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RESUMEN

Objetivo: Determinar el efecto comparativo de fungicidas quimicos y un fungicida
bioldgico en el control de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia (Citrullus
lanatus) variedad Peacock en condiciones de Santa Maria distrito de Huaura.
Metodologia: Se usé el disefio de bloques completo al azar con 4 tratamientos y 4
repeticiones. Los tratamientos fueron: TO (testigo sin aplicacion), T1 (Sulfato de cobre a
dosis de 250 mi/ha), T2: Sportak y T3: T. harzianum. Las evaluaciones se hicieron a la
cosecha y las variables evaluadas fueron: grado de severidad y al porcentaje de
incidencia, eficiencia de control, rendimiento total y peso de fruto por planta. Para la
comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey al 5 %. Resultados: Con respecto
al grado de severidad y al porcentaje de incidencia los resultados obtenidos demuestran
que la aplicacion del fungicida quimico Sportak reporté efecto significativo en la
reduccion de la severidad con escala de 0,3 y para incidencia de la enfermedad fue de
7,5%, con respecto a la eficiencia de control del fungicida quimico fue de 91,68%
seguido por T. harzianum con promedio de 60,43%. Asimismo, para el rendimiento total
fue de 39,75t/ha con la aplicacion del fungicida sintética Sportak similar a la aplicacion
del fungicida bioldgico T. harzianum con 38,5 t/ha y con respecto de peso del fruto de la
sandia variedad Peacock. Conclusion: La aplicacion del fungicida sintética Sportak a
dosis de 300 ml/cil presentdé mayor efecto significativo en el control de Fusarium en
sandia variedad Peacock en condiciones de Santa Maria distrito de Huaura.

Palabras claves: fungicida bioldgico, fungicida sintético, incidencia, severidad,

variedad.
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ABSTRACT

Objective: To determine the comparative effect of chemical fungicides and a biological
fungicide in the control of Fusarium oxysporum f. sp. niveum in watermelon (Citrullus
lanatus) variety Peacock in conditions of Santa Maria district of Huaura. Methodology:
A randomized complete block design with 4 treatments and 4 replicates was used. The
treatments were: TO (control without application), T1 (Copper sulfate at a dose of 250
ml/ha), T2: Sportak and T3: T. harzianum. The evaluations were made at harvest and the
variables evaluated were: degree of severity and percentage of incidence, control
efficiency, total yield and fruit weight per plant. For the comparison of means, the Tukey
test at 5 % was used. Results: Regarding the degree of severity and the percentage of
incidence, the results obtained show that the application of the chemical fungicide
Sportak reported a significant effect in reducing severity with a scale of 0.3 and for
incidence of the disease it was 7.5. %, with respect to the control efficiency of the
chemical fungicide was 91.68% followed by T. harzianum with an average of 60.43%.
Likewise, for the total yield it was 39.75t/ha with the application of the synthetic
fungicide Sportak similar to the application of the biological fungicide T. harzianum with
38.5t/ha and with respect to the weight of the fruit of the Peacock variety watermelon.
Conclusion: The application of the synthetic fungicide Sportak at a dose of 300 mli/cil
had a greater significant effect in the control of Fusarium in watermelon variety Peacock
under conditions of Santa Maria district of Huaura.

Keywords: biological fungicide, synthetic fungicide, incidence, severity, variety.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

La sandia (Citrullus lanatus) es una hortaliza de alta demanda en el mercado internacional
debido a su exquisito sabor y al contenido de nutrientes, vitaminas que esta posee, ademas
es considerada entre las principales cucurbitaceas mas consumidas por la poblacion sobre
todo en el verano (Segura, 2019). La produccion a nivel mundial para el 2019 fue de 102
millones de tonelada sembradas en alrededor de 3,4 millones de ha (FAO, 2019). En el
Perd, la sandia aumentado su produccion alcanzando 23,139 toneladas (Ministerio de

Agricultura y Riego del Perd, 2021).

Asimismo, la produccién de la sandia se ha incrementado en el Peru sobre todo en la costa
donde existe mayor porcentaje de siembra de este cultivo. Sin embargo presenta
problemas de sanidad entre los mayores problemas es el ataque de Fusarium oxysporum
f. sp. niveum el cual es el hongo mas grave en el cultivo de sandia, ataca a nivel del suelo
y las condiciones presenta temperaturas de 26°C condicion climética que coincide cuando
se realiza la plantacién de la sandia (Peréz, 2017). Llega a reducir de 10 a 100% de la
produccidn si es que no se realiza aplicacion de fungicidas para detener el desarrollo de

este hongo (Gonzalez et al, 2020).

Este hongo del suelo es dificil de controlar ya que este hongo persiste por mucho tiempo
en el suelo y causa pudricion de la raiz en la sandia, pero esto inicia desde la infeccién
por la raiz de la planta hasta llegar a la parte aérea no se muestra sintomas visibles es asi
que no se puede aplicar fungicidas preventivos para reducir al sino que aparecen los
sintomas en el follaje y el hongo sigue desarrollandose (Borda, 2015). Entonces los
agricultores aplican de forma curativa diferentes fungicidas quimicos realizando de
manera indiscriminada y ademas le provoca resistencia del patdgeno y aun asi no obtienen

la eficiencia correcta de control del Fusarium (Guillén-Cruz et al., 2006).

Ante tal situacién, el objetivo del proyecto es evaluar el efecto comparativo de fungicidas
quimicos y un fungicida bioldgico en el control de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en
sandia (Citrullus lanatus) variedad Peacock en condiciones de Santa Maria distrito de

Huaura.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Cudl es el efecto comparativo de fungicidas quimicos y un fungicida biol6gico en el
control de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia (Citrullus lanatus) variedad

Peacock en condiciones de Santa Maria, Huaura?

1.2.2 Problemas especificos

¢Cual es el efecto comparativo de fungicidas quimicos y un fungicida biologico en la
incidencia y severidad de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia variedad Peacock

en condiciones de Santa Maria, Huaura?

¢Cual es el efecto comparativo entre fungicidas quimicos y un fungicida biologico en el

rendimiento sandia variedad Peacock en condiciones de Santa Maria, Huaura?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar el efecto comparativo de fungicidas quimicos y un fungicida biolégico en el

control de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia (Citrullus lanatus) variedad

Peacock en condiciones de Santa Maria distrito de Huaura.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto comparativo de fungicidas quimicos y un fungicida biolédgico en la
incidenciay severidad de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia (Citrullus lanatus)

variedad Peacock en condiciones de Santa Maria, Huaura.

Determinar el efecto comparativo de fungicidas quimicos y un fungicida bioldgico en el

rendimiento de sandia variedad Peacock en condiciones de Santa Maria, Huaura.



1.4 Justificacion de investigacion

El presente estudio tiene como justificacion el efecto comparativo de fungicidas de tipo
quimico y biologico en el control sobre Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia
variedad Peacock, ya que este hongo del suelo infecta a la raiz del cultivo y empieza a
propagarse por la planta siendo su control muy dificil es por ello que la aplicacion de
fungicidas quimicos es usado para controlar esta enfermedad, sin embargo, el hongo
sobrevive en el suelo y las condiciones presenta temperaturas de 26°C condicién climatica
que coincide cuando se realiza la plantacion de la sandia es por ello que la aplicacion de
un fungicida bioloégico como el Trichotrépico WP (Trichoderma harzianum) seria la
mejor opcion ya que este agente bioldgico se aplica al suelo y se prolifera hasta llegar a

colonizar la rizosfera de la raiz de la planta.

1.5 Delimitacion del estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en el predio agricola Nifio Jesus quien pertenece
al Sr. Alexander Palomo Morales este predio estd ubicado en el distrito Santa Maria
provincia de Huaura y se realizard durante los meses de noviembre del 2021 a febrero del
2022,



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Castellanos (2020) investigando alternativas de control sobre Fusarium oxysporum en el
cultivo de sandia, la metodologia usada fue el uso de tres fungicidas biol6gicos y un
fungicida quimico, encontraron que los biopreparados Caldo Rizosfera y
Microorganismos de Montafia de ASPAGRO redujeron la incidencia de la enfermedad y
el ABCPE con respecto al testigo. Los tres biopreparados reducen la incidencia de la
marchitez, aunque los rendimientos pueden disminuir en valores préximos al 10, 25y
30% en los tratamientos con Trichoderma, Caldo Rizésfera y Microorganismos de
montarfia, en relacion con el benomil. Por lo tanto, la trichoderma se considera la mejor

opcidn para el control de la marchitez por Fusarium en sandia.

Herndndez-Melchor et al. (2019) quienes investigando el potencial antagonismo de
Trichoderma sobre el Fusarium oxysporum en sandia, usando como metodologia
fungicidas quimicos y el T. harzianum en dosis diferentes mediante el disefio de bloques
completos al azar, demostraron que la aplicacion de T. harzianum obtuvo un alto control
de 80% sobre el Fusaium y aumentd el rendimiento. Concluyendo que a dosis alta produce
propiedades antagonicas de Trichoderma hacia hongos patégenos se basan en la
activacion de mdaltiples mecanismos que incluyen la competencia por nutrientes y
espacio, el micoparasitismo, la antibiosis, la promocién del crecimiento vegetal, e

induccioén de respuestas de defensa vegetal.

Kripalini et al. (2019) investigaron, sobre el estudio de la marchitez por Fusarium del
guisante y su manejo mediante aislamientos nativos de Trichoderma y Trichoderma
comercial, la metodologia usada fue el uso de Trichoderma y fungicidas quimicos en un
disefio de bloques completos al azar, encontraron, que la menor incidencia se encontrd
en Trichoderma TSE-1 del tratamiento semilla+suelo (2,50%) y Trichoderma TIE-1 de
semilla+ tratamiento del suelo (10,66%). La mayor altura de planta se registrd en el
tratamiento semilla+suelo del aislado TBI-2 (70.28 cm a los 90 DDS). Por lo tanto, en el
tratamiento semilla+suelo del aislado de Trichoderma TIE-1 se registr6 el con mayor

control de la enfermedad y present6 un mayor rendimiento,



Miller y Quesada (2017) investigaron el uso de Trichoderma sp. como antagonista en
Fusarium oxysporum, usando como metodologia el uso de cepas Trichoderma y
fungicidas quimicos en un disefio de bloques completos al azar, encontraron, que
Trichoderma sp., no solo genera un medio de control biolégico sino que también ayuda
en el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que ésta produce sustancias estimuladoras
del crecimiento, acelerando su produccion celular, logrando asi que las plantas alcancen
un desarrollo mas rapido. Ofrece ademas la disminucion de productos quimicos, lo cual
seria la parte mas importante y ayuda en la proteccion de semillas contra hongos presentes

en el suelo.

Nagaraju et al. (2017). Efecto de aislamientos bacterianos contra el marchitamiento por
Fusarium en sandia, como metodologia el estudio tuvo un disefio de bloques completos
al azar usando como tratamientos fungicidas biolégicos y fungicidas quimicos,
encontraron que el Trichoderma inhibi6 la enfermedad entre 70 a 90%, también
reportaron, que el de tratamiento bioldgico reduce la incidencia llegando a 10 a 0% y de
grado de 1 de severidad y supera el 70% de eficiencia de control, ademas indica que este
producto bioldgico tiene doble funcion el cual es la de estimular el crecimiento de la

planta y de colonizar la raiz de la planta.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Llicahua (2018) investigaron el efecto antagonista de Trichoderma sobre Fusarium
oxysporum en cebolla en condiciones de Arequipa, usé como metodologia el estudio tuvo
un disefio de bloques completos al azar usando como tratamientos fungicidas bioldgicos
y fungicidas quimicos, encontr6 que las cuatro cepas seleccionadas de Trichoderma
harzianum obtuvieron 80 a 100% de inhibicion de la enfermedad encontrd que esta accion
se debe a la competencia de espacio y nutrientes del trichoderma mostr6 un crecimiento
radial mayor en la cepa TSS-1 con 54 mm, seguido de la cepas TST-1 con 51,5 mm, luego
la cepa TES-1 con 48mm, indicando que la capacidad antagonica de esta cepas lograron

obtener un control efectivo de 97,4%, 90.8%, 86.5% respectivamente.



Manayay et al. (2016) investigaron el efecto antagonista de Trichoderma y el fungicida
quimico Benomilo en el control de Fusarium oxysporum en tomate en condiciones de
Lambayeque, usaron como metodologia un disefio de bloques completos al azar usando
como tratamientos fungicidas biologicos y fungicidas quimicos, encontraron que la cepa
comercial de Trichoderma viride presentd una alta eficiencia protectora, con un 90% de
sobrevivencia de plantas, la cual fue siempre superior a la cepa de Trichoderma sp, que
alcanzé al 70% de sobrevivencia. El fungicida benomilo ofrecié una amplia proteccién
de las plantas de tomate al ataque del hongo Fusarium sp siendo mayor al ejercido por la
cepa Trichoderma viride. Cuando los biocontroladores fueron mezclados con el fungicida
benomilo, éste produjo un efecto detrimental en la accién tanto de la cepa Trichoderma
sp como de la formulacién comercial cepa de Trichoderma viride; siendo mucho mas

acentuado en este Gltimo.

Flores et al. (2015) investigaron la actividad antagdnica in vitro de Trichoderma vy el
fungicida sobre el control de Fusarium oxysporum en Trujillo, la metodologia el disefio
de bloques completos al azar usando como tratamientos fungicidas biologicos y
fungicidas quimicos, encontraron que la velocidad de crecimiento de Trichoderma logré
causar una inhibicion de 50% a las 24 horas, luego del experimento se observo un 100%
de inhibicion total del Fusarium oxysporum, los resultados de la prueba confirman que el
agente biologico se observo una rapida colonizacion degradando paredes celulares del
patdgeno probablemente por la secrecién de numerosos enzimas liticas, es to sefiala que
el agente bioldgico presenta una alta actividad antagdnica de la enfermedad mostranto
primero el reconocimiento, entre el Trichoderma y el Fusarium, luego pasa por la
penetracion de la hifa y luego pasa por la invasion y secrecion de enzimas hidroliticas,
esta secrecién muestra mucho interés ya que con ello puede matar al hongo controlandolo
por completo debido al proceso de quimiotropismo elcual reconoce la lectinas que se

encuentra en el hongo patogeno.



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Origen de la sandia

Juérez (2008) indica que la sandia es originario de Africa y el Medio Oriente ya que se a
encontrado rastros y cultura del consumo de esta hortaliza por partes de los antiguos
habitantes de estas regiones y de ellas se trayeron estas hortaliza al nuevo continente por

esclavos y los colonizadores también.

2.2.2 Aspectos botanicos

2.2.2.1 Taxonomia

Kole (2011) indica que la sandia presenta la siguiente taxonomia:

Reino:  Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitacea
Género: Citrillus
Especie: lanatus

Nombre cientifico: Citrillus lanatus

2.2.2.2 Morfologia

La sandia es una planta anual, herbacea, rastrera o trepadora, propia de los cultivos
intensivos de secano y regadio, en cuanto a la raices es relativamente superficial, tallos
recubiertos de pelos y provistos de zarcillos son rastreros desarrollandose a 3m a mas, las
hojas son pinnado partidas, divididas en 3-5 l6bulos redondeados, que a su vez también
se componen de varios segmentos orbiculares, formando entalladuras pronunciadas. En
el haz el limbo tiene la apariencia lisa, mientras que en el enves presenta un aspecto aspero

y recubierto de pilosidades. (Garcia, 2018).



a. Raiz

Las raices de la sandia son muy ramificadas, con posibilidades de desarrollarse en
profundidad y didmetro de acuerdo con el tipo de suelo y otros factores. En suelos
profundos, con buena textura y grado de fertilidad puede alcanzar hasta 0,80 metros o
mas de profundidad y 2 metros o mas de didmetro, llegando a formar un didmetro radical
de aproximadamente 4 metro. Sin embargo, en suelos de poca profundidad, las raices se
sittan, mayormente en la capa superficial. En su mayor parte las raices se distribuyen a

una profundidad comprendida entre 40- 50 cm (Garcia, 2018).

b. Hoja

El limbo tiene el haz muy suave al tacto y el envés muy aspero, con las nervaduras muy
pronunciadas, destacandose perfectamente los nervios y hasta las Gltimas nervaduras que
tienen forma de mosaico. Las hojas son oblongas, partidas con segmentos redondeados,
poseen de tres a cinco I6bulos que se insertan alternativamente a lo largo del eje principal,
y se vuelven a subdividir en otros mas pequefios. En la axila de cada hoja nacen unos
zarcillos bifidos o trifidos que utiliza la planta para sujetarse al suelo o a otras plantas
(Garcia, 2018).

C. Tallo

Los tallos son herbéceos, de color verde, recubiertos de pilosidad, se extienden por el
suelo de modo rastrero llegando a tener longitudes de 4 a 6 metros. Poseen zarcillos que
pueden ser bifidos o trifidos (Garcia, 2018).

d. Flor

En la sandia, las primeras flores en aparecer son las masculinas y, a continuacion, las
femeninas. La flor femenina puede aparecer tanto en la rama principal, como en las de
segundo, tercer y cuarto orden, al contrario del melon, cuyas flores hembras aparecen,
generalmente, en las ramas de tercer orden y algunas veces en las de segundo orden
(Garcia, 2018).



e. Fruto

La sandia es una baya grande con placenta carnosa y epicarpio quebradizo, generalmente
liso, de color, forma y tamafio variable, con la pulpa mas o menos dulce y de color que
va desde rosa claro al rojo intenso. En el interior presenta gran cantidad de semillas de
500 a 900 semillas por fruto (Garcia, 2018).

2.2.3 Fenologia de la sandia

La fenologia de la sandia depende de la variedad y las condiciones climaticas, en
condiciones de costa la primera etapa fenoldgica es la germinacion que va de 5 a 6 dias,
luego inicia la emision de guias que va de 18 a 23 dias, pasa luego por la etapa de
prefloracion el cual tiene de 25 a 28 dias, seguido de la plena floracién el cual tiene de 35
a 40 dias y la cosecha que inicia a los 71 dias hasta el fin de la cosecha que es de 92 a 100
dias (Borrego, 2002).

2.2.4 Caracteristicas climaticas

La sandia al igual que los cultivos de la familia de las cucurbitacea se adaptan bien al
clima tropical y subtropical pero cuando entra temperaturas menores a 10°C les ocasionan
detenimiento en el crecimiento vegetativo mostrando sintomas de amarillamiento en el
follaje su buen desarrollo esta entre el rango de temperatura de 28°C a 20°C pero en
floracién requiere de una temperatura de 25 a 30°C y para maduracién requiere de una
temperatura de 25 °C ademas con una humedad relativa de 60 a 80% para la etapa de
floracion y maduracion del fruto (Alvarado et al., 2009).

2.2.5 Caracteristicas del suelo

La sandia tiene un sistema radicular llegando a méas de un metro incluso es por ello que
se requiere de suelos sueltos con estructura arenosa o franco arenosa bien aireado y con
buen drenaje al igual que los cultivos de la familia de las cucurbitacea es sensible a la alta
humedad del suelo y le puede provocar pérdidas debido a ellos por las enfermedades que
se manifiestan sobre todo el Fusarium, sin embargo, se adaptan bien al pH de 6 a 7 puede
tolerar hasta 5,5 y ademas es un cultivo tolerante a la salinidad (Garcia, 2018).



2.2.6 Descripcioén de la variedad Peacock

Variedades que producen frutos oblongos de cascara verde oscura; pulpa de color rojo
anaranjada, y semillas pequefias de color café, el tamafio de sus frutos es de
aproximadamente 25 Ib promedio y resistentes al transporte a larga distancia. Su periodo
de siembra a cosecha es de alrededor de 85 dias. Es un importante tipo en los Estados de
California y Arizona (Ttito, 2018).

2.2.7 El hongo Fusarium oxysporum f. sp. neveum como limitante de la sandia

El principal fitopatdgeno en la sandia es la Fusariosis vascular provocado por el hongo
Fusarium oxysporum f. sp. niveum el cual llega a reducir de 10 a 100% de la produccion
si es que no se realiza aplicacion de fungicidas para detener el desarrollo de este hongo
(Gonzélez et al, 2020). El hongo ingresa por las raices y de los vasos vasculares se dirigen
por toda la planta, produce tres tipos de esporas asexuales: microconidia, macroconidia y
clamidosporas. Las microconidias es el tipo de espora méas abundante, las macroconidias
son comunes sobre la superficie de plantas atacadas y el Clamidosporas, son esporas de
paredes gruesas producidas sobre el micelio viejo (Agrios, 2004).

Borda (2015) menciona que el Fusarium oxysporum f. sp. niveum es un patégeno que es
dificil de controlar ya que este hongo persiste en el suelo y causa pudricion de la raiz en
la sandia llegando infectar la raiz y distribuirse por toda la planta es asi que mientras
ingresa por la raiz no se muestra sintomas visibles es asi que no se puede aplicar
fungicidas preventivos para reducir al sino que aparecen los sintomas en el follaje y el
hongo esta desarrollando y debido a ello se hace aplicaciones curativas con diferentes

fungicidas quimicos de forma indiscriminada llegando a dar resistencia al patdgeno.

Asimismo, el hongo es saprofito y puede sobrevivir en el suelo como micelio o0 como
esporas y puede invadir una planta ya sea con el tubo germinativo o el micelio penetrando
las raices de las plantas. Una vez dentro de la planta, el micelio crece intercelularmente a
través del tejido cortical. EI micelio permanece en los conductos del xilema donde
usualmente avanza la infeccion en direccion de la corona del tallo. Las cepas de Fusarium
oxysporum entran al sistema vascular a través del xilema no diferenciado en la porcién

juvenil de las raices cuando la endodermis todavia no esta formada (Mora, 2001).
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2.2.8 Ciclo de infeccion de Fusarium oxysporum f. sp. neveum

La infeccion del Fusarium oxysporum f. sp. neveum inicia en el sistema radicular
formando estructuras vegetativas infectivas asi como el apresorio y la secrecion de una
mezcla de enzimas hidroliticas tales como quitinasas, celulasas, pectinasas y proteasas,
los cuales en conjunto rompen la barrera de la raiz e ingresan, sin embargo, en la planta
no presenta sintomas y llega a colonizar el tejido vascular (Ma et al., 2013). EIl éxito de
infeccion requiere de la interaccion de gen a gen del hongo y la planta debido a la
sefializacion en la planta para que inicie la infeccion y luego pasa por todos sistema

vascular y luego de ello se produce los sintomas (Agrios, 2005).

2.2.9 Sintomas de Fusarium oxysporum f. sp. neveum

Los sintomas de Fusarium oxysporum f. sp. neveum presenta el sistema vascular esta
afectado por este hongo y se observa dafios con lineas de color marrén tal como se muestra
en la Figura 1. Asi mismo, la planta infectada muestra hojas de color amarrillamiento
llegando a morir a los 3 a 4 dias llegando mostrar en la planta un el marchitamiento
general (Figura 2), (Miller y Quesada, 2017).

Figura 1. Sintomas del tejido del xilema afectado del cultivo de sandia.
Fuente: Miller y Quesada (2017).
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Figura 2. Sintomas de marchitamiento en la planta del cultivo de sandia.
Fuente: Miller y Quesada (2017).

2.2.10 Control de Fusarium oxysporum f. sp. neveum

El control de los organismos fitopatdgenos del suelo es de los mas dificiles de lograr; para
ello se han desarrollado practicas culturales, control bioldgico y control quimico, siendo
este Gltimo el mas utilizado por ser economico y eficaz, en comparacion con otras
medidas (Villa-Martinez et al., 2014).

Las enfermedades de las plantas causadas por este tipo de hongos se hallan entre los
factores mas importantes que aumentan las pérdidas y afectan los rendimientos de los
cultivos. En el tratamiento de enfermedades causadas por Fusarium se utilizan fungicidas
quimicos como los benzimidazoles, en este grupo se incluyen el benomil, carbendazim,
tiabendazol, y tiofanato (Agrios, 2005). Sin embargo, es probable que estos fungicidas
sean agentes mutagénicos de las plantas, asi como que pudieran incrementar el grado de
resistencia de los patdgenos ante su efecto (Villa-Martinez et al., 2014).
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Pocos fungicidas estan disponibles para el control de la marchitez de Fusarium, pero una
aplicacion al suelo justo en el trasplante con fungicidas quimicos que pueden reducir el
desarrollo de la enfermedad (Miller y Quesada, 2017).

En cambio los microorganismos antagonistas presentan una serie de mecanismos
mediante los cuales ejercen su efecto biorregulador, como son la competencia directa por
el espacio y los nutrientes; la secrecion extracelular de enzimas hidroliticas como
quitinasas, celulasas, etc.; el parasitismo directo; y la produccién de sustancias

antibioticas, ya sean de naturaleza voléatil o no volatil (Nagaraju et al., 2017).

El efecto hiperparasitico, que se manifiesta por la inhibicion del crecimiento micelial no
solo por compartir el mismo sustrato sino también porque Trichoderma tiene la capacidad
de producir antibi6ticos y enzimas tales como B-1,3-glucanasa, quitinasa, proteasa y
celulasa, las cuales son enzimas degradadores de la pared celular que juegan un

importante papel en el micoparasitismo (Kripalini et al., 2019).

La utilizacion de productos fitosanitarios en el control de enfermedades de plantas es un
elemento clave en la agricultura intensiva. Los pesticidas quimicos son econémicos y
actlan rapidamente, a pesar de que la tendencia es la reduccion de su aplicacion debido a
la pérdida de efectividad de los mismos por la aparicion de nuevas cepas de patdgenos
resistentes, a la tendencia del mercado a demandar productos libres de residuos y a que
causan un importante dafio medioambiental, entre otros factores. A esto hay que unir las

restricciones en cuanto al uso de materias activas en la agricultura (Ferrén, 2013).

Iriarte et al. (2011) investigando el efecto sobre la biofumigacién en el control de
Fusarium oxysporum en repollo concluyeron que el biofumigante redujo la poblacién del
patogeno con respecto al testigo. La rapida colonizacion de Trichoderma es debido a que
va degradando paredes celulares del patdégeno probablemente por la secrecion de
numerosos enzimas liticas, es to sefiala que el agente bioldgico presenta una alta actividad
antagoénica de la enfermedad mostranto primero el reconocimiento, entre el Trichoderma
y el Fusarium, luego pasa por la penetracion de la hifa y luego pasa por la invasion y
secrecion de enzimas hidroliticas, esta secrecion muestra mucho interés ya que con ello
puede matar al hongo controlandolo por completo debido al proceso de quimiotropismo
(Rodriguez et al., 2013).
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El proceso de quimiotropismo el cual el Trichoderma reconoce la lectinas que se
encuentra en el hongo patogeno y cuando el micoparésito reconoce al hongo, las hifas lo
atrapan y lo rodean formando estructuras apresoras. Asimismo, en cuanto a la penetracion
de la hifa, ésta se realiza mediante la degradacion de la pared celular del hongo
fitopatdgeno, por medio de la secrecion de enzimas que actdan sinérgicamente, y a las
que se les denomina en conjunto como las enzimas degradadoras de pared celular,
conformado por B-1,3-glucanasas, quitinasas y proteasas, las cuales se inducen por la

presencia de las paredes celulares de hongos fitopatdgenos (Rodriguez et al., 2013).

2.2.11 Trichotrépico WP (Trichoderm harzianum)

Es un fungicida biol6gico a base del hongo Trichoderma harzianum diversos productos
formulados con Trichoderma se han comercializado para uso en sustrato de produccién
de posturas, especialmente en hortalizas. La recomendacion general es la adicion del
hongo via liquida (irrigacién) o solida (incorporacion del sustrato con esporas y micelio
del hongo) después de la desinfeccion o esterilizacidn del sustrato y algunos dias antes de

la siembra o transplante (Orrala, 2013).

poseen propiedades micoparasitarias y antibidticas, por lo que algunas especies han sido
catalogadas como excelentes agentes de control biolégico de hongos causantes de
enfermedades en diferentes plantas, Este hongo toma nutrientes de los hongos que
parasita y de materiales organicos ayudando a su descomposicion, por lo cual las
incorporaciones de materia organica y compostas favorecen su proliferacion, Las
propiedades antagonicas de Trichoderma hacia hongos patégenos se basan en la
activacion de maltiples mecanismos que incluyen la competencia por nutrientes y
espacio, el micoparasitismo, la antibiosis, la promocion del crecimiento vegetal, e

induccion de respuestas de defensa vegetal (Hernandez-Melchor et al., 2019).

El uso de Trichoderma sp. como antagonista no solo genera un medio de control biol6gico
sino que también ayuda en el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que ésta produce
sustancias estimuladoras del crecimiento, acelerando su produccion celular, logrando asi
que las plantas alcancen un desarrollo méas rapido. Ofrece ademas la disminucion de
productos quimicos, lo cual seria la parte mas importante y ayuda en la proteccion de

semillas contra hongos presentes en el suelo (Orrala, 2013).
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2.3 Definicion de términos basicos

e Biocontrol: El biocontrol es la accion ejercida por los microorganismos
clasificados como agentes bioldgicos de control, estos presentan mecanismos de
accion antagoénica (Kripalini et al., 2019).

e Clamidospora: es la estructura del hongo patégeno que permite sobrevivir en el
suelo a pesar de los efectos negativos del ambiente y cuando se siembran las
plantas y desarrollan las raices esta clamidospora germina e infecta a la planta
(Kumar et al., 2010).

e Conidias: Las conidias, son las esporas del hongo, es una estructura vegetativa y
es la fuente de infeccidn a las plantas o cultivos y esta espora tiene la capacidad
de diseminacién y con ello puede alcanzar a kilometros a las planta y comenzar

con su infeccion (Kumar et al., 2010).

e Fungicida biologico: Es el producto a base de microorganismos beneficiosos
cuyo microrganismo presenta actividad antifungica y con sus mecanismos de
accion logra detener y eliminar el crecimiento del hongo fitopatégeno (Kripalini
etal., 2019).

e Fungicida quimico: Es el producto sintético creado por el hombre cuyo
ingrediente quimico logra detener y eliminar el crecimiento del hongo
fitopatdgeno pero cuando se usa muchas veces puede originar resistencia en los

patogenos (Kripalini et al., 2019).

e Micoparasitismo: Los microorganismos beneficiosos clasificados como
biocontroladores dentro de sus acciones de antagonistas tienen al micoparasitismo

que consta en producir sustancias toxicas con efecto antifungico (Ferron, 2013).

e Trichoderma: Es un fungicida biolégico a base del hongo Trichoderma
harzianum diversos productos formulados con Trichoderma se han
comercializado para uso en sustrato de produccion de posturas, especialmente en
hortalizas (Orrala, 2013).
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2.4 Hipotesis de investigacion

2.4.1 Hipotesis general

Los fungicidas quimicos y el fungicida bioldgico Trichoderma harzianum influyen en el
control de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia (Citrullus lanatus) variedad

Peacock en condiciones de Santa Maria distrito de Huaura.

2.4.2 Hipotesis especificas

Hipotesis 01

Los fungicidas quimicos y el fungicida bioldgico Trichoderma harzianum influyen en la

incidenciay severidad de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia (Citrullus lanatus)

variedad Peacock en condiciones de Santa Maria, Huaura.

Hipdtesis 02

Los fungicidas quimicos y el fungicida biolégico Trichoderma harzianum influye en el

rendimiento de sandia variedad Peacock en condiciones de Santa Maria, Huaura.
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2.5 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Dimensio Indicadores Parametro
nes sde
dimension
V. - Aplicacion - X1: X1: Dosis de  Nominal
Independient  de diferentes  Fungici Baccinum:
e (X) fungicidas das TO (Testigo sin aplicar) Nominal
biolégicos y  bioldgic
- T1 (Sulfato de cobre i
quimicos en  0s y Nominal
- . Phyton) a dosis de 1 I/ha )
- Fungicidas el control de quimico (Phyton) ) Nominal
biolégicos y  Fusarium s T2 (Prochloraz (Sportak)
quimicos oxysporum a dosis de 300 ml/cil) Nominal
en el cultivo
de sandia T3 (Trichoderma Nominal
harzianum a dosis de 0,8
kg/ha)
V. Se evalu6 el Y1: - Incidencia (%). Nominal
Dependiente  control de la controly Severidad (%).
Y) enfermedad de el Nominal
. . . - Eficiencia de control
Fusarium rendimien
Control de la (%). _
oxysporum to de la Nominal
enfermedad sandia - Rendimiento total
(t/ha).
Nominal

- Nimero de frutos por
planta.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1 Gestidn del experimento

La investigacion fue aplicada, experimental y de corte longitudinal, de esta manera se

midié el efecto de las dosis diferentes de Trichoderma harzianum en el control de

Phytophthora cinnamomi en palto var. Hass en el valle de Carete.

3.1.1 Ubicacién

La presente investigacion se llevo a cabo en el predio agricola Nifio Jesus este predio esta

ubicado en el distrito Santa Maria provincia de Huaura, ubicado entre las coordenadas
UTM de -11,1140690, -77,5356520 y a una altitud de 155 msnm.

3.1.2 Caracteristicas del area experimental

Caracteristicas de la unidad experimental:

e Distanciamiento entre camas :25m

¢ Distanciamiento entre plantas :0,8m

e N°camas 3

e Largo de launidad experimental  :8m

e Ancho de la unidad experimental :8m

e Avreade la unidad experimental : 64 m?

e N° Plantas por unidad experimental : 30
Caracteristicas del Bloque:

e N° de bloques 4

e N° de tratamientos 4

e Longitud :8m

e Ancho :37m

e AreaBloque : 300 m?
Caracteristicas del Experimento:

e Avrea neta del experimento : 1369 m2

e Total de plantas del experimento  : 480 plantas
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Croquis del experimento

Area total del experimento: 1369m?

Bloque |

Bloque Il

Bloque 111

Bloque
AV

8m
|
TO T1 T2 T3 8m
— 1m
T3 TO T1 T2
T1 T3 TO T2
T2 TO T3 T1

37m

Figura 3. Croquis del campo experimental.

37m
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3.1.3 Tratamientos

El experimento constd en evaluar el efecto comparativo de fungicidas quimicos
Prochloraz con su ingrediente activo Sportak, Sulfato de cobre con su ingrediente activo
Phyton ambos usados para el control de esta enfermedad Fusarium oxysporum f. sp.
niveum por parte de los productores de sandia de la zona y se comparé con un fungicida
bioldgico siendo el Trichoderma harzianum producto comercial Trichotropico WP la cual
es usada para controlar Fusarium oxysporum en sandia, asi mismo, los momentos y dosis

de las aplicaciones de estos fungicidas se muestran a continuacion.

e TO: Testigo sin aplicar)
e T1: Sulfato de cobre (Phyton) a dosis de 1 I/ha
e T2: Prochloraz (Sportak) a dosis de 300 mi/cil

e T3: Trichotrdpico (Trichoderma harzianum) a dosis de 0,8 kg/ha

3.1.4 Disefio experimental

Se utilizé el disefio de bloques completo al azar usando 4 tratamientos y en cada
tratamiento 4 repeticiones sumando un total de 16 unidades experimentales, se realizd su
respectivo andlisis de variancia (Tabla 1) y comparacion de medias segun la prueba de
Tukey con 5% de nivel de significancia, para reportar si los datos son confiables se us6

el Coeficiente de Variacion expresado en %.

Tabla 2

Prueba de analisis de varianza

F.V. GL SC CM F-cal p-valor  Significacion
Bloques 3 SCB CMB FCALB

Tratamientos 3 SCT CMT FCALT

Error 9 SCE CME

Total 15 SCT

3.1.5 Variables a evaluar
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La evaluacion del desarrollo de la enfermedad Fusarium oxysporum f. sp. niveum se
realiz6 con la metodologia usada por Lal et al. (2017) quien demostré la capacidad

antagoénica de fungicas en control de este hongo en el suelo.

Grado de severidad del Fusarium oxysporum f. sp. niveum

La severidad de Fusarium oxysporum f.sp. niveum se llevd a cabo con el uso de escalas
tal como propone Lal et al. (2017), donde el grado 0 no representa infeccién y el grado 4
representa una planta infectada por completo, para ello se tomaron como muestra 10 hojas
por planta muestreada en una unidad experimental teniendo en cuenta que la muestra fue
de 10 plantas por unidad experimental, a continuacion se muestra los grados de

severidad.

0: No hay infeccion.

1: Infeccidn leve, donde el 25% de las hojas se marchitan y una o dos hojas se vuelven
amarillas.

2: Infeccion moderada, dos o tres hojas se volvieron amarillas, el 50% de las hojas se
marchitaron.

3: Infeccidn extensa, todas las hojas de las plantas se volvieron amarillas, el 75% de las
hojas se marchitaron y el crecimiento se inhibio.

4: Infeccion completa, las hojas de la planta se vuelven amarillas, el 100% de las hojas se

marchitan y las plantas mueren.

Porcentaje de incidencia del Fusarium oxysporum f. sp. niveum

El porcentaje de incidencia de la enfermedad se realiz6 usando la férmula sugerida por
Lal et al. (2017) indicando el nimero de plantas con el sintoma de la enfermedad sobre

el nimero de plantas de la unidad experimental los cuales sera de 30 plantas.

% Incidencia = Numero de plantas infectadas x 100

Numero total de plantas x 100

Eficiencia de control del manejo integrado sobre Fusarium oxysporum f. sp. niveum
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El porcentaje de eficiencia de control de la enfermedad se realiz6 usando la formula
sugerida por Lal et al. (2017) indicando que los tratamientos con los fungicidas se
determinaran el grado de severidad y en base al testigo sin aplicacion se tomo el

porcentaje de control por cada unidad experimental.

Ta—To
C =———x100
Ta

Donde:
EC =Eficiencia control
Ta =Testigo sin aplicacion

To =Tratamiento aplicado

Caracteristicas agronomicas evaluadas

Rendimiento total (t/ha)

Se pesaron los frutos de la cama central de cada unidad experimental obteniendo el

rendimiento de la parcela y se expreso en t/ha.

Peso promedio del fruto (kg/planta)

Se peso un fruto de la cama central de cada unidad experimental y se expresaron en

kg/planta.

3.1.6 Conduccidn del experimento

Preparacion del terreno experimental

La preparacion del campo experimental se realiz6 con la mecanizacién del arado de discos
y vertederas con doble pasada el surcado se realiz6 a distancia de 2,5 m entre camas luego
se aplico la incorporacion de materia organica con 30t/ha, esta preparacion del terreno se
realiz6 aproximadamente el 4 de noviembre de 2021. Alrededor de 10 dias antes del
trasplantes de aplico el tratamiento con el fungicida bioldgico Trichotrépico
(Trichoderma harzianum).

Trasplante de plantulas
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El trasplante se realizé con las plantulas de la variedad Peacock desinfectada y con 25
dias desde su germinacion en el almacigo y se trasplanté el 15 de noviembre de 2021 a

una distancia de 0,80m entre plantas.

Riego

El riego se realiz6 cada semana durante los primeros estadios de desarrollo del cultivo de
sandia y luego se realizé cada dos a tres semanas y es mas frecuente cuando llegue a la

floracién y fructificacion del fruto.

Fertilizacién

La fertilizacidn se usé un nivel de 230-120-250 unidades de NPK y 50 unidades de calcio,
50 unidades de magnesio y 20 unidades de azufre, aplicando la primera fertilizacion a los
15 dias después del trasplante, la segunda aplicacion se realizo a los 15 dias después de
la primera fertilizacion, la tercera aplicacion a los 25 dias después de la tercera
fertilizacion y la cuarta aplicacion a los 15 dias después de la tercera fertilizacion.

Tratamientos de fungicidas

De acuerdo al historial del campo existe problemas con la enfermedad Fusarium
oxysporum f. sp. niveum es por ello que se aplicé fungicidas quimicos siendo Prochloraz
con su producto comercial Sportak a los 30 y 50 dias después del trasplante y Sulfato de
cobre con su producto comercial Phyton a los 30 y 50 dias después del trasplante y el

fungicida bioldgico se aplicd 10 dias antes del trasplante

Control de malezas
El manejo de malezas se realiz6 de forma manual usando lampas durante la etapa

vegetativa es decir en las 2 a 6 primeras semanas.

Control de plagas
Se realizo usando la cartilla de evaluacion de insectos plaga mediante la evaluacion de

plagas y con ello se aplicé los insecticidas.

Cosecha
La cosecha se realizd a 80 dias después del trasplante siendo el 8 de febrero del 2022.

3.2 Técnicas para el procedimiento de la investigacion
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Las técnicas que se usaron para el procedimiento de esta investigacion fue usando el
ordenamiento de los datos en una hoja de célculo de Excel y luego se procesaron con el
uso del software estadistico Infostat para el analisis de variancia y la comparacion de

medias de Tukey con 5% de nivel de significancia.

CAPITULO IV. RESULTADOS
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4.1 Grado de severidad de Fusarium oxysporum

El analisis de varianza (Tabla 3) para el grado de severidad de Fusarium oxysporum, se
observo diferencias altamente significativas entre los tratamientos en estudio. Asimismo,
no se ha observado el efecto de los bloques, el coeficiente de variabilidad es de 17,3% lo

que indica que la investigacion presenta buena precision experimental.

Tabla 3
Analisis de varianza para el grado de severidad de Fusarium oxysporum

Fuente de Grados Suma Cuadrado

Variacion Libertad Cuadrados Medios Freal pvalor
Bloques 3 0,69 0,23 0,58 0,6434 ns
Tratamientos 3 19,19 6,40 16,16 0,0006 **
Error 9 3,56 0,40

Total 15 23,44

Coeficiente de Variabilidad (%): 17,3

ns=No significativo, **=Altamente significativo

La prueba de Tukey al 5 % (Tabla 4) para el grado de severidad de F. oxysporum, el
estudio muestra al TO (Testigo sin aplicar) con el valor méas alto de severidad con 3,3
escala que indica que la infeccion se extendio en todas las hojas de las plantas. En cambio
el tratamiento T3 (Trichoderma harzianum a dosis de 0,8 kg/ha) y T2 (Sportak a dosis de
300 ml/cil) obtuvieron las escalas mas bajas con 1,3 lo que indica que la infeccién fue
leve y 0,3 que no presentd sintomas.

Tabla 4

Prueba de Tukey al 5% para el grado de severidad de Fusarium oxysporum
Tratamientos Severidad (escala)

TO (Testigo sin aplicar) 33a

T1 (Sulfato de cobre a dosis de 1 I/ha) 2,0 ab

T3 (Trichoderma harzianum a dosis de 0,8 kg/ha) 1,3 bc

T2 (Sportak a dosis de 300 mi/cil) 0,3¢c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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Porcentraje de incidencia
N w EY (6] o)}

[N

7 I I
0 I I

T2 (Sportak a dosis T3 (Trichoderma T1 (Sulfato de cobre  TO (Testigo sin
de 300 ml/cil)  harzianum a dosis de a dosis de 1 1/ha) aplicar)
0,8 kg/ha)

Figura 4. Comparacion de los tratamientos para la incidencia.

4.2 Incidencia de la enfermedad de Fusarium oxysporum (%o)

El andlisis de varianza para esta variable se presenta en la Tabla 5 observando valores que
indican diferencias altamente significativas entre tratamientos. Asimismo, no se ha
observado el efecto de los bloques, el coeficiente de variabilidad es de 15,1% este valor

medio es considerado como aceptable para trabajo en campo.

Tabla 5
Analisis de varianza para la incidencia de la enfermedad de Fusarium oxysporum (%)
Fuente de Variacion Grados suma Cuadrado F-cal p-valor
Libertad Cuadrados Medios

Bloques 3 68,75 22,92 0,51 0,6867 ns
Tratamientos 3 18718,75  6239,58 138,23  <0,0001**
Error 9 406,25 45,14

Total 15 19193,75

Coeficiente de Variabilidad (%): 15,1

ns=No significativo, **=Altamente significativo
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La prueba de Tukey al 5 % para la incidencia de la enfermedad de Fusarium oxysporum
(Tabla 6) muestra que el tratamiento TO (Testigo sin aplicacién) fue el mayor con
promedio de 100% superando a los demas tratamientos siendo el tratamiento T2 (Sportak
a dosis de 300 ml/cil) (Sportak) con el menor promedio de incidencia obteniendo solo
7,5%.

Tabla 6

Prueba de Tukey al 5% para la incidencia de la enfermedad de Fusarium oxysporum (%)
Tratamientos Incidencia (%)

TO (Testigo sin aplicar) 100 a

T1 (Sulfato de cobre a dosis de 1 I/ha) 40b

T3 (Trichoderma harzianum a dosis de 0,8 kg/ha) 30b

T2 (Sportak a dosis de 300 mi/cil) 75¢C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

T2 (Sportak a dosis T3 (Trichoderma T1 (Sulfato de cobre  TO (Testigo sin
de 300 ml/cil)  harzianum a dosis de a dosis de 1 1/ha) aplicar)
0,8 kg/ha)

Severidad (escala)
N w ESY (6] o)} ~ [0¢]

[N

o

Figura 5. Comparacion de los tratamientos para la severidad.

4.3 Eficiencia de control de Fusarium oxysporum (%)
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En relacion a la eficiencia de control de Fusarium oxysporum la Tabla 7 presenta
diferencias altamente significativas entre tratamientos. Asimismo, no se ha observado el
efecto de los bloques, el coeficiente de variabilidad es de 17,84% valor considerado

aceptable lo que indica que la investigacion presenta buena precision experimental.

Tabla 7

Analisis de varianza para la eficiencia de control de Fusarium oxysporum (%)
Fuente de _ Suma Cuadrado
Variacion Grados Libertad Cuadrados  Medios Freal prvalor
Bloques 3 1856,53 618,84 1,97 0,1896 ns
Tratamientos 3 18078,34  6026,11 19,15 0,0003 **
Error 9 2832,23 314,69
Total 15 22767,09
Coeficiente de variabilidad (%): 17,84

ns=No significativo, **=Altamente significativo

La Tabla 8 muestra la prueba de Tukey al 5 % para la eficiencia de control de Fusarium
oxysporum reportando que el tratamiento T2 (Sportak a dosis de 300 mi/cil) obtuvo mayor
eficiencia de control con promedio de 91,68%, seguido por T3 (Trichoderma harzianum

a dosis de 0,8 kg/ha) con promedio de 60,43%.

Tabla 8

Prueba de Tukey al 5% para la eficiencia de control de Fusarium oxysporum (%)
Tratamientos Promedio (cm)

T2 (Sportak a dosis de 300 mi/cil) 91,68 a

T3 (Trichoderma harzianum a dosis de 0,8 kg/ha) 60,43 ab

T1 (Sulfato de cobre a dosis de 1 I/ha) 354bc

TO (Testigo sin aplicar) 0,0c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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300 ml/cil) harzianum a dosis de dosis de 1 1/ha)
0,8 kg/ha)

o

Figura 6. Comparacion de los tratamientos para la eficiencia del control.

4.4 Rendimiento total (t/ha)

En relacion al rendimiento total la Tabla 9 presenta diferencias altamente significativas
entre tratamientos, en cambio para blogues no hubo diferencias significativas, el
coeficiente de variabilidad es de 5,2% lo que indica que la investigacion presenta buena

precision experimental.

Tabla 9
Analisis de varianza para el rendimiento total (t/ha)

Fuente de Variacion C?rados Suma Cuadr-ado F-cal p-valor

Libertad  Cuadrados Medios

Bloques 3 4,09 1,36 0,61 0,6268 ns
Tratamientos 3 2574,82 858,2 382,78 <0,0001**
Error 9 20,18 2,24

Total 15 2599,08

Coeficiente de Variabilidad (%): 5,2

ns, = no significativo, ** = altamente significativo

La Tabla 10 muestra la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 5 % para el

rendimiento total reportando al tratamiento T2 (Sportak a dosis de 300 ml/cil) con mayor
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rendimiento en sandia con promedio de 39,75 t/ha similar estadisticamente al tratamiento

T3 (Trichoderma harzianum a dosis de 0,8 kg/ha) con promedio de 38,50 t/ha.

Tabla 10

Prueba de Tukey al 5% para el rendimiento total (t/ha)

Tratamientos Rendimiento (t/ha)
T2 (Sportak a dosis de 300 mi/cil) 39,75 a

T3 (Trichoderma harzianum a dosis de 0,8 kg/ha) 38,50 a

T1 (Sulfato de cobre a dosis de 1 I/ha) 28,3 Db

TO (Testigo sin aplicar) 8,08 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

7 I I
0 I l

2 (Sportak a dosis de T3 (Trichoderma T1 (Sulfato de cobre a TO (Testigo sin aplicar)
300 ml/cil) harzianum a dosis de dosis de 1 1/ha)
0,8 kg/ha)

Rendimiento (t/ha))
N w H [0, [e)]

=

Figura 7. Comparacion de los tratamientos para el peso por fruto de la sandia.

4.5 Peso por fruto (kg/planta)

El analisis de varianza para esta variable se presenta en la Tabla 11 observando valores

que indican diferencias altamente significativas entre tratamientos. Asimismo, se ha
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observado que no hay efecto en los bloques, el coeficiente de variabilidad es de 12,67%

lo que indica que la investigacion presenta buena precision experimental.

Tabla 11
Analisis de varianza para el peso por fruto (kg/planta)
Fuente de Variacion C?rados Suma Cuadr_ado F-cal p-valor
Libertad Cuadrados  Medios
Bloques 3 1856,53 618,84 1,97 0,1896ns
Tratamientos 3 18078,34  6026,11 19,15 0,0003**
Error 9 2832,23 314,69
Total 15 22767,09
Coeficiente de Variabilidad (%): 12,67

ns = no significativo, ** = altamente significativo

ns=No significativo, **=Altamente significativo

La prueba de Tukey al 5 % para el peso por fruto (Tabla 12) muestra que el tratamiento
T2 (Sportak a dosis de 300 ml/cil) obtuvo mayor peso por fruto en sandia con promedio
de 7,8 kg/planta similar estadisticamente al tratamiento T3 (Trichoderma harzianum a

dosis de 0,8 kg/ha) con promedio de 7,1 kg/planta.

Tabla 12

Prueba de Tukey al 5% para el peso por fruto (kg/planta)

Tratamientos Peso por fruto (kg/planta)
T2 (Sportak a dosis de 300 mi/cil) 78a

T3 (Trichoderma harzianum a dosis de 0,8 kg/ha) 7,1la

T1 (Sulfato de cobre a dosis de 1 I/ha) 54b

TO (Testigo sin aplicar) 2,3¢C

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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Peso por fruto (kg/planta)
N w H (6] ()] ~

[ERY

T2 (Sportak a dosis de T3 (Trichoderma T1 (Sulfato de cobre a  TO (Testigo sin aplicar)
300 ml/cil) harzianum a dosis de 0,8 dosis de 1 1/ha)
kg/ha)

Figura 7. Comparacion de los tratamientos para el peso por fruto de la sandia.
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CAPITULO V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la investigacién demuestra que la aplicacion del fungicida
quimico Prochloraz (Sportak) a dosis de 300 mi/cil report6 efecto significativo en el grado
de severidad de F. oxysporum obteniendo la escala més baja (0,3) que indica que no se
mostraron sintomas similar a la aplicacion del fungicida biologico Trichotropico (T.
harzianum) con dosis de 0,8 kg/ha con escala que indica que la infeccidn fue leve, donde
el 25% de las hojas se marchitan y una o dos hojas se vuelven amarillas. Sin embargo, las
plantas que no fueron aplicadas presentaron mayor infeccion obteniendo la mayor escala
que indica que la infeccidn se extendid en todas las hojas de las plantas y se volvieron

amarillas, el 75% de las hojas se marchitaron y el crecimiento de la planta se inhibio.

Los resultados fueron similares a los obtenidos por Manayay et al. (2016) quienes
investigando el efecto antagonista de Trichoderma y el fungicida quimico Benomilo en
el control de Fusarium oxysporum en tomate encontraron que el fungicida sintética
benomilo obtuvo mayor proteccion de las plantas de tomate al ataque del hongo Fusarium
obteniendo menor escala de severidad siendo mayor al ejercido por el fungicida

bioldgica Trichoderma viride.

La aplicacion del producto quimico Prochloraz (Sportak) a dosis de 300 ml/cil reportd
efecto significativo en el porcentaje de incidencia de F. oxysporum obteniendo el menor
valor seguido de la aplicacién del fungicida bioldgico Trichotropico (T. harzianum) con
dosis de 0,8 kg/ha con un porcentaje de incidencia de 30%. Los resultados también llegan
a coincidir con los reportados por Llicahua (2018) quienes demuestran que la aplicacion
de Trichoderma harzianum obtuvieron 20 a 30% de incidencia en condicion de campo,
ademas en condiciones de in vitro presento de 80 a 100% de inhibicion de la enfermedad
indicando que este agente bioldgico presenta una accién de competencia de espacio y

nutrientes con el hongo patdgeno.

Con respecto a la eficiencia de control de Fusarium oxysporum el estudio demostrd que
la aplicacion del producto quimico Prochloraz (Sportak) a dosis de 300 mi/cil reporto
mayor eficiencia de control con promedio de 91,68%, seguido por la aplicacion del
producto bioldgico Trichotropico (T. harzianum) con promedio de 60,43%.
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Estos resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Manayay et al. (2016)
quienes encontraron que el fungicida sintética benomilo obtuvo mayor eficiencia de
cotrol del hongo Fusarium obteniendo mayor al ejercido por el fungicida
bioldgica Trichoderma viride. Por otro lado, los resultados con el fungicida biolégico
fueron similares a Vazquez (2013) quien en su estudiando el control de fungicidas
quimicos y biologicos en el control de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia
demostraron que la aplicacion de Trichoderma presenta alta eficiencia con 70 a 90% de
control. Sin embargo, sus resultados fueron menores con los fungicidas quimicos que
obtuvieron menos de 50% de eficiencia de control de Fusarium en sandia teniendo en
cuenta que la aplicacion se realiz6 7 dias antes del trasplante al campo definitivo dando
asi mayor tiempo para que el agente biolégico tenga mayor tiempo para su proliferacion

en el suelo obteniendo un mejoramiento en la eficacia de biocontrol.

En relacién al rendimiento total de la sandia los resultados demostraron que la aplicacion
del producto quimico Prochloraz (Sportak) a dosis de 300 ml/cil reporto mayor
rendimiento similar estadisticamente a la aplicacién del producto bioldgico Trichotrépico
(T. harzianum) quienes obtuvieron mayor efecto significativo en el rendimiento en el
presente estudio. Los resultados también llegan a coincidir con los reportados por Villa-
Hernandez -Melchor et al. (2019) quien demuestra que la aplicacion de T. harzianum a
dosis alta produce propiedades antagonicas de Trichoderma hacia hongos patégenos se
basan en la activacion de mdaltiples mecanismos que incluyen la competencia por
nutrientes y espacio, el micoparasitismo, la antibiosis, la promocién del crecimiento

vegetal, e induccidn de respuestas de defensa vegetal

Con respecto al peso del fruto demostré que la aplicacion del producto quimico
Prochloraz (Sportak) a dosis de 300 ml/cil reporto fue similar estadisticamente a la
aplicacion del producto biologico Trichotrépico (T. harzianum) ambos obtuvieron mayor
efecto significativo en el peso de fruto. Este resultado es confirmado por Miller y Quesada
(2017) quienes indican que el uso de Trichoderma sp. como antagonista no solo genera
un medio de control biologico sino que también ayuda en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, ya que ésta produce sustancias estimuladoras del crecimiento, acelerando su
produccién celular, logrando asi que las plantas alcancen un desarrollo mas rapido. Ofrece
ademas la disminucion de productos quimicos, lo cual seria la parte mas importante y

ayuda en la proteccion de semillas contra hongos presentes en el suelo.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en la investigacion demuestran que la aplicacion del fungicida
sintética Sportak a dosis de 300 ml/cil presentd mayor efecto significativo en el control
de Fusarium oxysporum f. sp. niveum en sandia variedad Peacock en condiciones de

Santa Maria distrito de Huaura.

Con respecto al grado de severidad y al porcentaje de incidencia los resultados obtenidos
demuestran que la aplicacion del fungicida quimico Sportak report6 efecto significativo
en la reduccion de la severidad y la incidencia de la enfermedad en sandia variedad

Peacock en condiciones de Santa Maria, Huaura.

Los resultados obtenidos en la investigacién demuestran que la aplicacion del fungicida
sintética Sportak a dosis de 300 ml/cil fue similar a la aplicacion del fungicida biolégico
T. harzianum con dosis de 0,8 kg/ha ya que ambos reportaron efecto significativo en el
rendimiento y peso del fruto de la sandia variedad Peacock en condiciones de Santa Maria

distrito de Huaura.
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6.2 Recomendaciones

Delos resultados y las conclusiones obtenidos en la investigacion se recomienda lo

siguiente:

Recomendar la aplicacion de aplicacion del fungicida sintética Sportak a dosis de 300
ml/cil ya que ambos report6 efecto significativo en el control de Fusarium oxysporum f.

sp. niveum en sandia variedad Peacock en condiciones de Santa Maria distrito de Huaura.

Asimismo, se puede combinar la aplicacién del fungicida sintética Sportak a dosis de 300
ml/cil y el fungicida biolégico T. harzianum con dosis de 0,8 kg/ha ya que ambos
reportaron efecto significativo en el rendimiento y peso del fruto de la sandia variedad

Peacock en condiciones de Santa Maria distrito de Huaura.

Validar los datos obtenidos nuevamente en la misma zona de ejecucion usando la

metodologia y asi comprobar los resultados.

Recomendar realizar ensayo con el uso del fungicida sintética Sportak a dosis de 300
ml/cil y el fungicida biol6gico T. harzianum con dosis de 0,8 kg/ha en otras zonas que

produzcan sandia.
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ANEXOS



ANEXO 1. Instrumentos para la obtencién de datos

Tabla 13

Registro de evaluacion de las variables a estudiar

Fecha de Aplicacion............ Fecha de Evaluacidn...............

Nombre del Evaluador................

Fuentes de

Ry Variables
variacion

Severidad de Incidencia de Eficiencia de control de

Tratami Bloqu Fusarium oX Fysarium oxyspor Fusarium oxysporum f
ento e ysporum f. _ _
sp. niveum  Um f. sp. niveum  sp. niveum

Rendimient Longitud

" ototal (ha) diametro

del fruto

TO |
TO I
TO I
TO v
T1 |
T1 I
T1 I
T1 v
T2 |
T2 I
T2 I
T2 v
T3 |
T3 I
T3 I
T3 v
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ANEXO 2. Datos obtenidos del campo y ordenadas en el Excel

Tabla 14

Datos de campo

Severidad Incidencia Eficiencia de

Rendimiento Peso del fruto

Blogues Tratamientos (%) (%) control (%)  total (t/ha)  (kg/planta)
T0 3 100 0,0 57 2,1
T0 3 30 0,0 29,7 6,5
! T0 1 10 66,7 41,1 7,6
T0 1 30 66,7 37,9 7,2
T1 3 100 0,0 7,9 1,6
T1 2 40 33,3 27,4 5,6
! T1 0 10 100,0 39,2 8,3
T1 2 40 33,3 37,4 6,2
T2 3 100 0,0 10,3 1,8
T2 2 40 33,3 28,6 4,2
. T2 0 10 100,0 38,3 6,6
T2 1 20 66,7 40,4 7,2
T3 4 100 0,0 8,4 3,5
T3 1 50 75,0 27,4 53
v T3 0 0 100,0 40,4 8,5
T3 1 30 75,0 38,3 7.7
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Anexo 3. Imégenes del experimento
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Figura 9. Plantas de sandia en almacigo.



Figura 10. Tratamiento O en pleno crecimiento.

Figura 11. Tratamiento 1 en pleno crecimiento.
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Figura 13. Tratamiento 3 en pleno crecimiento.
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Figura 14. Tratamiento O en cosecha.

Figura 15. Tratamiento 1 en cosecha.
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Figura 16. Tratamiento 2 en cosecha.

Figura 17. Tratamiento 3 en cosecha.
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