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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar la actividad antagdnica de
Trichoderma spp. frente a Fusarium spp., aisladas de la rizésfera de Zea mays L. en el
distrito de Illimo, Lambayeque. El estudio fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicado y
nivel explicativo. Para la fase descriptiva, se recolectaron 45 muestras de suelo rizosférico
mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia. En la fase experimental, se
empled un Disefio Completamente Aleatorio (DCA) con ocho tratamientos y tres
repeticiones para contrastar la hipdtesis. Como resultados, se aislaron 598 hongos,
identificandose una dominancia de Fusarium (55.69 %) y Trichoderma (39.46 %), de los
cuales se seleccionaron 14 morfotipos del patégeno y 35 cepas del antagonista. Las
pruebas de patogenicidad in vivo revelaron que los morfotipos M3, M13 y M14 poseen
la méxima virulencia, suprimiendo al 100 % la emergencia de plantulas. En los ensayos
in vitro, el 100 % de las cepas de Trichoderma spp. superaron el umbral de seleccion (>50
%), alcanzando porcentajes de inhibicion del crecimiento micelial (PICM) entre 92.67 %
y 97.82 %. Se concluye que las cepas nativas de Trichoderma spp. presentan un
antagonismo severo (Grado 3 de la escala de Bell) frente a Fusarium spp., validando su

potencial como agentes de control bioldgico en el cultivo de maiz.

Palabras clave: Zea mays, Trichoderma spp., Fusarium spp., Antagonismo, Biocontrol,
Rizosfera.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to evaluate the antagonistic activity of
Trichoderma spp. against Fusarium spp., isolated from the rhizosphere of Zea mays L. in
the district of lllimo, Lambayeque. The study had a quantitative approach, was applied in
type, and reached an explanatory level. For the descriptive phase, 45 samples of
rhizospheric soil were collected through non-probabilistic convenience sampling. In the
experimental phase, a Completely Randomized Design (CRD) with eight treatments and
three replicates was used to test the hypothesis. As results, 598 fungi were isolated,
identifying a dominance of Fusarium (55.69%) and Trichoderma (39.46%), from which
14 morphotypes of the pathogen and 35 strains of the antagonist were selected. In vivo
pathogenicity tests revealed that morphotypes M3, M13, and M14 possess maximum
virulence, suppressing seedling emergence by 100%. In in vitro assays, 100% of the
Trichoderma spp. strains exceeded the selection threshold (>50%), reaching mycelial
growth inhibition percentages (MGIP) between 92.67% and 97.82%. It is concluded that
the native strains of Trichoderma spp. exhibit severe antagonism (Grade 3 on the Bell
scale) against Fusarium spp., validating their potential as biological control agents in corn

crops.

Keywords: Zea mays, Trichoderma spp., Fusarium spp., Antagonism, Biocontrol,
Rhizosphere.
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INTRODUCCION

El cultivo de Zea mays L. “maiz” constituye uno de los principales cultivos

agricolas a nivel global debido a su valor estratégico en la alimentacion humana, animal
y en la agroindustria. En la region Lambayeque, este cultivo representa una actividad
productiva estratégica, con mas de 10 900 hectareas sembradas y una produccion superior
a 71 500 toneladas, alcanzando un rendimiento promedio regional de 6,53 t/ha, valor
superior al promedio nacional. El cultivo de maiz constituye una actividad agricola de
gran importancia para el desarrollo econémico regional, contribuyendo al abastecimiento
del mercado interno y generacion de empleo en zonas rurales (Instituto Nacional de
Estadistica e Informaética [INEI], 2021), sin embargo, el cultivo es susceptible al ataque
de diversos patogenos, entre los que destacan los hongos fitopatégenos que ocasionan
enfermedades que afectan el desarrollo de la planta y reducen la productividad y las
propiedades organolépticas del grano.
Entre los patdgenos mas importantes se encuentran los hongos filamentosos del género
Fusarium, responsables de enfermedades como la pudricion de mazorca, pudricion
vascular y la contaminacion con micotoxinas en el grano. Estas infecciones afectan
significativamente la calidad de las semillas y disminuyen el volumen de produccion, lo
que representa un riesgo para la agricultura, la salud animal y humana (Estrada et al.,
2024; Solérzano et al., 2024). Las especies de Fusarium asociadas a estas enfermedades
poseen un elevado potencial para ajustarse a contextos climaticos variables y pueden
persistir en el suelo o en residuos vegetales, facilitando su dispersion y permanencia en
los sistemas agricolas.

A nivel mundial, la pudricion de la mazorca causada por especies de Fusarium
constituye una de las mayores limitantes de caracter sanitario que afectan la produccion
de maiz. Se estima que esta enfermedad puede provocar pérdidas econdmicas
aproximadas del 26,7 %, pudiendo incrementarse hasta un 48 % bajo condiciones
ambientales favorables como alta humedad, temperaturas calidas o presencia de dafios
mecanicos causados por insectos (Singh et al., 2025). Estas condiciones favorecen la
colonizacién del patégeno, incrementando la severidad de la enfermedad y reduciendo
tanto el rendimiento como la calidad del grano, lo que repercute directamente en la
rentabilidad de quienes cultivan la tierra, asi como en la estabilidad de los sistemas

alimentarios.



En el Perq, diversos estudios reportan la presencia frecuente de especies de
Fusarium asociadas al cultivo de maiz. Investigaciones nacionales indican que
aproximadamente una de cada seis muestras de maiz presenta contaminacion con
fumonisinas en niveles superiores a los limites establecidos, siendo Fusarium
verticillioides el principal productor de estas toxinas y detectado en el 46 % de los casos
analizados (Ducos et al., 2021). Asimismo, la incidencia de pudricién de mazorca en el
pais fluctua entre 20 % y 30 %, con niveles de severidad de hasta 25 % (Marin, 2024).
En Lambayeque, estudios realizados con aislados locales de F. verticillioides en la
variedad INIA 627 — Patapo demostraron que este patogeno puede reducir la germinacién
hasta en un 67 % y causar ahogamiento de plantulas, afectando significativamente la
emergencia y establecimiento del cultivo (Estrada et al., 2024).

El manejo del control de fitopatdgenos se fundamenta, de manera predominante,
en el empleo de agroquimicos y tratamientos de semilla que buscan reducir la incidencia
del patégeno en las primeras etapas del cultivo. Entre los productos més utilizados se
encuentran compuestos como Captan, Quintozeno, Fludioxonil + Metalaxil-M,
Difenoconazole y Carboxin + Thiram, los cuales actdan inhibiendo el desarrollo de los
hongos patdgenos en el suelo y en la semilla (Moran, 2022; Mark Jeschke, 2020), sin
embargo, el uso intensivo de estos productos incrementa los costos de produccién y puede
generar efectos adversos como acumulacion de residuos toxicos en el ambiente, aparicion
de cepas resistentes y riesgos para la salud humana y animal (Moran, 2022). Ademas, las
practicas agrondmicas complementarias como rotacién de cultivos, eliminacién de
residuos vegetales y desinfeccion de semillas contribuyen a reducir la incidencia del
patdgeno, pero no logran eliminarlo completamente del sistema productivo (Servicio
Nacional de Sanidad Agraria del Perd [SENASA], 2020).

Ante esta problematica, el control biologico se presenta como una alternativa
sostenible para el manejo de enfermedades causadas por hongos fitopatogenos. Entre los
microorganismos utilizados con mayor frecuencia destacan las especies del género
Trichoderma, hongos sapraéfitos ampliamente distribuidos en el suelo y reconocidos por
su capacidad antagonista frente a diversos patdégenos. La actividad antagonista se
manifiesta mediante mecanismos como la competencia por espacio y nutrientes, el
micoparasitismo y la produccion de metabolitos antifungicos capaces de inhibir el
crecimiento y desarrollo de hongos patogenos (Yao et al., 2023; Vidal et al., 2021).

Diversas investigaciones han demostrado el potencial de Trichoderma spp. como

agente de control bioldgico. En estudios realizados en Lambayeque, la aplicacién de
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cepas nativas permitio reducir hasta en 88 % la incidencia de enfermedades causadas por
Fusarium (Llontop, 2009). De manera similar, investigaciones internacionales reportan
porcentajes de inhibicion superiores al 70 % frente a especies de Fusarium mediante
ensayos de cultivo dual in vitro (Taha et al., 2021). Asimismo, algunas cepas de
Trichoderma harzianum han mostrado niveles de antagonismo de hasta 96,3 % y una
reduccion significativa de enfermedades en condiciones experimentales (Saravanakumar
et al., 2017). No obstante, la eficacia del control bioldgico puede variar segln las
condiciones ambientales, las caracteristicas del suelo y las interacciones microbianas
presentes en la rizosfera.

En este contexto, el aislamiento y evaluacion de cepas nativas de Trichoderma
spp. presentes en la rizésfera del cultivo de maiz en la regién Lambayeque resulta de gran
importancia, ya que estos microorganismos pueden estar mejor adaptados a las
condiciones ambientales locales y presentar mayor eficiencia en el control de
fitopatdgenos como Fusarium spp. El estudio de estas interacciones microbianas permite
generar alternativas sostenibles para el manejo fitosanitario del cultivo y contribuir al
desarrollo de estrategias de control biolégico que reduzcan la dependencia de
agroguimicos en los sistemas agricolas.

Por lo expuesto, se ejecutd la presente investigacion cuyo problema fue: ¢ Cual
es la actividad antagénica de Trichoderma spp, frente a Fusarium spp., aisladas de la
rizosfera de Zea mays L.? La hipotesis fue: Las cepas aisladas de Trichoderma spp.
presentan una actividad antagénica mayor a 50 % en el control de Fusarium spp., aisladas
de la rizésfera de Zea mays L. El objetivo principal fue: Evaluar la actividad antagénica
de Trichoderma spp. frente a Fusarium spp., aisladas de la rizésfera de Zea mays L. Los
objetivos especificos fueron: Identificar Trichoderma spp. y Fusarium spp. provenientes
de la rizésfera de Zea mays L. en el distrito de Illimo en Lambayeque durante 2025;
establecer la patogenicidad de Fusarium spp. en Zea mays L. en condiciones de
invernadero y comparar las cepas de Trichoderma spp. con una actividad antagonica

mayor a 50 % en el control in vitro de Fusarium spp.



CAPITULO I. DISENO TEORICO

1.1.Antecedentes
Llanos-Olivera et al. (2026) evaluaron la capacidad antagonica de cepas nativas

de Trichoderma spp. frente a Fusarium verticillioides productor de fumonisinas en maiz.
Mediante ensayos de confrontacion dual en PDA y co-cultivo en granos, determinaron la
inhibicion del crecimiento micelial y la reduccion de la toxina total por ELISA. Los
resultados mostraron que Trichoderma atroviride cepa 3 fue la mas eficiente, logrando
una inhibicion del crecimiento del 84.94 % y una reduccion de la produccion de
fumonisinas del 99.77 %. El estudio concluye que T. atroviride nativo posee un efecto
dual altamente eficaz, limitando tanto el desarrollo del patégeno como su toxicidad,
posicionandose como una alternativa sostenible para el control biolégico en maiz.

Taha et al. (2021) evaluaron en el laboratorio la capacidad antagénica de cepas de
Trichoderma harzianum y Trichoderma viride frente a patdgenos del género Fusarium
causantes de la pudricion del tallo en maiz. El estudio utiliz6 ensayos de confrontacion
directa en placas para medir la inhibicion micelial de los hongos patdgenos. Los
resultados indicaron que Trichoderma viride logré inhibiciones del 80.17 % sobre
Fusarium proliferatum y del 70.46 % sobre Fusarium verticillioides, evidenciando un
efecto fungistatico significativo. El estudio determina que dichos aislamientos de
Trichoderma poseen una notable aptitud como biocontroladores frente a las patologias
fangicas que afectan al maiz.

Pacchioni (2020) investigd el impacto de tres concentraciones de Trichoderma
harzianum sobre Fusarium verticillioides en maiz (variedad PMC 561) en Marcara,
Ancash. Durante la campafia 2017-2018, se aplico un disefio de bloques al azar con dosis
de 0.3, 0.4 y 0.5 g/l del formulado Tricho D (10® esporas/mL). El tratamiento de 0.5 g/l
destacé por su mayor eficacia, logrando disminuir la pudricién de mazorca en 14.48 %y
la radicular en 5 %. Asimismo, esta dosis optimizo el crecimiento, alcanzando una altura
de 2.425 m, un peso de mazorca de 423.75 g y un peso seco radicular de 80.05 g frente al
grupo control. Estos resultados evidencian que la aplicacion adecuada de T. harzianum
controla eficazmente F. verticillioides y mejora pardmetros agrondmicos del maiz.

Diaz (2019) analiz6 en laboratorio el potencial antagonico de diez cepas locales
de Bacillus spp. y nueve de Trichoderma spp. recolectadas en rizosfera de cafeto contra
Fusarium oxysporum en el valle de Monzo6n, Huanuco. Empleando la técnica de cultivo

dual, se determindé el porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial (PIC). Entre los
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aislamientos de Trichoderma spp., la cepa M3P1.1 registr6 la mayor eficiencia con un PIC
de 80.00 %, seguida por M1P1.D con 70.00 %. Respecto a Bacillus spp., el mayor control
lo ejerci6 la cepa M2P1.H con un promedio de 60.00 %. El trabajo resaltd a Trichoderma
asperellum como un recurso biolégico prometedor para el manejo de la pudricion
vascular en café.

Rodriguez y Flores (2018) analizaron en laboratorio la respuesta antagonica de 16
cepas de Trichoderma spp. ante Fusarium verticillioides y Rhizoctonia solani, patogenos
claves en maiz. Mediante la técnica de cultivo dual en agar papa dextrosa por 14 dias,
determinaron el porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial (PGI) y de
esporulacion. Los resultados indicaron variaciones significativas, con un PGl méximo de
43.33 % para F. verticillioides y un freno en la esporulacion del 92.74 %. Estos datos
resaltan el valor de los aislamientos locales de Trichoderma como biocontroladores,
sugiriendo su validacién en ensayos de campo.

Rodriguez (2018) compard la capacidad antagodnica in vitro de 17 aislamientos de
Trichoderma (13 nativos y 4 comerciales) frente a Fusarium verticillioides y Aspergillus
flavus, patogenos aislados de granos de maiz. Mediante la técnica de cultivo dual en agar
PDA, se midi6 el porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial (PIC) y el porcentaje
de inhibicion de esporulacion (PIE). En las pruebas contra F. verticillioides, los
aislamientos nativos Tva (T. aureoviride) y Tvc (T. viride) destacaron con un PIE de
92.74 % y 90.82 %, respectivamente. Para el caso de A. flavus, los aislamientos nativos
T9.1 (T. harzianum) y T4.3 (T. atroviride) fueron los mas efectivos con un PIC de 55.1
% y 53.1 %. EIl estudio concluyd que estos aislamientos nativos poseen un potencial

significativo como organismos para el biocontrol, superando las cepas comerciales.

1.2.Bases tedricas

1.2.1. Actividad antagoénica

La actividad antagonica se define como la capacidad inherente de ciertos
microorganismos para inhibir o reducir el crecimiento y desarrollo de otros organismos
considerados patogenos que afectan la salud de las plantas (Vidal et al., 2021). Dicha
interaccion microbiana resulta clave en la agricultura, sobre todo para el manejo biolégico
de afecciones por hongos fitopatdgenos. Un ejemplo es el género Fusarium, que
constituye un riesgo considerable para la productividad de cultivos estratégicos como Zea

mays L. “maiz” (Rodriguez y Arredondo, 2007).



Aproximadamente el 10 % de los microorganismos aislados en la naturaleza
poseen esta capacidad antagonista, caracterizdndose por su agresividad, persistencia,
répido crecimiento y habilidad para colonizar el ambiente donde se encuentra el patogeno.
Dentro de los controladores bioldgicos resalta el género Trichoderma, valorado por su
efectividad y los multiples procesos defensivos que utiliza frente a diversos fitopatdgenos.
Dichas estrategias comprenden la rivalidad por recursos y sitio, la sintesis de compuestos
inhibidores como enzimas y metabolitos secundarios, ademas del micoparasitismo, donde
el antagonista invade de forma directa las estructuras fungicas del patégeno (Vidal et al.,
2021).

1.2.2. Mecanismos de accion de Trichoderma

Los hongos del género Trichoderma son organismos saprobios ampliamente
distribuidos en el suelo, reconocidos por su capacidad para ejercer control biologico
efectivo contra hongos fitopatdgenos mediante diversos mecanismos de accién
complementarios. Un proceso clave es la rivalidad por espacio y alimento, sustentada en
la veloz ocupacién de la rizésfera y el aprovechamiento 6ptimo de los recursos del
entorno. Trichoderma posee un acelerado ritmo de desarrollo y una notable versatilidad
para ajustarse a diversas caracteristicas del suelo, lo que le permite ocupar el nicho
ecologico y consumir nutrientes esenciales como carbono, nitrégeno y microelementos
antes que los patégenos, limitando asi su establecimiento y proliferacion (Infante et al.,
2009).

Asimismo, la capacidad de Trichoderma para formar estructuras de resistencia,
como las clamidosporas, le permite sobrevivir en condiciones ambientales adversas,
facilitando su persistencia y eficacia en el ambiente radicular (Vidal et al., 2021). La
competencia no solo implica el consumo de nutrientes, sino también la ocupacidn fisica
del espacio, lo cual reduce la posibilidad de colonizacién por parte de hongos patégenos
y constituye una primera linea de defensa bioldgica.

El micoparasitismo es un proceso activo mediante el cual Trichoderma ataca
directamente a los hongos fitopatdgenos. Este mecanismo se caracteriza por la capacidad
del antagonista para reconocer, adherirse y enrollarse alrededor de las hifas del patdgeno,
seguido de la penetracion y degradacion de su pared celular. Para llevar a cabo este
proceso, Trichoderma secreta diversas enzimas hidroliticas, entre las que destacan

quitinasas, glucanasas y proteasas, encargadas de degradar los elementos que conforman



la pared celular del hongo invadido, debilitandolo y causando finalmente su muerte
(Infante et al., 2009; Yao et al., 2023).

Este proceso implica una interaccion molecular compleja que incluye sefiales
quimicas entre ambos hongos, activacion de genes especificos relacionados con la
produccién enzimatica y la formacion de estructuras especializadas que facilitan la
penetracion en el patdgeno (Yao et al., 2023). El micoparasitismo es considerado uno de
los mecanismos mas eficaces y especificos de control bioldgico, ya que permite un ataque
directo sobre el patdégeno sin afectar negativamente a otros microorganismos beneficiosos
(Mobnaco y Larran, 2024).

Sumado a lo anterior, el género Trichoderma sintetiza diversos metabolitos
secundarios y sustancias de caracter antibiético que resultan determinantes para frenar el
desarrollo de hongos fitopatogenos. Entre estos metabolitos se encuentran peptaiboles,
acido harzianico, alameticina, tricolina, massoilactona, viridina, glisopreninas,
polipéptidos y toxinas especificas que pueden ser volatiles o solubles (Castro del Angel,
2013). Dichos compuestos interfieren en procesos vitales del patégeno, tales como el
desarrollo del micelio, la viabilidad de las esporas y la estabilidad de la estructura celular
(Vidal et al., 2021; Yao et al., 2023).

Finalmente, Trichoderma puede inducir en la planta hospedera una resistencia
sistémica inducida (ISR), un mecanismo indirecto que fortalece las defensas naturales de
la planta frente a futuras infecciones. Durante la interaccion con Trichoderma, la planta
activa diversas respuestas fisiologicas y bioquimicas, como la produccion de fitoalexinas,
enzimas antioxidantes y la acumulacién de compuestos fendlicos, que incrementan su
capacidad de defensa frente a patdgenos (Infante et al., 2009; Yao et al., 2023). Este
mecanismo resulta especialmente valioso, ya que puede conferir resistencia frente a
diversos agentes causantes de enfermedades, ademas de contribuir al mejoramiento del

crecimiento y desarrollo vegetal.

1.2.3. Control de Fusarium spp.

El tratamiento de las infecciones por el género Fusarium en la produccion maicera
tradicionalmente ha incluido el uso de fungicidas quimicos como una estrategia principal
para controlar la incidencia y severidad de estas patologias. Entre los fungicidas mas
utilizados se encuentran Captan, Quintozeno, Fludioxonil + Metalaxil-M,
Difenoconazole y Carboxin + Thiram, siendo la mezcla de Fludioxonil + Metalaxil-M

una de las mas eficaces para la proteccion de semillas y plantulas contra Fusarium



verticillioides (Moran, 2022). Estos productos acttan inhibiendo el desarrollo de hongos
patdgenos alojados en el suelo o vinculados a la semilla, reduciendo la incidencia de
pudricion de raiz, tallo y mazorca, lo que favorece el rendimiento y la calidad del cultivo
(Mark Jeschke, 2020).

El empleo recurrente de agroguimicos puede acarrear repercusiones negativas,
tales como la persistencia de desechos nocivos en el entorno, el surgimiento de variantes
con resistencia y peligros potenciales para la sanidad humana o veterinaria, sumado a la
fuerte carga financiera que supone para los productores (Moran, 2022). En este contexto,
la utilizacion de agentes biologicos como Trichoderma spp. se presenta como una
alternativa sostenible y complementaria al control quimico tradicional. Trichoderma
despliega diversos procesos antagonicos, destacando la rivalidad por sitio y recursos, el
micoparasitismo, asi como la sintesis de compuestos con actividad antifangica, que le
permiten inhibir el desarrollo de Fusarium de manera natural y sin generar impactos
negativos en el medio ambiente (Yao et al., 2023; Vidal et al., 2021).

La integracion de Trichoderma en programas de manejo integrado de
enfermedades puede contribuir a reducir la presion del patégeno y disminuir la frecuencia
de aplicacion de fungicidas quimicos, promoviendo un sistema de produccién agricola
mas sostenible. Ademas, este microorganismo mejora la salud del suelo, estimula las
defensas innatas del cultivo y favorece el crecimiento vegetal, incrementando la
productividad del cultivo en zonas agricolas como el distrito de Illimo, en Lambayeque.
1.2.4. Porcentaje de inhibicion del crecimiento radial

El porcentaje de inhibicién del crecimiento radial (PICR) constituye un pardametro
numérico empleado para determinar la eficacia antagénica de agentes como Trichoderma
spp. ante diversos hongos fitopatdgenos, destacando el género Fusarium spp. Dicho
indice se determina al contrastar el desarrollo radial del fitopatdégeno en cultivos con y
sin el organismo antagonista, mediante la siguiente formula:

PICR = (R1 — R2)/R1 x 100

donde R1 corresponde al radio del hongo patogeno en el tratamiento control (sin
antagonista) y R2 representa el radio del hongo patdogeno en presencia del agente
biocontrolador (Castro del Angel, 2013; Yao et al., 2023).

A través de esta metodologia se logra medir la capacidad de las variantes de
Trichoderma para frenar el avance de Fusarium en pruebas de laboratorio. Se estima que
aquellos registros por encima del 50 % sefialan una aptitud sobresaliente como agente de

control biolégico (Castro del Angel, 2013). Generalmente, esta evaluacion se realiza
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mediante el método de cultivo dual en cajas de Petri, donde ambos hongos se desarrollan

simultaneamente y se mide periddicamente el crecimiento radial del patogeno.

Ademaés del PICR, es posible evaluar otros pardmetros complementarios, como la

reduccion en la esporulacion y la formacién de estructuras reproductivas del patégeno, lo

que permite realizar una evaluaciébn méas completa de la actividad antagonista de
Trichoderma (Yao et al., 2023).

1.3. Bases conceptuales

Variables

Definicion conceptual

Indicadores

Técnica

Dependiente

Actividad
antagoénica

La actividad
antagoénica es la
capacidad inherente de
ciertos
microorganismos para
inhibir o reducir el
crecimiento y
desarrollo de otros
organismos
considerados
patégenos que afectan
la salud de las plantas
(Vidal et al., 2021)

Area de inhibicion la
colonia del hongo
fitopatdgeno (cm?).
Porcentaje de
inhibicion del
crecimiento de la
colonia:

PICR =(R1-R2)/
R1 x 100

Microbioldgica
(Medicion de
crecimiento en
placa)

Independiente

Cepas de

Trichoderma spp.

Trichoderma spp. es
un género de hongos
filamentosos del suelo,
posee la capacidad de
actuar como un
biocontrolador frente a
fitopatogenos por
competencia,
antibiosis y
micoparasitismo
(Harman et al., 2004)

Crecimiento radial
Morfologia colonial

Aislamiento
Medicion de
crecimiento
Observacion
macroscépica y
microscopica




CAPITULO I1. DISENO METODOLOGICO

2.1. Disefio de contrastacion de hipdtesis

En la investigacion explicativa, la hipotesis se contrastd con el disefio
experimental completamente aleatorio (DCA) con ocho tratamientos correspondientes a
TO: Control (Sin Trichodema) y T1-T7: Trichoderma spp. (Siete cepas seleccionadas),
enfrentadas a Fusarium spp. (Figura 1). Los ensayos se realizaron en tres oportunidades
y en cada una, los tratamientos contaron con tres repeticiones y 24 unidades
experimentales (Hernandez et al., 2014).

2.2 Poblacion y muestra
En la investigacidn descriptiva, la fuente de aislamiento estuvo constituida por el

suelo de la rizosfera del maiz, del distrito de Illimo y se trabajo con 45 muestras
probabilisticas, colectadas en 2025. La poblacion estuvo conformada por 35 cepas de
Trichoderma spp., se determind mediante la férmula para poblaciones finitas, aplicando

la siguiente férmula:

N: Poblacion

Z: Nivel de confianza

p: Probabilidad de éxito
g: Probabilidad de fracaso
e: Margen de error

De acuerdo con el procedimiento estadistico, se seleccionaron siete muestras mas
representativas de las 35 cepas de Trichoderma spp., las cuales fueron sometidas a los
ensayos de actividad antagonica in vitro frente a los tres morfotipos mas virulentos de
Fusarium spp.

En la investigacion explicativa, se utilizaron 24 unidades experimentales por
ensayo, correspondientes a los tratamientos y repeticiones considerados en el disefio
experimental.

2.3 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.3.1. Método:
Cuantitativa experimental in vitro (cuantificacion del crecimiento micelial).

10



2.3.2. Instrumento:
Ficha de registro de datos.

2.3.3. Aislamiento e identificacion de Trichoderma spp. y Fusarium spp. de la
rizosfera de Zea Mays L. lllimo, Lambayeque. 2025

2.3.3.1. Muestreo y recoleccion de suelo rizosférico de Zea mays L. lllimo,

Lambayeque 2025

En el campo de cultivo de maiz del distrito de Illimo, provincia de Lambayeque
(Figura 2y 3), se seleccionaron plantas no sintomaéticas en floracion y se recolectaron 45
muestras de suelo rizosférico, no probabilistica por conveniencia. (Figura 4 y 5), para
aislar e identificar el género Trichoderma y Fusarium, y establecer la patogenicidad de
Fusarium spp. en maiz y determinar la actividad antagonica de Trichoderma en el control
in vitro de Fusarium.

Para la recoleccion de las muestras de la rizosfera de maiz se tomaron plantas
entre sintomaticas y no sintomaticas, de cada planta seleccionada, se recogio
aproximadamente 100 gramos de suelo rizosférico, utilizando guantes de latex estériles y
materiales previamente desinfectados, depositando el suelo en bolsas de polietileno
rotuladas con cddigo, fecha y hora de muestreo (Tian et al., 2019). Las muestras fueron
transportadas al laboratorio el mismo dia de su recoleccion y se dispusieron en un
recipiente aislante con packs de hielo seco para evitar el incremento de temperatura,
evitando la exposicion al calor o luz solar directa (Velasquez et al., 2018).

2.3.3.2. Procesamiento de muestras de suelo rizosférico de Zea mays L., y aislamiento

de hongos filamentosos, Lambayeque 2025

El procesamiento de las muestras se realiz6 homogeneizando el suelo y tomando
una submuestra de 1 g, colocandola en 9 mL de agua destilada estéril y agitando durante
1 a 3 minutos para facilitar la liberacion de los microorganismos del suelo a la fase liquida
(Barillot et al., 2012). Posteriormente se realizaron diluciones 10 y 102 y se procedio a
la siembra por extension de 0,1 mL de cada nivel de dilucion en cajas Petri conteniendo
Agar Papa Dextrosa (PDA) con Cloranfenicol (1 mg L) para inhibir bacterias y fueron
incubadas por 5-8 dias a 22 + 4°C (L6pez y Gonzales, 2004).
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2.3.3.3. Identificacion de los géneros Trichoderma y Fusarium obtenidos del suelo
rizosférico de Zea mays L., Lambayeque, 2025

Las colonias fangicas obtenidas del aislamiento en medio Agar Papa Dextrosa
(PDA) fueron subcultivadas en nuevas placas con el mismo medio para su caracterizacion
morfolégica. La identificacion se basé en criterios macroscopicos y microscopicos.

A nivel macroscopico, se observaron caracteristicas de la colonia, textura, tipo de
crecimiento, color del micelio, reverso de la colonia, margen y presencia de estructuras
de esporulacion, evaluadas después de 5 a 7 dias de incubacion a 25-28 °C.

Se emplearon las claves de Samuels et al. (2007) con el fin de identificar los
diversos aislamientos (Anexo 1). En las caracteristicas microscopicas de Trichoderma
spp., se evalud la disposicion de los conidiéforos, forma de fialides, tamafio y
ornamentacion de conidios (Samuels et al., 2007). Para Fusarium spp., se observo la
presencia de macroconidias, microconidias, fidlides monofialidicas o polifialidicas, y
clamidosporas, siguiendo claves taxondmicas especializadas de Leslie & Summerell
(2006) y Seifert (1996) utilizadas por Arispe et al. (2023)
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Figural

Disefio completamente aleatorio para determinar el efecto antagonico de Trichoderma spp. frente al crecimiento de la colonia de Fusarium spp.
fitopatdgeno

PQROPYYE
POQQQYPDOE
ARORORROROR

TO= Control (Fusarium spp.), T1-T2= Trichoderma spp., enfrentadas a Fusarium spp.
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Figura 2
Distrito de Illimo, provincia de Lambayeque, 2025

(https://maps.app.goo.gl/iVigWkjp3gWV48HA9)

i 43

Figura 3
Ubicacion del area de estudio en la zona agricola de Illimo, Lambayeque, 2025

(https://maps.app.goo.gl/7LXyDdfhc9g5R6 TPAd7)
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Figura 4

Campo agricola comercial con Zea mays L. de Illimo, Lambayeque, 2025

Figura 5

Plantas de Zea mays L. en fructificacion en lllimo, Lambayeque, 2025.
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2.3.4. Evaluacion de la patogenicidad de Fusarium spp. en maiz bajo condiciones
controladas de invernadero

El ensayo se realizO con un disefio completamente aleatorizado (DCA),
compuesto por 15 tratamientos, de los cuales 14 (T1-T14) correspondié a diferentes
aislamientos de Fusarium spp., y un testigo sin inoculacion (T0). Cada tratamiento conto
con tres repeticiones, con un total de 45 unidades experimentales (Figura 6)

Para la preparacion del material vegetal, las semillas de maiz fueron desinfectadas
superficialmente con una solucién de NaClO al 0,4 % durante 60 segundos. Tras realizar
dos aclarados con agua destilada estéril, el material biolégico se coloco sobre papel
absorbente estéril para eliminar el exceso de humedad (llic et al., 2012)

La produccidn del indculo se llevo a cabo cultivando cada aislamiento fangico en
medio PDA durante 7 dias. A partir de estos cultivos, se extrajeron discos de 7 mm de
didmetro, los cuales fueron transferidos a envases que contendran 100 g de maiz molido,
previamente hidratado con 40 mL de agua destilada estéril y esterilizado (llic et al., 2012).
Estos envases se incubaron durante 14 dias a 25 + 2 °C en oscuridad, segin una
metodologia adaptada de Figueroa et al. (2016)

El in6culo obtenido, con una concentracién estimada de 1 x 10° conidios por
gramo, se mezcl6 de manera homogénea con 3 kg de suelo previamente esterilizado en
autoclave, siguiendo tres ciclos de esterilizacion (a 121 °C durante 1 hora, con intervalos
de 24 horas entre cada ciclo), segun el tratamiento correspondiente. Para el tratamiento
testigo (T1), se empled el mismo suelo mezclado con 100 g de maiz molido, esterilizado
y sin inocular (Garcia et al., 2023)

El sustrato inoculado y no inoculado fue distribuido en macetas de polipropileno
(PP) con capacidad para 1,5 kg, colocando 1 kg de suelo por maceta. Cada maceta fue
regada con 200 mL de agua, cubierta con una bolsa de plastico LDPE negra, durante 3
dias a 28 °C en condiciones de invernadero, con el fin de permitir la adaptacion del hongo
al sustrato. Finalizado este periodo, se sembré cuatro semillas por maceta.

La emergencia de las plantulas fue registrada a los 10 dias posteriores a la siembra.
A los 45 dias, se evaluo los sintomas visibles en la parte aérea de las plantas, incluyendo
tallos y hojas. Asimismo, se midieron variables de crecimiento, la altura de la planta, el
diametro del tallo, y se determiné la biomasa seca de las raices. Estas raices fueron
secadas en estufa a 70 °C durante 72 horas antes de realizar el pesaje, conforme a los

lineamientos propuestos por Asran y Buchenauer (2023)
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Figura 6

Disefio completamente aleatorio para determinar la patogenicidad de Fusarium spp. en plantulas de Zea mays L.

clelldofolc ]l
cllobobellld
clololofololl ol

TO: Control (Plantas no inoculadas), T1-T14: Plantas inoculadas con Fusarium spp.

nee
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2.3.5. Actividad antagoénica de cepas de Trichoderma spp. en el control in vitro del

crecimiento de Fusarium spp. fitopatégeno

La actividad antagdnica de cepas de Trichoderma spp. frente a Fusarium spp. Se
determind empleando la técnica de confrontacion dual en placas con medio de cultivo
Agar Papa Dextrosa (PDA). El procedimiento implico la disposicion de discos de micelio
(5 mm) de ambos microorganismos en puntos opuestos de la placa, manteniendo una
separacion aproximada de 5 cm (Howell, 2003). La incubacion se realiz6 a 30 °C y a los
2,3,4,5,6 y 7 dias, se obtuvieron las dimensiones de los radios transversales (R1 y R2)
para realizar el procesamiento de los datos (Jaibangyang et al., 2020).

Area (cm?) por dia, A = Pi x R1 xR2

La evaluacidn se realizé mediante la observacion de la actividad de competencia,
el micoparasitismo y la antibiosis, de acuerdo a la escala planteada por Bell et al. (1982)
(Tabla 1), se midid los radios de crecimiento del patégeno (RCP) y de los antagonistas
(RCA). Para determinar el porcentaje de inhibicidn, se calculé el area de inhibicion de la

colonia (cm2) segln la metodologia descrita por Jaibangyang et al. (2020):

P AT Area de la colonia del hongo control — Area de la colonia del hongo tratado
Area de inhibiciéon (%) = - - x 100
Area de la colonia del hongo control

Tabla 1

Escala de la evaluacion de la Actividad antagénica de Trichoderma spp., sobre
Fusarium spp., segun la escala de Bell et al. (1982)

Grado Actividad antagonica
0 Ninguna invasion del antagonista sobre la colonia de Fusarium spp.
1 Invasién del 25 % a la colonia del hongo Fusarium spp.
2 Invasion del 50 % a la colonia hongo Fusarium spp.
3 Invasién de 90-100 % a la colonia del hongo Fusarium spp.
4 Invasion de 100 % a la colonia del hongo Fusarium spp., esporulando

sobre ella.

El ensayo se realizd0 bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA),
estableciéndose tres ensayos independientes, correspondientes a cada uno de los tres
morfotipos de Fusarium spp. En cada ensayo, se evaluaron ocho tratamientos, donde el
tratamiento TO correspondié al control, constituido por el crecimiento individual del

aislamiento de Fusarium spp. sin confrontacion con Trichoderma spp., mientras que los
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tratamientos T1-T7 correspondieron al enfrentamiento dual de los tres morfotipos de
Fusarium spp. con cada uno de los siete morfotipos de Trichoderma spp. Cada
tratamiento cont6 con tres repeticiones, obteniéndose 24 unidades experimentales por

ensayo y un total de 72 unidades experimentales.

2.3.6. Analisis de Datos

Los datos obtenidos del crecimiento radial de Fusarium spp. en confrontacion con
Trichoderma spp., organizados por tratamientos, se analizaron en R 'y SPSS version 22.0.

Se verificd el cumplimiento de los supuestos de normalidad mediante la prueba
de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Bartlett. Cuando
estos no se cumplieron, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis, seguida del post hoc de
Dunn con correccion de Benjamini-Hochberg; los resultados se expresaron como
mediana e IQR y se representaron mediante letras (CLD). Para los datos que si cumplieron
los supuestos, se realizd un ANOVA y la prueba de Tukey (p < 0.05), expresandose los

resultados como media * desviacion estandar.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Aislamiento e Identificacion de Trichoderma spp. y Fusarium spp. de la rizosfera

de Zea mays L. lllimo, Lambayeque 2025

Del suelo rizosférico de maiz se obtuvieron 598 aislamientos de hongos
filamentosos, los cuales fueron clasificados en 18 morfotipos con base en sus
caracteristicas morfoldgicas (Tabla 2). Los criterios considerados para la diferenciacion
e identificacion de los morfotipos se presentan en el Anexo 01. La identificacion
morfologica permitié reconocer cinco géneros de hongos filamentosos: Fusarium,
Trichoderma, Penicillium, Aspergillus y Cladosporium (Tabla 3). La composicién y
frecuencia de los géneros identificados evidenciaron una mayor representatividad de
Fusarium y Trichoderma dentro de los aislamientos obtenidos, mientras que los demas

géneros se registraron en menor proporcion (Tabla 4)

Tabla 2

Frecuencia de los morfotipos de colonias de hongos filamentosos aislados de la

rizosfera de Zea mays L. Lambayeque, 2025

Morfotipo de colonia de hongos filamentosos Frecuencia
N° %
1 126 21,07
2 115 19,23
4 76 12,71
3 62 10,37
11 44 7,36
5 39 6,52
10 30 5,02
16 26 4,35
12 20 3,34
13 16 2,68
14 15 2,51
7 10 1,67
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6 4 0,67
8 4 0,67
18 4 0,67
9 3 0,50
15 2 0,33
17 2 0,33
Total 598 100,0
Tabla 3

Géneros identificados en los morfotipos de las colonias de hongos filamentosos aislados

de la rizésfera de Zea mays L., Lambayeque, 2025

Morfotipo Geénero
1 Fusarium
2 Fusarium
3 Fusarium
4 Trichoderma
5 Trichoderma
6 Aspergillus
7 Penicillium
8 Cladosporium
9 Aspergillus
10 Fusarium
11 Trichoderma
12 Trichoderma
13 Trichoderma
14 Trichoderma
15 Penicillium
16 Trichoderma
17 Cladosporium
18 Aspergillus
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Tabla 4

Frecuencia de los géneros identificados en hongos filamentosos aislados de la rizésfera
de Zea mays L., Lambayeque, 2025

Género Frecuencia

N° %
Fusarium 333 55,69
Trichoderma 236 39,46
Penicillium 12 2,01
Aspergillus 11 1,84
Cladosporium 6 1,00
Total 598 100,00

3.1.1. Identificacion de Trichoderma spp. en hongos filamentosos aislados del suelo

rizosférico de Zea mays L., Lambayeque, 2025

El género Trichoderma spp. fue identificado en un 39,46 % entre los hongos
filamentosos aislados del suelo rizosférico de Zea mays L. (Tabla 4). Las colonias
presentaron un desarrollo raudo en medio de cultivo, con micelio inicialmente blanco que
posteriormente adquirié tonalidades verdes claro a verde oscuro debido a la abundante
produccion de conidias, (Figura 7), de acuerdo a estas caracteristicas macroscopicas y el
procedimiento estadistico, se identificaron 35 cepas de Trichoderma (Figura 8; tabla 5).

Microscopicamente, se observaron conidioforos hialinos, altamente ramificados,
con disposicién piramidal caracteristica. Las fialides se presentaron en verticilos, con
forma ampuliforme a lageniforme, ligeramente ensanchadas en la base y estrechadas
hacia el apice. En el extremo de estas estructuras se formaron conidias unicelulares, lisas,
verdosas, de forma subglobosa a elipsoidal, agrupadas en cabezas pegajosas en los
extremos de las fialides. Asimismo, se observaron hifas septadas, hialinas y ramificadas,
rasgos morfoldgicos caracteristicos de este género (Figura 9).

Las 35 cepas fueron agrupadas en siete morfotipos en funcién de sus semejanzas
macroscépicas y microscopicas (Tabla 6). EI morfotipo 7 presentd la mayor frecuencia
(25,71 %), seguido del morfotipo 1 (17,14 %). Los morfotipos 2 y 5 registraron (14,29
%), mientras que el morfotipo 3 present6 (11,43 %). Por su parte, los morfotipos 4 y 6

mostraron las menores frecuencias (8,57 %).
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Figura 7

Colonias de Trichoderma spp., desarrolladas en agar papa dextrosa durante 7 dias,

Lambayeque, 2025
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Figura 8

Cultivos puros de Trichoderma spp. aislados de Zea mays L., Lambayeque, 2025

Figura 9

Observacién microscopica (400x) de fidlides y conidias de Trichoderma spp.




Tabla b

Caracteristicas macroscopicas de las cepas de Trichoderma spp. aisladas del suelo rizosférico de Zea mays L., Lambayeque, 2025

Cepa Anverso Reverso Aspecto
C1 Blanco al inicio, verde claro al esporular Incoloro a verde palido Algodonoso
C2 Verde oscuro con zonas blancas periféricas Verde oliva Aterciopelado
C3 Verde esmeralda uniforme Amarillo palido Polvoso
C4 Verde oliva con anillos concéntricos blancos Verde oliva oscuro Plano - pulverulento
C5 Blanco verdoso con halo algodonoso Incoloro Compacto
C6 Verde grisaceo con micelio aéreo abundante Verde oscuro Algodonoso - aterciopelado
C7 Verde brillante con borde blanco irregular Verde amarillento Granular - polvoso
C8 Blanco al inicio, verde claro al esporular Incoloro a verde palido Algodonoso
C9 Verde oscuro con zonas blancas periféricas Verde oliva Aterciopelado
C10 Verde esmeralda uniforme Amarillo palido Polvoso
Cl1 Verde oliva con anillos concéntricos blancos Verde oliva oscuro Plano - pulverulento
C12 Blanco verdoso con halo algodonoso Incoloro Compacto
C13 Verde grisdceo con micelio aéreo abundante Verde oscuro Algodonoso - aterciopelado
Ci14 Verde brillante con borde blanco irregular Verde amarillento Granular - polvoso
C15 Blanco al inicio, verde claro al esporular Incoloro a verde palido Algodonoso
Cl16 Verde oscuro con zonas blancas periféricas Verde oliva Aterciopelado
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C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35

Verde esmeralda uniforme
Verde oliva con anillos concéntricos blancos
Blanco verdoso con halo algodonoso
Verde grisaceo con micelio aéreo abundante
Verde brillante con borde blanco irregular
Blanco al inicio, verde claro al esporular
Verde oscuro con zonas blancas periféricas
Verde esmeralda uniforme
Verde brillante con borde blanco irregular
Blanco verdoso con halo algodonoso
Verde brillante con borde blanco irregular
Verde brillante con borde blanco irregular
Blanco al inicio, verde claro al esporular
Verde oscuro con zonas blancas periféricas
Verde brillante con borde blanco irregular
Verde brillante con borde blanco irregular
Blanco verdoso con halo algodonoso
Blanco al inicio, verde claro al esporular

Verde brillante con borde blanco irregular

Amarillo palido
Verde oliva oscuro
Incoloro
Verde oscuro
Verde amarillento
Incoloro a verde palido
Verde oliva
Amarillo palido
Verde amarillento
Incoloro
Verde amarillento
Verde amarillento
Incoloro a verde palido
Verde oliva
Verde amarillento
Verde amarillento
Incoloro
Incoloro a verde palido

Verde amarillento

Polvoso
Plano - pulverulento

Compacto

Algodonoso - aterciopelado

Granular - polvoso
Algodonoso
Aterciopelado
Polvoso
Granular - polvoso
Compacto
Granular - polvoso
Granular - polvoso
Algodonoso
Aterciopelado
Granular - polvoso
Granular - polvoso
Compacto
Algodonoso

Granular - polvoso
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Tabla 6

Frecuencia de los morfotipos de colonias de Trichoderma spp., aisladas en Zea mays L.
Lambayeque, 2025

Morfotipo  N.° de cepas Cepas %
1 6 C1, C8, C15, C22, C29, C34 17.14
2 5 C2, C9, C16, C23, C30 14.29
3 4 C3, C10,C17,C24 11.43
4 3 C4, C11, C18 8.57
5 5 C5, C12, C19, C26, C33 14.29
6 3 C6, C13, C20 8.57
7 9 C7,C14, C21, C25, C27,C28,C31,C32,C35  25.71

Total 35 100

3.1.2. Identificacion de Fusarium spp. en hongos filamentosos aislados del suelo

rizosférico de Zea mays L., Lambayeque, 2025

Fusarium spp., se identifico en el 55,69 % de los hongos filamentosos aislados de
maiz (Tabla 5). En las colonias de Fusarium spp., se observaron principalmente
tonalidades pdrpuras, blanquecinas y rosadas en el anverso, mientras que en el reverso
predominaron colores parpura, amarillo y rosado (Figura 10; Tabla 7). En cuanto al
aspecto macroscépico, todas las cepas presentaron crecimiento algodonoso, evidenciando
uniformidad en la textura colonial a pesar de la variabilidad en la pigmentacion. Se
diferenciaron 14 morfotipos de Fusarium (Figura 11), los 14 morfotipos mostraron
variacion en la coloracion de las colonias, tanto en el anverso como en el reverso.

Las cepas de Fusarium spp., se caracterizaron por una abundante produccién de
microconidias, de forma oval a elipsoidal, con base ligeramente truncada, dispuestas
predominantemente en cadenas largas. Las macroconidias fueron abundantes,
presentando morfologia corta y gruesa, con tres a cuatro septos, y diferenciacion de una
celula apical ligeramente curvada y una célula basal con forma escotada (Figura 12). Se
observd la formacion de clamidosporas intercaladas, redondeadas, con una pared

ligeramente gruesa; algunas hifas mostraron engrosamientos celulares (Figura 13).
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Figura 10

Colonias de Fusarium spp. desarrolladas en agar papa dextrosa durante 10 dias,

Lambayeque, 2025

Figura 11

Cultivos puros de Fusarium spp. aislados de Zea mays L., Lambayeque, 2025
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Figura 12

Observacion microscopica (400x) de macroconidias agrupadas de Fusarium spp.

Figura 13

Clamidosporas de Fusarium spp.
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Tabla 7 Caracteristicas macroscopicas de la colonia de los morfotipos de Fusarium spp., identificados en Zea mays L., Lambayeque, 2025

Cepas Color anverso Color reverso Aspecto
1 Blanco algodonoso con centro rosado Rosado pélido Algodonoso
2 Blanco crema con tonalidad violeta Violeta claro Aterciopelado
3 Rosado salmon uniforme Parpura Pulverulento
4 Blanco con pigmentacion pdrpura central Pdrpura oscuro Algodonoso—compacto
5 Blanco grisaceo con borde rosado Rosado intenso Plano-algodonoso
6 Crema amarillento con zonas lilas Amarillo anaranjado ~ Polvoso
7 Blanco abundante al inicio, rosado intenso al final Magenta palido Algodonoso
8 Blanco con manchas rosadas dispersas Rosado amarillento Algodonoso
9 Blanco crema con centro violeta oscuro Violeta purpura Compacto
10 Rosado pélido con halo blanco Purpura Aterciopelado
11 Blanco con pigmentacion amarilla difusa Amarillo intenso Plano—polvoso
12 Rosado intenso uniforme Marron claro Pulverulento
13 Violeta intenso con zonas concéntricas lila Amarillo dorado Aterciopelado
14 Blanco crema uniforme con centro algodonoso Purpura Algodonoso
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3.2. Evaluacién de la patogenicidad de Fusarium spp. en Zea mays L. maiz bajo

condiciones controladas de invernadero

Los 14 morfotipos de Fusarium spp., cultivados en forma independiente en granos
de maiz triturados (Figura 14), se inocularon en semillas de maiz amarillo duro INIA 619
megahibrido. EI tratamiento testigo presentd una emergencia del 100 %, evidenciando la
germinacion de todas las semillas sembradas. Entre los tratamientos inoculados, los
morfotipos 9 y 5 registraron los mayores porcentajes de emergencia, con 91,7 %y 75,0 %,
respectivamente, los morfotipos 1, 2 ,6, 8, 10, 11 y 12 presentaron valores intermedios de
emergencia, con porcentajes entre 33,3 % y 58,3 %. Por otro lado, los morfotipos 4 y 7
mostraron porcentajes bajos de emergencia 16,7 % y 25,0 %, respectivamente, y en los
morfotipos 3, 13y 14 no se registro emergencia de plantas (Tabla 8).

Transcurridos 45 dias después de la inoculacion de los 14 morfotipos de Fusarium
spp., con los cuales se registrd emergencia de plantulas, se observé clorosis foliar, asi como
reduccién en la altura de la planta, didmetro del tallo, longitud de la raiz y biomasa radicular
en fresco y seco (Figura 15, 16, 17 y 18).

Dado que los parametros evaluados carecian de una distribucion normal, se procedio
con un analisis mediante pruebas no paramétricas. A través del test de Kruskal-Wallis, se
detectaron discrepancias estadisticas significativas entre los tratamientos (p < 0,05). Segun
la prueba post hoc de Dunn, el tratamiento testigo present6 los mayores valores en todas las
variables evaluadas. En relacion con la altura de planta, los menores valores se registraron
en los morfotipos 5, 10 y 11, sin diferencias significativas entre ellos, pero si respecto a los
tratamientos con mayores valores. Para el diametro de tallo, los morfotipos 4, 7, 9, 10, 11y
12 mostraron los valores mas bajos, agrupandolos estadisticamente. En cuanto a la longitud
de raiz, los menores valores correspondieron a los morfotipos 6, 7, 8, 9y 12. Respecto a la
biomasa de raiz en fresco, los valores mas bajos se observaron en los morfotipos 7 y 11,
mientras que, en la biomasa de raiz en seco, la mayoria de los tratamientos no presentd
diferencias significativas entre si, excepto el testigo que mostro el valor més alto.
Finalmente, los morfotipos 3, 13 y 14 presentaron valores nulos en las variables evaluadas,
evidenciandose ausencia de crecimiento durante el periodo experimental, mostrados en el
diagrama de cajas y bigotes (Tabla 9, Figura 19). Transcurridos 45 dias de la inoculacion
con morfotipos de Fusarium spp., se observo enanismo en un rango de 9,09 a 100 %,
clorosis entre 0,00 y 20,0 %, secado foliar de 0,00 a 33,33 % y pudricion radicular de 0,00
a 9,09 % de las plantas evaluadas. Los morfotipos 1, 2, 4, 5, 10 y 12 registraron 100 % de
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enanismo, mientras que la clorosis se presentd de forma limitada, destacando en los
morfotipos 8, 9, 11y 12. El secado foliar se evidencio6 principalmente en los morfotipos 5
y 7, mientras que la pudricion radicular solo se registré en el morfotipo 9. Mientras en los
morfotipos 3, 13 y 14, no se observaron plantulas emergidas (Tabla 10).

La reduccion de los parametros de crecimiento en plantas de Zea mays oscil6 entre
11,75 % y 100 % en altura, 22,49 % y 100 % en diametro de tallo, 22,01 % y 100 % en
longitud de raiz, 22,54 % y 100 % en biomasa radicular fresca y 52,65 % y 100 % en
biomasa seca. Los morfotipos 3, 13 y 14 presentaron 100 % de reduccion en todas las
variables, mientras que los menores valores se registraron en el morfotipo 6 para altura
(11,75 %) y en el morfotipo 5 para didmetro de tallo (22,49 %) (Tabla 11).

Figura 14

Morfotipos de Fusarium spp., cultivado con granos de Zea mays L. durante 12 dias,
Lambayeque, 2025
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Tabla 8

Porcentaje de emergencia de plantulas en semillas de Zea mays L. inoculadas con morfotipos

de Fusarium spp.

Tratamientos Plantas emergidas Emergencia
rl r2 r3 (%)
Testigo 4/4 414 4/4 100,0
Morfotipo 1 4/4 3/4 0/4 58,3
Morfotipo 2 3/4 1/4 0/4 33,3
Morfotipo 3 0/4 0/4 0/4 0,00
Morfotipo 4 1/4 0/4 1/4 16,7
Morfotipo 5 4/4 4/4 1/4 75,0
Morfotipo 6 1/4 2/4 1/4 33,3
Morfotipo 7 0/4 3/4 0/4 25,0
Morfotipo 8 0/4 2/4 4/4 50,0
Morfotipo 9 4/4 4/4 3/4 91,7
Morfotipo 10 4/4 0/4 0/4 33,3
Morfotipo 11 4/4 0/4 1/4 41,7
Morfotipo 12 4/4 1/4 1/4 50,0
Morfotipo 13 0/4 0/4 0/4 00,0
Morfotipo 14 0/4 0/4 0/4 00,0
Figura 15

Plantas de Zea mays L. 45 dias después de la inoculacién de Fusarium spp.
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Figura 16
Plantas de Zea mays L. 45 dias después de la inoculacion de Fusarium spp. M1, M2, M3,
M4, M5y M6
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Figura 17

Plantas de Zea mays L. 45 dias después de la inoculacion de Fusarium spp., M7, M8,
M10, M11y M12
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Figura 18

Plantas de Zea mays L. 45 dias después de la inoculacion de Fusarium spp., M13, M14

Testigo [ _ | Testigo
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Tabla 9 Prueba de comparacion multiple de las medianas de los parametros de crecimiento de las plantas de Zea mays L. inoculadas con
morfotipos de Fusarium spp.

Mediana del crecimiento*

Altura Diametro de tallo Longitud de raiz Biomasa de raiz en fresco  Biomasa de raiz en seco

Tratamientos sign : sign sign .

cm §p<0,05 cm (pilog,ga cm (p<§),05 g (p<§),05 G (5538105)
Testigo 35,7 [33,7-37,5] D 5,9 [5,89-6,11] d 19,41 [17,45-19,76] d 7,31[6,7-8,15] d 2,64 [2,55-2,73] d
Morfotipo 1 17,8 [8,9-18,3] Abc  41[2,05-43]  abcd 13,8 [6,9-14,3] abed 2,24 [1,12-2,46] abc 1[0,5-1,06] abcd
Morfotipo 2 19,8 [9,9-20,1] Abc  4,48[2,24-452]  abcd 9,5 [4,75-11,8] abcd 2,98 [1,49-3,8] abcd 1[0,5-1,25] abcd
Morfotipo 3 0 [0-0] A 0 [0-0] a 0 [0-0] a 0 [0-0] a 0 [0-0] a
Morfotipo 4 ~ 22,1[11,05-23,8]  aped  3.22[161-3,29]  ab 9,8 [4,9-10,1] abc 3,5 [1,75-3,85] abcd  0,5[0,25-0,53]  abc
Morfotipo 5  12,1[11,75-12,25] Abc 4,68 [4.62-4.73]  cd 12,9 [11,65-14,2] bd 5,72 [5,7-5,84] cd  058[0,36-0,95] bcd
Morfotipo 6 31 [30,7-32,1] Cd  4,72[3,89-4,78]  bcd 8,15 [7,98-9,1] abc 2,64[1,96-3,03] abcd  0,12[0,12-0,3]  abc
Morfotipo 7 0 [0-15,2] Ab 0[0-1,7] ab 0 [0-4,24] ac 0 [0-0,59] ab 0 [0-0,09] ab
Morfotipo 8  20,5[10,25-22,5] Abcd  4.47[2.23-4.48]  abcd 9,04 [4,52-9,4] abc 1,87 [0,94-2,55] abc  0,36[0,18-0,44]  abc
Morfotipo 9 30,5[30,2-30,95] Bcd  3,95[3,52-4,28] abcd 10,62 [9,98-10,99]  bcd 2,8[2,67-2,9] bed  0,81[0,78-0,95] cd
Morfotipo 10 0 [0-5,05] A 0 [0-1,52] a 0 [0-6,83] abc 0 [0-2,5] ab 0 [0-0,56] abc
Morfotipo 11 ~ 15,9[7,95-16,85]  Ab  3,5[1,75-3,75] abcd 13,5 [6,75-14,25]  abcd 1,12[0,56-155] ab  0,45[0,22-0,69]  abc
Morfotipo 12 19,8 [19,25-19,9] Abcd 3,66 [3,53-3,72]  abcd 8,5 [6,55-9,37] abcd  152[1,39-2,18] abcd  0,52[0,35-0,69]  abcd
Morfotipo 13 0 [0-0] A 0 [0-0] a 0 [0-0] a 0 [0-0] a 0 [0-0] a
Morfotipo 14 0 [0-0] A 0 [0-0] a 0 [0-0] a 0 [0-0] a 0 [0-0] a

*Promedio de 12 plantas
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Fig

ura 19

Graéfico de cajas y bigotes de parametros de crecimiento de las plantas de Zea mays L. inoculadas con morfotipos de Fusarium spp.
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Tabla 10

Porcentaje de plantas de Zea mays L. con sintomas observados en la parte aérea y radicular

después de 45 dias de la inoculacién con morfotipos de Fusarium spp.

Tratamientos Parte aérea % Parte radicular %
Enanismo Clorosis Secado Pudricion
foliar
Testigo 0,00 0,00 0,00 0,00
Morfotipo 1 100,0 0,00 28,57 0,00
Morfotipo 2 100,0 0,00 25,00 0,00
Morfotipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Morfotipo 4 100,0 0,00 0,00 0,00
Morfotipo 5 100,0 0,00 33,33 0,00
Morfotipo 6 25,0 0,00 25,00 0,00
Morfotipo 7 0,00 0,00 33,33 0,00
Morfotipo 8 33,33 16,67 0,00 0,00
Morfotipo 9 9,09 18,18 18,18 9,09
Morfotipo 10 100,0 0,00 0,00 0,00
Morfotipo 11 80,0 20,0 0,00 0,00
Morfotipo 12 100,0 16,67 0,00 0,00
Morfotipo 13 0,00 0,00 0,00 0,00
Morfotipo 14 0,00 0,00 0,00 0,00

*Promedio de 12 plantas
(0) Plantas no emergidas
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Tabla 11 Porcentaje de reduccion de los parametros métricos de las plantas de Zea mays L. inoculadas con morfotipos de Fusarium spp.

Reduccion Altura de la planta Diametro de tallo Longitud de raiz Biomasa de raiz en Biomasa de raiz en
(cm) (cm) (cm) fresco (gr) seco (gr)
Morfotipo 1 48,79 28,73 22,01 66,99 59,85
Morfotipo 2 43,75 25,17 35,65 49,17 52,65
Morfotipo 3 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Morfotipo 4 33,40 45,55 44,92 48,44 79,92
Morfotipo 5 66,51 22,49 29,47 22,54 74,37
Morfotipo 6 11,75 30,28 52,72 67,28 91,04
Morfotipo 7 14,93 43,81 53,75 84,20 93,56
Morfotipo 8 37,03 25,66 48,74 65,85 83,33
Morfotipo 9 14,37 35,64 43,06 62,68 66,67
Morfotipo 10 71,74 49,45 25,50 33,17 57,95
Morfotipo 11 52,85 37,85 22,29 79,24 74,05
Morfotipo 12 45,43 40,17 57,57 74,96 80,43
Morfotipo 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Morfotipo 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

*Promedio de 12 plantas
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3.3. Actividad antagénica de cepas de Trichoderma spp. en el control in vitro del
crecimiento de Fusarium spp. fitopatégeno

Después de 7 dias de incubacion, los siete aislamientos de Trichoderma spp. redujeron
considerablemente el crecimiento de las colonias de Fusarium spp. M3, M13 y M14 en
comparacion con sus respectivos controles. Los tratamientos control presentaron las mayores
areas promedio de crecimiento, con valores de 50,18 cm?2 para M3, 47,58 cm? para M13 y 49,82
cm? para M14. En el enfrentamiento con Fusarium sp. M3, las areas promedio de crecimiento
variaron entre 1,14 y 1,20 cm?, alcanzandose porcentajes de inhibicion superiores al 97 % en
todos los tratamientos (Tabla 12, Figura 20 a 26). El mayor porcentaje de inhibicion se registrd
en Trichoderma sp. M4 (97,72 %), mientras que el menor correspondi6 a Trichoderma sp. M7
(97,60 %). Asimismo, todos los tratamientos fueron clasificados dentro del grado 3 de la escala

de Bell, correspondiente a una actividad antagonica alta (Tabla 14).

Para Fusarium sp. M13, el area promedio de crecimiento oscil6 entre 1,04 y 1,64 cm2,
observandose porcentajes de inhibicion entre 96,55 y 97,82 %. El mayor porcentaje de
inhibicion fue obtenido por Trichoderma sp. M1 (97,82 %), seguido por M3 (97,79 %),
mientras que el menor valor se present6 en Trichoderma sp. M6 (96,55 %) (Tabla 15, Figura
27 a 33). De acuerdo con la escala de Bell, todos los tratamientos mostraron igualmente una
actividad antagodnica alta (grado 3) (Tabla 17). En Fusarium sp. M14, las areas promedio de
crecimiento estuvieron comprendidas entre 1,50 y 1,60 cmz2, con porcentajes de inhibicion entre
96,76 y 96,96 %. El mayor efecto inhibitorio se observo en Trichoderma sp. M2 (96,96 %),
seguido por Trichoderma sp. M5 (96,92 %) y Trichoderma sp. M1 (96,91 %); mientras que los
menores porcentajes correspondieron a Trichoderma sp. M6y M7 (96,76 %) (Tabla 18, Figura

34 a 40). Todos los tratamientos fueron clasificados en grado 3 de la escala de Bell (Tabla 20).

La prueba de comparacion maltiple de Tukey evidencio diferencias significativas (p <
0,05) entre los tratamientos control y aquellos inoculados con Trichoderma spp. para los tres
morfotipos de Fusarium evaluados; sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticas
entre los siete aislamientos de Trichoderma, los cuales conformaron un mismo grupo
estadistico (a), mientras que el control constituyo un grupo independiente (b). En conjunto, los
resultados evidenciaron que todos los aislamientos de Trichoderma presentaron una elevada

capacidad inhibitoria sobre el crecimiento de Fusarium spp. M3, M13y M14 (Tabla 13,16,19)
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El 100 % de los tratamientos de Trichoderma spp. evaluados mostré inhibicién del
crecimiento de Fusarium spp. en los tres morfotipos analizados (M3, M13 y M14),

evidenciando una actividad antagonista constante a lo largo del tiempo de incubacién.

3.3.1. Confrontacion dual in vitro de Trichoderma spp. frente a Fusarium sp. M3

Figura 20

Inhibicién del desarrollo micelial de Fusarium sp. M3 por accion de Trichoderma sp. M1

transcurridos 7 dias de incubacion.

Control M3
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Figura 21

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M3 por accion de Trichoderma sp. M2

transcurridos 7 dias de incubacion.

Figura 22

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M3 por accion de Trichoderma sp. M3

transcurridos 7 dias de incubacion.

Control M3 |
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Figura 23

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M3 por accion de Trichoderma sp. M4

transcurridos 7 dias de incubacion.

| ControlM3 |

Figura 24

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M3 por accion de Trichoderma sp. M5

transcurridos 7 dias de incubacion.

| Control M3 ‘
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Figura 25

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M3 por accion de Trichoderma sp. M6

transcurridos 7 dias de incubacion.

Control M3

Figura 26

Inhibicién del desarrollo micelial de Fusarium sp. M3 por accién de Trichoderma sp. M7

transcurridos 7 dias de incubacion.
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Tabla 12

Area de la colonia y area de inhibicion del crecimiento de Fusarium sp. M3 por efecto de

siete morfotipos de Trichoderma spp. tras de 7 dias de incubacién

Tratamientos

Control

Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.

Trichoderma sp.

Tabla 13

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Area de la colonia (cm?)

rl r2
50,28 49,59
1,23 1,17
1,60 0,93
1,21 1,19
1,03 1,13
1,13 1,37
098 1,37
0,98 1,51

r3

50,69

1,12
1,04
1,12
1,27
1,05
1,19
1,12

50,18
1,17
1,19
1,18
1,14
1,18
1,18
1,20

Area de inhibicion (%)

ri

0,00
97,54
96,81
97,59
97,94
97,75
98,05
98,04

r2

0,00
97,68
98,14
97,62
97,75
97,28
97,26
96,99

r3

0,00
97,77
97,92
97,76
97,47
97,92
97,62
97,78

0,00
97,66
97,62
97,66
97,72
97,65
97,65
97,60

Prueba de comparacion multiple de Tukey de la colonia de Fusarium sp. M3 frente a siete

morfotipos de Trichoderma spp.

Tratamiento

Control

Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.

Trichoderma sp.

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Area (cm?)

50,18
1,17
1,19
1,18
1,14
1,18
1,18
1,20

47

7 dias

sd (+-)

0,55
0,05
0,35
0,04
0,11
0,16
0,19
0,27

Significancia
(p<0,05)



Tabla 14

Porcentaje de inhibicién del crecimiento de la colonia de Fusarium sp. M3 frente a siete

morfotipos de Trichoderma spp., segun la escala de Bell, Lambayeque, 2025

Tratamiento PICR (%) Escala de Bell Interpretacion
(grado)
Trichoderma sp. M1 97,66 3 Alta
Trichoderma sp. M2 97,62 3 Alta
Trichoderma sp. M3 97,66 3 Alta
Trichoderma sp. M4 97,72 3 Alta
Trichoderma sp. M5 97,65 3 Alta
Trichoderma sp. M6 97,65 3 Alta
Trichoderma sp. M7 97,60 3 Alta

3.3.2. Confrontacion dual in vitro de Trichoderma spp. frente a Fusarium sp. M13

Figura 27

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M13 por accién de Trichoderma sp. M1

transcurridos 7 dias de incubacion.

h  Control M13
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Figura 28

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M13 por accién de Trichoderma sp. M2

transcurridos 7 dias de incubacion.

Figura 29 Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M13 por accién de Trichoderma

sp. M3 transcurridos 7 dias de incubacion.

M Control M13
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Figura 30 Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M13 por accién de Trichoderma

sp. M4 transcurridos 7 dias de incubacion.

Figura 31 Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M13 por accién de Trichoderma

sp. M5 transcurridos 7 dias de incubacion.

B Control M13
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Figura 32 Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M13 por accién de Trichoderma

sp. M6 transcurridos 7 dias de incubacion.

Control M13

Figura 33

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M13 por accién de Trichoderma sp. M7

transcurridos 7 dias de incubacion.
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Tabla 15

Area de la colonia y porcentaje de inhibicion del crecimiento de Fusarium sp. M13 por efecto
de siete morfotipos de Trichoderma spp. tras de 7 dias de incubacion

Area de la colonia (cm?) Area de inhibicion (%)
ri r2 r3 X ri r2 r3 X
Tratamientos

Control 46,58 47,46 48,72 47,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Trichoderma sp. M1 0,86 1,20 1,06 1,04 98,20 97,49 97,78 97,82
Trichoderma sp. M2 1,41 0,87 1,09 1,12 97,05 98,18 97,71 97,65
Trichoderma sp. M3 1,21 0,90 1,04 1,05 97,46 98,12 97,81 97,79
Trichoderma sp. M4 1,47 0,93 1,10 1,17 96,91 98,05 97,68 97,55
Trichoderma sp. M5 1,25 1,09 2,18 1,51 97,36 97,70 95,42 96,83
Trichoderma sp. M6 1,86 1,44 1,63 1,64 96,10 96,97 96,56 96,55
Trichoderma sp. M7 1,44 1,59 1,47 1,50 96,98 96,65 96,91 96,85

Tabla 16 Prueba de comparacion maltiple de Tukey de la colonia de Fusarium spp. frente a

siete morfotipos de Trichoderma spp.

7 dias
Tratamiento ) Significancia
Area (cm?)  sd () (0<0,05)
Control 47,58 1,07 b
Trichoderma sp. M1 1,04 0,17 a
Trichoderma sp. M2 1,12 0,27 a
Trichoderma sp. M3 1,05 0,15 a
Trichoderma sp. M4 1,17 0,27 a
Trichoderma sp. M5 1,51 0,58 a
Trichoderma sp. M6 1,64 0,2 a
Trichoderma sp. M7 1,5 0,08 a
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Tabla 17

Porcentaje de inhibicion del crecimiento de la colonia de Fusarium sp. M13 frente a siete

morfotipos de Trichoderma spp., segun la escala de Bell, Lambayeque, 2025

Tratamiento PICR (%) Escala de Bell Interpretacion
(grado)
Trichoderma sp. M1 95,64 3 Alta
Trichoderma sp. M2 95,34 3 Alta
Trichoderma sp. M3 95,71 3 Alta
Trichoderma sp. M4 95,00 3 Alta
Trichoderma sp. M5 93,48 3 Alta
Trichoderma sp. M6 92,67 3 Alta
Trichoderma sp. M7 93,22 3 Alta
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3.3.3. Confrontacion dual in vitro de Trichoderma spp. frente a Fusarium sp. M14

Figura 34

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M14 por accién de Trichoderma sp. M1

transcurridos 7 dias de incubacion.

: 5 <
Control M14

Figura 35

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M14 por accién de Trichoderma sp. M2

transcurridos 7 dias de incubacion.
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Figura 36

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M14 por accién de Trichoderma sp. M3

transcurridos 7 dias de incubacion.

Figura 37

Inhibicién del desarrollo micelial de Fusarium sp. M14 por accién de Trichoderma sp. M4

transcurridos 7 dias de incubacion.

| Control M14 |
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Figura 38

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M14 por accién de Trichoderma sp. M5

transcurridos 7 dias de incubacion.

Figura 39

Inhibicién del desarrollo micelial de Fusarium sp. M14 por accién de Trichoderma sp. M6

transcurridos 7 dias de incubacion.

Control M14 g
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Figura 40

Inhibicion del desarrollo micelial de Fusarium sp. M14 por accién de Trichoderma sp. M7

transcurridos 7 dias de incubacion.

-3 B o7
< Control M14

Tabla 18

Area de la colonia y porcentaje de inhibicion del crecimiento de Fusarium sp. M14 por efecto

de siete morfotipos de Trichoderma sp. tras 7 dias de incubacion

Area de la colonia (cm?) Area de inhibicion (%)
rl r2 r3 X rl r2 r3 X
Tratamientos

Control 48,11 51,12 50,22 49,82 0,00 0,00 0,00 0,00
Trichodermasp. M1 1,66 1,40 1,52 1,53 96,64 97,15 96,93 96,91
Trichodermasp. M2 1,33 1,68 1,49 1,50 97,31 96,59 96,98 96,96
Trichodermasp. M3 1,32 1,78 1,53 1,54 97,32 96,40 96,90 96,87
Trichoderma sp. M4 1,41 1,85 1,50 1,59 97,15 96,25 96,95 96,78
Trichodermasp. M5 1,39 1,62 1,55 1,50 97,19 96,71 96,86 96,92
Trichoderma sp. M6 1,28 1,97 1,54 1,60 97,40 96,01 96,88 96,76
Trichodermasp. M7 1,43 1,83 1,53 1,60 97,11 96,28 96,89 96,76
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Tabla 19

Prueba de comparacion multiple de Tukey de la colonia de Fusarium sp. M14 frente a siete

morfotipos de Trichoderma spp.

7 dias
Tratamiento 3 Significancia
Area (cm?) sd (%)
(p<0,05)
Control 49,32 0,59 b
Trichoderma sp. M1 1,52 0,12 a
Trichoderma sp. M2 1,49 0,17 a
Trichoderma sp. M3 1,54 0,22 a
Trichoderma sp. M4 1,58 0,23 a
Trichoderma sp. M5 1,51 0,12 a
Trichoderma sp. M6 1,59 0,34 a
Trichoderma sp. M7 1,59 0,21 a

Tabla 20

Porcentaje de inhibicion del crecimiento de la colonia de Fusarium sp. M13 frente a siete

morfotipos de Trichoderma spp., segun la escala de Bell, Lambayeque, 2025

Tratamiento PICR (%) Escala de Interpretacion
Bell (grado)
Trichoderma sp. M1 96,91 3 Alta
Trichoderma sp. M2 96,96 3 Alta
Trichoderma sp. M3 96,87 3 Alta
Trichoderma sp. M4 96,78 3 Alta
Trichoderma sp. M5 96,92 3 Alta
Trichoderma sp. M6 96,76 3 Alta
Trichoderma sp. M7 96,76 3 Alta
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CAPITULO IV. DISCUSION

Los resultados microbiolégicos obtenidos en la rizosfera del maiz guardan estrecha
relacion con los estudios realizados por Llanos-Olivera et al. (2026) y Rodriguez (2018),
quienes también reportaron la coexistencia de Trichoderma spp., actuando como agente
protector, y Fusarium spp., como hongo fitopatégeno. Estos autores abordaron la interaccion
con el objetivo de analizar la capacidad inhibitoria de Trichoderma frente a patologias que
afectan la integridad del tallo, el sistema radicular y las mazorcas del cultivo. En el presente
estudio, la recuperacion simultanea de ambos géneros en la rizosfera de maiz en Illimo
confirma ese patron de coexistencia y sitla la interaccion bioldgica en el centro del
mantenimiento de la sanidad vegetal. La observacion de que Trichoderma y Fusarium ocupan
simultaneamente el nicho rizosférico refuerza la idea de que la estabilidad fitosanitaria depende
de la dinamica competitiva y de los mecanismos de exclusion que se establecen en la interfase
raiz—suelo, tal como lo sostiene Llanos-Olivera et al. (2026). Desde la perspectiva de esta
investigacion, la coexistencia documentada no es un hecho neutral, sino el sustrato sobre el
cual se expresa el potencial de biocontrol de cepas nativas de Trichoderma frente a aislamientos
locales de Fusarium.

Taha et al. (2021) describe que la diversidad microbiana que coloniza el entorno de las
raices se categoriza habitualmente en grupos favorables y patdgenos, dependiendo de su
impacto sobre la sanidad vegetal. Tal como se muestra en los hallazgos del presente trabajo, la
rizosfera muestreada en Illimo presenta esa dualidad funcional: por un lado, hongos saprofitos
y antagonistas con efectos positivos sobre la planta; por otro, fitopatdgenos que comprometen
procesos criticos del desarrollo del maiz. La diversidad de hongos filamentosos identificada en
la rizésfera de maiz muestra una predominancia de géneros saprofitos y fitopatogenos, lo cual
guarda relacion con lo descrito por Rodriguez (2018) y Pérez et al. (2021). Entre los taxones
reportados en el cultivo de maiz, se identificaron géneros con potencial patogénico como
Fusarium spp., coincidiendo con los hallazgos de Moran Barreiro (2022).

La presencia de hongos antagonistas resulta determinante, ya que no solo limitan la
colonizacion de patdgenos persistentes como Fusarium spp., Sino que intervienen activamente
en la fisiologia de la planta al optimizar la germinacion y fortalecer el anclaje radicular, lo que
deriva en una mayor captacion de recursos y un incremento neto de la biomasa (Vidal et al.,
2021). Estos resultados apoyan esta interpretacion: la alta frecuencia de Trichoderma en la
rizosfera y su capacidad de inhibir el crecimiento de Fusarium in vitro sugieren que este

antagonista no solo limita la expansion del patdgeno, sino que podria estar contribuyendo
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indirectamente a una mejor condicion fisiologica de las plantas, ya que los organismos
utilizados para el control biolégico se localizan principalmente en el suelo rizosférico (Infante
et al., 2009; Vidal et al., 2021). Fusarium spp. posee una plasticidad ecoldgica, este género se
recupera tanto de muestras de suelo como de diversos tejidos vegetales afectados (Rodriguez,
2018; Moran Barreiro, 2022). Nuestros hallazgos confirman esa plasticidad: Fusarium se
recupero del suelo rizosférico y su comportamiento descrito en la literatura coincide con la
amenaza planteada para el cultivo de maiz.

El control de Fusarium spp. por Trichoderma spp. se manifiesta mediante la supresion
del crecimiento micelial y una reduccién dréstica en la produccion de estructuras reproductivas
del patégeno (Rodriguez, 2018), limitando asi su capacidad de diseminacién en el
agroecosistema. Este antagonismo es atribuido a la alta agresividad competitiva de las cepas
nativas por espacio y nutrientes, logrando una colonizacion eficiente del nicho rizosférico que
desplaza al fitopatdgeno (Rodriguez y Flores, 2018). Asimismo, la persistencia de este efecto
protector se sustenta en la formacion de clamidosporas, las cuales garantizan la supervivencia
del biocontrolador frente a condiciones ambientales adversas (Vidal et al., 2021). Los
resultados de esta investigacion muestran que las cepas nativas de Trichoderma logran suprimir
significativamente el crecimiento de Fusarium, in vitro, lo que sugiere que €sos mecanismos
competitivos y de persistencia estan operando en los aislamientos evaluados.

La actividad antagdnica de las cepas de Trichoderma spp. frente a los aislamientos M3,
M13 y M14 de Fusarium spp. evidencia una alta capacidad de supresion del patégeno, lo que
sugiere un marcado potencial biocontrolador. Este nivel de antagonismo se sitGa dentro de los
rangos superiores documentados en estudios previos, siendo comparable con lo sefialado por
Llanos-Olivera et al. (2026), quienes registraron una inhibicion de 84,94 %. La cercania entre
ambos resultados permite inferir que las cepas evaluadas presentan un desempefio competitivo
similar al de cepas altamente eficientes de Trichoderma harzianum. Asimismo, estudios como
los de Diaz (2019) y Taha et al. (2021) reportan niveles de inhibicion menores, cercanos al
80%, mientras que Rodriguez (2018) evidencio valores considerablemente mas bajos. Estas
diferencias reflejan la variabilidad en la eficacia antagonista de Trichoderma, sujeta a variables
tales como el tipo de cepa, el agente patdgeno y el entorno experimental. En este sentido, la
respuesta observada en el presente estudio sugiere que los aislamientos evaluados poseen
caracteristicas que favorecen una interaccion mas eficiente frente a Fusarium spp. La
comparabilidad de nuestros resultados con Saravanakumar et al. (2017) refuerza la validez de
las cepas nativas como candidatas para biocontrol y sugiere que la eficacia observada no es un

fendmeno aislado, sino que corresponde a un potencial real que puede ser aprovechado
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agrondémicamente. La variabilidad reportada entre estudios también indica que la seleccion de
cepas debe considerar el origen geografico y la adaptacion local, ya que las cepas de Illimo
muestran ventajas frente a Fusarium local.

Por otro lado, el morfotipo Fusarium sp. M13 presentd una ligera reduccion en la
eficacia antagonista, particularmente en la fase inicial de evaluacion, sin embargo, al avanzar
el tiempo de incubacion, la inhibicién se incremento, lo que evidencia que Trichoderma
requiere un periodo de establecimiento para expresar plenamente sus mecanismos de accion,
tal conducta concuerda con Infante et al. (2009), quienes indican que la disputa por recursos y
la secrecion de enzimas degradativas aumentan con la colonizacion del antagonista. Este
hallazgo es significativo porque sugiere que la eficacia del biocontrol en campo dependera de
la aplicacion temprana y de la posibilidad de que Trichoderma colonice la rizésfera antes de
que el patdgeno establezca colonizacion extensiva.

Un aspecto relevante es que, a pesar de la alta inhibicion del crecimiento micelial, la
totalidad de cepas se ubicaron en el grado 3 de la escala de Bell, lo que indica una limitacion
del crecimiento del patdgeno sin llegar a su sobrecrecimiento total. Este comportamiento
sugiere que la interaccion estuvo dominada por mecanismos indirectos, el entorno y el
alimento, sumada a la secrecion de sustancias metabdlicas, mas que por un micoparasitismo
activo. Esta interpretacion se sustenta en lo descrito por Infante et al. (2009), Vidal et al. (2021)
y Yao et al. (2023), quienes sefialan que Trichoderma puede ejercer un efecto fungistatico
significativo mediante la répida colonizacion del medio y la secrecion de compuestos
inhibidores que afectan el desarrollo del patogeno.

La elevada inhibicidn observada en los tres aislamientos de Fusarium respalda la accion
combinada de multiples mecanismos antagonistas. El control del patégeno inicia con la
restriccion de nutrientes y area, seguida de una reduccion continua mediante micoparasitismo
y produccion de compuestos fungicidas. Dichos hallazgos coinciden con lo descrito por Vidal
et al. (2021), quienes destacan que Trichoderma actla mediante estrategias complementarias
que incrementan su capacidad de control biologico, demostrando el uso de cepas de
Trichoderma para reemplazar los fungicidas sintéticos en el manejo de Fusarium, en
concordancia con lo planteado por Moran (2022), quien destaca la necesidad de reducir el uso
de fungicidas debido a sus efectos negativos.

En sintesis, los hallazgos de esta investigacion confirman que la rizésfera de maiz en
[llimo alberga cepas nativas de Trichoderma con alta capacidad de inhibicion de aislamientos
locales de Fusarium (M3, M13, M14), y que esa capacidad se manifiesta mediante mecanismos

competitivos y fungistaticos que coinciden con los descritos por autores previos. La
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consistencia de los resultados con estudios como Llanos-Olivera et al. (2026) y Vidal et al.
(2021) refuerza la validez de las cepas nativas como candidatas para biocontrol, mientras que
la dindmica temporal observada en M13 y la ubicacion en grado 3 de la escala de Bell resaltan
la necesidad de considerar el tiempo de establecimiento y la combinacion de mecanismos para

lograr control efectivo en campo.
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CONCLUSIONES

En la rizosfera de maiz (Zea maysL.) obtenida de Illimo, se aislaron e
identificaron Trichoderma spp. (39,46 %) y Fusarium spp. (55,69 %)

Los morfotipos M3, M13 y M14 de Fusarium spp. fueron los mas patogénicos en
invernadero, causando inhibicién total de la emergencia de plantulas.

Todas las cepas de Trichoderma spp. superaron el criterio de seleccion (>50 %), con
porcentajes de inhibicién entre 92,67 % y 97,82 % frente a Fusarium spp., sin diferencias
significativas entre ellas.

Las cepas nativas de Trichoderma spp. mostraron alta actividad antagonica in vitro
contra Fusarium spp., con porcentajes de inhibicion superiores al 92 % sobre los morfotipos

mas virulentos.
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RECOMENDACIONES

Identificar molecularmente las tres cepas de Fusarium spp. y siete cepas de
Trichoderma spp.

Realizar ensayos in vivo para validar la eficacia de las cepas antagonistas bajo
condiciones mas cercanas a la realidad agricola.

Evaluar la secrecion de metabolitos con capacidad inhibitoria frente a hongos por
parte de especies de Trichoderma.

Evaluar diferentes concentraciones de esporas de Fusarium en presencia o no de
diferentes concentraciones del antagonista, para determinar el efecto de las mismas

sobre el patégeno.
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ANEXOS

ANEXO 01

Tabla 21 Identificacion de hongos filamentosos aislados de Zea mays L.

Género Caracteristicas macroscopicas Caracteristicas microscopicas
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Fusarium spp.

Trichoderma spp.

Penicillium spp.

Aspergillus spp.

Colonias de diversidad cromaética,
variando entre blanco, gris, marron,
violaceo, anaranjado o0  rojizo;
algodonosas, lanosas o vellosas.

(Tapia 'y Amaro, 2014)

Colonias de verde oscuro a claro, a
veces amarillento; algodonosas al
principio, granulares o pulverulentas
al final. Reverso incoloro o verde
amarillento. (Cortes, Alvarado y
Sanchez; 2024)

Colonias filamentosas de crecimiento
rapido, inicialmente blancas y luego
verde-azuladas, grises o rosadas,
textura aterciopelada, pulverulenta o

algodonosa. (Pérez et al., 2021)

Diferentes tonalidades, blanco,
amarillo, corea, canela; textura
flocosa, lanosa o granular. Reverso
de tonalidades de amarillo, naranja,
café. (Pérez et al., 2021)

Presenta oOrganos reproductores en
forma de botella, que pueden ser
sencillos o ramificados y contar con
una o multiples zonas de salida. Sus
esporas mayores destacan por su
curvatura tipo  medialuna, su
apariencia cristalina y su
segmentacion por tabiques (Leslie &

Summerell, 2006) y (Seifert, 1996)

Hifas hialinas, septadas y
ramificadas; conidiéforo ramificado
en forma de pirdmides. Fiélides
generalmente cortas, solas o en
grupos. Conidios globosos o

elipsoidal (Samuels et al., 2007)

Hifas septadas hialinas y
conidioforos erectos que se
ramifican en fidlides, formando un
caracteristico penacho o pincel con
cadenas de conidios. (Pérez et al.,
2021)

Conidios blasticos y catenulados
basipetos; vesicula esferoidal,
piriforme, espatuliforme o
claviforme; Conidios globosos o

elipsoidales. (Pérez et al., 2021)
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Cladosporium spp.

Colonias pulverulentas, vellosas o
aterciopeladas, presenta surcos que se
extienden desde el centro, con una
coloracion inicial blanca o
amarillenta que evoluciona hacia
tonalidades oliva, grisaceas o pardas.
(Instituto Nacional de Seguridad y
Salud en el Trabajo [INSST], 2022).

Hifas finas y septadas, conididforos
erectos y conidias elipsoides o
cilindricos, en cadenas ramificadas,
con estructuras conididégenas
nodulosas y conidias elipsoidales,
verrugosas, de color pardo palido.
(Instituto Nacional de Seguridad y
Salud en el Trabajo [INSST], 2022).
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