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Resumen

La lechuga, es una de las plantas mas consumidas y cultivadas a nivel mundial. Posee
propiedades nutricionales incomparables en relacién a otras hortalizas, sin embargo, en
muchas ocasiones, el cambio del clima, el pH del suelo o el método de plantacién hace
que el cultivo sea muy susceptible a la aparicibn de enfermedades que atacan y
destruyen la planta originando perdidas econémicas en su produccién. Actualmente, la
mayoria de los agricultores usan agentes de control quimico para combatir las
enfermedades, pero el riesgo ambiental, econdmico y social es muy alto; por tanto, este
articulo, a partir de una revision bibliogréafica, resume la informacion cientifica sobre el
empleo de Trichoderma spp. como método de control de enfermedades en el cultivo de
la lechuga para el logro de producciones mas limpias, ya que es una técnica de control
biolégico amigable con el medio ambiente y ha demostrado ser efectivo y sostenible.
Palabras clave

Trichoderma spp., lechuga, antagonista, enfermedades radiculares, produccion
artesanal, agentes de control biol4gico.

Abstract

Lettuce is one of the most consumed and cultivated plants worldwide. It has
incomparable nutritional properties in relation to other vegetables, however, on many
occasions, the change in climate, the pH of the soil or the planting method makes the
crop very susceptible to the appearance of diseases that attack and destroy the plant,
causing economic losses in its production. Currently, most farmers use chemical control
agents to fight disease, but the environmental, economic and social risk is very high;
therefore, this article, based on a bibliographic review, summarizes the scientific
information on the use of Trichoderma spp. as a disease control method in lettuce
cultivation to achieve cleaner productions, since it is an environmentally friendly
biological control technique and has proven to be effective and sustainable.
Keywords:

Trichoderma spp, lettuce, antagonist, root diseases, artisan production, biological
control agents.
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1. INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa L.), en sus
diferentes formas y colores, es una de las
hortalizas mas comunes y consumidas en
todo el mundo, aunque su principal
produccidon se concentra en zonas MAs
temperadas y subtropicales. En la
actualidad se cultiva al aire libre e
invernaderos, en suelo o en forma
hidropbnica; esta Ultima evita las
limitaciones que provocan las condiciones
climaticas, Iluminosas y de suelo.
(Saavedra, 2017)

A pesar de esto, en muchas ocasiones las
condiciones ambientales, el uso excesivo
de fertilizantes, el pH del suelo o el método
de plantacion de los -cultivos pueden
favorecer el desarrollo de agentes
patdgenos que provocan que la planta sea
propensa a la adquisicion de enfermedades
radiculares como la causada por Sclerotinia
ssp (Parada et al., 2017). En los casos mas
graves, el dafio a los cultivos es tan
evidente que ocasiona grandes pérdidas
econdmicas, por lo que los agricultores se
ven obligados a recurrir a métodos de
control quimico, como los plaguicidas y
fungicidas con el objetivo de proteger sus
cosechas. Sin embargo, el uso excesivo de
estos productos puede afectar
considerablemente la salud de los
consumidores y la economia de los
agricultores, dado que los costos de
produccion son mucho mayores (FAO,
2013).

Aunque el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) autoriza varios tipos de
fungicidas de acuerdo a sus componentes
activos, sugiere que los métodos de control
guimico deben ser la Ultima opcién de
aplicacion para el control de las
enfermedades, en este sentido, sostiene
gue el control biolégico es una accién
combinada de los ambientes bidtico vy
abidtico, que mantiene las poblaciones a un
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nivel de equilibrio de dafio econdémico
(ICA, 2012).

Se conoce que existen diversos
bioproductos comerciales producidos en
laboratorios sofisticados (ICA, 2020) vy
hasta métodos para su producciéon
artesanal que son mas efectivos y mucho
mas sanos para las cosechas.

Asi, en busca del control de las
enfermedades que afectan los cultivos de
hortalizas, el ICA propone el uso de
algunos hongos antagénicos como el
Bacillus subtilis, para el control de Botrytis
sp.; el Aerobasidium pullulans, para el
control de Alternaria sp., y Trichoderma
spp., para el control de Fusarium sp.,
Rhizoctonia sp. y Pythium sp. (ICA, 2012).

Trichoderma spp. es probablemente el
hongo mas beneficioso y polifacético que
existe en los suelos, pues, tiene la
capacidad de parasitar, controlar y destruir
gran variedad de hongos, nematodos y
otros fitopatégenos que atacan los cultivos,
por lo que, es imprescindible para estos
(Gonzales del Rio, 2007).
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Fuente: Tomado de (Cu-bilhlos, Ramirez, &
Toledo, 2014)

Este hongo, como agente de control
biolégico, posee un rapido crecimiento y
desarrollo, ademas de que puede
desarrollarse en una amplia gama de
sustratos que favorecen su produccién
masiva artesanal para uso agricola.
Ademas, gracias a que su nivel de
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tolerancia a las condiciones ambientales
extremas y a los ambientes agrodefensivos
es significativamente alto, le permite ser un
eficiente  agente  biocontrolador  de
enfermedades en los cultivos (Chiriboga et
al., 2015).

Partiendo de estos antecedentes, el
presente articulo tiene como objetivo
realizar una  revision  bibliogréfica
actualizada sobre Trichoderma spp. como
agente de control  biolégico de
enfermedades, biofertilizante y
bioestimulante en el cultivos de lechuga
con el fin de poner a disposicién de la
comunidad cientifica, los profesionales y
agricultores un documento resumido y
organizado que ayude a crear una cultura
sobre las posibilidades de uso de este y
biocontralador, incluso de las posibilidades
gue se tiene de lograr la reproduccion
artesanal a través de innovaciones
tecnoldgicas y se contribuya de esta forma
a tener producciones de lechuga mas
limpias, mas saludables para Ilos
consumidores y con tecnologias mas
amigables con el medio ambiente..

2. METODOLOGIA

Se llevé a cabo una revisién bibliogréafica de
la literatura existente, que permitié extraer
los articulos de caracter teérico y empirico
realizados durante los afios 1995 a 2018
gue abordan la teméatica del uso de
Trichoderma spp. en cultivos de lechuga y
sus resultados como agente
biocontrolador. De esta forma, mediante el
analisis de la estadistica de tipo descriptivo,
se logré profundizar en la informacién
recolectada con el objetivo de establecer la
utlidad y la eficacia de este
microorganismo como agente de control
biolégico  en el tratamiento de
enfermedades radiculares en la lechuga.
Para esto, fue necesario organizar,
comparary analizar la informacion obtenida
a través de revistas indexadas, articulos
institucionales e investigaciones
encontradas mediante el buscador “Google
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académico” por medio de la combinacion
de palabras clave como Trichoderma,
produccion de lechuga, enfermedades
radiculares y agentes de control bioldgico.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

El cultivo de la lechuga

La lechuga es una planta anual autégama,
perteneciente a la familia dicotiledénea
mas grande del reino vegetal. La mayor
densidad de sus raices laterales pivotantes
esta cerca de la superficie, lo que le permite
mayor absorcion de nutrientes y agua
(Jackson, 1995).

La lechuga posee mejor adaptabilidad en
los climas templados, con temperaturas
gue varien entre los 15°C y los 20°C, tanto
para su germinacion como para su pleno
desarrollo. Asi mismo, es capaz de
adaptarse a diferentes tipos de suelos que
cuenten con un pH variable entre 5,0 y 8,0,
aungue su nivel 6ptimo de acidez es de 6,8.
Ademdas de esto, es una especie que
responde favorablemente al sistema de
cultivos hidropénicos, los cuales permiten
la obtencion de productos de mejor calidad
en un periodo de tiempo menor, ya que la
planta no esta sujeta al estrés que le
produce el trasplante o las condiciones
ambientales que pueden surgir de la
siembra en campo definitivo. Partiendo de
esto, la importancia de la lechuga radica en
su alto contenido de elementos minerales.
Esta hortaliza garantiza un consumo alto en
vitaminas y bajo en calorias. Ademas de
esto, posee propiedades calmantes vy
somniferas, por lo que su demanda en el
mercado es considerablemente alta
(Valencia, 1995).

Enfermedades causadas por hongos,
cromistas y nematodos en lechuga

La lechuga es una planta muy propensa a
adquirir enfermedades causadas por
factores ambientales como el clima, la




EMPLEO DE Trichoderma spp. PARA EL CONTROL DE ENFERMEDADES

3

humedad, las variaciones del pH del suelo
0 el uso excesivo de fertilizantes. de
acuerdo a esto, dentro las enfermedades
mas conocidas que atacan y destruyen los
cultivos de lechuga, se pueden considerar
algunas como:

Antracnosis (Marssonina panattoniana):

Es una enfermedad que causa lesiones
angulosas — circulares de color rojo oscuro,
gue llegan a medir hasta 4 cm de longitud
(Maroto et al., 1999). Ademas, estudios
mas recientes sefialan que “se desarrolla
sobre las hojas mas viejas, en el limbo y
sobre todo peciolo y nervio central. Suelen
aparecer manchas pequefias, deprimidas,

hamedas, amarillentas que
progresivamente van aumentando de
tamafio y necrosandose finalmente”

(Syngenta, 2020).
Manchas por alternaria (Alternaria sp.):

Alternaria es un hongo que ataca en mayor
medida a las plantas débiles
nutricionalmente y bajo condiciones muy
altas de humedad. Esta enfermedad
provoca el surgimiento de manchas
oscuras a lo largo de todas las hojas de la
lechuga, dafiando tanto hojas externas
como internas, lo que reduce la calidad y el
rendimiento de todo el cultivo (EDA, 2009).

Pudricion por Botritis (Botrytis cinerea):

Inicialmente, ocasiona la aparicion de
manchas de aspecto hiumedo en las hojas
mas viejas, mas adelante, estas manchas
se tornan amarillas y seguidamente cubren
de moho gris las hojas, ocasionando la
aparicion de esporas. Si la humedad
relativa aumenta, las plantas quedan
cubiertas por un micelio blanco; mientras
gue, si el ambiente es seco, se produce una
putrefaccion de color pardo o negro (INIA,
2017).

Cercosporiosis
longissima):

(Cercospora
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Esta enfermedad es causada por un hongo
que sobrevive en residuos de cosecha y se
transmite por semilla. A su vez, se origina
en zonas tropicales que cuentan con climas
con temperaturas y humedad relativamente
altas. La cercosporiosis se presenta como
pequefias lesiones acuosas en las hojas
basales, que con el tiempo se necrosan y
adquieren un color marrén-grisaceo. Si el
ataque de la enfermedad es muy grave,
puede afectar y necrosar también la lamina
foliar (Pariona et al., 2001).

Mildiu

Clorosamiento por velloso

(Bremia lactucae):

Este es un cromista parasito, favorecido
por las condiciones climaticas, derivadas
de una humedad relativa cercana al 100%,
a su vez, es una de las enfermedades que
mas atacan los cultivos de lechuga. El
mildiu recubre con un fieltro blanco los
cotiledones (plantas jévenes) y las hojas de
la corona (plantas adultas), seguidamente,
invade los tejidos foliares y posteriormente
los clorosa, ocasionando que las hojas se
necrosen y mueran (Blanchard &
Maisonneuve, 2005).

Marchitez por Sclerotinia (Sclerotinia
sclerotiorum):

La marchitez o pudricién por Sclerotinia es
una enfermedad que se presenta en bajas
temperaturas y alta humedad. Esta
enfermedad provoca marchitez en las hojas
basales, podredumbre de la coronay de las
hojas adyacentes. Ademas de esto,
produce un moho blanco algodonoso en la
parte afectada formada por los esclerosios
del hongo (Adlercreutz et al., 2015).

Mancha foliar (Corynespora cassiicola o
Curvularia aeria):

Esta enfermedad puede ser causada por
Corynespora cassiicola o Curvularia aeria.
La enfermedad comienza en las hojas con
la aparicion de manchas anilladas de color
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marrén oscuro o negro rodeadas de un halo
clorético; seguidamente, la infeccion
avanza hasta alcanzar toda la rama
dafando gravemente la planta (Rybak &
Rybak, 2018).

Septoriosis (Septoria lactucae):

En las zonas que cuentan con mucha
humedad, son susceptibles a la aparicion
de este hongo, el cual provoca la aparicién
de manchas clor6ticas pequefias con
formas irregulares en las hojas inferiores.
Con el tiempo, estas manchas se
necrotizan y forman un anillo clorético
alrededor (Agromatica, 2014).

Fusariosis vascular
oxysporum):

(Fusarium

Esta es una de las enfermedades mas
importantes del cultivo de lechuga, tanto
por el dafio que causa, como por la
dificultad de su control. Los sintomas de la
enfermedad comienzan cuando la planta se
muestra clorética y de menor tamafio,
seguidamente, se necrosan los vasos
xileméticos a lo largo del tallo y puede llegar
a causar el colapso de toda la planta
(Desantis, 2018).

En relacibn, se conoce que las
enfermedades que atacan los cultivos de
lechuga también pueden ser ocasionadas
por nematodos fitoparasitos, como
Meloidogyne sp. y Helicotylenchus sp.
(Naranjo & Chacén, 2016).

Meloidogyne sp.:

Los nematodos del género Meloidogyne
son endoparasitos sedentarios formados
de agallas radiculares, tienen una amplia
distribucién y estan presentes en varias
regiones agricolas en el mundo (Alejo et al.,
2018).

Algunas de las especies de este género
son cosmopolistas y gracias a sus habitos
polifagos tienen un amplio rango de
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hospederos, por lo que puede parasitar
cualquier cultivo. Su ciclo de vida esta
compuesto por tres etapas: huevo, tres
estadios y adulto. Las hembras pueden
llegar a depositar hasta 3000 huevos sobre
la superficie de la raiz por lo que son un
inoculo efectivo para iniciar la infeccion en
la planta; posteriormente, durante los 3
estadios las larvas eclosionan del huevo y
las raices de las plantas son parasitadas,
completando asi su ciclo vital en 1 o 2
meses (Mendoza et al., 2013).

Helicotylenchus sp. (hematodo espiral):

Son nematodos vermiformes que miden
aproximadamente de 0.5 mm a 1 mm. Su
cabeza es estriada y poco esclerotizada;
posee glandulas esofagicas  que
dependiendo de la especie se sobreponen
al intestino dorsal, lateral o ventralmente, y
sus campos laterales presentan cuatro
incisuras y afectan las rices cde la lechuga
(Giron, 2019).

Por otra parte, estos nematodos se
encuentran enrollados en una espiral
amplia o en forma de C. Generalmente, son
considerados semi-endoparasitos y
pueden ser encontrados en el suelo (Coyne
et al., 2007).

A pesar de que se han realizado muy pocos
estudios sobre su biologia y sobre los
dafios que causan, se conoce que son
parasitos de las capas corticales de las
raices y tubérculos, en donde se
encuentran las larvas y los adultos. Asi
mismo, se ha  demostrado que
Helicotylenchus sp. puede atacar alrededor
de 127 tipos de plantas de diferentes
especies y es capaz de penetrar
completamente la raiz de los cultivos a
través de las puntas o de la unién de las
raices laterales, alimentandose de ellas y
ocasionandoles lesiones (Girdn, 2019).

Estas enfermedades, ocasionan graves
dafios en los cultivos y generan grandes
pérdidas econdmicas para los agricultores.




EMPLEO DE Trichoderma spp. PARA EL CONTROL DE ENFERMEDADES

3

Por lo que se ven obligados a implementar
métodos de control quimico como los
fungicidas y los plaguicidas, para proteger
sus cosechas. En Colombia, el Instituto
Colombia Agropecuario (ICA, 2012), en su
cartilla sobre el Manejo fitosanitario del
cultivo de hortalizas, especifica que los
fungicidas autorizados para el control de
enfermedades deben usarse solo en
situaciones de extrema necesidad y como
altimo recurso.

Trichoderma con agente de biocontrol

Dentro de las ventajas que posee
Trichoderma spp. se puede sefialar su
capacidad de afectar distintas estructuras
de los hongos patégenos como los
conidios, los esclerocios (que como ya se
observd, es tipico de hongos como
Sclerotinia) y las hifas, ademas, es efectivo
en el control de otros hongos patégenos
gue causan enfermedades radiculares y
vasculares, y estimula el crecimiento de la
planta. (Sivila & Alvarez, 2013).

Trichoderma spp., €S un microorganismo
gue se puede encontrar en zonas y habitats
donde existe materia organica o desechos
vegetales en  descomposicion.  Su
capacidad de adaptabilidad a los diferentes
ambientes, permite ser utilizado en
diversos suelos, climas y ambientes. Por
otra parte, la cantidad de enzimas que
posee le permite degradar sustratos
complejos como el almidén, la pectina y la
celulosa, y utilizarlos para su propio
crecimiento; igualmente, puede asimilar
como fuente de nitrbgeno compuestos
como los aminoacidos, urea, nitritos,
amoniaco y sulfato de amonio (Ramos et
al., 2008).

Para el género Trichoderma (Garcia et al.,
2006) informa cinco especies antagonistas,
las cuales son: Trichoderma harzianum,
Trichoderma koningii, Trichoderma
longibrachiatum, Trichoderma
pseudokoningii y Trichoderma viride. A las
cuales se puede afiadir una sexta especie
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clasificada como Trichoderma asperellum
(Casanova, y otros, 2008). Cada uno de
estos géneros posee diferentes modos de
accion que son radicales para su seleccion
como agentes biocontroladores, es decir,
que entre mas modos de accién tenga el
antagonista mas eficiente es en la
reduccion de los riesgos de resistencia
desarrollados en los patdégenos, mas aun,
dichos riesgos se pueden reducir de
manera mas efectiva, combinando distintos
antagonistas con modos diferentes de
accion.

De esta forma, Trichoderma spp. tiene tres
modos de accién diferentes dependiendo
del género, el patégenos y las condiciones
ambientes. Estos son: micoparasitismo,
competencia y antibiosis. El
micoparasitismo es el proceso por el cual el
antagonista crece y se desarrolla alrededor
del patégeno, formando apresorios en la
superficie del hospedero, con el fin de
penetrar el patdgeno y degradar su pared
celular por accién de las enzimas liticas. En
segundo lugar, como medio de accién el
antagonista compite con el patdgenos por
nutrientes, oxigeno o espacio, reduciendo
la cantidad disponible de estos elementos
para el huésped. Finalmente, mediante la
antibiosis el antagonista  produce
sustancias toxicas tales como: viridin,
trichodermin,  glioviridin,  gliotoxin vy
harzaniolide; que inhiben la actividad
ribosomal de los patdgenos y evitan su
reproduccion (Ghisalberti &
Sivasithamparam, 1991).

Actualmente, existen cuatro formas
principales de produccion de hongos
antagonistas como Trichoderma spp., las
cuales son: cultivos bifasicos, -cultivos
liguidos agitados o fermentaciones
liquidas, cultivos liquidos estaticos vy
cultivos sobre soporte sélido. Estos, son
formas de produccion artesanal de
Trichoderma que permiten obtener conidios
con altos porcentajes de viabilidad y altos
niveles de esporulacién, ademas, no
requieren equipamiento  especial ni




EMPLEO DE Trichoderma spp. PARA EL CONTROL DE ENFERMEDADES

3

costoso, lo que genera mayores beneficios
para los agricultores (Acevedo et al., 2017).
En Colombia, algunos de los sustratos mas
utiizados en la produccion de este
biopreparado son el arroz, el trigo, la soya,
el maiz y la avena, los cuales permiten
producir los formulados en frascos o en
bolsas de polietileno (Sivila & Alvarez,
2013).

Por otro lado, con el fin de optimizar la
produccion semi-industrial de Trichoderma,
se ha optado por dividir el proceso en dos
etapas: cepario y produccion masiva. Asi,
la etapa de cepario parte desde el
aislamiento del hongo que permite la
obtencién del cultivo puro, seguidamente,
se pasa a la fase de obtencion vy
conservacion de nuevas cepas del hongo
que atravesardn por un proceso de
mantenimiento y reactivaciéon, por medio
del cual se procede a la etapa de
produccion masiva, cuyo proceso parte de
la preparacidn, inoculacién e incubacion del
medio liquido y del sustrato, para
finalmente activar la fase de secado y
conservacion del producto terminado
(Ramirez et al., 2013).

En los Ultimos afios, se ha distinguido la
produccion de hongos antagonistas
mediante cultivos bifasicos, ya que este es
el método mas rapido porgue se produce el
in6culo por fermentacién liquida, que luego
se usa para fermentar el sustrato soélido.
Ademas de esto, se ha comprobado que en
medio liquido se producen sustancias
como el acido indolacético, el &cido
giberélico, las citoquinas y otras vitaminas
gue estimulan el crecimiento de la planta
(Insuasti et al., 2017).

Trichoderma con agente de biocontrol
de fitopatdégenos en lechuga

Diversos estudios han demostrado la
eficacia y la utilidad del uso de Trichoderma
como agente de control biolégico de
enfermedades en la lechuga.
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Por ejemplo, Trichoderma harzianum se ha
implementado como supresor de la
enfermedad Rhizoctonia solani,
demostrando resultados satisfactorios en el
control de la enfermedad, ya que se ha
observado que tras dos o tres meses
después de aplicar un tratamiento que
combine Trichoderma con compost de
corteza de pino, la incidencia de la
enfermedad disminuye significativamente,
pues estos dos métodos combinados
aumentan la capacidad supresora del
patdégeno tanto en temporadas de invierno
como en temporadas de primavera. En
complemento, el uso de estos sustratos
favorece el crecimiento de las plantas de
lechuga en todas las épocas del afio, pues,
en términos de altura, la planta puede llegar
ser un 19,7% mas alta y un 117% mas
pesada en época invierno, mientras que, en
primavera, la planta puede llegar a ser un
30,2% mas alta y un 82% mas pesada, e
incluso en algunos casos se pueden llegar
a superar estas cifras, esto gracias a que el
compost de la corteza de pino contiene un
alto grado de lignina que permite que
Trichoderma harzianum pueda
desarrollarse mejor que R. solani. En
cuanto a las diferencias entre los valores de
peso y altura de las plantas se deben a las
diferencias de temperatura y fotoperiodo de
cada época (Yossen et al., 2003).

De esta forma, los investigadores
demostraron que es posible que los
productores de hortalizas creen sus propios
sustratos, con el conocimiento adecuado
del manejo del compostaje y realizando el
seguimiento  de las  temperaturas
alcanzadas en él.

Igualmente, se ha estudiado la evolucion
de Sclerotinia spp. bajo el efecto del
biocontrolador Trichoderma spp. En este
caso, la funcionalidad del microorganismo
como agente de control bioldégico esta
divida. En diversos estudios se ha
comprobado que Trichoderma asperellum,
es capaz de reducir la incidencia de
Sclerotina spp. hasta un 50% en un campo
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infestado de manera natural, lo que se
traduce en un nivel de eficacia
significativamente igual a los agroquimicos
(Casanova et al., 2008).

Asi mismo, en el caso de Trichoderma
koningiopsis, usado como biofungicida
sobre Sclerotinia spp., ha sido posible
observar que su efectividad es significativa,
pues, en los dos métodos de aplicacion, la
incidencia de la enfermedad se redujo en
gran medida, ademas de que estimula el
crecimiento de la planta. Asi, se ha
evidenciado que el tratamiento con mayor
eficacia es T. koningiopsis aplicado
directamente del granulado, el cual logra
una reduccion en la incidencia en 63%
aproximadamente, mientras que la
aplicacion en empapar del bioplaguicida
solo puede lograr una reducciéon del 31%.
Aun asi, a pesar de que en el tltimo método
de aplicacion la influencia es menor, si se
logra confirmar la efectividad del
microorganismo (Moreno & Cotes, 2010).

No obstante, otros estudios indican que
Trichoderma harzianum es mas efectivo en
el control de Sclerotium rolsfii y Rhizoctonia

solani, cuando es introducido
inmediatamente después de la
solarizacion, pues esta permite el

establecimiento de T. harzianum ante una
menor competencia por espacio Yy
nutrientes, por lo que puede llegar a
disminuir en mayor grado la incidencia de
la enfermedad. Sin embargo, cuando se
emplean los tratamientos por separado, la
incidencia de la enfermedad aumenta
considerablemente, lo que indica que a
pesar del potencial que tiene el de T.
harzianum, su implementacibn como
biocontrolador individual no es suficiente
para lograr efectividad en campo para S.
sclerotiorum, pues  siempre debe
acompanfarse de otro medio de control para
gue funcione (Arias et al., 2007).

A su vez, el estudio realizado por Wonglom
et al. (2019), sobre el control biolégico de la
pudricién del fruto y del tallo de la lechuga
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provocado por Sclerotium, demostré6 que
Trichoderma spp. puede suprimir el
crecimiento micelial de Sclerotium spp.
como S. rolfsii, S. sclerotiorum y S.
cepivorum hasta un 81,43%, gracias a su
capacidad de competir por los nutrientes y
el espacio. Ademas de esto, puede
provocar la decoloracion del micelio de
Sclerotium, esto puede deberse a la
antibiosis que es responsable de la
produccion de compuestos anti fangicos
por Trichoderma sp. para matar el
patégeno.

Por otra parte, se ha evaluado el control
biolégico de la pudricion de la raiz de
lechuga causada por Fusarium oxysporum,
dentro de los resultados de laboratorio se
obtuvo que Trichoderma harzianum es un
agente exitoso para controlar los
patégenos y aliviar los efectos adversos
sobre el estado sanitario de la planta, al
mismo tiempo que mejora sus parametros
de crecimiento. Sin embargo, se recalca
que la efectividad del tratamiento es mayor
cuando se combina  Trichoderma
harzianum con Bacillus subtilis, pues la
unién de estos antagonistas logra inhibir
hasta un 93.67% la enfermedad (Alamri,
2018).

Trichoderma con agente de biocontrol
de patégenos foliares en lechuga

Dentro de las principales enfermedades
foliares que pueden atacar los cultivos de
lechuga, se encuentran: Mildiu (Bremia
lactucae), Corynespora cassiicola,
Curvularia aeria, Botrytis cinerea vy
Alternaria alternata, entre otras. Estas son
enfermedades que por sus condiciones
biolégicas pueden dafar seriamente el
cultivo hasta perderlo por completo. A
pesar de que existen muy pocos estudios
sobre el uso de Trichoderma spp. como
agente biocontrolador de este tipo de
enfermedades foliares, en los que se han
realizado se ha demostrado que el uso de
Trichoderma ha logrado  controlar
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efectivamente las enfermedades vy
estimular el crecimiento del cultivo.

Gonzalez et al. (2008) evaluaron la
actividad  “in  vitro”, antagdénica e
hiperparasitica de Trichoderma harzianum
(A- 34) y Trichoderma viride (C-66), sobre
los hongos patdégenos en particular contra
Alternaria alternata Nees aislada de semilla
de lechuga. La cepa C-66 presentd mayor
hiperparasitismo que la A-34, siendo en
general mayor por ambas cepas sobre
Alternaria alternata y otros dos patdgenos
del frijol y el arroz (Maldonado y Caballero,
2016). Se obtuvo mas de un 71 % de
efectividad con Trichoderma spp. en el
tratamiento a la semilla, siendo superior el
método de peletizacion

Por ejemplo, otro de los estudios realizados
acerca del uso de Trichoderma spp. para el
control de Bremia lactucae, concluy6 que la
aplicacion del tratamiento que combina
Trichoderma spp. + mulch, es el mas
efectivo al momento del trasplante y a los
15 dias de este, pues es el que obtuvo un
nivel menor de incidencia de la enfermedad
en las hojas del cultivo de lechuga, en
promedio de 1.25% a los 15 dias, 2% a los
30 dias y 3.25% a los 45 dias, con lo cual
las plantas pudieron encontrar mejores
condiciones de desarrollo 'y por
consiguiente se favoreci6 el crecimiento de
las mismas (Moreta, 2017).

Otro de los estudios realizados, se baso en
la actividad de biocontrol del Trichoderma
spirale contra la mancha foliar en hojas de
lechuga ocasionada por Corynespora
cassiicola o Curvularia aeria. En este caso,
se comprob6é la eficacia antagonista
inhibidora de 5 aislamientos de
Trichoderma spp, pues el porcentaje de
inhibicion vari6 entre 75.36% y 84.68%
contra C. cassiicola y entre 85.64% vy
93.03% contra C. aeria. Asi, el mas efectivo
en la supresién del crecimiento micelial fue
T. spirale T76-1, sugiriendo una actividad
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competitiva frente a los dos patégenos
(Baiyee et al., 2018).

En el caso de la Botrytis cinérea, al evaluar
la efectividad de Trichoderma spp., se
determiné que T. virens contenido en la
cepa nativa Sherwood, tras la observacion
de su actividad in vitro frente a diferentes
aislados de distintos huéspedes de B.

cinerea, los resultados mostraron que
efectivamente, esta cepa presentd la
menor incidencia de moho gris. Su

actividad individual logré una inhibicién el
40.8% de la enfermedad, y su actividad
conjunta con la mezcla de benomilo +
captan logr6 una supresion de la
enfermedad de 43,6% (Recio et al., 2019).
Por lo que el estudio concluyé que ambos
tratamientos representan una efectividad
significativa con respecto a otros
tratamientos probados, a excepcion del
testigo que presentd una inhibicion del
85.3% (Lolas & Sandoval, 2013).

Finalmente, al evaluar el efecto antagonista
de Trichoderma spp. contra Alternaria
alternata, los resultados demuestraron que
T. Koningii Vp es el agente con mayor
efecto antagonico, pues logra controlar la
enfermedad en un periodo de 36 a 72 horas
aproximadamente. Ademas de esto, puede
mantener su actividad promotora de
crecimiento de la plantula (Alcedo & Reyes,
2018).

Trichoderma como bionematicida en la
lechuga

Como se ha mencionado anteriormente las
raices de la lechuga son afectadas los
nematodos Meloidogyne sp. y
Helicotylenchus sp. y como es evidente, la
herramienta mas convencional para
combatir los nematodos es la aplicacion de
nematicidas (Naranjo & Chacén, 2016).

Sin embargo, también existen métodos
biolégicos de control cuyo tratamiento esta
basado en el uso de nemat6fogos, que son
microorganismos gque poseen la capacidad
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de atacar y matar nematodos, dentro de los
cuales se encuentra Trichoderma spp, que
puede ser utilizado para combatir este tipo
de fitoparasitos en diferentes cultivos
(Naranjo, 2008).

Por ejemplo, el estudio realizado por Koh et
al. (2018), en el que evaluan el efecto de
Trichoderma contra Meloidogyne incognita,
realizé la investigacion teniendo en cuenta
tres variables de evaluacién: severidad de
dafo radical, nimero de huevos y nimero
de hembras. Partiendo de esto, el estudio
arrojo que la interaccion de T. citrinoviride /
T. harzianum fue la mas efectiva al tener el
mismo efecto que el Oxamil, pues se
registraron reducciones de 83% en la
severidad del dafio radical, 80,3% en el
namero de huevos y 94.1% en el nimero
de hembras. Con respecto a la efectividad
en la severidad del dafio, le siguen: T.
virens / T. ghanense con una reduccion del
76.7%; T. simmonsii/ T. harzianum con una
reduccion del 65.5% y T. virens / T.
harzianum con una reduccion del 50.8%.

Continuando, las interacciones mas
efectivas segun estos autores después de
T. citrinoviride / T. harzianum, con respecto
al nimero de huevos, fueron: T. simmonsii
/ T. harzianum, T. virens / T. ghanense y T.
virens / T. harzianum con reduccione de
59.3%, 52.8% y 25.7% respectivamente. Y
con respecto al niumero de hembras fueron:
T. simmonsii / T. harzianum con una
reduccion del 90.1%, a la que siguid T.
virens / T. harzianum y T. virens / T.
ghanense con 88.1% y 31.5%
respectivamente. Al mismo tiempo, se
resalta el alto nivel de estimulacién que
Trichoderma tiene sobre el crecimiento de
la planta.

Igualmente, otro estudio demostrd
mediante observaciones que T. atroviride,
T. harzianum y T. viride trabajan
positivamente en la destruccion de huevos
de Meloidogyne sp., en una secuencia de
parasitismo que destruye completamente
los huevos a las 72 horas de su aplicacion.
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A su vez, el estudio sefala que este
resultado probablemente se deba a que
este género parasita al fitopatdogeno
gracias al enrollamiento, ganchos vy
apresorio que ejerce sobre él, logrando
penetrar la pared celular y degradando la
cuticula de los insectos, ademas de que
produce diferentes antibidticos volatiles y
no volatiles que facilitan el parasitismo,
control y destruccion de los fitonematodos
(Mendoza et al., 2013).

Finalmente, en relacion al cultivo de
lechuga especificamente, los resultados
del laboratorio realizado por (Naranjo &
Chacon, 2016), han revelado que el empleo
de Trichoderma asperellum en este cultivo,
a los 21 dias de su aplicacion, disminuye
drasticamente la poblacion de Meloidogyne
en el cultivo, mejora la calidad de la planta
y favorece la comercializacién. Mientras
que en el caso de Helicotylenchus sp.,
Trichoderma asperellum no presentd
diferencias significativas en la poblacién, el
anico tratamiento que dio resultado contra
este nematodo fue la aplicacién de Oxamil
24 SL, ya que demostré la menor poblacion
y mayor eficacia (Naranjo & Chacon,
2016).

Trichoderma con agente bioestimulador
en lechuga

Igualmente, dentro de los beneficios que
posee Trichoderma spp., se encuentra su
capacidad bioestimuladora aplicada a
diferentes tipos de cultivos. En este
sentido, en el caso de las hortalizas y mas
especificamente del cultivo de lechuga, el
uso de T. harzianum permite incrementar la
absorcion de nutrientes a través del
mejoramiento en el desarrollo y la calidad
radicular, lo que garantiza la disponibilidad
de nutrientes necesarios para la planta,
ademas de que protege el sistema radicular
de ataques de patdébgenos, nematos y
plagas. Asi, se determiné que Trichoderma
spp. ademas de ser rentable y eficiente en
el control de enfermedades, también
promueve el rendimiento del cultivo, mejora
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la calidad de la lechuga y estimula su
crecimiento tanto en volumen como en
peso, permitiendo mejorar la alimentacion
de los consumidores y aumentar su valor
en el mercado, creando a su vez beneficios
econémicos para los  agricultores
(Stefanova, 2006).

A su vez, un estudio realizado sobre el uso
de Trichoderma spp. como promotor de
crecimiento en plantas cultivadas, arroj6
resultados sobre el cultivo de lechuga. En
este sentido, se observé que la inoculacion
directa de Trichoderma spp. en la planta,
generod respuestas favorables de hasta un
80% como promotor de crecimiento sobre
Lactuca Sativa y se encontraron diferencias
estadisticas significativas para las variables
de peso de hoja, peso de raiz, largo de raiz
y volumen de raiz, lo que evidencia que el
efecto de los cultivos individuales vy
enfrentamientos  duales  entre los
tratamientos varia segun los caracteres de
la planta (Ortufio et al., 2013).

Discusion

Con todo lo anterior, se resalta la
importancia del uso de agentes bioldgicos
como métodos de control para las
enfermedades radiculares de la lechuga,
en especial de Sclerotinia spp. vy
Rhizoctonia solani, ya que son las
enfermedades que atacan con mayor
regularidad a los cultivos de lechuga.

Segun las evidencias, Trichoderma spp. es
uno de los controles biolégicos mas
efectivos para tratar esta problematica, a
pesar de que en algunos estudios los
resultados de su empleo no fueron
favorables.

En relacion esto, se analiza que la causa de
dicho resultado recae sobre varios
aspectos de tipo biolégico, ambiental y
productivo. Pues como se observo,
dependiendo de las caracteristicas del
cultivo y de la enfermedad, en muchas
ocasiones el simple empleo de la cepa de
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Trichoderma spp. pura, no era Ilo
suficientemente fuerte para combatir la
enfermedad, sin embargo, esto no significa
gue el método no sea efectivo.

En este sentido, es necesario tener claro el
contexto del cultivo y del ambiente para
elegir la opcion correcta de tratamiento, ya
que en muchas situaciones se amerita la
combinacion de métodos de control como
el compost + Trichoderma spp., o unificar
métodos de accibn del  mismo
biocontrolador. Incluso, se ha evidenciado
gque con modificaciones en los periodos de
aplicacién y métodos de revigorizacion del
hongo con Sclerotinia, aplicado al suelo
antes de la siembra del cultivo, es posible
obtener una mayor efectividad en la
prevencion, control y reduccion de las
enfermedades, aunque también —como se
menciond anteriormente- en muchas otras
ocasiones donde el contexto ambiental y
biolégico no es tan exigente es posible que
la sola aplicacion del microorganismo logre
combatir los patégenos.

Lorenzo et al. (2002) enfatizan en la
necesidad de prospectar cepas nativas de
Trichoderma. En su investigacion
identificaron 10 cepas nativas de este
antagonista pertenecientes a Trichoderma
grupo viride, Trichoderma koningii Oud
Seccion Pachybasium y Trichoderma
harzianum Rifai Seccion Longibrachiatum.
Todas las cepas se lograron reproducir
satisfactoriamente en el laboratorio sobre
sustrato cabecilla de arroz + paja de arroz,
obteniendo algunas concentraciones de
conidios superiores a las comerciales. Por
lo tanto la prospeccién de ceoas nativas es
una accion importante en cualquier
agroecosistema y en particular en la
provincia de Pamplona donde no se
consiguieron trabajos al respecto

El uso de Trichoderma spp. como
bionematicida, ha demostrado tener un
nivel de efectividad alto contra las
enfermedades producidas por diferentes
tipos de nematodos.
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No obstante, como en el caso del uso como
agente biocontrolador de patégenos, es
necesario tener en cuenta el tipo de
nematodo que causa la enfermedad, los
sintomas que presenta la planta, el
contexto ambiental y los posibles
tratamientos complementarios que deben
ser aplicado junto con Trichoderma para
aumentar su grado de efectividad y mejorar
la calidad del cultivo.

Como se ha visto, el uso de Trichoderma
spp. genera grandes beneficios al cultivo
de la lechuga y a los agricultores, sin
embargo, varias de sus caracteristicas
benéficas como agente biocontrolador de
enfermedades foliares, son desconocidas
por muchos agricultores y académicos. Por
lo que no se ha logrado explotar
Optimamente esta funcionalidad.

Culturizar a la comunidad académica y
campesina sobre la cantidad de beneficios
bioldgicos, ambientales, sociales,
productivos y econdémicos que pueden
generarse gracias al empleo de
Trichoderma spp., es uno de los grandes
retos que posee el investigador.

Con respecto a los métodos de
reproduccion artesanal existen resultados
satisfactorios usando como sustrato el
arroz. lIrimia et al. (2016) estudiaron el
comportamiento de los biopreparados de tres
cepas Trichoderma bajo diferentes
volimenes de sustrato y porcentajes de
humedad, bajo condiciones de cultivo
estatico sobre soporte sdlido (arroz entero).
Con la cepa Trichoderma harzianum A-53 se
obtuvo mayor calidad que con el resto usando
la combinacion 100 g de arroz por tarrina y
35% de humedad, reflejado en alto nivel de
purezay mayor concentracion de los conidios
del biopreprado,

Finalmente, se recalca la necesidad de
instruir a los agricultores sobre las técnicas
de produccion artesanal de Trichoderma
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spp., ya que su desconocimiento acerca del
tema los llevar a elegir métodos de control
guimico que ademas de aumentar los
costos de produccion, provoca problemas
en la salud humana y dafio ambiental. En
este sentido, si los agricultores optaran por
practicas artesanales para el cuidado de
sus cultivos se lograria una produccion
sostenible que traiga bienestar tanto a corto
como a largo plazo.

4. CONCLUSIONES

El cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), es
especialmente susceptible a la incidencia
de enfermedades derivadas de las
condiciones ambientales, el pH del suelo o
los métodos de plantacion del cultivo. Los
patbgenos que afectan con mayor
frecuencia esta planta son Sclerotinia spp.,
Fusarium oxysporum y Rhizoctonia solani,
enfermedades que causan graves dafios a
las cosechas y enormes pérdidas
econdmicas para los agricultores.

Uno de los métodos de control de estas
enfermedades son los agentes de control
quimico como los plaguicidas y los
fungicidas, que a pesar de ser efectivos
causan efectos nocivos en la naturaleza y
en la salud de los consumidores. Ademas
de que aumenta los costos de produccién
de los agricultores ocasionando pérdidas
econdmicas y con ello una disminucién de
la oferta del producto. Por tanto, como
método alternativo se proponen los
agentes de control biolégico como
Trichoderma spp., cuya implementacion en
los cultivos es efectiva, sostenible vy
econbmica ya que se puede fabricar
artesanalmente bajo condiciones de la
finca. Resaltando que ayuda a
descomponer la materia organica, influye
indirectamente en la nutricién del cultivo y
estimula el crecimiento de este.

Actualmente, la produccibn masiva de

Trichoderma spp. se puede realizar
mediante los cultivos bifasicos, la
fermentacibn en estado sélido, la
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fermentacion liquida estitica y la
fermentacion liquida agitada. Sin embargo,
tiende a ser més efectiva y mas sencilla, la
produccion por el método bifasico pues
este es el medio mas rapido que existe ya
gue se produce el inéculo por fermentacion
liquida y luego se usa para fermentar el
sustrato sélido, ademas, por este método
se producen mas eficazmente sustancias y
vitaminas que estimulan el crecimiento de
la planta.

Partiendo de esto, se contempla que estas
son formas de produccion artesanal que,
aunque requieren una mayor demanda de
operaciones manuales, el equipamiento
para realizarlas es economico y de facil
acceso para los agricultores (Sivila &
Alvarez, 2013). Esto les permite disminuir
los costos de produccion y aumentar la
calidad de sus cultivos, originando la
posibilidad de acceder a nuevos mercados
con mejores condiciones productivas,

ambientales, sanitarias y econdmicas,
creando una cultura de produccién
sostenible.

No obstante, para lograr el mayor beneficio
del empleo de este biocontrolador de
enfermedades en la lechuga, es necesario
tener en cuenta el contexto ambiental y
productivo con el fin de escoger el
tratamiento o la combinacion de
tratamientos que permitan prevenir,
controlar y reducir la accion de los
diferentes patdgenos que atacan el cultivo
de lechuga, de una manera mas eficiente.
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