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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en condiciones de vivero, se llevo a cabo
la produccién de plantines de Rambutan (Nephelium lappaceum L.) para estudiar el
efecto de Trichoderma h. spp. en la produccion de plantines con aplicaciones distintas
con los siguientes objetivos: a) Evaluar el efecto Trichoderma harzianum en la produccion
de plantines de rambutan en fase de vivero, b) Identificar la mejor dosificacion de
Trichoderma harzianum (120%, 100%, 80% y un testigo) para la produccion de plantines
de rambutan y c) Determinar las propiedades fisicas y quimicas del sustrato, d) Realizar
el andlisis econdmico para los diferentes tratamientos. El disefio experimental utilizado
fue el Disefio Completamente al Azar (DCA), (dosis de Trichoderma). Se estudié 320
individuos con tres tratamientos, un testigo y cuatro repeticiones, Como resultados del
ensayo, se tuvo diferencias estadisticamente significativas para las variables: numero de
hojas y area foliar con la aplicacién del tratamiento con 80 % de Trichoderma harzianum
y para la variable de severidad en una prueba de medias, el tratamiento 3 es el que tiene
menos avance de enfermedad, para el andlisis fisico y quimico del sustrato se obtuvo
resultados del Laboratorio de la Facultad de Agronomia en Suelos y Aguas (LAFASA),
donde muestra los resultados de la siguiente manera: para el parametro fisico se clasifico
con una clase textural franco-limoso, para el parametro quimico en un inicio se clasifico
con un pH 6.1 moderadamente acido, MO de 5.77 %, N de 0.35 %, P de 41.60 Ppm, K
del.90 meq/100g S. y en un analisis final se clasifico con pH de 7.16 neutro, MO de 6.18
%, N de 0.33 %, P de 24.40 Ppm, K de 2.04 meqg/100g S. El analisis econémico de
Beneficio/Costo con aplicacion de Trichoderma harzinum muestra al tratamiento T3, con
la mejor ganancia de 1.2 Bs siendo la venta de plantines de 5 Bs. Ademas de presentar
plantines con condiciones fitosanitarias muy altas. El presente estudio se constituye en

el primero en la regioén afin al cultivo de rambutan.



SUMMARY

The present work of investigation was carried out in nursery conditions, the production of
seedlings of Rambutan (Nephelium lappaceum L.) was carried out to study the effect of
Trichoderma h. spp. in the production of seedlings with different applications with the
following objectives: a) To evaluate the effect of Trichoderma harzianum in the production
of rambutan seedlings in nursery stage, b) To identify the best dosage of Trichoderma
harzianum (120%, 100%, 80% and a control) for the production of rambutan seedlings
and c) To determine the physical and chemical properties of the substrate, d) To carry out
the economic analysis for the different treatments. The experimental design used was the
Completely Randomized Design (CRD), (Trichoderma dose). 320 individuals were studied
with three treatments, one control and four replicates. As results of the trial, statistically
significant differences were obtained for the variables: number of leaves and leaf area
with the application of the treatment with 80 % of Trichoderma harzianum and for the
variable of severity in a test of means, the treatment 3 is the one that has less advance of
disease, for the physical and chemical analysis of the substrate were obtained results of
the Laboratory of the Faculty of Agronomy in Soils and Waters (LAFASA), where shows
the results in the following way: for the physical parameter was classified with a textural
class loam-loam, for the chemical parameter in a beginning was classified with a pH 6.1
moderately acidic, MO of 5.77 %, N of 0.35 %, P of 41.60 Ppm, K of 1.90 meqg/100g S.
and in a final analysis it was classified with a pH of 7.16 neutral, MO of 6.18 %, N of 0.33
%, P of 24.40 Ppm, K of 2.04 meq/100g S. The economic analysis of Benefit/Cost with
application of Trichoderma harzinum shows the treatment T3, with the best profit of 1.2
Bs being the sale of seedlings of 5 Bs. Besides presenting seedlings with very high
phytosanitary conditions. The present study is the first in the region related to the

cultivation of rambutan.
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1. INTRODUCCION

El rambutan (Nephelium lappaceum L.) es un arbol exético caracterizado porque sus
frutos tienen forma de erizo de mar, con cascara de color desde amarillos hasta rojos, de
intenso sabor dulce posee un color atractivo y una apariencia caracteristica. Se ha
transformado en los ultimos afios en una de las frutas mas populares en los mercados,
es consumido como fruta fresca. Es una actividad fruticola promisoria de las zonas
tropicales himedas del mundo. Es conocido como rambutan, licha, litchi peludo o mamoén
chino en Indonesia, Malasia, Filipinas, Colombia y Centroamérica; litchi chevelu
(Nakasone y Paull, 1998).

Martinez (2018) director del Programa Nacional de Desarrollo Agroalimentario
(Pronagro), manifesté al pais hondurefio que existen nuevos mercados como Espafia,
Costa Rica y Sudamérica que estan demandando dicho producto y que Bolivia solicito

para venderle directamente al consumidor final.

Datos estadisticos presentados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el
Consejo Nacional de Produccién (CNP) de (costa Rica, 2010), en un documento llamado
"Plan de Exportacion”, consideraron al rambutan como una de las mejores inversiones
productivas para paises productores, debido a su rendimiento, estabilidad de produccién,
precio atractivo, resistencia a las diferentes condiciones atmosféricas y las enfermedades

o plagas del campo (Cascante, 2010).

Guilcapi (2010) sefiala que la produccion organica es una alternativa sostenible, tanto en
términos ecoldgicos, como economicos, aumentando la productividad e ingresos
econdémicos, al mismo tiempo contribuye a la proteccion de los recursos naturales, en lo

cual los hongos juegan un papel importante para el hombre, animales y plantas.

Trichoderma harzianum spp., es un hongo benéfico que se encuentran naturalmente en
todos los suelos, que, al ser aplicado a las semillas, planta en vivero, repicadas o plantas
establecidas, tiene un sin numero de beneficios tanto preventivos como curativos contra

hongos patégenos (Guilcapi, 2010).



En el departamento de la Paz la produccion de plantines de rambutan en vivero es muy
escasa, la alcaldia y la Direccion Municipal de Desarrollo Productivo de Palos Blancos,

pide apostar a los pequefios y grandes productores en nuevas tendencias de cultivo.
1.1. Antecedentes

hoyos (2008), menciona cuando se aplicaron dos aislamientos de Trichoderma en
sistemas de produccion protegida obtuvo 60% de reduccién de la pudricién del cuello, en
semilleros de algoddn causada por R. solani.

Villegas (2005), da a conocer que al aplicar Trichoderma al suelo en pre-siembra, siembra
y post-emergencia temprana, logré disminuir la incidencia de enfermedades en mas del

60%, y retraso la aparicion de los sintomas y patdégenos en plantas.

Durman et al., (1999), realizaron un estudio que logré disminuir el crecimiento y la
supervivencia de esclerocios de R. solani al aplicar Trichoderma spp., con resultados

satisfactorios en el control de este patdgeno en tomate de invernadero.

Investigaciones como el de Villegas (2005) indica que con la inoculacion a la semilla con
T. harzianum, obtuvo disminucion en poblaciones de R. solani, Sarocladium spp. y

Pythium spp. en suelo, con incremento de la actividad del micoparasito.

Stefanova (2006), en su estudio realizado en Cuba, con el tratamiento de semillas de
tomate, pimiento y tabaco con Trichoderma se protegieron eficientemente las plantas

frente a R. solani, sin necesidad de tratamientos al suelo previo a la siembra.

Mathivanan et al., (2005), emplearon el tratamiento combinado a semilla y suelo con la
cepa Trichoderma viride, unos 25 dias previos al trasplante y lograron una reduccion en

la incidencia de Tizén en la vaina de arroz del 45.7%.

Romero et al., (2017), evalud el efecto de cuatro bio-fungicidas elaborados a base de
cepas nativas del género Trichoderma contra P. capsici en la produccion de tomate, pudo

observar que todos los tratamientos con biopreparados presentaron mayor altura.



Romero et al., (2008), deducen gue la inoculacién previa a la siembra con T. harzianum
tuvo efecto promotor en el crecimiento de especies forestales en vivero lo que se

evidencia en todos los parametros de calidad evaluados, que el tratamiento sin inocular.

El instituto de Investigaciones del Arroz, Meneses et al., (2008) recomienda para el cultivo
de arroz la desinfeccién de semillas con Trichoderma fundamentalmente para el control

de Sarocladium oryzae.
1.2. Planteamiento del problema

Actualmente en la region de Alto Beni, existen diversos factores que no favorecen el
crecimiento econémico del productor. En ese sentido; la presente investigacion
contempla como problema principal conocer nuevas tendencias de cultivos, de qué
manera el proceso productivo agricola del rambutan contribuye al desarrollo del

productor.

Tampoco existen datos o estudios que se hayan realizado en este cultivo, no contamos
con informacion amplia sobre el uso de bioestimulantes para la produccién orgénica,
tampoco existen datos o estudios realizados en las zonas tropicales de Bolivia y mucho
menos en el area de manejo y aplicacion de abonos organicos. Esto se debe a la falta de
conocimientos y la perdida de préacticas culturales de nuevas alternativas amigables con
la naturaleza, insumos accesibles con un costo bajo para una produccién orgdnica como

el uso de hongos micorrizicos y bioestimulantes organicos.

Ademas, cabe mencionar que los viveristas no cuentan con nuevas alternativas de uso
de abonos organicos que aceleren el crecimiento para agilizar la injertacion vy
posteriormente la obtencion de plantas comerciales, mediante el uso de Trichoderma

harzianum.

Trichoderma tiene diversas ventajas como agente de control biolégico y como promotor
del crecimiento de diferentes especies, sin embargo, pocos estudios se han realizado en
la regién y no existen estudios sobre el efecto de este hongo en el cultivo de rambutan,
dentro del presente estudio se valora el factor econémico que podria afectar las

decisiones de produccion y comercializacion del cultivo de rambutan.



1.3. Justificacién

El cultivo de rambutan, es un cultivo caracteristico de zonas tropicales y subtropicales,
aunque existe hace varios afos en diferentes paises, no ha logrado expandir su
explotacion de produccion debido al desconocimiento de como cultivarlo y desarrollar el
fruto. Se ha encontrado que esta fruta es aceptada en los mercados, ademas; este cultivo
se encuentra en su auge, por esta razén es un excelente momento para incorporar el

cultivo y comercializacion del fruto.

Es asi que la presente investigacion busca aportar al desarrollo por medio de una
novedosa alternativa de cultivo que tendra como fin la exportacién, no obstante se ha
encontrado obstaculos que tienen los agricultores para que puedan obtener mayores
ingresos y por ende un mejor calidad de vida; entre los principales problemas que el
agricultor afronta son: el desconocimiento técnico respecto al proceso productivo del
rambutan, no cuentan con apoyo y/o respaldo econdmico que les permita adoptar

tecnologia.

La propuesta de incorporacion tiene como objetivo proponer una alternativa productiva
en la region, desde el punto de vista econémico, politico y social por tal motivo debemos
de examinar todas las alternativas existentes de produccion, para que los futuros
fruticultores y empresarios se interesen por la produccién en vivero como en campo,
comercializacién, transformacion y el desarrollo de la fruta a corto plazo gracias a la
utilizacion de hongos micorrizicos como acelerador de crecimiento y una nueva

tecnologia de injertos.

Ademas, es una opcion para diversificar la produccién agroecologia y organica que es
conocida en la region. Asimismo, el uso de Trichoderma harzianum se presenta como

una alternativa enmarcada en la produccion agroecoldgica.

Cabe mencionar que esta region cuenta con un clima favorable para el cultivo de

rambutan, ademas se ayudara a fomentar el sector agropecuario del Estado.

Adicionalmente, el presente estudio se constituye en la primera investigacion sobre el

cultivo de rambutan en condiciones de vivero en la region.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Determinar el efecto de las diferentes dosis de Trichoderma harzianum en la produccién
de plantines de rambutdn (Nephelium lappaceum L.) en fase de vivero, Estaciéon

Experimental Sapecho.
2.2. Objetivos especificos

» Evaluar el efecto Trichoderma harzianum e la produccién de plantines de rambutan

(Nephelium lappaceum L.) en fase de vivero.

» ldentificar la mejor dosificacion de Trichoderma harzianum (120%, 100% y 80%) para

la produccién de plantines de rambutan.
» Realizar el analisis econdmico para los diferentes tratamientos.
2.3. Hipotesis

Ho: La aplicacion de las diferentes dosis de Trichoderma harzianum no tendra efecto en

la produccion de plantines de rambutan.

Ha: La aplicacion de las diferentes dosis de Trichoderma harzianum tendra efecto en la

produccion de plantines de rambutan.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Origen

Segun Arias y Calvo (2014), el rambutan crece como planta silvestre en varios lugares
de Asia oriental, es un fruto exotico cultivado en climas tropicales, de nombre cientifico
(Nephelium lappaceum L.) fruta originaria del continente asiatico, si se quiere ser mas
especifico, de Indonesia y Malasia, cultivado también en Thailandia, Vietnam. India, Sri
Lanka y en Filipinas donde fue introducida desde Indonesia en 1912. En esta zona

geografica se ha utilizado tanto para consumo fresco, como para procesos industriales.

Las raices sintacticas de ese nombre, provienen del vocablo malayo "rambut" que
significa pelo, para hacer alusion a los espinaretes largos y suaves que cubren la fruta,

son su principal caracteristica distintiva ante los consumidores (Arias y Calvo 2014).

Pertenece a la familia Sapindaceae, la cual incluye mas de la cual incluye mas de 150
géneros y cerca de 2000 especies de arboles, arbustos, plantas herbaceas y trepadoras

de amplia distribucién en los trépicos y zonas calidas del planeta (Arias y Calvo, 2014).

Esta familia se conoce principalmente a través de otras especies que producen frutas
comestibles y que han sido cultivadas desde tiempos inmemoriales en sus zonas de
origen, de ellas se pueden mencionar: el lichi (Litchi chinensis Sonn) el longan (Euphoria
tongana Lam.), el mamoncillo (Melicocca bijuga Linn.) oriundo de América tropical y el

akee (Blighia sapida Linn.) de origen africano (Ramirez, 2003).

Dentro del género Nephelium se encuentran otras especies de arboles que producen
frutas comestibles, conocidas principalmente en los paises del sureste asiatico, entre las
cuales estan el pulasan (N. mutabile Blume), el bulala (N. intermedium Radlk), el aluao
(N. xerospermoides Radlk), y el Kuching (N. malaiense Griff.) (Ramirez, 2003).

3.2. Distribucion

Morton (1987), citado por (Nakasone y Paull, 1998). mencionan que el rambutan ha sido
comercializado desde hace mas de 800 afios por comerciantes arabes hasta el oriente
africano. De las anteriores especies el rambutan es el mas difundido y cultivado a nivel

mundial debido a su gran capacidad de adaptacion a amplia diversidad de suelos.



México y el reto de Centroamérica experimentaron los primeros contactos con la fruta
entre los afios 1950 y 1960, en un inicio no se tenia una alta comercializacién por su
escasa produccion, sin embargo, diversos estudios han encontrado gran potencial
nutritivo y de contenido sustancial para avances cientificos medicinales, sin embargo,
este cultivo fue mantenido como una planta exotica y ornamental. En la actualidad se
encuentran plantaciones en muchas areas tropicales y subtropicales en el mundo, tal es
el caso de Colombia, Ecuador, Honduras, Trinidad y Tobago, México y Cuba (Arias y
Calvo, 2014).

El sistema sexual de propagacion con el que tradicionalmente se multiplico y disperso el
material, redundd en un sinnimero de variaciones en la calidad del fruto; la mayoria de
los casos sin los requerimientos estipulados para su exportacion como fruta fresca
(Vargas, 2003).

Para el mercado el tipo exportacion se deben tener en cuenta varios parametros
considerados por la norma 246 del 2005 del Codex para rambutan. Existen tres calidades:
extra, primera y segunda; los frutos deben ser de una variedad comercial especifica,
deben poseer madurez apropiada: grados Brix mayores de 18, buena apariencia, con

peso superior a 30 g (Pérez y Pohlan, 2004).
3.3. Importancia

De acuerdo con Maridueia et al., (2010) se considera que los mayores productores de
rambutan a nivel mundial son Tailandia, Indonesia y Malasia con 700.000, 350.000 y
70.000 t ha-t anuales.

Los mayores consumidores son la Unién Europea (UE) y China. Las variedades mas

comercializadas son: See Matjan, Seelengkeng y See Konto (MAG, 2007).

Malasia es el principal exportador de rambutan en el mundo. La UE continta siendo el
principal mercado mundial de importaciones de frutas tropicales si se tiene en cuenta que

en 2005 absorbi6 el 47% del comercio de frutas tropicales frescas (Linares, 2007).

Actualmente se encuentra en desarrollo su uso para la industria cosmética mediante el

aprovechamiento de la semilla (Lourith et al., 2016).



3.4. Clasificacion taxondmica

Segun Rodriguez (2017), la clasificacion taxondmica del cultivo de rambutan se muestra

en la siguiente (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacién taxonémica (Nephelium lappaceum L.)

Reino Plantae
Clase Magnoliophyta
Sub clase Magnoliopsida
Orden Sapindales
Familia Sapindaceae
Genero Nephelium
Especie lappaceum Linneo

Fuente: Rodriguez (2017)

3.5. Descripcion Botanica
3.5.1. El arbol

Al respecto, Moreno (2013), manifiesta que el rambutan de libre crecimiento sin poda
puede alcanzar una altura de 15 a 20 metros, con un grosor de tronco de hasta 50 a 60
centimetros, En el caso de arboles injertados con un manejo adecuado de la poda,

pueden alcanzar una altura de 5 a 7 metros.
3.5.2. Raiz

Los autores, Mariduefia et al., (2012), mencionan que “las raices del arbol de achotillo no
son profundos en el suelo por lo que este puede extenderse varios metros en la superficie,

es decir que son raices laterales que crecen sobre el suelo superficial”.
3.5.3. Hojas

Segun Mariduefa (2013), expresa que “las hojas del achotillo son de forma pinnadas y
compuestas, este mide 30 cm de largo su color es verde oscuro, posee pequefios pelos

cuando son jovenes, ademas tienen 15 pares de venas principales en la parte inferior”.

Moya (2013) manifiesta que las hojas de N. lappaceum L. “poseen de dos a cuatro pares

de foliolos, las cuales son alternos y opuestos, ademas puede medir 20 cm de largo y 10
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cm de ancho, el haz presenta un color verde claro brillante, sin embargo, el envés es todo

lo contrario”.
3.5.4. Flores

Vela (2015), sostiene que las flores del achotillo “son hermafroditas, las cuales funcionan
como una flor femenina y masculina, por otro lado, el estambre no tiene una funcion
establecida, mientras que las paniculas emergen de forma escalonada, luego de un afio

y medio aparecen los primeros brotes”.

Segun, los autores Aleman et al., (2013), manifiestan que la flor es el aparato reproductor
de la planta este cumplen con los procesos de fecundacién de semillas, ademas consta
de los 6rganos como: caliz, corola, estambres, estigmas y ovarios”, cabe destacar que

cada una de estas partes es esencial en el periodo de inflorescencia.
3.5.5. Frutos

Grijalva (2012), indica que “los frutos del achotillo son avalados consta de una cobertura
rojiza con pelos espinarte, este varia de tamafo y color, ya que puede ser rojo o verde,

en su interior se encuentra una drupa cubierta de carne jugosa, el cual es comestible”.
3.6. Variedades

De acuerdo con Arias y Calvo (2014), en el mundo existe una gran diversidad de
variedades de rambutan que fueron seleccionadas en paises como Indonesia, Malasia y
Filipinas, las cuales se caracterizan por la calidad, ya que han sido mejoradas en cuanto

a color, sabor, textura, tamafio del fruto y capacidad de desprendimiento de la pulpa.
3.6.1. Variedad R134

Es originario de Malasia, se caracteriza porque sus ramas son de crecimiento erecto, su
fruto es de forma redondeada, de color rojo, con peso promedio de 41 gramos, su pulpa,
conocida como arilo, es moderadamente firme y se desprende facilmente de la semilla.
Cascara delgada de espinaretes color verde amarillento. El contenido de azlcares

(solidos solubles) oscila alrededor de 24 grados brix (Arias y Calvo, 2014).



3.6.2. Variedad R162

Originaria de Malasia, de crecimiento muy vigoroso, posee un fruto ovalado de color rojo
claro con espinaretes amarillentos. De pulpa firme y facil desprendimiento de la semilla.
El peso promedio oscila alrededor de los 42 gramos con un contenido de sdlidos solubles
aproximado de 20 grados brix. Es de maduracion tardia (Arias y Calvo, 2014).

3.6.3. Variedad R167

Es originaria de Malasia; presenta un fruto dulce y alargado de color rojo con espinaretes
amarillentos. El tejido carnoso es firme y se desprende facilmente de la semilla. El peso
promedio es oscila alrededor de los 34 gramos Yy tiene un contenido de sélidos solubles
alrededor de 20 grados brix. Presenta larga vida en (postcosecha) por su caracteristica

de tener cascara gruesa (Arias y Calvo, 2014).
3.6.4. Variedad Jeetle

Originaria de Singapur, produce un fruto de color rojo con espinaretes color verde
amarillento. El peso promedio es de 40 gramos, su cascara gruesa le brinda mayor
estabilidad en manejo postcosecha. La pulpa es firme y se desprende facilmente de la
semilla. Tiene un contenido de sélidos solubles que oscila alrededor de 20 grados brix
(Arias y Calvo, 2014).

3.6.5. Variedad Rongrien

Esta variedad es originaria de Tailandia y el arbol es de porte bajo en relacién con las
otras variedades. De fruto pequefio, color rojo con espinaretes verdes. Su cascara
delgada le impide ser bien aceptada por los comerciantes, ya que limita su duracion
postcosecha. Tiene un contenido de sdlidos solubles superior a 20 grados brix (Arias y
Calvo, 2014).

3.7. Valor nutricional

El rambutan es una fruta con un contendido importante de vitaminas, minerales y
azucares que permite complementar las necesidades nutricionales de las personas. La

Tabla 2. presenta contenidos importantes de vitamina C y potasio, ademas de fésforo,
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magnesio, lo cual lo hace comparable con otras frutas como los citricos, banano, mango,

papaya y pifia, que son parte habitual en la dieta de la mayoria de personas (Arias y

Calvo, 2014).

Tabla 2. Informacién nutricional por cada 100g

Descripcion Valores
Grasa 0.68%
Proteina 0.91%
Magnesio 12.3mg/100g
Sodio 20.8mg/100g
Tiamina <0.010mg/100g
Vitamina C 59.4mg/100g
Glucosa 2.9%
Lactosa 0.1%
Nitrégeno 0.14%
Calcio 9.58mg/100g
Manganeso 1.06mg/100g
Zinc 0.17mg/100g
Fibra 0.05%
Vitamina A <40 1U/100g
Sacarosa 11.4%
Azucares totales 17.2%
Ceniza 0.33%
Hierro 0.34mg/100g
Potasio 84.1mg/100g
Fosforo 16.6mg/100g
Riboflavina 0.050mg/100g
Fructuosa 2.9%
Maltosa <0.1%

Fuente: Godoy y Reyes (2007)

Alvarez (2013) en su ensayo realizado con la cascara del rambutan de color amarillo y
rojo, en variedades criollas y asiéticas, encontré que la cascara color amarillo posee una
composicién mas rica tanto en polifenoles totales como en su capacidad antioxidante, sin
dejar de lado su excelente capacidad de inhibicién de bacterias ¢ como E. coli, S. areus
y B. subtilis y en menor grado en la Paeruginosa.
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3.8. Clima

Arias y Calvo (2014), sefalan que el rambutan se desarrolla muy bien en zonas con clima
tropical himedo, similar de donde es originario. Se siembra desde 0 hasta 800 msnm. El
rango de precipitacion promedio es de 3000 a 4000 mm por afio, la temperatura optima
oscila entre los 26 y los 32 °C; con buena luminosidad durante todo el afio, ya que es
muy necesaria en el momento de la maduracion del fruto. La humedad relativa debe
mantenerse por encima del 70% para evitar la deshidratacion de los frutos, de lo contrario

afectaria la calidad de los mismos.

En la Regién Brunca (cantones de Pérez Zeleddn, Osa y Corredores) las flores aparecen
desde los primeros dias de febrero, pero la mayor floracion ocurre en el mes de marzo
gue corresponde a la época més seca del afio, condicién que provoca el stress necesario
para la diferenciacion floral. En condiciones climaticas con precipitaciones inestables la
misma se ve disminuida, debido a que la lluvia estimula el desarrollo vegetativo. En
algunos casos suele presentarse simultaneamente floracion con desarrollo vegetativo
(Arias y Calvo, 2014).

El rambutan es una especie sensible a la sequia y requiere mucha agua durante todo su
periodo de crecimiento. El momento mas critico es la primera estacion seca después de

su trasplante en el campo (Ramirez, 2003).

No es recomendable sembrar rambutan en zonas con época seca bien definida o periodo
de sequia prolongado excepto si se tiene la posibilidad de instalarse un sistema de riego.
Por el contrario, en algunas regiones se ha presentado en los ultimos afios, lluvia durante
los meses secos (propicios para el estrés y diferenciacion floral), que confunden o alteran
la fisiologia del arbol, provocando una nueva emision de follaje en vez de floracion; esto
implica considerar lo opuesto, es decir confeccionar drenajes para evacuar el agua

superficial (Arias y Calvo, 2014).
3.9. Suelo

Arias y Calvo (2014), consideran en primer término el analisis quimico del suelo, es vital
para determinar las condiciones en que se encuentra, a fin de realizar las correcciones

necesarias y brindarle al cultivo la nutricidbn requerida, para el cultivo de rambutan
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recomiendan suelos de pH entre 5,5y 6,5 con contenidos de materia organica mayores
al 2%, drenados y con una profundidad de mas de 1 metro, en donde las raices no tengan
obstaculo para crecer. El suelo ademas debe ser de textura franco (30 a 35% limo) que

permita una buena circulacion de aire y agua.

En cuanto a la topografia, se prefieren planos o ligeramente ondulados, para que las
labores de cultivo, control de plagas y enfermedades y la cosecha, se realicen con mayor
facilidad. En terrenos con pendientes de un 10 a 25% se deben hacer terrazas
individuales para dar un soporte adecuado al arbol y facilitar la aplicacion de enmiendas
(Arias y Calvo, 2014).

3.10. Trichoderma harzianum
3.10.1. Generalidades

Segun EC-ORGANICS (2008), Trichoderma spp. es un hongo anaerdébico facultativo que
naturalmente se encuentra en el suelo en poblaciones representativas. El hongo se
encuentra muy distribuido en el mundo y naturalmente se presenta en diferentes habitats,
especialmente los que contienen una buena cantidad de materia organica o desechos
vegetales en descomposicion. Su desarrollo se ve favorecido por la presencia de altas
densidades de raices, las cuales son colonizadas rapidamente por estos micro-

organismos.

Uno de los mecanismos interesantes de Trichoderma spp. es tomar los nutrientes de los
hongos (a los cuales degrada) y de materiales organicos ayudando a su descomposicion,
por lo cual las incorporaciones de materia organica y compostaje lo favorecen; también
requiere de humedad para poder germinar, la velocidad de crecimiento de este
microorganismo es bastante alta, por esto es capaz de establecerse en el suelo y
controlar enfermedades; probablemente sea el hongo beneficioso mas versatil y

polifacético que abunda en los suelos.
3.10.2. Trichoderma como agente de control biolégico

Suarez et al., (2009), mencionan que el control biolodgico puede ser definitivo como la

reduccion del inoculo o de la actividad de un patdgeno mediante la accidén natural de uno
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0 mas microorganismos a través de la manipulacion del ambiente, del hospedero, del

antagonista o por una introduccidon masiva de uno 0 mas microorganismos.

Valencia (1998), afirma que esta forma de control ha tomado importancia en los ultimos
anos, fundamentandose principalmente en la seleccion de organismos del suelo con

propiedades antagdlnicas sobre organismos que generan enfermedades en las plantas.

Céardenas (2010), aduce que el uso de Trichoderma harzianum como agente de control
biolégico se da por la identificacion precisa, adecuada formulacion y estudios acerca de
los efectos sinérgicos de sus mecanismos de biocontrol, ademas porque presenta otras
caracteristicas tales como ubicuidad, facilidad para su aislamiento y cultivo, rapido

crecimiento en un gran nimero de sustratos y porque no afecta a las plantas superiores.

Segun Betancourt (1997), en estudios realizados empleando cepas de Trichoderma
frente al fitopatdbgeno Fusarium oxysporum, en este trabajo se observé que el porcentaje
de proteccion en preemergencias de las semillas de tomate fue el equivalente al 66,94 %

contra este tipo de fitopatégeno al compararse con el control.

Céardenas (1999), en estudios de investigacion encontré que los porcentajes de control
frente a fitopatdgenos de Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum, en cultivos en post-
emergencia de tomate demostraron la eficiencia de esta cepa como agente

biocontrolador.
3.10.3. Caracteristicas

Segun la FAO (2011), Trichoderma harzianum es un hongo mico-parasito. Este hongo
crece y se ramifican tipicas hifas que pueden oscilar entre 3y 12 cm de diametro, segun
las condiciones del sitio en donde se esté reproduciendo. La esporulacion asexual ocurre

en conidios unicelulares de color verde generalmente tienen 3 a 6 cm de diametro.
3.10.4. Clasificacion Taxondémica

La clasificacion taxondmica de Trichoderma harzianum es la siguiente:
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Tabla 3. Clasificacion taxonémica de Trichoderma harzianum

Super Reino: Eucariota
Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Subdivisién: Pezizomycotina
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Hypocreaceae
Género: Trichoderma
Especie: Harzianum

Fuente. Martinez (2007)

3.10.5. Descripcion
Rivas (2001), afirma que el hongo Trichoderma se describe de la siguiente manera:

Colonias: esta especie forma colonias flojas o compactas, pudiendo presentarse
numerosas variaciones entre estos dos extremos; pueden presentarse estas
caracteristicas sobre una misma colonia; la compactacion de colonias esta relacionada

con la estructura de los conidi6foros.

Micelio: el micelio se encuentra constituido por hifas hialinas, septadas de paredes lisas

y con abundante ramificacion.

Clamidosporas: estan presentes en muchas especies, siendo intercalares u
ocasionalmente terminales o se desarrollan sobre una ramificacion lateral de una hifa

corta, globosa o elipsoidal, incolora y de pared lisa.

Conidiéforos: estos son conicos o piramidales poseen una estructura compleja,
caracterizada por una abundante ramificacion lateral corta, individualmente o en grupos

de tres, otros se colocan hacia afuera, alejados de las ramificaciones laterales.

Esporas: son fialosporas producidas individualmente o sucesivamente acumuladas en el
apice de las fialides, conformando una cabeza de esporas cuyo diametro es inferior a 15
mm, raramente pueden estar en cadenas cortas; pueden ser lisas o de pared rugosa,
hialinas o verde amarillentas a verde oscuras; a veces con apariencia angular,
ocasionalmente truncada en su base.
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3.10.6. Mecanismo de accidén

Para Michel (2001), estos hongos hiperparasitos actian por medio de una combinacién
de competencia por nutrientes, produccion de metabolitos anti fungicos, enzimas
hidroliticas y micoparasitismo, ademas produce sustancias promotoras de crecimiento de
las plantas, la aplicacion directa al suelo ofrece incluso una protecciéon mayor a los

cultivos.

EC-ORGANICS (2011), menciona que parte de su destreza para colonizar las raices de

las plantas, Trichoderma ha desarrollado formas de accion como:
3.10.6.1. Micoparasitismo

El desarrollo de las hifas de Trichoderma spp., es directo hacia las hifas patégenas,
mismas que sujeta, penetra y extrae los nutrimentos provocando dafios parciales en las

zonas gue permanecieron en contacto con el antagonista.
3.10.6.2. Antibiosis

Libera compuestos antibidticos y compuestos enzimaticos extracelulares que inhiben el

desarrollo de hongos fitopatdégenos.
3.10.6.3. Competencia
Por espacio y durante su establecimiento aprovecha todos los nutrientes disponibles.

Donoso et al., (2008), comenta que las plantas disponen de varias vias y mecanismos
para resistir el ataque de diversos patdégenos. Aungue algunas veces el patdgeno supera.
la propia defensa vegetal, produciendo una infeccién muy dificil de combatir, es posible
aumentar las defensas de la planta frente a dichos agentes patdgenos.

El uso de Trichoderma harzianum como agente de biocontrol es mayoritariamente
preventivo, ya que, si todavia no ha habido ataque, la planta esta preparada y protegida
para impedir la infeccién fangica, y si ésta se ha producido ya, la accidon del hongo
Trichoderma proporciona a la planta una ayuda fundamental para superar dicha infeccién,

llegando en algunos casos a controlarla.
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- El micoparasitismo se considera como un atributo de todas las especies de
Trichoderma spp., y el mejor mecanismo de control bioldégico de distintas
enfermedades fungicas.

- En el proceso de destruccién de los patdgenos por el hongo T. harzianum, intervienen
una gran cantidad de enzimas que son capaces de segregar sustancias antibiéticas.

- ElI mecanismo de “competencia” que poseen algunas cepas de Trichoderma se
considera esencial para la prevencion de enfermedades, pues la zona colonizada no
podra ser ocupada por ningun patégeno.

- Debido al aumento de crecimiento de las raices que se genera por la secrecion de
fitohormonas, existe una mejora en la tolerancia al estrés hidrico.

- En algunos casos se especula la capacidad de solubilidad de algunos nutrientes
minerales como zinc o fésforo, escasamente solubles o insolubles.

- Es efectivo empleado como aditivo a turbas empleadas en semilleros, o aplicada
directamente en trasplantes, plantas de maceta o invernaderos.

- Puede reducir el uso de plaguicidas limitando el ataque de enfermedades de raiz y

ofrecer proteccion a largo plazo para los trasplantes en campo.

Actualmente, se estan llevando a cabo diversas experiencias de aplicacion directa en
campo, tanto en horticolas como en extensivos, y en aplicaciones directas al suelo y en
pulverizaciones sobre parte vegetativa, pues el hongo T. harzianum parece producir un
efecto beneficioso tanto por el sistema radicular, como por la parte aérea de la planta.
Con esto se consigue el control de enfermedades como la podredumbre gris (Botrytis

cinerea) en el cultivo de la fresa.

También se estan llevando a cabo ensayos en céspedes de jardines, pues se ha
comprobado que aparte de ser una barrera protectora contra patégenos de las raices, y
tener cierta eficacia a la hora de suprimir enfermedades como la Sclerotinia spp, Pythium

spp y Rhizoctonia spp, mejora el estado general del césped.

Locket et al.,, (1994), mencionan que ensayos llevados en campo en cultivos de
crisantemo, observaron que la aplicacion de Trichoderma controlé a un buen namero de
hongos del suelo utilizado como un agente de biocontrol para la proteccion de

enfermedades de las plantas, raices, semillas y de frutas.
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Aceves et al., (2001), indican que Trichoderma harzianum es un hongo filamentoso
considerado como un potente agente de control bioldgico. Presenta un amplio espectro
antagonista hacia fitopatdégenos de cultivos de interés comercial (papa, tomate, ajo, fresa,

uva, pepino, y algodén).

Avila et al., (1991) aducen que el control de hongos fitopatdgenos a través del empleo de
biopreparados a base de Trichoderma, Penicillium y otros hongos, es uno de los métodos

utilizados en el manejo integrado de plagas y enfermedades.
3.10.7. Beneficios

De acuerdo a LABIOTEC (2009), Trichoderma harzianum es un hongo antagonista de
patdgenos vegetales, y se encuentra presente en la mayoria de los suelos. Su
crecimiento se ve favorecido por la presencia de raices de plantas, a las cuales coloniza
rapidamente. Algunas cepas, son capaces de colonizar y crecer en las raices a medida
gue éstas se desarrollan. Su aplicacién, una vez formulado el producto, es facil, pues
puede afadirse directamente a las semillas o al suelo, semilleros, trasplantes, bandejas

y plantas de maceta, empleando cualquier método convencional.

Trichoderma harzianum tiene excelentes propiedades para el control biolégico como se

menciona en los siguientes puntos:

- Protege las raices de enfermedades causadas por Pythium, Rhizoctonia y Fusarium
y permite el crecimiento de raices mas fuertes y un sistema radicular mas sano.

- Aumenta la capacidad de captura de nutrientes y de humedad, asi como mejora
rendimientos en condiciones de estrés hidrico.

- No requiere equipamiento especial para su aplicacion.

- Compatible con inoculantes de leguminosas y posibilidad de aplicar a semillas que
han sufrido un tratamiento fungicida quimico.

- Disminuyen y en algunos casos eliminan la necesidad de tratar con fungicidas
guimicos, reduciendo los costos y reduciendo el uso de fertilizantes, pues las plantas

tienen mas raices y las utilizan mejor.
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Indar et al., (1994), alegan que en algunos casos la aplicacién de Trichoderma estimula
el crecimiento de la planta. Estos efectos se han observado en vegetales (pepino, fréjol

y pimiento).

La estimulacion de crecimiento de las plantas por Trichoderma puede atribuirse al control
de fitopatbgenos menores, a la produccion de hormonas, produccion de vitaminas, y
conversion de nutrientes (zinc, magnesio y el potasio) en el suelo. Estos nutrientes se
encuentran en una forma no asimilable, lo cual el Trichoderma logra hacerlos asimilables

para la planta.
3.11. Elvivero

Mejia y Palencia (2003), denominan vivero al area delimitada de terreno debidamente
adecuada que tiene como proposito fundamental la multiplicacion y produccion de plantas
vigorosas, libre de enfermedades y con caracteristicas fenotipicas y genotipicas Unicas,

hasta el momento que estén en condiciones para ser plantadas en el sitio definitivo.

Un vivero exige un manejo técnico que garantice una certificacion, un excelente estado
fitosanitario, y que ademas esté debidamente respaldo por un equipo administrativo con
recursos econdémicos suficientes y oportunos. De acuerdo con la permanencia de las

plantas, hay dos tipos de vivero: temporales y permanentes (Mejia y Palencia, 2003).

La permanencia de las plantulas dentro del vivero depende del desarrollo de las mismas,
Quirds (1989) recomienda que sea a los 3 meses; Moreno (1977), Mifioso 1978 citado
por Gonzales (1989) manifiestan que las plantulas han de tener de 4 a 5 meses, Gonzales

(1989) determiné que las plantas no deben de pasar de 5 meses en el vivero.

Mejia y Arguello (2000), recomienda que el vivero debe tener por lo menos 80% de
sombra y que este localizado cerca de una fuente de agua. Cuando las plantulas lleven
1.5 meses es conveniente separar las bolsas, para que se vigoricen y se desarrollen

mejor.
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3.12. Produccién de rambutan en vivero
3.12.1. Propagacion
3.12.1.1. Reproduccion sexual (semilla)

Arias y Calvo (2014) sefialan que la semilla germina entre los 9 y los 25 dias después de
ser plantada. Se debe remover el arilo y colocar la semilla con la parte mas ancha hacia
abajo para garantizar el desarrollo de la raiz. La semilla una vez sacada del fruto no es
recomendable secarle al sol ni en hornos y debe sembrarse inmediatamente, maximo un
dia después de ser extraida, ya que pierde su poder germinativo rapidamente conforme
se seca el embridén, tanto asi que una semana después de ser extraida, el porcentaje de

germinacion ha disminuido un 50 a 60%.

Es usual la propagacion por semilla, pero con ello se obtenia una gran diversidad de
frutos, por lo que las plantaciones producto de esta practica de reproduccion, resultaron
muy heterogéneas. Ademas, con esta practica no todos los arboles producen frutos y los

gue si, la calidad algunas veces resulta muy baja (Arias y Calvo 2014).
3.12.1.2. Reproduccion asexual (vegetativa)

Arias y Calvo (2014), menciona que la propagacion vegetativa es la manera mas
recomendada de propagacion, ya que de esta forma todas las plantas produciran frutos

y se garantiza uniformidad en la plantacion.

Arias y Calvo (2014), alude que este tipo de propagacion vegetativa se puede realizar por
acodo, estaca o por injerto. La propagacion por medio de acodo se utilizd mucho en el
pasado; sin embargo, no es el método mas adecuado debido a que los arboles carecen
de laraiz pivotante, la cual proporciona un anclaje méas profundo, evitando el volcamiento.
Por tal razén el método idoneo para la propagacion es por medio del injerto. Sin embargo,
este procedimiento requiere de cuidaos, entre ellos debe prepararse el material y el

primer paso es hacer el semillero de los patrones o porta injerto.
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3.13. Importancia del sustrato en las bolsas
3.13.1. Sustrato

Braudeau (1975), citado por (Sanchez, 1981), menciona que el sustrato es el responsable
del normal desarrollo de las raices de las plantas. Las propiedades fisicas del suelo tienen
la responsabilidad del transporte del aire, calor, agua y de las sustancias solubles; las
propiedades quimicas deben de considerarse, pero son las fisicas las que juegan un

papel fundamental como la textura, estructura y drenaje.

Los sustratos para el llenado de las bolsas deben utilizarse con los materiales que existen
en el sector. Arias y Calvo (2014), recomienda una base de tierra fértil, a la cual se agrega
cascarilla de arroz y abono organico. Una proporcion de las partes a usar puede ser la

siguiente:

Tabla 4. Materiales para el llenado de bolsas

Materiales cantidad de porcentaje
Tierra fértil de montana preferiblemente 60
Abono orgdnico bien descompuesto 20
Cascarilla de café o cascarilla de arroz 20
Total 100

Fuente: Arias y Calvo (2014)

Este sustrato debe ser desinfectado previo al llenado de las bolsas con algun producto
autorizado o ser sometido a un proceso de solarizacion por 3 semanas antes de usarse.
Esto para evitar dafios por hongos del suelo del género Corticium, Fusarium y Rhizoctonia

principalmente (Arias y Calvo 2014).

21



4. LOCALIZACION

La presente investigacion se realiz6 en la Estacion Experimental de Sapecho,
administrada por la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés,
situada a 270 km al norte de la ciudad de La Paz, en la localidad de Sapecho de la region
de Alto Beni.

Elbers (1995) menciona que la region de Alto Beni esta ubicada al noreste del
Departamento de La Paz en las provincias Sud Yungas, Caranavi y Larecaja,
extendiéndose entre los rios Cotacajes y Santa Elena hasta la confluencia de los rios
Kaka y Alto Beni.

4.1. Ubicacioén

Geograficamente, la region de Sapecho se encuentra ubicado entre 15° 32’ 54.4” Latitud
Sudy 67° 19’ 47.8” Longitud Oeste (Figura 1) a una altitud de 450 m.s.n.m. (IGM, 2008).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Estacidon Experimental de Sapecho

Fuente: Choque (2020)

4.2. Caracteristicas ecolégicas
4.2.1. Caracteristicas climatolégicas

Segun el SENAMHI (2010), la regién de Alto Beni presenta un clima célido y humedo,
con amplias variaciones estacionales, la temperatura promedio es de 26 °C. con un

promedio maximo de 33 °C. y un minimo promedio de 19 °C. las bajas temperaturas
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llegan entre los meses junio y julio llegando a valores menores de 13 °C. La precipitacion
pluvial media anual varia entre 1300 a1600 mm/afio y la Humedad Relativa en promedio
es del 79%.

4.2.2. Caracteristicas fisiograficas

La fisiografia de Alto Beni, esta descrita como un paisaje de grandes serranias y colinas,
y valles con una topografia de ondulada a muy ondulada y sus suelos en términos
generales presentan una capa de suelo muy cultivable el cual es muy delgada y estan
constituidos por una mezcla de tierra vegetal y pizarra que se originan de rocas
sedimentarias, terciarias, originados de suelos aluviales que dan lugar a la formaciéon de

areniscos, cuarcitas, calcareas y arcillas (Elbers, 1995).

La Estacion esta dotada de una gran diversidad de especies vegetales introducidas por
el IBTA que en la actualidad estan expandiendo a toda la zona, entre los mas sobre
salientes estan los cultivos de Cacao, Café, Citricos, Bananales, especies forestales y
variedades frutales exoticas, que aun se estan introduciendo con pruebas previas de

ambientamiento u otros, siempre viendo que no se alteren el ecosistema de la region.
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA
5.1. Materiales
5.1.1. Material vegetal

» Se trabajo con plantines de rambutan con 1 mes de crecimiento producidos en el

vivero de la Estaciéon Experimental de Sapecho.

» Cepas de Trichoderma harzianum obtenidas del laboratorio de Fitopatologia de la

Facultad de Agronomia de la ciudad de La Paz.
5.1.2. Material de campo

Machete

Pala

Azadodn

estacas

Cinta

Letreros

Tejido de alambre
Vernier digital
Flexémetro
Baldes

Regadera
Trasalinea 30 cm.
Planilla de datos
Bolsas plasticas
Balanza de precision
Libreta de campo

Céamara fotografica

YV V.V V V V ¥V V V VYV V V V V V V V V

Probeta graduada de 100 mi
5.1.3. Material de gabinete

> Material de escritorio
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» Computadora

» Planillas de evaluacion
5.2. Metodologia
5.2.1. Diseio experimental

Para el estudio el andlisis estadistico se aplicd un disefio Completamente al Azar (DCA),
(Dosis de Trichoderma), con 3 tratamientos y 1 testigo absoluto con 4 repeticiones,
haciendo un total de 16 Unidades Experimentales. Cada unidad experimental conté con

20 plantines, haciendo un total de 320 plantines,

El factor en estudio fue el siguiente:

Factor: Dosis de Trichoderma

T1 = Tratamiento 1: 120% de Trichoderma harzianum
T2 = Tratamiento 2: 100% de Trichoderma harzianum
T3 = Tratamiento 3: 80% de Trichoderma harzianum
T4 = Testigo: 0% de Trichoderma harzianum

5.2.1.1. Tratamientos

Las combinaciones de los 3 tratamientos, 1 testigo y las 4 repeticiones se muestran en la

siguiente Tabla.
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Tabla 5. Formulacion de los tratamientos

. Repeticion Combinacion de los s
Tratamiento . Cadigo
tratamientos
T1 R1 Tratamiento 1/ Repeticion 1 T1R1
T1 R2 Tratamiento 1/ Repeticion 2 T1R2
T1 R3 Tratamiento 1/ Repeticion 3 T1R3
T1 R4 Tratamiento 1/ Repeticion 4 TiR4
T2 R1 Tratamiento 2/ Repeticion 1 T2R1
T2 R2 Tratamiento 2/ Repeticion 2 T2R2
T2 R3 Tratamiento 2/ Repeticion 3 T2R3
T2 R4 Tratamiento 2/ Repeticion 4 T2R4
T3 R1 Tratamiento 3/ Repeticion 1 T3R1
T3 R2 Tratamiento 3/ Repeticion 2 T3R2
T3 R3 Tratamiento 3/ Repeticion 3 T3R3
T3 R4 Tratamiento 3/ Repeticion 4 T3R4
T4 R1 Tratamiento 4/ Repeticion 1 T4R1
T4 R2 Tratamiento 4/ Repeticion 2 T4R2
T4 R3 Tratamiento 4/ Repeticion 3 T4AR3
T4 R4 Tratamiento 4/ Repeticion 4 T4R4

Fuente: La autora

5.2.2. Modelo lineal aditivo

De acuerdo con Vicente (2001) el modelo lineal aditivo para un disefio completamente al

azar (DCA) es el siguiente.

Tabla 6. Modelo lineal (DCA)

Yij= p + Ti + €ij
Donde
Il =1,2,3,...... t.... tratamientos.
j =1,2,3, ......n... observaciones.

Yij = La j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento.

M = Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del experimento.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento a estimar a partir de los datos del experimento.

Eij = Efecto aleatorio de variacién.
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Las caracteristicas del area experimental fueron las siguientes:

Tabla 7. Caracteristicas del area experimental

Caracteristicas del ensayo:

Area total ... 11.78 m2
Entre pasillos .....eeveeecveeirieeieeeee e 0.60m
Entre unidades experimentales ..........c.uu..... 0.30 m.
Datos:

Unidades experimentales .......cccovvevveeeeennnn. 16
Tratamientos ... 4
RepetiCiones .......cocceveeviierir e e 4
Distribucion:

N° de plantines por tratamiento ..................... 20
Caracteristicas de una unidad experimental:

Area total ..o e, 0.08 m2
Medida de las bolsas polietileno ................... 0.008m2

5.2.3. Croquis del &rea experimental

Para el trabajo experimental se distribuyeron las unidades experimentales al azar,
consiste en enumerar los elementos de la poblacion y seleccionar al azar los elementos

gue integran la muestra, como se muestra en la (Figura 2).
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Figura 2. Disefo general del croquis experimental

Para las unidades experimentales se procedid la siguiente metodologia de toma de datos

para toda el area experimental como se muestra en la (Figura 3).
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Figura 3. Disefio de la unidad experimental y metodologia de toma de datos

5.2.4. Anélisis estadistico

Los datos registrados para cada uno de los componentes en estudio se sometieron al
Analisis de varianza (ANVA) y del coeficiente de variacién (CV) méas un analisis de

comparacion de medias mediante Duncan al 5% con uso del software Infostat.
5.3.  Procedimiento experimental

En la presente evaluacion se realiz6 los siguientes pasos:

5.3.1. Aislamiento de los plantines de Rambutan del vivero

Se realiz6 el aislamiento de 320 plantines de rambutan de 1 mes de crecimiento desde
su siembra, fueron separadas del resto de los plantines a otro sitio asignado (area
experimental) para su respectiva evaluacion en el vivero. Ademas, se observd la

afectacién de los plantines con el hongo Botryodiplodia en su area inicial de produccion.

Se ejecutd con el propodsito de reducir la afectacion del hongo, al mismo tiempo, para

favorecer el crecimiento de los plantines en evaluacion.
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Figura 4. Plantines afectados por el hongo Botryodiplodia.

5.3.2. Establecimiento de la Parcela Experimental

Para la creacion del area se realiz6 un desmalezado manual con machete y azadon, y la
nivelacion del terreno, la limpieza se realiz6 con el rastrillo dejando completamente limpio
el terreno, se rellend con tierra para homogenizar el terreno. Preparado el terreno se
dispuso de estacas de arboles cortados longitudinalmente, se instalé considerando las
dimensiones del vivero, para lo cual se colocaron las estacas cada metro, alambre tejido

inoxidable, sujetandolos con lana y cuerdas, dando asi mayor firmeza al armado.

Figura 5. Establecimiento de la parcela experimental
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5.3.3. Instalacion de los plantines

Para la instalacién de la parcela en evaluacion los 4 tratamientos y sus 4 repeticiones
sumando 16 unidad experimental, se conformd haciendo bolillos con los respectivos
codigos y se prosiguid a designar su lugar a cada unidad experimental utilizando como

base el método completamente al azar.

Figura 6. Instalacién de los plantines

5.3.4. Labores culturales
5.3.4.1. Control Fitosanitario

Dependiendo el grado de ataque y previo monitoreo visual se realizé el respectivo manejo

de plagas.
5.3.4.2. Control de malezas

Se realiz6 manualmente las deshierbas en las bolsas y en los pasillos se realiz6 de forma

mecanica con un azadon dependiendo del grado presentado.

5.3.4.3. Riegos

Se realiz6 riego diario con la ayuda de una manguera, fueron ligeros y frecuentes, en

base a las necesidades del cultivo.
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El agua con que se regd es agua potable, procedido del pozo de la comunidad de

Sapecho.
5.3.5. Aplicacién de Trichoderma

El bioproducto Trichoderma harzianum se obtuvo del laboratorio de Fitopatologia de la

Facultad de Agronomia, ubicado en la ciudad de La Paz.

Las aplicaciones de T. harzianum se realizaron considerando el peso seco y con
aplicacion directamente al sustrato de cada planta con intervalos de 15 dias hasta finalizar
la investigacion con las siguientes relaciones: al 120 % se aplico 16.2 gramos en 4 litros
de agua solucién total para 80 plantines aplicando 50 ml por plantin, al 100% se aplico
13,6 gramos en 4 litros de agua solucién total para 80 plantines aplicando 50 ml por
plantin, y para la dosificacion al 80 % se aplicé 10.88 gramos en 4 litros de agua solucion
total para 80 plantines aplicando 50 ml por plantin, finalmente un testigo absoluto TO sin

aplicacion.

Las dosis aplicadas de Trichoderma harzianum se determinaron tomando en cuenta a
Cadena et al., (2021) donde seialan que para una mochila de 20 litros de agua se debe
afiadir 200 gramos peso fresco y 68 gramos peso seco producidos en granos entero de

arroz de lo que representa el 100%.

En la siguiente tabla muestra la concentracion de Trichoderma harzianum para 4 litros de

agua partiendo de las recomendaciones de (Cadena et al., 2021).

Tabla 8. Determinacion de la concentracion de Trichoderma harzianum

Dosis .,
. Concentracion ..
Trichoderma de Concentracion
TRAT Ingrediente seco . de Trichoderma
Trichoderma .
68 gr/100% . gr/4 litros
: gr/20 litros
20 litros
T1 Trichoderma harzianum 120% 82gr 16.2 gr
T2 Trichoderma harzianum 100% 68 gr 13.6 gr
T3 Trichoderma harzianum 80% 54.4 gr 10.88 gr
T4 Trichoderma harzianum 0% 0 0

Fuente: La autora
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5.4. Variables de respuesta
5.4.1. Altura de planta (cm)

Esta variable se evalud a partir del cuello de la base del tallo hasta el 4pice superior de
la hoja utilizando un flexbmetro graduado en centimetros. La primera evaluacion se
realizé a los 15 dias después de la aplicacion de T. harzianum, hasta que presentaran el

tamafio 6ptimo.
5.4.2. Diametro del tallo (mm)

De la misma manera la medicion de diametro de tallo se evalué simultaneamente durante
la evaluacion de altura de planta con un vernier digital medido en milimetros, en el cuello

de la raiz.
5.4.3. Niumero de hojas

El registro de nimero de hojas, se realizd bajo el criterio de contar todas las hojas al inicio

y al final, este conteo se tomo de las plantas en su evaluacion.
5.4.4. Areafoliar (cm?)

Al no contar con valores de ecuaciones de regresion para el cultivo de rambutan el
método aplicado para medir area foliar fue en la toma de muestras representativas del
cultivo (método destructivo), tomar las hojas, medir y multiplicar largo por ancho de cada
hoja, el resultado multiplicarlo por el factor, sumar los valores obtenidos de cada hoja por

planta y promediar los resultados.

Para la determinacion del area foliar se empled6 la metodologia de Ruiz-Espinoza et al.,
(2007), se tomaron al azar n=100 hojas del area experimental al finalizar la investigacion,
de estas se realizaron el muestreo simple aleatorio recolectando las mismas en tres
estratos de la planta (superior, intermedio y basal), ya que las hojas superiores en el
cultivo de rambutan son las mas jovenes, las del estrato intermedio son de edad
intermedia y las hojas maduras se localizan en la parte basal de la planta. Una vez
muestreadas las hojas, se le determino el largé (L, en cm), ancho (A, en cm) y el area

foliar (AF; en cm?).
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Para determinar las ecuaciones de regresion las hojas recolectadas se mezclaron de tal
manera que los datos de las ecuaciones resultantes estaban representados por los tres
estratos, los datos (AF, L y A) se agruparon en pares de datos para su posterior
procesamiento. El primer par fue largo contra el area foliar, el segundo par, ancho contra
area foliar, el tercer par estuvo conformado por el producto entre largo y ancho contra
area foliar. Posteriormente se calcularon las correlaciones y los diagramas de dispersion

para observar las tendencias, asi como el célculo de las ecuaciones de regresion lineal.

La ecuacion de regresion 6ptimo para estimacion de area foliar se muestra en la (Tabla
9), indica que la ecuacion de largo por ancho contra area foliar, resulta ser vélida para la
estimacion de area foliar de rambutan a partir de los valores largo y ancho de la hoja, lo
cual permite efectuar la estimacién de la cobertura foliar, indicador basico para estudios

ecofisiolégicos y de bioproductividad bajo condiciones de vivero en esta especie.

Tabla 9. Modelo de regresion para estimar el area foliar (AF) con base en el ancho (A) y largo (L) de la hoja de
rambutan

CULTIVO ECUACION DE REGRESION

Rambutan 0.6964*LA+0.8795
R?=0.9619 Fuente: La autora

Para calcular el area foliar de cada tratamiento la medicion de las hojas se realiz6 con
una regla metélica medido en centimetros, midiendo el largo y ancho de la hoja y
posteriormente se reemplazaron los valores en la ecuacion de regresion mencionada.

5.4.5. Severidad

Para esta variable se realiz6 una escala diagramatica 0%-100% de las mismas hojas
afectadas del cultivo para cuantificar la severidad del hongo Botryodiplodia en las hojas

de rambutan mostradas en la figura 5.

Mora et al., (2000) sefiala que los métodos para medir la intensidad de una enfermedad
es el uso de escalas logaritmicas diagramaticas es el mas ampliamente utilizado. Estas
escalas consisten en la representacion ilustrada de una serie de plantas o partes de
planta mostrando los sintomas de una enfermedad en diferentes grados de severidad
(Nascimiento et al., 2005) y estan basadas en el principio de Weber-Fechner que

establece que la agudeza visual del dafio es proporcional al logaritmo del estimulo hasta
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en un 50% de severidad y a partir de este valor, la relacion es inversamente proporcional
al logaritmo del estimulo ocasionado por la cantidad de tejido sano restante (Mora et al.,
2000).

A nivel de campo el valor maximo de severidad observado fue de 100%, en contraste, el
limite inferior resultd con 0% de severidad. Considerando ambos limites, la escala
logaritmica diagramatica de severidad estuvo constituida por 11 clases, representadas
por los siguientes intervalos de 0 (0-0 %), 1 (1-2 %), 2 (3-5 %), 3 (6-11 %) 4 (12-24 %), 5
(25-49 %), 6 (50-74%), 7 (75-87%), 8 (88-93 %) 9 (94-96 %), 10 (97-99 %), 11 (100 %)
de éarea foliar necrosada. De esta forma, se elaboro la siguiente escala (Figura 7):

0% enfermedad 1-2% enfermedad 3-5% enfermedad 6-11% enfermedad

12-24% enfermedad  25.49% enfermedad 50-74% enfermedad  75.87% enfermedad

88-93% enfermedad  94-96% enfermedad 97-99% enfermedad 100% enfermedad

figura 7. Escala diagramatica para el hongo Botryodiplodia

Fuente: La autora
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5.4.6. Anélisis econémico

Para el andlisis econdmico, se utilizo el método de los presupuestos parciales
establecidos por el CIMMYT (1988), que consistié en obtener para cada tratamiento el
total de costos que varian y los beneficios netos para determinar la relacion
Beneficio/Costo de los tratamientos.

Se tomaron las siguientes variables econémicas:
5.4.6.1. Beneficio bruto (BB)

Es llamado también ingreso bruto, es el rendimiento ajustado, multiplicado por el precio
del producto (CIMMYT, 1988).
BB=R*PP
Donde:
BB = Beneficio Bruto (Bs)
R = Rendimiento Ajustado (Bs)
PP = Precio del producto (Bs)
5.4.6.2. Costos Variables (CV)
CIMMYT (1988) determina que los costos variables son los costos relacionados con los

insumos comprados y la mano de obra utilizada para la actividad productiva, que varia

de un tratamiento a otro.
5.4.6.3. Beneficio Neto (BN)

Beneficio Neto (BN), Es el valor de todos los beneficios brutos de la producciéon (BB),

menos los costos de produccion (CP).

BN =BB - CP
Donde:
BN = Beneficios Netos (Bs)

BB = Beneficios Brutos (Bs)

CP = Costos de produccion (Bs)
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5.4.6.4. Relacion de Beneficio Costo (B/C)

Segun CIMMYT (1998) la relacién de beneficio/costo es la comparacion sistematica
previa a una inversion, es decir si es factible realizar o rechazar una inversién en un
determinado rubro considerando los costos totales de produccion, costos variables, para

esto se tiene las siguientes relaciones:

Si el valor de B/C es mayor a 1 = Inversion aceptada

Si el valor de B/C es igual a 1 = Inversion dudosa

Si el valor de B/C es menor a 1 = Inversiéon rechazada
B/C = BB/CP

Donde:
B/C = Beneficio Costo (Bs)
BB = Beneficio bruto (Bs)

CP = Costos de produccién (Bs)

38



6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se presenta el analisis fisico y quimico de los resultados obtenidos de las
muestras llevadas al Laboratorio de la Facultad de Agronomia en suelos y aguas
(LAFASA).

6.1. Analisis fisico del sustrato

Tabla 10. Determinacion de diferentes tipos de textura

TIPO DE TERRENO
LIGERO MEDIO FUERTE
—~ Arenosa Franco-Arenosa Franco-Arcillosa
g Arenosa-Franca Franco-Arcillo-Arenosa Franco-Arcillo-Limosa
% Franco-Limosa Arcillo-Limosa
- Franca Arcillosa
Limosa Arcillo-Arenosa

Fuente: USDA

Para Martines 2014, este parametro influye en la fertilidad del suelo como: en la aireacion,
capacidad de retencion de agua y en la capacidad de retencion de nutrientes, también
menciona que los terrenos medios presentan propiedades intermedias entre los ligeros y

los fuertes y son lo més adecuado para el desarrollo de los cultivos.

Tabla 11. Analisis fisico del sustrato

PARAMETROS FiSICOS
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
Arena % 30
Limo % 51
Textura Arcilla % 19
Clase Bouyoucos Franco
textural Limoso
Densidad real g/cm3 Picndmetro 2.258
Densidad aparente g/cm3 Probeta 1.051
Humedad gravimétrica % Ollas a presion de richard 7.5
Humedad volumétrica % Ollas a presion de richard 7.88
Porosidad % Probeta, picndmetro 53.45

Fuente: Laboratorio de la Facultad de Agronomia en suelos y aguas (LAFASA)
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De acuerdo a la tabla de interpretacion (Tabla 10), la clase textural del sustrato pertenece

a tipo de terreno medio como franco-Limoso, intermedias entre los ligeros y los fuertes el

cual indica que son los mas adecuado para el desarrollo del cultivo de rambutan.

6.2. Analisis quimico del sustrato

6.2.1. Potencial de hidrogeniones (pH)

Tabla 12. Clasificacion en cuanto al valor de pH

CLASIFICACION pH
Fuertemente acidos <5.0
Moderadamente acidos 5.1-6.5

Neutro 6.6-7.3
Mediamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: NOM-021SEMARNAT-RECNAT (2000)

Garcia y Garcia (2013), Menciona el pH 6ptimo del suelo debe variar entre 6.5y 7.0 para

obtener los mejores rendimientos y la mayor productividad debido que se trata el rango

donde los nutrientes son mas facilmente asimilables. Para el caso de rambutan Calvo

(2014), indica que el pH debe estar en el rango de 5.5. a 6.5 en la capa superficial.

6.2.2. Clasificacién de materia organica (MO), nitrdgeno total, fosforo disponible,

potasio intercambiable

Tabla 13. Criterios para evaluar el suelo con base a su contenido de materia organica (MO), nitrégeno total,
fosforo disponible, potasio intercambiable

Materia orgdnica
CLASIFICACION Suelos Suelos no N total % mg/kgde P | Cmol (+) Kg -1
Volcanicos | volcanicos
Muy bajo <4.0 <0.5 <0.05 <0.2
Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5 0.05-0.10 <15 0.2-0.3
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5 0.10-0.15 15-30 0.3-0.6
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0 0.15-0.25 >30 >0.6
Muy alto >16.1 >6.0 >0.25

Fuente: NOMO021-SEMARNAT RECNAT (2001)
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Yanez y Fahureguy, (2012), La materia organica es precursora del humus, el cual tiene
efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, formando agregados y dando estabilidad
estructural, uniéndose a las arcillas y formando el complejo de cambio, favoreciendo la
penetracidon del agua y su retencion, disminuyendo la erosion y favoreciendo el
intercambio gaseoso.

Al respecto LLiuya, (2015), menciona que el nitrogeno (N), fosforo (P) y el potasio (K)
juegan un papel importante para el crecimiento de las plantulas ya que es uno de los
elementos esenciales mas importantes para la planta, el K actia en el proceso de la
fotosintesis, en la traslocacién de fotosintatos, sintesis de proteinas, activacion de
enzimas claves para varias funciones bioquimicas, que ademas aumenta la resistencia
de este a condiciones adversas como pueden ser sequias o presencia de enfermedades,
el P juega un papel importante en el desarrollo del sistema radical. EI N en el desarrollo
inicial de las plantulas.

Tabla 14. Primer andlisis quimico del sustrato

PARAMETROS QUIMICOS

PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
pH en H20 relacién 1:5 - Potenciometria 6.1
Conductividad eléctrica . ;
mmhos/cm Potenciometria 0.67
en agua 1:5
Acidez Intercambiable i
meq/100g S. Volumetria 0.44
(Al+H)
. Acetato de amonio IN
Magnesio

meq/100g S. (Espectrofotémetro de 3.14
absorcion atdmica)

Intercambiable

Acetato de amonio IN

Potasio Intercambiable | meq/100g S. (Espectrofotémetro de 1.90
emisién atdmica)

Nitrégeno total % Kjendahl 0.35

Materia organica % Walkley y Black 5.77

Carbono organico % Walkley y Black 3.35

) ) Espectrofotometria UV-
Fosforo disponible Ppm L 41.60
Visible Bray-Kurtz

Fuente: Laboratorio de la Facultad de Agronomia en suelos y aguas (LAFASA)
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Tabla 15. Segundo analisis quimico del sustrato

PARAMETROS QUIMICOS

PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
pH en H20 relacién 1:5 - Potenciometria 7.16
Conductividad eléctrica . i
mmhos/cm Potenciometria 0.18
en agua 1:5
Acidez Intercambiable .
meq/100g S. Volumetria 0.37
(Al+H)
. Acetato de amonio 1N
Magnesio

meq/100g S. (Espectrofotémetro de 3.23

Intercambiable ., L
absorcion atdmica)

Acetato de amonio 1N

Potasio Intercambiable | meq/100g S. (Espectrofotémetro de 2.04
emision atdmica)

Nitrégeno total % Kjendahl 0.33

Materia orgdnica % Walkley y Black 6.18

Carbono organico % Walkley y Black 3.58

] ] Espectrofotometria UV-
Fosforo disponible Ppm . 24.40
Visible Bray-Kurtz

Fuente: Laboratorio de la Facultad de Agronomia en suelos y aguas (LAFASA)

En la Tabla 14, se observa el primer analisis del sustrato antes de la aplicacion de
Trichoderma harzianum los resultados encontrados respecto al pH es 6.1
moderadamente acido, el contenido de materia organica presenta 5.77 %, nitrdgeno total
0.35 %, fosforo disponible 41.60 Ppm, potasio intercambiable 1.90 meg/100g S. mientras
tanto en la Tabla 15, se observa el analisis final del sustrato donde presenta un pH de
7.16 neutro el, materia organica de 6.18 %, nitrogeno total 0.33 %, para fosforo disponible

24.40 Ppm, potasio intercambiable 2.04 meq/100g S.

La aplicacion de Trichoderma harzianum influyo en el aumento de materia organica,

potasio intercambiable y carbono organico.
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6.3. Evaluacion de la altura de planta
6.3.1. ANVA de la altura de plata durante la fase de evaluacion

Andlisis de varianza durante la etapa de evaluaciéon, donde se observo el siguiente

comportamiento.

Tabla 16. Resumen del analisis de varianza para altura de planta (cm)

Evaluacion altura promedio de planta (cm) cada 15 dias
TRAT DOSIS 0 15 30 45 60 75 20
T1 120% Trichoderma | 23.43 | 25.17 | 26.85 | 28.07 | 30.44 | 34.44 | 35.83
T2 100% Trichoderma | 22.17 | 24.19 | 26.75 | 27.62 | 29.97 | 34.31 | 36.32
T3 80% Trichoderma 24,10 | 26.82 | 27.27 | 30.28 | 32.18 | 38.44 | 40.79

T4 Testigo 23.10 | 2492 | 27.63 | 28.76 | 33.29 | 37.63 | 38.48
p-valor Tratamiento 0.4856 | 0.1297 | 0.9375 | 0.4608 | 0.2519 | 0.1806 | 0.1958
R2 0.18 0.36 0.03 0.19 0.28 0.32 0.31
cv 7.42 5.80 8.19 8.46 7.86 8.53 8.87

En la Tabla 16, se muestra el resumen de las diferentes evaluaciones para la variable
altura de planta, donde muestra el mayor promedio de la altura de planta hasta a los 90
dias es el tratamiento 3 (Trichoderma harzianum al 80 %) con un valor de 40.79 cm,
seguido del tratamiento 4 testigo con 38.48 cm. En cuanto a las menores alturas,
corresponde al tratamiento 2 (Trichoderma harzianum al 100 %) con 36.32 cm y el

tratamiento 1 (Trichoderma harzianum al 120 %) con un valor de 35.83 cm.

Tabla 17. Analisis de varianza para altura de planta (cm) a los 90 dias

F. V. SC gl cMm F p-valor
TRAT 61.76 3 20.59 1.83 0.1958 NS
Error 135.17 12 11.26

Total 196.93 15
Coeficiente de Variacion 8.87

NS= No significativo; FV= Fuentes de variacién; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrados
Medios; F= F Calculado
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Mediante el analisis de varianza se observa que no existe diferencias significativas con
respecto a la aplicacion de diferentes dosis de Trichoderma harzianum a los 90 dias, el
coeficiente de variacion es de 8.87 %, el mismo se encuentra dentro del rango permitido
(CV<30) indica la confiabilidad de datos y un buen manejo de las unidades
experimentales, por tanto, se acepta la hipétesis nula que indica la existencia de una

igualdad de medias para la variable altura entre los diferentes tratamientos (Tabla 17).
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Figura 8. Comportamiento de crecimiento para altura de planta (cm) cada 15 dias

En la Figura 8, se observa el efecto de Trichoderma harzianum sobre el comportamiento
en la altura de planta cada 15 dias en sus diferentes dosis, el cual los tratamientos
presentaron un crecimiento de forma sigmoideal demostrando un mejor desarrollo el

tratamiento 3 a los demas tratamientos en cada evaluacion.

Al respecto Danilo (2009) en su estudio realizado sobre el “efecto de Trichoderma
harzianum y Trichoderma viride, en la produccion de plantas de café (Coffea arabica)
variedad caturra a nivel de vivero” segun el andlisis de varianza para altura de planta a

los 30 y 60 dias, tampoco presentd diferencias significativas.
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6.4. Evaluacién de diametro de tallo

6.4.1. ANVA de didmetro de tallo durante la fase de evaluaciéon

Tabla 18. Resumen del andlisis de varianza para didametro de tallo (mm)

Evaluacion diametro de planta (mm) cada 15 dias
TRAT Dosis 0 15 30 45 60 75 920
Tl 120% Trichoderma 4.15 4.36 4.43 4,94 5.26 5.82 6.56
T2 100% Trichoderma 4.32 4.47 4.54 5.07 5.34 5.94 6.49
T3 80% Trichoderma 4.21 4.59 4.68 5.20 5.57 6.19 7.06

T4 0% 4.25 446 | 452 | 5.14 5.43 6.05 6.72
p-valor Tratamiento 0.7355 | 0.4547 | 0.496 | 0.4064 | 0.4633 | 0.6059 | 0.1062

R2 0.1 0.19 | 0.17 | 0.21 0.19 0.14 0.39

cv 5.2 439 | 5.06 4.3 5.18 6.49 4.75

En la Tabla 18, muestra el resumen de las diferentes evaluaciones para la variable
diametro de tallo, se puede evidenciar el mayor promedio hasta los 90 dias es el
tratamiento 3 (Trichoderma harzianum al 80 %) con un valor de 7.06 mm, seguido del
tratamiento 4 testigo con 6.72 mm. En cuanto a menores diametros, corresponde al
tratamiento 1 (Trichoderma harzianum al 120 %) con 6.56 mm y el tratamiento 2

(Trichoderma harzianum al 100 %) con un valor de 6.49 mm.

Tabla 19. Analisis de varianza para didametro de tallo (mm) a los 90 dias

F. V. SC gl cM F p-valor
TRAT 0.30 3 0.10 1.17 0.3608 NS
Error 1.03 12 0.09

Total 1.33 15
Coeficiente de Variacion 16.54

NS= No significativo; FV= Fuentes de Variacidn; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrados
medios; F= F Calculado

Mediante el analisis de varianza se observa que no existe diferencias significativas con
respecto a la aplicacion de diferentes dosis de Trichoderma harzianum a los 90 dias, el
coeficiente de variacion es de 16.54%, el mismo se encuentra dentro del rango permitidos

(CV<30) indicando la confiabilidad de datos y un buen manejo de las unidades
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experimentales, por tanto, se acepta la hipétesis nula que indica la existencia de una

igualdad de medias para la variable diametro entre los diferentes tratamientos (Tabla 19).
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Figura 9. Comportamiento de crecimiento para didmetro de tallo (mm) cada 15 dias

en la Figura 9, se observa el efecto de Trichoderma harzianum sobre el comportamiento
en el diametro de tallo cada 15 dias en sus diferentes dosis, el cual los tratamientos
presentaron un crecimiento de forma sigmoideal demostrando un mejor desarrollo el

tratamiento 3 a los demas tratamientos en cada evaluacion.

Los resultados para esta variable son coincidentes con lo reportado por Lucas (2016)
quien sefala que no se reportd significancia a los 60 y 120 dias. Igualmente, Danilo
(2009) en su estudio realizado “efecto de Trichoderma harzianum y Trichoderma viride,
en la produccion de plantas de café (Coffea arabica) variedad caturra a nivel de vivero™
segun el analisis de varianza para didmetro de tallo a los 30 y 60 no presentaron

diferencias significativas.
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6.5. Numero de hojas

Tabla 20. Analisis de varianza para nimero de hojas

F. V. SC gl cM F p-valor
TRAT 94.92 3 2.32 6.02 0.0096 **
Error 63.10 12 2.67

Total 158.02 15
Coeficiente de Variacion 16.33

(**) = Altamente significativo; FV= Fuentes de variacién; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM=
Cuadrados medios, F= F Calculado.

Segun el andlisis de varianza para la variable nimero de hojas se observa diferencias
altamente significativas con respecto a las diferentes dosis de aplicacion de Trichoderma
harzianum, al haberse obtenido un valor de p<0.01 (p=0.0096), por tanto, se rechaza la
hipdtesis nula que indica la existencia de una igualdad de medias para la variable nimero

de hojas entre los diferentes tratamientos (Tabla 20).

El coeficiente de variacidon es de 16.33 %, valor que indica la confiabilidad de datos y un

buen manejo de las unidades experimentales.

Tabla 21. Prueba de Duncan (a = 0,05) para nimero de hojas por planta

Tratamientos Promedio Duncan al 5%
T3 80% Trichoderma harzianum 16.88 A
T2 100% Trichoderma harzianum 14.65 A
T4 Testigo 14.48 A
T1 120% Trichoderma harzianum 10.15 B

Mediante el andlisis de comparaciéon de medias de Duncan al 0.05 % de probabilidad
(Tabla 21) con respecto a los tratamientos en estudio (Dosis de Trichoderma harzianum
al 120%, 100%, 80% Yy testigo) indica la existencia de dos grupos entre las medias de los

diferentes tratamientos.

En la Figura 10 y Tabla 21, se observa con respecto al incremento de nimero de hojas
por planta, el mejor promedio obtenido correspondié al tratamiento T3 Trichoderma
harzianum al 80% con 16.88 hojas/planta y el menor promedio fue para tratamiento
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T1Trichoderma harzianum al 120% con 10.15 hojas/planta. Sin embargo, no existen

diferencias entre los tratamientos T3, T2 y T4, mientras que el T1 se diferencia de los

otros promedios, contando con el menor promedio de nimero de hojas en comparacion

a los otros tratamientos.
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WT2 100%
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B T4 Testigo M T1120%

Figura 10. Numero de hojas promedio por planta, segun tratamientos aplicados

Los resultados obtenidos en el presente estudio coinciden con Padilla et al., (2020) que

mencionan que los valores obtenidos para promedio con o sin aplicaciones de T.

harzianum, donde indica en términos de porcentaje un incremento de numero de hojas

del 23%. Igualmente, Cubillos et al., (2011) reportan que la aplicacién de T. harzianum

en plantas de maracuyd, increment6é el nimero de hojas verdaderas con respecto al

testigo. De igual manera Barroso et al., (2019) indican que la aplicacion de este

microorganismo en plantas de perejil (Petroselinum crispum) bajo condiciones de vivero

mostré un efecto positivo en la biomasa seca aérea y radical. Por otro lado, Garcia et al.,

(2012) indican que la aplicacion de Trichoderma en el cultivo de papa aumento el nimero

de hojas en comparacion al testigo.
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6.6. Areafoliar

Tabla 22. Andlisis de varianza para area foliar

F. V. SC gl c™M F p-valor
Dosis 45418.11 3 15139.37 3.55 0.0480 *
Error 51238.64 12 4269.89

Total 96656.75 15

Coeficiente de Variacion 20.10

(*) = Significativo; FV: Fuente de variacion; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrados medios;
F=F Calculado

Segun el analisis de varianza se observa se observa con respecto a las diferentes dosis
de aplicacion de Trichoderma harzianum, una diferencia significativa, habiéndose
obtenido un valor de p<0.05. (p=0.0480), por tanto, se rechaza la hipétesis nula que indica
la existencia de una igualdad de medias para la variable area foliar entre los diferentes

tratamientos (Tabla 22).

El coeficiente de variacion para esta variable es del 20.10 % el mismo se encuentra dentro
del rango permitido e indica la confiabilidad de datos y un buen manejo de las unidades

experimentales.

Tabla 23. Prueba Duncan (a=0,05) para area foliar

Tratamientos Promedios Duncan al 5%
T3 80% Trichoderma harzianum 405.88 A
T4 Testigo 338.21 A B

T1 120% Trichoderma harzianum 289.31
T2 100% Trichoderma harzianum 266.99

Mediante el analisis de comparacion de medias de Duncan al 0.05 % de probabilidad
(Tabla 23), indican que para los tratamientos en estudio (Dosis de Trichoderma
harzianum al 120%, 100%, 80% y testigo) el T3 se diferencia de los tratamientos T1y T2,
pero no se diferencia estadisticamente del T4. Los tratamientos T1l y T2 son

estadisticamente iguales para la variable area foliar.
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Figura 11. Area foliar promedio, segtin tratamientos aplicados
En la Figura 11, se observa con respecto al area foliar al mejor promedio obtenido
correspondio al T3 Trichoderma harzianum al 80 % con un valor de 405.88 cm? seguido
por el T4 testigo con un valor de 338.21 cm2 como menores promedios obtuvieron el T1
Trichoderma harzianum al 120 % con un valor de 289.31 cm? y el T2 Trichoderma

harzianum al 100 % con un valor de 266.99 cmz2.

Resultados similares fueron obtenidos por Pedro et al. (2012), quienes observaron que
Trichoderma spp., pudo proporcionar aumentos superiores al 30% en la produccion de
materia seca de la parte aérea de plantas de frijol. También Camargo y Avila (2014)
encontraron que la aplicacién de Trichoderma favorecié un incremento significativo del
area foliar de plantas de arveja respecto al testigo. De igual manera Akiyama (2017)
sefiala que el efecto de T. harzianum sobre la superficie de follaje en plantines de

Ciclamen responden muy bien a la aplicacién del hongo.
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6.7. Severidad del hongo Botryodiplodia

En la Figura 12, se observa el comportamiento de la severidad de la necrosis en el cultivo

de rambutan atacada por el hongo (Botryodiplodia).
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Figura 12. Influencia de severidad promedio, segun los tratamientos aplicados

Los resultados de acuerdo a la prueba Duncan al 0.05 % de probabilidad se observa en
la Figura 12, la diferencia de medias entre los tratamientos de porcentaje de severidad,
donde se puede apreciar que el T3 al 80 % de T. harzianum obtuvo menor porcentaje de
severidad con un valor de 14.47 % seguido por el T2 al 100 % de T. harzianum con un
valor de 14.77 % y con mayores ataques del hongo son el T4 testigo con un valor de
16.77 % y el T1 con 120 % de T. harzianum con un valor del 19,56 %.

Pedro et al., (2012) obtuvieron aislamientos eficientes de Trichoderma spp., reduciendo
la severidad de enfermedades entre el 63 y 98%. Sivakumar et al., (2000) aislaron
Trichoderma spp. en plantaciones de rambutan y demostraron sus efectos antagonicos
contra Botryodiplodia theobromae. Gupta et al., (1999), también obtuvieron resultados

gue sugieren la interaccion antagonista de Trichoderma y Botryodiplodia theobromae.

Wijeratnam et al., (2008), indican que Botryodiplodia theobromae es una de las dos
enfermedades prevalentes en la postcosecha de papaya, mango y rambutan en Sri
Lanka, y en su estudio de ensayos de inoculacién in vitro obtuvieron que Trichoderma

harzianum es antagonista de Botryodiplodia theobromae.
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6.8. Anaélisis econémico

La evaluacion econdémica es considerada de mucha importancia dado a que nos
proporciona informaciones econdmicas, la relacion beneficio/costo (B/C). es uno de los
indicadores més utilizados al momento de realizar un balance e interpretacién de
resultados obtenidos y para poder informar los beneficios que se puede obtener en

términos de rentabilidad econdmica.

Como afirma Avalos et al., (2018) el analisis econémico consistio en el calculo de los
presupuestos parciales, costos parciales y costos variables. la metodologia de
presupuestos parciales, es un analisis econémico muy importante, porque considera que
los costos varian entre los diferentes tratamientos y los beneficios netos para determinar
la relacion beneficio/costo de los tratamientos.

6.8.1. Beneficio bruto

El beneficio bruto como se observa en la Figura 13 se calcula multiplicando por el precio
de los plantines de rambutan por la cantidad de plantines existentes en cada tratamiento
gue se tiene en la investigacion, cabe recalcar que la investigacion tiene 4 tratamientos y

80 plantines por cada tratamiento, el precio de venta por plantan 5 bolivianos.
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Figura 13. Andlisis del beneficio bruto
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En la Figura 13 se observa que le beneficio bruto para cada tratamiento son iguales,

debido a que por tratamiento se tomo 80 plantines de rambutan, que tiene un costo de 5

Bs por cada plantin en bolsita sin ser injertados.

6.8.2. Costos variables

Los costos variables son los costos relacionados con los insumos utilizados y total mano

de obra por tratamientos. En la Tabla 24 se detallan todos los costos variables que se

tuvieron durante la evaluacion de la investigacion.

Tabla 24. Costos parciales de produccion

PRECIO COSTO
ITEM UNIDAD CANTIDAD |\ oo (Bs) | TOTAL (Bs)
COSTOS VARIABLES
preparacion de terreno
limpieza jornal 1/2 50 50
Riego Jornal 1 100 100
insumos
semilla unidad 320 1 320
Labores culturales
deshierbe jornal 1 100 100
Aplicacién de.: Trichoderma jornal 5 50 995
harzianum
sub total 795
IMPREVISTOS (10%) 79.5
COSTO TOTAL 874.5

Para los costos variables se tomaron en cuenta todos los gastos que se realizaron

durante la investigacion de cada tratamiento.

Los cotos variables son los costos relacionados con los insumos utilizados, en este caso

se toma encuentra la cantidad de semilla.
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Tabla 25. Analisis econémico por tratamiento

ITEM N/PLANTAS | P/VENTA | C/TOTAL | B/BRUTO | B/NETO | B/COSTO
T1 80 5 347.3 400 52.7 1.1
T2 80 5 341.6 400 58.4 1.1
T3 80 5 335.6 400 64.4 1.2
T4 80 5 312.6 400 87.4 1.3

En la Tabla 25 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de beneficio bruto,

beneficio neto y relacion del beneficio costo, para todos los tratamientos

Para el costo total de mano de obra de cada tratamiento, se dividié el costo total parcial

por 4 tratamientos, de esa manera se obtuvo el costo total parcial para los tratamientos,

para el analisis de beneficio costo, se dividid el beneficio bruto por costo total de

produccion.

6.8.3. Beneficio neto

Es el valor de todos los beneficios de la produccion de ingreso bruto obtenido menos los

costos totales de produccion de cada tratamiento. El beneficio neto es el paso que nos

permite visualizar la ganancia neta que se tuvo después de la venta del producto restado

el costo de produccion total.
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Figura 14. Analisis de beneficio neto
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El tratamiento T4 obtuvo el mejor beneficio neto, seguido por el tratamiento T3 y el mas
bajo beneficio neto se obtuvo con el tratamiento T1 esto se debe al costo de Trichoderma

ya que se aplicé en mas cantidad (Figura 14) en base a los datos de la Tabla 25.
6.8.4. Beneficio/costo

Es la relacion que existe entre el beneficio bruto sobre el costo de produccion.
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Figura 15. Analisis econémico de beneficio/costo

En la Figura 15, en base a la Tabla 25 se detalla que todos los tratamientos tienen valores
mayores a 1 lo cual indica que son rentables. El beneficio/costo mayor con aplicacion de
T. harzianum presenta el T3 al 80 % de T. harzianum con un valor de 1.2 Bs quiere decir
cada 1 boliviano invertido se ganara 0.2 bolivianos, los tratamientos (T1 al 120 % y T2 al
100 % de T. harzianum), presentan el mismo beneficio/costo, El T4 testigo presenta un
valor de 1.3 Bs sin la aplicaciéon de T. harzianum, sin embargo, todos los tratamientos se

encuentran por encima de los rangos de rentabilidad.

Analizando los costos variables indica, que la produccién de rambutan con la aplicacion
de Trichoderma harzianum es rentable ya que no existe perdidas en ninguno de los

tratamientos mas al contrario se tienen ganancias.
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7. CONCLUSIONES

En cuanto al desarrollo de los plantines de rambutan, el efecto de la aplicacion de
Trichoderma harzianum, influy6é de forma estadisticamente significativa en las variables
namero de hojas a los 90 dias después de la aplicacion de Trichoderma harzianum con
el T3 al 80% de T. harzianum con un valor de 16.88 hojas/planta, area foliar a los 90 dias
después de la aplicacion de Trichoderma harzianum con el T3 al 80 % de T. harzianum
con un valor de 405.88 cm? y en la disminucion de la influencia de severidad al ataque
del hongo Botryodiplodia obteniendo como el mejor promedio el T3 con 14.47 % de
ataque, esto debido también al riego constante ya que incrementa el mecanismo de

accion y el desarrollo de dicho hongo.

Los resultados obtenidos para las variables altura de planta y didmetro de tallo en relacién
a la dosis de aplicacion de Trichoderma harzianum, no presentaron diferencias
significativas en el andlisis de varianza, sin embargo, se observa mayor comportamiento

agronomico en el tratamiento 3 (dosis 80% de Trichoderma harzianum).

Para la variable nimeros de hojas por planta el ANVA resulto ser altamente significativo
y para la variable &rea foliar cm? significativo mostrandose estadisticamente diferencias
entre las diferentes dosis, donde se obtuvo mayor incremento con la aplicacion al 80 %

de Trichoderma harzianum en los plantines de rambutan,

Para la variable severidad del hongo Botryodiplodia se presentd una disminucién del 74
% con el tratamiento 3 (80 % de Trichoderma harzianum) siendo el menos afectado por

este hongo.

El analisis economico mostré que la mejor relacion Beneficio/Costo con aplicacion de
Trichoderma fue el tratamiento T3 al 80 %, siendo su relacion beneficio costo de 1.2 Bs
y el T4 Testigo con 1.3 Bs sin aplicacion de Trichoderma Bs. En cambio, la menor relacién
Beneficio/Costo corresponden a los tratamientos T1 y T2 con 1.1 Bs, respecto a los
tratamientos tienen valores mayores a 1, lo cual indica que todos los tratamientos son

rentables.

Se puede concluir también que el tratamiento 4 (testigo) y tratamiento 1 Trichoderma al

120% en la mayoria de las variables evaluadas presentan resultados menores, lo cual
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demuestra que aplicacion en mayores cantidades no induce a que la planta desarrolle

mejor.
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8. RECOMENDACIONES

En relacion al tiempo del desarrollo y la aplicacién, se concluye que se debe tomar otras
relaciones de tiempo y alternativas de aplicacion para obtener significancia del uso de

Trichoderma harzianum en las variables empleadas.

La aplicacion de Trichoderma harzianum y un riego diario son los factores mas
importantes relacionados en la produccion de rambutan en vivero, que intervienen sobre

el mejoramiento del suelo, ataque de enfermedades y sobre todo calidad de plantas.

Se recomienda utilizar semillas de plantas sanas, crecimiento y fructificacion homogéneo
no mayor a los 6 afios, para obtener plantines homogéneos durante su crecimiento,

desarrollo y germinacion.

Se recomienda realizar nuevas investigaciones en el cultivo de rambutan, como: dosis
adecuada, frecuencia de aplicacion, formas de aplicacion, inoculacion de Trichoderma

harzianum antes de la siembra.

Es recomendable aplicar Trichoderma harzianum al 80% ya que se obtuvo resultados
satisfactorios en tres variables estudiadas. Sin embargo, se recomienda aplicar antes de

la siembra.

Por tanto, es recomendable que a la par de la introduccion de la produccién de Rambutén,
se realice un estudio profundo de inteligencia de mercados dentro y fuera del pais, es
decir, un analisis de las perspectivas del mercado que coexistan en la identificacion de
los principales consumidores o productores, Con la finalidad de que el futuro productor
de rambutan tenga asegurada el mercado de su producto.
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Anexo 1. Primer analisis del sustrato

IAFASA
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
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EN SUELOS Y AGUAS (LAFASA)
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PROCEDENCIA: Departamento La Paz
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Estacion Experimental de Sapecho SOLICITUD: LAF 187 21
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Anexo 2. Segundo analisis del sustrato

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
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T2 100 % Trichoderma
Sustrato de almacigo, tratamiento con 100% Trichoderma
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LABORATORIO DE SUELOS

AFASA

Direcci6n: Av. Landaeta esq. Héroes del Acre N.° 1850,
Telf. IAREN: 2484647 - 74016356 - 73075326 + E-mail: lafasa.suelos@gmail.com

Pagina web: agro.umsa.bo « La Paz - Bolivia
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Anexo 3. Escala diagramatica del hongo Botryodiplodia
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Anexo 4. Planilla de datos de la variable altura

Evaluacion altura promedio de planta (cm) cada 15 dias
TRAT DOSIS 0 15 30 45 60 75 920
T1 120% Trichoderma | 23.43 | 25.17 | 26.85 | 28.07 | 30.44 | 34.44 | 35.83
T2 100% Trichoderma | 22.17 | 24.19 | 26.75 | 27.62 | 29.97 | 34.31 | 36.32
T3 80% Trichoderma 2410 | 26.82 | 27.27 | 30.28 | 32.18 | 38.44 | 40.79
T4 Testigo 23.10 | 2492 | 27.63 | 28.76 | 33.29 | 37.63 | 38.48
p-valor Tratamiento 0.4856 | 0.1297 | 0.9375 | 0.4608 | 0.2519 | 0.1806 | 0.1958
R2 0.18 0.36 0.03 0.19 0.28 0.32 0.31
cv 7.42 5.80 8.19 8.46 7.86 8.53 8.87
Anexo 5. Planilla de datos de la variable diametro
Evaluacion diametro de planta (mm) cada 15 dias
TRAT Dosis 0 15 30 45 60 75 920
T1 120% Trichoderma 4.15 436 | 443 | 494 5.26 5.82 6.56
T2 100% Trichoderma 4.32 447 | 454 | 5.07 5.34 5.94 6.49
T3 80% Trichoderma 4.21 459 | 468 | 5.20 5.57 6.19 7.06
T4 0% 4.25 446 | 452 | 5.14 5.43 6.05 6.72
p-valor Tratamiento 0.7355 | 0.4547 | 0.496 | 0.4064 | 0.4633 | 0.6059 | 0.1062
R2 0.1 0.19 | 0.17 | 0.21 0.19 0.14 0.39
cv 5.2 439 | 5.06 4.3 5.18 6.49 4.75
Anexo 6. Planilla de datos de la variable nimero de hojas
Nidmero de hojas
TRAT Dosis 0 75
T1 120% Trichoderma 10.83 20.98
T2 100% Trichoderma 9.68 24.33
T3 80% Trichoderma 9.03 25.90
T4 0% 8.78 23.25
p-valor Tratamiento 0.0771 0.1082
R2 0.42 0.39
cv 11.18 11.05
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Anexo 7. Planilla de datos de la variable area foliar

Area foliar
TRAT Dosis R1 R2 R3 R4
T1 120% Trichoderma 343.64 | 224.21 | 176.39 | 323.72
T2 100% Trichoderma 293.63 | 268.95 | 383.05 | 211.63
T3 80% Trichoderma 365.99 | 355.15 | 460.34 | 442.04
T4 0% 283.31 | 356.65 | 398.99 | 323.53

Anexo 8.

lappaceum L.)

Diagrama de dispersion entre area foliar vs largo y ancho de la hoja de rambutan (Nephelium
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Anexo 9. Severidad del hongo Botryodiplodia

Porcentaje de severidad

Repeticiones

TRAT Dosis Suma Promedio (%)
1 2 3 4
T1 120% Trichoderma 5.03 | 16.45|44.63 | 12.12 | 78.23 19.56
T2 100% Trichoderma 18.49 | 9.95 | 6.15 | 24.48 | 59.08 14.77
T3 80% Trichoderma 25.19| 6.32 [ 21.94| 442 | 57.87 14.47
T4 0% 13.66 | 8.72 |21.87|22.82| 67.07 16.77
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Anexo 10. Costos parciales de produccion

ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTOTOTAL
UNITARIO (Bs) (Bs)
COSTOS VARIABLES
preparacion de terreno
limpieza jornal 1/2 50 50
Riego Jornal 1 100 100
insumos
semilla unidad 320 1 320
Labores culturales
deshierbe jornal 1 100 100
Aplicacién de Trichoderma jornal 5 50 225
sub total 795
IMPREVISTOS (10%) 79.5
COSTO TOTAL 874.5
Anexo 11. Costo total del tratamiento 1
T1 Trichoderma harzianum 120%
ITEM Unidad CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Mano de obra 218.6
semilla Unidad 80 1 80
Trichoderma 81 g gramos 81 0.43 34.7
Bolsa Unidad 80 0.1 8
Sustrato Carretilla 1 6 6
TOTAL 347.3
PU 4.3
PV 5
B/C 0.7
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Anexo 12. Costo total del tratamiento 2

T2 Trichoderma harzianum 100%

ITEM Unidad CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Mano de obra 218.6
semilla Unidad 80 1 80
Trichoderma 81 g gramos 68 0.43 29
Bolsa Unidad 80 0.1 8
Sustrato Carretilla 1 6 6
TOTAL 341.6
PU 4.2
PV 5
B/C 0.8
Anexo 13.costo total del tratamiento 3
T3 Trichoderma harzianum 80%
ITEM Unidad CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Mano de obra 218.6
semilla Unidad 80 1 80
Trichoderma 81 g gramos 54.4 0.43 23
Bolsa Unidad 80 0.1 8
Sustrato Carretilla 1 6 6
TOTAL 335.6
PU 4.1
PV 5
B/C 0.9
Anexo 14. Costo total del testigo
Testigo
ITEM Unidad CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Mano de obra 218.6
semilla Unidad 80 1 80
Bolsa Unidad 80 0.1 8
Sustrato Carretilla 1 6 6
TOTAL 312.6
PU 3.9
PV >
B/C 1.1
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Anexo 15. Costo total de produccion

ITEM N/PLANTAS | P/VENTA | C/TOTAL | B/BRUTO | B/NETO | B/COSTO
T1 80 5 347.3 400 52.7 11
T2 80 5 341.6 400 58.4 11
T3 80 5 335.6 400 64.4 1.2
T4 80 5 312.6 400 87.4 1.3

Anexo 16. Exclusién de plantines de rambutan para su tratamiento
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Anexo 18. Instalacién de los plantines
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Materiales utilizados para la aplicacion de Trichoderma harzianum

Anexo 20. Balanza analitica, jarra

Anexo 21. Trichoderma harzianum, té de estiércol
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Anexo 23. Aplicacion de Trichoderma harzianum

80



Anexo 25. Toma de datos area foliar ancho y largo

Anexo 26. Toma de datos severidad de la enfermedad
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Labores culturales

Anexo 27. Limpieza de pasillos y bolsas
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