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Introduccion

El cultivo de papa es de gran importancia socioeconomica en Colombia, sin em-
bargo, el rendimiento promedio es de 17 Ton/ha, valor muy bajo en comparacion
con grandes productores como China, Rusia, India, Estados Unidos y Ucrania,
que alcanzan rendimientos de 43,8 Ton/ha (Faostat, 2008). El bajo rendimiento en
el pals se debe en parte al escaso uso de semilla certificada y al bajo desarrollo
tecnoldgico en el manejo del cultivo (Alvarado, 1998, Martinez et al., 2003).

Tradicionalmente, el agricultor no le da importancia a la consecucion de
semilla de buena calidad para su cultivo, limitandose a dejar para la proxima
siembra la papa de menor calidad o de menor precio en el mercado. Este
hecho ha desatado pérdidas significativas en la produccion y dispersion de
problemas fitosanitarios en las zonas cultivadas (Alvarado, 1998).
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La calidad de la semilla de papa es afectada por la presencia de fitopa-
tbgenos e insectos plaga. Entre los fitopatdgenos mas importantes en el
cultivo de papa se destaca R. solani/, hongo que afecta raices, tallos y
especialmente los tubérculos, causandoles deformaciones y grietas en la
epidermis con pérdidas de rendimientos entre el 10 % y el 26 % (Guerrero,
1998; Diaz, 2002),

Hasta ahora, el agricultor ha tratado de controlar este problema fitosanita-
rio con el uso de fungicidas guimicos como Carboxin-Captan, Benomil y
Carbendazim, con resultados totalmente insatisfactorios. Por tal razén, es
necesario desarrollar nuevas alternativas que puedan integrarse en progra-
mas de manejo de la enfermedad. En este sentido, el control bioldgico con
microorganismos antagonistas constituye una medida de control eficiente,
con beneficios, en los costos de produccion y en la reduccion del impacto
ambiental por uso de fungicidas quimicos.

Considerando las ventajas que traerfa para el cultivo de papa la implemen-
tacion de bioplaguicidas como alternativas de control de R. solani desde la
fase de tratamiento de la semilla, CORPOICA desarrolld dos prototipos de
pioplaguicida formulados como polvos para espolvoreo a base de Tricho-
derma koningiopsis y I. asperellum disenados para este fin. Por lo tanto,
el objetivo del presente trabajo fue determinar la actividad biocontroladora
de los dos productos en condiciones de almacenamiento de semilla y en
condiciones in planta.

Metodologia

Actividad biocontroladora en condiciones de almacenamiento de se-
milla

L os bioplaguicidas a base de . koningiopsis (ThOO3) y I. asperellum (Th034)
se aplicaron sobre tubérculos semilla con presencia de esclerocios de R.
solani en la epidermis, los cuales se almacenaron durante un tiempo deter-
minado para luego ser sembrados.
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Se utilizd semilla de papa criolla (Solanum phureja) variedad yema de huevo,
infestada con esclerocios de R. solani (8-10 esclerocios/papa). Para la apli-
cacion de los bioplaguicidas las papas fueron pesadas y colocadas en una
bolsa de polietileno, en la cual se adiciond la dosis recomendada de produc-
to (5g de producto/Kg de papa). Posteriormente, las bolsas fueron agitadas
vigorosamente hasta que los tubérculos quedaron completamente cubiertos
por el producto.

Los tubérculos tratados con los bioplaguicidas se ubicaron individualmente
en recipientes plasticos de 16 onzas, los que fueron tapados y se mantuvie-
ron en condiciones de oscuridad durante 15 dias, simulando las condicio-
nes utilizadas por el agricultor.

Transcurrido dicho tiempo se evalud la incidencia y se determind el porcen-
taje de eficacia en la reduccion de la enfermedad utilizando la férmula em-
pleada por Elad (2000) [(a-b)/a]* 100, donde (a) es la incidencia en el testigo
patdgeno y (b) es la incidencia en el tratamiento evaluado.

Se evalud un testigo absoluto y los tratamientos correspondientes a los tu-
bérculos semilla tratados con el bioplaguicida a base de T koningiopsis
(Th0O3) vy el bioplaguicida a base de . asperellum (Th034).

El bioensayo se realizd bajo un diseno completamente al azar, con cinco
repeticiones por tratamiento. Los resultados fueron sometidos a un anélisis
de varianza ANAVA, y los promedios fueron comparados con la prueba de
Tukey (95 %), empleando el programa Statistix version 7.0.

Actividad biocontroladora en condiciones in planta
Se utilizaron recipientes plasticos de 16 onzas de capacidad con 300 g de
suelo, el cual fue inoculado con 16 discos de agar colonizados con el aisla-

miento de R. solani (Rh200), seleccionado previamente por su alta patoge-
nicidad (Santos, 2009).
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Los tubérculos de papa se trataron con los bioplaguicidas —como se describio
anteriormente—y a continuacion se sembraron individualmente en los recipien-
tes plasticos. Transcurridos 30 dias después de la siembra, se evalud la inciden-
cia del patbgeno y el peso seco de la planta (parte aérea y radicular) (Beltran,
2004). La eficacia de los productos se determind utilizando la formula descrita.

Se evaluaron cuatro tratamientos: testigo absoluto, testigo patdgeno y los
tratamientos correspondientes a los tubérculos semilla tratados con el bio-
plaguicida a base de I. koningiopsis (ThOO3) y el bioplaguicida a base de .
asperellum (Th034).

Este bioensayo se efectud utilizando un diseno completamente al azar, con
diez repeticiones por tratamiento. Los resultados fueron sometidos a un es-
tudio de varianza ANAVA y los promedios fueron comparados con la prueba
de Tukey (95 %), empleando el programa Statistix version 7.0.

Resultados

Actividad biocontroladora de los bioplaguicidas en condiciones de al-
macenamiento de semilla

Los bioplaguicidas formulados como polvo para espolvoreo a base de T
koningiopsis (Th003) y T asperellum (Th034) redujeron la incidencia de R.
solani en un 80 % en comparacion con la semilla de papa no tratada, en
donde la incidencia de la enfermedad fue del 100 % (Figura 6). La eficacia
obtenida para los dos productos evaluados cumplié con el limite de acep-
tacion de calidad bioldgica establecido por el Laboratorio de Control de
Calidad de Bioplaguicidas Biotécnica (CORPOICA) para este tipo de pro-
ductos, el cual corresponde a un valor =80 %.

En la evaluacion cualitativa del estado de los tubérculos tratados con los
bioplaguicidas a base de Th003 y Th034, se observd gue algunos brotes
resultaron afectados por R. solani. No obstante, en los tratamientos que
inclufan los hongos antagonistas se produjeron mas brotes laterales o re-
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brotres. También se observd que el desarrollo de la infeccion causada por
el patbgeno fue mas lento y, en algunos casos, los brotes presentaron co-
lonizacion superficial del micelio de Rhizoctonia pero no se evidenciaron
lesiones sobre el tejido. Los brotes de todas las semillas de papa tratadas
con los bioplaguicidas presentaron mayor vigor y grosor en términos de
diametro y longitud del brote y en el nimero de raices en comparacion con
los brotes de la semilla sin tratar (Figura 7).
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Figura 6. Efecto del tratamiento de semilla de papa con los bioplaguicidas a base de 1. koningiopsis
(Th003) y T asperellum (Th034) sobre la incidencia (%) de Rhizoctonia solani.

Figura 7. Efecto de las formulaciones a base de Th003 y Th034 sobre la brotacion de semillas de
papa después de 15 dias de almacenamiento a. Semilla de papa no tratada (obsérvese la necrosis
en los brotes y poco desarrollo de raices). b. Semilla tratada con el bioplaguicida a base de T. konin-
giopsis (Th003) c. Semilla tratada con el bioplaguicida a base de T asperellum (Th034) (obsérvese
los brotes ralces de mayor longitud).
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Resultados similares fueron descritos por Paris et al. (2003), quienes evaluaron
el efecto del mismo aislamiento de T koningiopsis sobre tubérculos de papa
pastusa con indculo natural de R. solani. Estos autores observaron que los tu-
bérculos tratados con el agente biocontrolador presentaron brotes sanos y ral-
ces de mayor desarrollo y vigor en comparacion con los tubérculos no tratados.

En este sentido, se puede afirmar que en el presente estudio los dos ais-
lamientos de Trichoderma tuvieron un efecto promotor del crecimiento ve-
getal, ya que el peso de los brotes de la semilla de papa tratada fue signi-
ficativamente mayor (1,43 y 1,03 g para . koningiopsis 'y 1. asperellum, res-
pectivamente) en comparacion con 1os brotes de la semilla del tratamiento
testigo (0,17 g) (Figura 8).
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Figura 8. Efecto en el peso de brotes (g) de semilla de papa tratada y no tratada con los biopla-
guicidas formulados como polvo para espolvoreo a base de 1. koningiopsis (Th003) y T. asperellum
(Th034). Tratamientos con la misma letra no presentan diferencias significativas, segun prueba de
Tukey (95 %).

La accion positiva que ejerciod Trichoderma spp. se concentré en la esti-
mulacion de la velocidad de crecimiento y en la expresion de los brotes
laterales. Verma et al. (2007) sugirieron que Trichoderma spp. puede
producir hormonas o metabolitos que aumentan la transferencia de mi-
nerales desde la rizOsfera hasta las raices de las plantas, 10 que trae
COMO consecuencia un aumento en la velocidad de crecimiento vy, por
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tanto, un aumento en la biomasa de la planta. En el caso particular de
Th0O03, Moreno et al. (2009) demostraron gue este hongo tiene la capa-
cidad de estimular el crecimiento del tomate (Solanum lycopersicum), 1o
cual se explico parcialmente por la estimulacion de genes de crecimien-
to en la planta.

En el presente estudio se evidencio la presencia de otros microorganismos
contaminantes, potencialmente fitopatégenos (Fusarium sp. o Erwinia sp.)
del tubérculo. Sin embargo, la aplicacion de los bioplaguicidas disminuyo
Su accion. Lo anterior posiblemente se debe a la actividad de Trichoderma
spp. y a la disminucion de la humedad en la superficie de la semilla por
efecto de la formulacion utilizada, la cual presenta una baja capacidad de
retencion de agua.

Estas deducciones indican que la aplicacion de los bioplaguicidas formula-
dos como polvos para espolvoreo brindan a la semilla de papa proteccion
contra el fitopatdgeno R. solani durante las condiciones de almacenamiento
de la misma, dado que retardan y disminuyen tanto los sintormas como los
signos de la enfermedad.

Evaluacion de la actividad biocontroladora de los bioplaguicidas en
condiciones in planta

La eficacia obtenida con el polvo para espolvoreo a base de 1. koningiopsis
(Th0O3) contra R. solani fue del 86 %, y con el producto a base de 1. aspe-
rellum (Th034) del 71 % en comparacion con el testigo patdégeno, en el cual
la incidencia de la enfermedad fue del 100 %.

En el presente estudio y en el trabajo de Beltran (2004) se evidencid mico-
parasitismo de los aislamientos ThOO03 y Th034 de Trichoderma sp. sobre
R. solani, efecto que fue descrito por Wilson et al. (2008). Asl mismo, en la
superficie del tubérculo se podrian sugerir mecanismos de competencia
por espacio y por nutrientes, y desactivacion de las enzimas de los fitopatod-
genos (Elad et al., 2000; Harman et al., 2004).
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De igual manera, se comprob¢ la capacidad de los dos aislamientos de Tricho-
derma sp. para promover el crecimiento vegetal (Figura 9). El peso seco de las
plantas de papa provenientes de la semilla tratada con el bioplaguicida a base
de T koningiopsis fue de 1,20 gy con el bioplaguicida a base de T. asperellum
fue de 1,10 g, valores significativamente superiores (P < 0,05) al presentado
por el testigo absoluto (0,66 g) vy por el testigo patdgeno (0,51 g). Se evidencio
que la presencia de Trichoderma sp. en el sustrato de crecimiento incremento
el desarrollo de las plantas, especialmente del sistema radical y foliar (Figura 10).
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Figura 9. Efecto del tratamiento de semilla con formulaciones a base de 1. koningiopsis (Th003) y T.
asperellum (Th034) sobre el peso seco de las plantas evaluadas a los 30 dias después de la siembra.
Tratamientos con la misma letra no presentan diferencias significativas segun la prueba de Tukey (95 %).

Es importante resaltar que las plantas originadas de semilla tratada con los
bioplaguicidas y sembradas en presencia del patbgeno aungue presenta-
ron lesiones en las raices no mostraron necrosis total en el drgano afectado,
a diferencia de las plantas del testigo patdgeno, evidenciando una reduc-
cion de la severidad de la enfermedad causada por R. solani.

Vinale et al. (2008) establecieron que algunos aislamientos de Trichoderma

spp. tienen la capacidad de producir compuestos que actlan como pro-
motores y reguladores del crecimiento, entre 10s que se encuentran acidos
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organicos como el acido gluconico, el acido citrico o el acido fumarico, los
cuales disminuyen el pH del suelo permitiendo la solubilizacion de fosfa-
tos, minerales, micronutrientes y cationes como el hierro, el manganeso y
el magnesio, Utiles para el metabolismo vegetal. Sin embargo, estos feno-
menos no han sido dilucidados en la interaccion de Th003 y Th034 con
las plantas.

Figura 10. Efecto del tratamiento de tubérculos semilla con las formulaciones a base de Th003 vy
Th034 sobre el crecimiento de plantas de papa S. phurgja a. Plantas tratadas con el bioplaguicida
a base de T asperellum (Th034). b. Plantas tratadas con el bioplaguicida a base de T koningiopsis
(Th003). c. Testigo absoluto. d. Testigo patbgeno.

Conclusién

La aplicacion de los bioplaguicidas a las semillas de papa, gque pos-
teriormente se sembraron en suelo inoculado con R. solani, ejercio un
efecto protector frente al atague del fitopatdgeno, sugiriendo que 10s
bioproductos aplicados a la semilla no solo protegen el tubérculo du-
rante el almacenamiento sino que tienen un efecto positivo en condi-
ciones de cultivo.
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