencia después dela quinta evaluacion a los en 50 dias.
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4.2. DETERMINAR EL EFECTO DEL TRICHODERMA SPP. (CEPAS
NATIVAS Y COMERCIALES) E HIDROXIDO DE COBRE SOBRE LA
SEVERIDAD Y AUDPC EN ROYA AMARILLA (Hemileia vastatrix Berk.
& Br) DEL CAFETO.

4.2.1. Porcentaje de severidad de la roya amarilla antes de la aplicacion

Tabla 14. Analisis de varianza de severidad de la roya amarilla antes de la primera

aplicacién
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados .
L . . ¢ —— Pr>F Sig.
variacién libertad  Cuadrados medios 0.05 0.01
Bloque 2 26.37 13.18 1.57 4.10 7.56 0.2553 ns
Tratamientos 5 19.72 3.94 0.47 3.33 5.64 0.7909 ns
Error 10 83.96 8.40
Total 17 130.05
CV=5.28% X=54.87

En la Tabla 14 Se observa la severidad de la roya amarilla (Hemileia vastatrix) antes
de la primera aplicacion con cepas de Trichoderma spp. donde el analisis de varianza
(ANVA), para bloques no existe diferencias estadisticas significativas indicando que
tienen similares porcentajes de severidad, para los tratamientos tampoco existe
diferencias estadisticas significativas, esto nos indica que las cepas de Trichoderma
spp. tienen similar porcentaje de severidad, ademas el coeficiente de variacion (CV)

igual al 5.28 % el cual es un rango aceptable estadisticamente en trabajos de campo.

72.00
70.00

70.00
68.00
68.00 66.33 66.17
66.00 65.50 64.83
N
62.00
T5 T3 T1 T2 T4

TratamienIoﬁs

Severidad %

M T1 = Trichoderma viride 1 T3 Trichoderma sp. (Nativa 1) ™ T5 Hidroxido de cobre
B T2 =Trichoderma harziamun = T4 Trichoderma sp. (Nativa2) 1 T6 Testigo

Figura 13. Porcentaje de severidad de roya amarilla antes de la primera aplicacion.
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En la Figura 13, se muestra el porcentaje de severidad de tejido dafados de
(Hemileia vastatrix) donde no existe diferencia significativa, siendo los tratamientos T4
Trichoderma sp. (Nativa 2) con 64.83% y T2 (Trichoderma harzianum) con 65%
donde se encontré con bajo porcentaje de tejido dafiado, mientras los tratamientos T1
(Trichoderma viride) 66.17%, T6 (Testigo) 66.33%, T3 Trichoderma sp. (Nativa 1) con
68 % y T5 (Hidrdxido de cobre) con 70 % tuvieron alto porcentaje de severidad.

Segln Sanders (2019), sefiala que las lesiones por Hemileia vastatrix pueden
desarrollarse en cualquier parte del envés de la hoja, aunque principalmente en los
bordes donde se concentran las gotas de lluvia y rocio. Ademas Véasquez (2018),
menciona que las esporas una vez depositada en el envés de la hoja emite 4 tubos
germinativos en un periodo de 6 a 12 horas, estos tubos crecen hasta encontrar los
estomas de la hoja. Alli el hongo requiere agua, poca luminosidad y temperaturas
inferiores a 28°C, siendo ademas los factores que favorecen la dispersion del hongo
se encuentran el viento. Segun (Rivillas et al., 2011), sefiala que las estructuras son
encargadas de aferrarse a las células de las plantas de las cuales extrae los nutrientes
para su crecimiento. A los 30 dias de su germinacion el hongo se considera
suficientemente maduro y este desarrolla estructuras llamadas soros las cuales a su vez
son las encargadas de producir nuevas urediniosporas.

4.2.2. Porcentaje de severidad después de la primera aplicacion.

Tabla 15. Analisis de varianza de severidad de la roya amarilla después de la primera

aplicacién

Fuente  de Grados de Suma de Cuadrado Ft
variacion libertad  Cuadrados smedios Fc 0.05 0.01 Pr>F Sig.
Bloque 2 4.55 227 025 410 756 0.7845 ns
Tratamientos 5 92.58 1852 2.03 3.33 564 0.1601 ns
Error 10 91.42 9.14
Total 17 188.54

CV=5.66% X=53.42
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En la Tabla 15, se muestra la severidad de la roya amarilla (Hemileia vastatrix)
después de la primera aplicacién (a los 10 dias) con cepas de Trichoderma spp., donde
el anélisis de varianza (ANVA), que para bloques no existe diferencias estadisticas
significativas, indicando que son iguales o similares, y para los tratamientos no existe
diferencias estadisticas significativa, esto nos indica que tienen similar porcentaje de
severidad de la roya amarilla, ademés el coeficiente de variacion (CV) igual al 5.66 %
nos indica la confiabilidad de los datos logrados.

75.00

71.00
07000 [
s 66.83 65.17
§ 65.00 62.33 60.67 60.33
B 60.00
9 55.00

50.00

Té Ts T4 T3 T T2

Tratamientos

M T1 = Trichoderma viride 1 T3 Trichoderma sp. (Nativa 1) M T5 Hidroxido de cobre
@ T2 =Trichoderma harziamun [ T4 Trichoderma sp. (Nativa 2) Bl 76 Testigo

Figura 14. Porcentaje de severidad después de la primera aplicacién

En la Figura 14 se muestra que el tratamiento T6 (Testigo) tiene mayor porcentaje de
severidad de la roya amarilla con 71.00 donde la enfermedad avanzo de acuerdo al
transcurrir los dias, como se puede observar anteriormente en la figura 13 se mostraba
con 66.33 % de area afectada de la hoja (severidad); pero sin embargo los tratamientos
T5 (Hidroxido de cobre), T4 (Trichoderma harzianum), T3 (Trichoderma sp), T1
(Trichoderma viride) y T2 (Trichoderma harzianum) tuvieron una reduccion de
severidad de (figura 13) 70.00, 64. 83, 68.00, 66.17 y 65.60 a 66.83, 65.17, 62.33,
60.67 y 60.33 % respectivamente. Segun Gomez (2017), sefiala que en algunos casos
Trichoderma actia sobre algunos patégenos debido a su capacidad de colonizar
rapidamente el follaje; también puede colonizar extensivamente una superficie foliar
intacta, existen diferentes formulaciones de hongos antagonistas y su uso depende del

modo de accién. Ademas Castro (2012), indica que hongo Trichoderma spp. tiene la
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capacidad de tomar los nutrientes de los hongos patdgenos; compite con ellos o los
degrada. También se alimenta de materia orgdnica y compost favorecen su
establecimiento en el suelo, sabiendo que en el analisis de suelo en la tabla 1 se
encuentra con 2.54 % que es medio que puede llegar favorecer para el control de la roya
del café, el hongo requiere de humedad para poder germinar. Ademas, tiene una
velocidad bastante alta de crecimiento, por lo que es capaz de establecerse en el suelo y
controlar enfermedades a los cultivos. Segin Rayner (1972), menciona que la
temperatura afecta el desarrollo epidémico de la roya del cafeto, las temperaturas por
debajo del éptimo tienden a inhibir el crecimiento del hongo, prolongando el tiempo de
germinacion de las uredosporas, la formacion de apresorios, la penetracion y
colonizacion del hospedante, haciendo mas largo el ciclo epidémico de la roya,
temperatura por encima del optimo, alteran el metabolismo y disminuyen el poder
germinativo.
4.2.3. Porcentaje de severidad después de la tercera aplicacion.

Tabla 16. Analisis de varianza de severidad de la roya amarilla después tercera

aplicacion.

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrados Ft .

L . . ——  Pr>F Sig
variacién libertad Cuadrados  medios 0.05 0.01
Bloque 2 5.05 2.52 0.2 410 756 0.821 ns
Tratamientos 5 1143.94 228.79 18.24 3.33 5.64 <.0001 **
Error 10 125.46 12.55
Total 17 1274.45

CV=8.31% X=42.30

En la Tabla 16 Se muestra la severidad (Hemileia vastatrix) después de la tercera
aplicacion (a los 30 dias), en donde el analisis de varianza (ANVA), para blogues no
existe diferencias estadisticas significativas, indicando que entre blogue son similares en
severidad, para tratamientos en estudio existe diferencias estadistica altamente

significativas, esto indica que al menos uno de los tratamientos es diferente en

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

porcentaje de severidad de la roya amarilla, el coeficiente de variacion (CV) igual al
8.37% indica una confiabilidad (Ochoa, 2009).

Tabla 17. Prueba comparacién media de Duncan de severidad de la roya amarilla de

café después de la tercera aplicacién

Orden de merito Tratamientos Promedio (%) Duncan Agrupamiento
1 T1- Trichoderma viride 32.33 a
2 T5 - hidrdxido de cobre 36.17 a
3 T2 - Trichoderma harzianum  38.50 a
4 T3 - Trichoderma sp. (nativa 1) 41.33 a b
5 T4 - Trichoderma sp. (nativa 2) 50.83 b
6 T6 - Testigo 72.67 c

En la Tabla 17 se muestra la prueba de comparacién de Duncan (p>0.05) para la
severidad de la roya amarilla (Hemileia vastatrix) de cafeto, se tiene menor tejidos
afectados en severidad de roya amarilla en T1 (Trichoderma viride), T5 (Hidroxido de
cobre), T2 (Trichoderma harzianum), T3 (Nativa 1) con 32.33, 36.15, 38.50, 41.33%
donde estadisticamente son iguales, ademas T1 (Trichoderma viride) con el T6

(Testigo) son estadisticamente diferentes.

80 72.67
70
N
g 60 50.83
T 50 41.33
% 40 36.17 3733
H N
. [ ]
T6 T4 T3 T2 T5 T1
Tratamiemtos
M T1 = Trichoderma viride 1 T3 Trichoderma sp. (Nativa1) M T5 Hidroxido de cobre

B T2 =Trichoderma harziamun = T4 Trichoderma sp. (Nativa2) I T6 Testigo
Figura 15. Porcentaje de severidad después de la tercera aplicacion

En la Figura 15, se muestra que el tratamiento T6 (Testigo) tiene mayor porcentaje de
area dafiada por Hemileia vastatrix de la roya amarilla con 72.67 donde esta enfermedad
avanzo de acuerdo al transcurrir los dias, como se puede observar anteriormente en la

figura 14 se mostraba con 71.00% de area afectada de la hoja (severidad); pero sin
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embargo los tratamientos T1 (Trichoderma viride), T5 (Hidroxido de cobre), T2
(Trichoderma sp), T3 y T4 tuvieron una reduccion de severidad. Rolz, De Leon, and
Paniagua (2013), observaron un posible antagonismo de Trichoderma sobre Hemileia
vastatrix como resultado de una invasion de micelio de Trichoderma sobre la H.
vastatrix en la lesion de la hoja, asi mismo Rivillas et al., (2011), observaron una
detencidn en la produccion de micelio de los hongos patdgenos al entrar en contacto con
el micelio de T. harzianu. A los 15 y 20 dias, Trichoderma harzianum invadio los
diferentes hongos patogenos, esporulando sobre ellos. Estrada (2015), menciona que
influye la temperatura y la humedad. Druzhinina, Kopchinskiy, and Kubicek (2006),
mencionan que entre los principales modos de accion del Trichoderma se pueden
destacar como; antibiosis, competencia, micoparacitismo y desactivacion de enzimas de
los patogenos, los metabolitos secretados por Trichoderma constituyen un grupo de
compuestos volatiles y no volatiles.

Arias (2004), indica que algunas cepas de Trichoderma pueden activar un
mecanismo de defensa en las plantas, conocido como Induccion de Resistencia
Sistémica. Esto supone que puedan controlar a patdgenos distantes del lugar donde se
encuentra fisicamente el antagonista, ademas produce una gran cantidad de enzimas,
inducibles con la presencia de hongos fitopatdgenos.

4.2.4. Porcentaje de severidad después de la quinta aplicacion.

Tabla 18. Analisis de varianza severidad la de roya amarilla después quinta aplicacion

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Ft .
variacién libertad Cuadrados medios ¢ 0.05 0.01 Pr>F Sig
Bloque 2 38.63 19.31 5.73 410 756 0.022 *

Tratamiento 5 3543.46 708.69 210.29 3.33 5.64 <.0001 **
Error 10 33.70 3.37

Total 17 3615.79

CV=5.49 X=32.45

En la Tabla 18, se muestra para el analisis de varianza (ANVA) de severidad dela

roya amarilla del café después de la quinta evaluacion, para bloques existe estadistica
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significativa indicando que entre blogues son diferentes, para tratamientos en estudio,
existe estadisticas altamente significativas indicando que al menos uno de los
tratamientos es diferente en porcentaje de severidad de la roya amarilla, ademaés el
coeficiente de variacion (CV) igual al 5.49 % nos indica que los datos son confiables.

Tabla 19. Prueba de comparacion Duncan de severidad de roya del cafeto después de la
quinta aplicacién

Orden de merito Tratamientos Promedio (%) Duncan Agrupamiento
6 T5 - Hidroxido de cobre 11.83 a
5 T1 - Trichoderma viride 14.50 a
4 T3 - Trichoderma sp. (Nativa1)  23.00 b
3 T2 - Trichoderma harzianum 23.67 b
2 T4 - Trichoderma sp. (Nativa2)  39.33 c
1 T6 - Testigo 77.67 d

En la Tabla 19, se muestra la prueba de comparacién de Duncan (p>0.05) para la
severidad de la roya amarilla (Hemileia vastatrix) de cafeto, se tiene mayor
disminucion de incidencia de roya amarilla en T5 (Hidroxido de cobre) y T1
(Trichoderma viride) con 11.83 y 14.50 % donde estadisticamente son iguales, seguida
por los tratamientos T3 Trichoderma sp. (Nativa 1), T2 (Trichoderma harzianum), con
23 'y 23,67 % ademads T4 (Trichoderma harziamun) con el T6 (Testigo) son

estadisticamente diferentes.

100
77.67
., 80
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M T1 = Trichoderma viride 1 T3 Trichoderma sp. (Nativa 1) ™ T5 Hidroxido de cobre

B T2 =Trichoderma harziamun [ T4 Trichoderma sp. (Nativa2) £ T6 Testigo
Figura 16. Porcentaje de severidad de la roya amarilla después de la quinta aplicacion.
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En la Figura 16 se muestra que el tratamiento T6 (Testigo) tiene mayor porcentaje de
area dafiada por Hemileia vastatrix de la roya amarilla con 77.67 donde esta enfermedad
avanzo de acuerdo al transcurrir los dias, como se puede observar anteriormente en la
figura 15 se mostraba con 72.67% de area afectada de la hoja (severidad); pero sin
embargo los tratamientos T5 (Hidroxido de cobre), T1 (Trichoderma viride), T3
(Trichoderma sp), T2 y T4 tuvieron una reduccion de severidad. Segun Canjura et
al.,(2002), el control quimico es eficaz para el manejo de la roya; sin embargo,
contamina el medio ambiente, asi mismo alto costo de las aplicaciones y riesgo en su
desarrollo de resistencia. Ademas Gomez (2017), sefiala que los microorganismos
benéficos como Trichoderma spp. son una alternativa sana y limpia para combatir
plagas y enfermedades en las plantas, Segun Borrero and Silva (2005), menciona que
las cepas de Trichoderma harzianum y Trichoderma viride, presentan gran capacidad
antagénica por su alta velocidad de crecimiento, demostrando ser unos organismos
altamente agresivos en cuanto a la competencia por espacio inhibieron el crecimiento de

los hongos.
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Figura 17. Comparaciones entre los tratamientos y el testigo en severidad.

En la Figura 17, se muestra las curvas de comparaciones en cual la figura “A” el T1

(Trichoderma viride) redujo al 14.60 % se severidad después dela quinta aplicacion, a

comparacion del tratamiento T6 aumento el porcentaje de severidad del 66.33 % al 77

.67 % pero sin embargo para el tratamiento T1 llego a bajar del 66.17 al 14.50 %, T2 del

65.50 al 23.67 %, T3 del 68 al 23%. T4 del 64.83 al 39.33, T5 del 70 % al 11.83 % este

altimo teniendo un menor porcentaje de severidad de roya amarilla en la figura, “B” el

tratamiento T2 (Trichoderma harzianum) donde esto tiene con 23.60% de severidad

después de la quinta evaluacién y el T6 con 77.67 % seguidamente de las cepas nativas,
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T3 con 23 % y luego T4 con 39.43 % y el control quimico que logro reducir la
severidad de 70.00 (figura 13) a 11.83 % de la enfermedad.
No se cuenta con informacion de control bioldgico en café utilizando a Trichoderma

spp, aplicado al follaje, que permita comparar y confrontar los resultados obtenidos, sin

embargo, si, se cuenta con informacion en mango para el control de escoba de bruja
(Solano (2004) , reportd que bajo condiciones de campo realiz6 aplicaciones al follaje e
inflorescencias de cepas nativas y comerciales, obteniendo una menor severidad de la
enfermedad cuando utilizé Trichoderma spp. (34%) en comparacion con el fungicida
benomil (53%), por lo que se logro reducir la severidad de la enfermedad en 19%, lo
que demuestra un resultado favorable para el control bioldgico en enfermedades de la
parte aérea lo que demuestra un resultado favorable para el control bioldgico en
enfermedades de la parte aérea. Segun Virginio and Astorga (2015), mencionan que
una aplicacion de control de la roya con diferentes dosis tiene un efecto de proteccion a
las hojas de la planta reduciendo la severidad y el periodo de incubacion de las pustulas.

Ademas Mufioz (2012), sefiala que Trichoderma harziamun coloniza rapidamente en
las raices de las plantas. Trichoderna viride en la parte area también ataca, parasita y/o
se alimenta de otros hongos. Diferentes cepas de Trichoderma han mostrado un buen
control de hongos patdgenos en ensayos realizados.

Después de la cosecha se hizo el control de calidad de calificacion sensoria del café
en lo cual en la taza sensorial nos dio como resultado de: fragancia a vainilla, sabor a
frutas citricas, dulce a frutas frescas, cuyo puntaje fue de 84.75, esto indica que es de
buena calidad a comparacion de la anterior cosecha que obtuvo un puntaje de 75, esto
quiere decir que al ser aplicado con Trichoderma eleva la taza sensorial.

En los rendimientos a un no hay reportes en cultivo de café, pero sin embargo por los

reportes de Ortiz (2017) en su trabajo de investigacion hace la comparacién de promedios
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de rendimiento de semillas de quinua var. Imilla negra, en donde hubo diferencias en
rendimiento de semillas por cada cepa de Trichoderma sp en la evaluacién realizada. En
donde la Cepa Trichoderma 7, obtuvo el mayor rendimiento de semillas de quinua con
3893.70 kg/ha, seguido de las cepas Trichoderma 3y Trichoderma 55 con rendimientos de
3801.95 y 3478.85 kg/ha respectivamente. En ultimo lugar se ubica el testigo (sin
Trichoderma sp) que solo tuvo 1412.60 kg/ha en promedio; y Ledn (2016), en su trabajo de
investigacion reporta que, en los pardmetros rendimiento, en donde todos los tratamientos
que recibieron aplicaciones de Trichoderma sp fueron significativamente mayores al testigo
(1141.27 kg/ha) con valores comprendidos entre 1445.34 kg/ha a 3127.3 kg/ha, siendo los
tratamientos T1 (3127.3 kg/ha), T3 (3029.12 kg/ha) y T10 (3032.54 kg/ha) con mayor
rendimiento.
4.2.5. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC)

Tabla 20. Andlisis de varianza para el area bajo la curva del progreso de la enfermedad
de la severidad de la roya amarilla del cafeto

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Ft Pr>F Sig.
variacion libertad Cuadrados  medios Fc  0.05 0.01

Bloque 2 7.00 3.50 0.64 41 756 0547 ns
Tratamientos 5 50.73 110.15 20.19 3.33 5.64 <.0001 **
Error 10 54.57 5.46

Total 17 612.29

CV=9.10% X =25.66

En la Tabla 20 analisis de varianza (ANOVA) del area bajo la curva del progreso de
la enfermedad (AUDPC) de la roya amarilla (Hemileia vastatrix) del café, se observa
para blogues no existe diferencia estadistica significativa, indicando que para bloques
son similares, y para tratamientos en estudio existen diferencias estadisticas altamente
significativas, esto indica que para los tratamientos existen diferencia o al menos uno de
los tratamientos es diferente a los demas, ademas el coeficiente de variacion CV fue de

9.84 % indicando que los resultados obtenidos en el experimento son confiables.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Tabla 21. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad en cinco evaluaciones de

severidad
Orden de merito Tratamientos Promedio (%) Duncan Agrupamiento
1 T1 - Trichoderma viride 20.92 a
2 T5 - Hidroxido de cobre 21.98 a
3 T2 - Trichoderma harzianum 22.72 a
4 T3 - Trichoderma sp.(nativa 1) 23.38 a
5 T4 - Trichoderma sp.(nativa2) 27.98 b
6 T6 - Testigo 36.99 c

En la Tabla 21 prueba de comparacion de Duncan (p>0.05) para el area bajo la curva
del progreso de la enfermedad, de las seis evaluaciones con los datos de severidad
realizadas en campo experimental, en base al porcentaje de la severidad de la roya
amarilla (Hemileia vastatrix) de cafeto, donde los tratamientos T1 (Trichoderma
viride), T5 (Hidréxido de cobre), T2 (Trichoderma harzianum), T3 Trichoderma
sp.(nativa 1) donde son estadisticamente iguales 20.92, 21.98 ,22.72 y 23.38 %
respectivamente de area dafiada siendo estos menor en comparacién al T6 (testigo) con

36.99 % tejido afectado.
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Figura 18. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad de la roya amarilla.

En la Figura 18, los datos del AUDPC el vas alto valor fue T (Testigo) con 39.99 %
de las cepas comerciales hizo mas efecto el tratamiento T1 (Trichoderma viride) con
20.92 % seguidamente por el control quimico T5 (Hidréxido de cobre) con 21.98 %,

ademas el la cepas comercial T2 ubicada en tercer lugar con 22.72 % y luego las capas
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nativas con 23.38, 27.98% segun la prueba de comparacion de Duncan. Segun Ledn et
al., (2013), mostrd que en los valores area bajo la curva del progreso de la enfermedad,
en aplicaciones foliares en quinua contra el mildiu, con Trichoderma sp. menores a
todos los tratamiento, tanto en severidad. Segin Mamani (2017), determiné que en los
valores area bajo la curva del progreso de la enfermedad, por tratamiento de las cinco
evaluaciones con datos severidad de la roya amarilla del cafeto, que obtuvo en base a
los datos de porcentaje severidad, observo que el tratamiento que tuvo menor
acumulacion de tejido afectado fue el T1 con 56.625 unidades, y el tratamiento mas
susceptible al ataque de Hemileia vastatrix Berk. & Br. es el Testigo con 365 unidades

de enfermedad acumulada.
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V. CONCLUSIONES

- En la incidencia, el tratamiento T1 (Trichoderma viride) obtuvo el mayor efecto
con 39.33 % en comparacion a los tratamientos T2 (Trichoderma harzianum) T3
Trichoderma sp. (Nativa 1), T4 Trichoderma sp. (Nativa 2) y siendo similar al
tratamiento T5 (Hidroxido de cobre).

- En la severidad, el tratamiento T1 (Trichoderma viride) fue de mayor efecto con
14.50 % en comparacion a los tratamientos T3 Trichoderma sp. (Nativa 1), T2
(Trichoderma harzianum), T4 Trichoderma sp. (Nativa 2), y siendo similar al
tratamiento T5 (Hidroxido de cobre).

- Los valores del area bajo la curva del progreso de la enfermedad AUDPC; fueron
menores en todos los tratamientos que recibieron aplicaciones de Trichoderma spp
e Hidrdéxido de cobre, mientras que el tratamiento T6 (Testigo) tuvo el valor alto
del AUDPC con 39.99 %, mostrando que el tratamiento T1 (Trichoderma viride)
un valor menor de AUDPC con 20.92 % en comparacion a los tratamientos T5
(Hidroxido de cobre), T2 (Trichoderma harzianum), T3 Trichoderma sp. (Nativa 1)

y T4 Trichoderma sp. (Nativa 2).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

VI. RECOMENDACIONES

- Recomienda a seguir la investigacion de aplicaciones con Trichoderma a diferentes
concentraciones de conidios, para el control de la roya del cafeto, asi poder obtener
una dosis recomendable para su aplicacion.

- Se recomienda el uso de microrganismos benéficos, Trichoderma spp. debido a que
son una alternativa sana y limpia para combatir enfermedades en los diferentes
cultivos.

- Se recomienda la produccion de cepas nativas de Trichoderma de la zona en
diversos sustratos como pulpa de café, cascara de naranja, granos maiz, rastrojos de
cosecha, etc.

- Se recomienda la aplicacion de manera preventiva de Trichoderma spp cuando el
porcentaje de incidencia y severidad estén en primera fase (inicial).

- Divulgar los resultados del presente de investigacion debido a que es una buena

posibilidad desde un punto de vista organico y prevencion del medio ambiente.
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ANEXOS

Figura 19. Demarcacion de campo con sus respectivas etiquetas A. color azul para nativa 1.
B. color blanca para Trichoderma viride. C. color rosado para nativa 2. D. color amarillo para

Trichoderma harzianum.

Figura 20. Realizando evaluaciones en campo experimental.
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Figura 21. Preparacion de Trichoderma spp. para le aplicacion. A. mesclado. B. lavado

de conidios

Figura 22. Aplicacion de los tratamientos.
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Figura 23. Evaluaciones realizadas en campo. A. la antes de la primera aplicacion. B.
después de la primera aplicacion. C. después dela tercera aplicacion. D. la ultima
evaluacion.

Tabla 22. Datos evaluados de incidencia de la planta de café en el sertor de Alto Pauji,
distrito de San Pedro de Putina Punco

Blogue Trat. Planta lra - 2da- 3ra—  Ata- 5ta- 6ta -
Eval. Eval. Eval. Eval. Eval. Eval.
| Tl 1 100 100 100 80 70 50
I T1 2 100 90 80 60 60 50
| Tl 3 100 100 100 80 60 40
| Tl 4 90 100 90 70 70 50
| T1 5 100 80 90 60 60 50
Prom 98 94 92 70 64 48
| T2 1 90 90 90 70 70 50
| T2 2 100 90 90 80 60 50
| T2 3 100 100 100 70 60 60
| T2 4 100 100 100 90 70 50
| T2 5 100 100 100 80 80 80
Prom 98 96 96 78 68 58
| T3 1 100 90 90 80 80 60
| T3 2 100 90 90 70 70 60
| T3 3 100 90 90 60 70 50
| T3 4 100 100 100 90 60 50
| T3 5 100 90 80 60 50 60
Prom 100 92 90 72 66 56
| T4 1 100 100 100 100 100 90
| T4 2 90 90 100 100 90 80
| T4 3 100 100 100 100 90 90
| T4 4 90 100 100 100 90 70
| T4 5 100 100 100 100 90 80
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Prom 96 98 100 100 92 82
| T5 1 100 100 80 50 40 40
| T5 2 90 100 90 60 50 30
| T5 3 90 100 80 60 50 20
| T5 4 90 100 80 60 50 30
| T5 5 100 80 80 60 40 40
Prom 94 96 82 58 46 32
| T6 1 100 90 100 90 90 90
| T6 2 100 90 90 90 90 100
| T6 3 90 80 80 100 100 90
| T6 4 90 80 100 100 90 100
| T6 5 70 100 100 100 90 100
Prom 90 88 94 96 92 96
I T1 1 90 90 80 60 40 30
1 T1 2 90 100 80 60 40 30
I T1 3 100 90 100 70 60 40
I T1 4 90 90 70 60 40 30
1 T1 5 100 90 80 60 40 40
Prom 94 92 82 62 44 34
1 T2 1 100 100 100 90 90 80
I T2 2 80 90 90 60 50 50
I T2 3 90 80 100 100 60 50
1 T2 4 100 100 100 60 90 50
I T2 5 80 90 80 60 70 60
Prom 90 92 94 74 72 58
I T3 1 80 90 80 80 50 50
I T3 2 100 100 90 90 60 60
1 T3 3 100 90 80 80 50 60
I T3 4 90 100 100 100 50 50
1 T3 5 100 90 80 70 50 60
Prom 94 94 86 84 52 56
I T4 1 100 100 90 90 90 70
1 T4 2 100 100 90 100 100 80
I T4 3 90 100 80 90 70 80
1 T4 4 100 100 90 100 90 70
1 T4 5 90 100 90 90 80 70
Prom 96 100 88 94 86 74
1 T5 1 100 90 80 80 70 40
1 T5 2 90 90 60 80 70 40
1 T5 3 90 100 100 80 70 30
1 T5 4 80 100 80 70 30 40
1 T5 5 90 90 80 70 50 50
Prom 90 94 80 76 58 40
1 T6 1 80 90 90 100 90 80
1 T6 2 100 90 100 80 90 80
1 T6 3 100 90 100 100 100 90
1 T6 4 80 100 80 90 90 80
1 T6 5 90 90 80 90 100 90
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Prom 20 92 920 92 94 84
11 T1 1 100 80 100 70 40 30
1] T1 2 20 20 100 60 40 40
1] T1 3 20 100 920 60 70 30
11 T1 4 20 100 20 70 40 40
1] T1 5 20 20 80 60 60 40
Prom 92 92 92 64 50 36
I T2 1 70 70 70 60 40 50
1] T2 2 100 20 100 90 70 40
11 T2 3 80 20 100 80 40 50
1] T2 4 80 100 80 70 60 60
11 T2 5 20 20 20 80 60 50
Prom 84 88 88 76 54 50
I T3 1 100 20 100 100 70 70
1] T3 2 100 20 100 90 60 50
I T3 3 100 100 100 90 80 70
I T3 4 20 20 80 80 80 60
1] T3 5 20 20 20 80 60 50
Prom 96 92 94 88 70 60
1] T4 1 80 20 20 80 70 70
I T4 2 20 20 100 80 70 70
I T4 3 100 80 20 70 80 80
1] T4 4 20 20 100 80 80 70
I T4 5 80 20 100 80 60 60
Prom 88 88 96 78 72 70
11 T5 1 100 100 100 90 70 30
11 T5 2 90 100 90 100 80 20
1] T5 3 920 920 20 100 70 30
11 T5 4 90 90 80 50 70 20
1] T5 5 920 920 80 80 60 20
Prom 92 94 88 84 70 24
11 T6 1 90 90 80 100 100 90
1] T6 2 100 920 100 90 80 90
11 T6 3 100 100 90 100 90 90
1] T6 4 100 100 100 100 100 90
1] T6 5 920 100 100 100 20 100
Prom 96 96 94 98 92 92
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Tabla 23. Datos evaluados de severidad Promediados de la evaluacion de cada

evaluacion
Bloqu Trat. Planta 1lra- 2da- 3ra- 4ta- 5ta- 6ta
e Eval. Eval. Eval Eval. Eval. -
Eval.

| T1 1 67.5 65 52.5 42.5 30 20

| T1 2 85 67.5 45 30 27.5 20

| T1 3 775 72.5 62.5 42.5 25 15

| T1 4 67.5 67.5 55 325 27.5 15

| T1 5 525 47.5 47.5 30 25 175
Prom 70 64 52.5 35.5 27 175

| T2 1 525 47.5 45 325 27.5 22.5

| T2 2 70 475 47.5 32.5 22.5 175

| T2 3 75 725 725 40 30 30

| T2 4 80 67.5 67.5 45 325 25

| T2 5 67.5 70 60 45 40 35
Prom 69 61 58.5 39 30.5 26

| T3 1 67.5 60 52.5 37.5 37.5 25

| T3 2 65 50 45 32.5 275 225

| T3 3 62.5 47.5 525 27.5 30 25

| T3 4 72.5 70 55 47.5 275 225

| T3 5 67.5 57.5 47.5 27.5 20 22.5
Prom 67 57 50.5 34.5 28.5 23.5

| T4 1 80 75 70 60 50 47.5

| T4 2 70 67.5 65 55 525 45

| T4 3 82.5 775 77.5 60 52.5 47.5

| T4 4 65 65 67.5 60 55 40

| T4 5 70 67.5 62.5 60 57.5 47.5
Prom 73.5 70.5 68.5 59 53.5 45.5

| T5 1 75 75 50 27.5 15 125

| T5 2 57.5 60 47.5 275 175 12.5

| T5 3 72.5 75 47.5 25 175 10

| T5 4 70 72.5 47.5 30 20 15

| T5 5 60 52.5 37.5 275 175 12.5
Prom 67 67 46 27.5 175 125

| T6 1 82.5 775 85 75 75 75

| T6 2 775 70 70 67.5 65 92.5

| T6 3 67.5 65 60 75 82.5 70

| T6 4 65 62.5 725 70 725 80

| T6 5 60 82.5 85 80 65 87.5
Prom 70.5 715 74.5 73.5 72 81

1 T1 1 575 55 45 275 20 12.5

| T1 2 60 62.5 42.5 30 20 10

1 T1 3 70 55 52.5 32.5 275 15

| T1 4 65 57.5 40 275 12.5 12.5

| T1 5 67.5 52.5 40 275 175 12.5
Prom 64 56.5 44 29 19.5 12.5
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1 T2 1 82.5 77.5 45 50 47.5 40
I T2 2 57.5 525 42.5 32.5 25 20
1 T2 3 60 52.5 52.5 50 25 22.5
1 T2 4 80 67.5 40 27.5 37.5 20
I T2 5 57.5 57.5 40 30 32.5 20
Prom 67.5 61.5 44 38 33.5 245
I T3 1 52.5 525 47.5 40 20 17.5
I T3 2 70 67.5 55 40 27.5 25
1 T3 3 65 50 40 37.5 20 27.5
I T3 4 67.5 70 65 55 22.5 25
1 T3 5 67.5 57.5 45 35 22.5 25
Prom 64.5 59.5 50.5 41.5 22.5 24
I T4 1 75 77.5 57.5 52.5 55 42.5
1 T4 2 67.5 70 57.5 52.5 57.5 42.5
I T4 3 52.5 70 50 50 37.5 42.5
1 T4 4 55 60 52.5 50 55 40
1 T4 5 62.5 65 62.5 47.5 42.5 30
Prom 62.5 68.5 56 50.5 49.5 39.5
1 TS5 1 77.5 60 45 37.5 27.5 15
I T5 2 75 67.5 30 35 30 15
1 TS5 3 65 70 52.5 40 32.5 10
1 TS5 4 62.5 62.5 47.5 47.5 12.5 12.5
I T5 5 62.5 62.5 45 325 17.5 20
Prom 68.5 64.5 44 38.5 24 14.5
I T6 1 50 65 72.5 70 67.5 65
1 T6 2 80 75 80 62.5 70 67.5
1 T6 3 67.5 70 77.5 82.5 77.5 85
1 T6 4 52.5 70 65 65 70 72.5
1 T6 5 57.5 65 60 70 77.5 80
Prom 61.5 69 71 70 72.5 74
11 T1 1 60 50 57.5 35 20 10
11 T1 2 67.5 67.5 67.5 35 20 17.5
11 T1 3 72.5 67.5 62.5 30 27.5 12.5
11 T1 4 60 62.5 52.5 32.5 17.5 15
11 T1 5 62.5 60 45 30 25 12.5
Prom 64.5 61.5 57 325 22 13.5
11 T2 1 47.5 40 30 27.5 15 22.5
11 T2 2 70 65 65 50 35 17.5
I T2 3 55 57.5 57.5 40 17.5 20
Il T2 4 60 62.5 52.5 35 25 20
Il T2 5 67.5 67.5 57.5 40 30 22.5
Prom 60 58.5 52.5 38.5 24.5 20.5
Il T3 1 72.5 70 67.5 55 37.5 25
I T3 2 70 67.5 55 45 30 22.5
I T3 3 77.5 77.5 72.5 50 40 20
Il T3 4 72.5 725 52.5 45 37.5 22.5
I T3 5 70 65 52.5 45 25 17.5
Prom 72.5 70.5 60 48 34 215
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11 T4 1 50 50 475 40 45 375
1l T4 2 65 65 62.5 425 375 375
11 T4 3 60 475 55 42.5 35 325
11 T4 4 65 65 60 52.5 45 35
1 T4 5 52.5 55 57.5 37.5 275 22.5

Prom 58.5 56.5 56.5 43 38 33
1 T5 1 87.5 85 75 45 35 12.5
1 T5 2 75 775 60 52.5 40 15
11 T5 3 725 62.5 60 45 30 125
1 T5 4 72.5 60 50 30 35 7.5
11 T5 5 65 60 42.5 40 25 5

Prom 74.5 69 57.5 42.5 33 8.5
1 T6 1 62.5 72.5 65 75 77.5 77.5
11 T6 2 60 62.5 775 70 725 82.5
1 T6 3 67.5 67.5 70 70 70 70
11 T6 4 725 775 775 75 82.5 70
11 T6 5 725 82.5 85 82.5 75 90

Prom 67 72.5 74.5 74.5 75.5 78

Tabla 24. Analisis de varianza de incidencia antes dela primera aplicacion
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Fc Ft Pr>F Sig
Variabilidad  Libertad Cuadrados s Medios

0.05 0.01

Bloque 2 154.51 7725 365 410 756 0.0644 ns
Tratamiento 5 144.22 2884 136 333 564 0.3153 ns
Error 10 211.42 21.14

Total 17 510.15

CV.6.07%
Tabla 25. Analisis de varianza de incidencia después de la primera aplicacion
Fuente de Gradosde Suma de Cuadrados Fc Ft Pr>F Sig
Variabilidad  Libertad  Cuadrados  Medios 0.05 0.01
Bloque 2 42.80 21.40 0.84 410 756 0.4581 ns
Tratamiento 5 103.39 20.68 0.82 333 5.64 0.5645 ns
Error 10 253.28 25.33
Total 17 399.47

CV. 6.66%
Tabla 26. Analisis de varianza de incidencia despueés de la segunda aplicacion
Fuente de Gradosde Suma de Cuadrados Ft .

- . . Fc ——— Pr>F Sig
Variabilidad  Libertad  Cuadrados Medios 0.05 0.01
Bloque 2 148.46 7423 349 410 756 0.0708 ns
Tratamiento 5 303.08 60.62 285 333 5.64 0.0746 ns
Error 10 212.69 21.27
Total 17 664.23

CV. 6.33%
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Tabla 27. Analisis de varianza de incidencia después de la tercera aplicacion

Fuente de Gradosde Suma de Cuadrados Ft .
Variabilidad  Libertad  Cuadrados  Medios ¢ 0.05 0.01 Pr>F Sig
Bloque 2 4.98 2.49 0.04 410 756 0.9629 ns
Tratamiento 5 1395.78 279.16 426 3.33 564 0.0247 *
Error 10 656.05 65.60
Total 17 2056.80

CV. 12.39%
Tabla 28. Analisis de varianza de incidencia después de la cuarta aplicacion
Fuente de Gradosde Suma de Cuadrados Ft .
Variabilidad ~ Libertad  Cuadrados  Medios ¢ 005 o001 " F S
Blogue 2 23.65 11.83 030 4.10 756 0.750 ns
Tratamiento 5 1756.61 351.32 881 333 564 0.002 **
Error 10 398.76 39.88
Total 17 2179.02

CV. 11.04%

Tabla 29. Analisis de varianza de incidencia después de la quinta aplicacion
Fuente de Grados de Suma  de Cuadrados Ft

Variabilidad libertad Cuadrados medios Fe WPDF Sig
Bloque 2 68.41 34.20 2.36 410 756 0.1449 ns
Tratamiento 5 3001.86 600.37 4138 333 564 <.0001 **
Error 10 145.09 1451
Total 17 3215.36

CV. 7.53%
Tabla 30. Analisis de varianza de severidad antes de la primera aplicacion

Fuente de Gerados Suma de Cuadrados c Ft— Pr>F Sig
Variabilidad Libertad Cuadrados  Medios 0.05 0.01
Blogue 2 26.37 13.18 157 410 756 0.2553 ns
Tratamiento 5 19.72 3.94 047 333 564 0.7909 ns
Error 10 83.96 8.40
Total 17 130.05

CV. 5.66%
Tabla 31. Analisis de varianza de severidad despues dela primera aplicacion
Fu_ent_e_de G_rados de Suma de Cuad_rados c Ft Pr>F  Sig
Variabilidad Libertad  Cuadrados  Medios 0.05 o0.01
Bloque 2 4.55 2.27 025 410 756 0.7845 ns
Tratamiento 5 92.58 1852 2.03 333 564 0.1601 ns
Error 10 91.42 9.14
Total 17 188.54

CV.8.37%
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Tabla 32. Analisis de varianza de severidad después de la segunda aplicacion

Fuentede  Grados de Suma de Cuadrados c Ft PrSE  Si
Variabilidad Libertad Cuadrados Medios 0.05 0.01 g
Bloque 2 76.96 38.48 477 410 756 0.0351 *
Tratamiento 5 438.94 87.79 10.89 3.33 5.64 0.0009 **
Error 10 80.64 8.06
Total 17 596.54

CV.5.81%

Tabla 33. Analisis de varianza de severidad después de la tercera aplicacion
Fuentede Gradosde Suma de Cuadrado c Ft Pr>E i
Variabilidad Libertad Cuadrados s Medios 0.05 0.01 g
Bloque 2 5.05 252 0.2 410 756 0.821 ns
Tratamiento 5 1143.94 228.7 1824 333 564 <0001 **

Error 10 125.46 12.55
Total 17 1274.45
CV. 8.37
Tabla 34. Analisis de varianza de severidad después de la cuarta aplicacion

Fuentede  Grados de Suma de Cuadrados c Ft Pr>E  Si

Variabilidad Libertad Cuadrados  Medios 0.05 0.01 g
BLO 2 2.27 1.13 007 4.10 756 0930 ns
TRAT 5 2053.58 410.72 2651 3.33 5.64 <.0001 **
Error 10 154.95 15.49
Total 17 2210.79
CV. 10.48%

Tabla 35. Analisis de varianza de severidad despues de la quinta aplicacion

Fuentede Grados de Suma de Cuadrados Ft )

o ] ] Fc ___ Pr>F Sig

Variabilidad Libertad Cuadrados Medios 0.05 0.01

Bloque 2 38.63 19.31 5.73 410 756 0.022 ~*

Tratamiento 5 3543.46 708.69 210.29 3.33 5.64 <.0001 **

Error 10 33.70 3.37

Total 17 3615.79
CV.5.49%
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