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Summary

Trichoderma harzianum T-39 (Trichodex® 25 WP), pyrimethanil (Scala® 40 SC), and the commercial con-
trols iprodione (Rovral® 4 Flo), and folpet (Folpan® 80 WDG), were evaluated to contro] tomato gray mold
(Botrytis cinerea), on Fortaleza tomato under greenhouse producing conditions. The effects of each fungicide
applied alone, and of T. harzianum alternating every ten days with each of the other fungicides, on the num-
bers of affected leaflets, aborted flowers and rotten fruits were measured.

All treatments were significantly different among them and compared to the control on the number of hunging
damaged leaflets. The numbers of aborted flowers and of rotten fruits showed considerable variability and
were discarded.

Pyrimethanil applied alone showed a 57% control efficiency, while folpet gave a 38%, and T. harzinaum a
24%. The sequence pyrimethanil-7.harzianum-iprodione gave 56% control; while pyrimethanil-T. harzianum
showed 41%.

Thus, the efficiency of T. harzianum and of folpet applied alone every ten days to control gray mold were con-
sidered moderate, while that of pyrimethanil was high; and the sequence T. harzianum-pyrimethanil-iprodio-

ne was found appropriate to contro! the disease.

INTRODUCCION

Durante los dltimos 20 afios han ocurrido en Chile
cambios en el hdbito de consumo de tomate
(Lycopersicon esculentym Mill), tales como un
aumento de productos procesados, tomate fresco
fuera de estacién, y frutos de distinto calibre. El
consumo de hortalizas es de 100 Kilos por persona
al afio, de los cuales 21 Kg son de tomate. Se cul-
tivan alrededor de 20.000 ha de tomate, de las cua-
les 1.500 a 1.800 ha son bajo invernadero (Aljaro,
A. 1993).

La enfermedad mas comiin de este cultivo bajo
pldstico es el moho gris causado por Botrytis cine-
rea Pers. ex Fr., forma imperfecta perteneciente a
la clase Deuteromicotina y orden Hyphales. Su
forma sexual, teleomorfo es Botryotinia fuckeliana
(de Bary) Whetzel (Agrios, 1988, Dubos, 1992).

Ia infeccién se inicia en flores y se ve favorecida
entre 18 y 23°C. El hongo sobrevive en el suelo
como esclerocio o asociado a restos vegetales,
siendo su diseminacién més efectiva a través del
viento (Latorre et al., 1996). La infeccion ocurre
cuando la humedad relativa es superior al 90%,
incrementandose en funcién de la concentracion de
inoculo y decreciendo en funcién de la temperatu-
ra. El control quimico durante la década de los 90,
ha sido con benzimidazoles y dicarboximidas; y en
algunos casos con clorotalonil y diclofuanid. Las
aplicaciones frecuentes han llevado a la aparicion
de resistencia a estos fungicidas. Diversos autores
recomiendan la incorporacién de estrategias de
control que incluyan productos quimicos alternati-
vos, cultivares resistentes y biocontroladores a fin
de minimizar el riesgo de resistencia (Elad, 1992,
1993, Latorre et al., 1996,; Milling y Richardson,
1995; Shtienberg, et al., 1994).
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Una alternativa ecol6gicamente menos riesgosa
que el uso de agroquimicos y que reduce los pro-
blemas de contaminacién y residualidad, es el con-
trol biolégico como complemento al uso de quimi-
cos. Trichoderma spp. por ejemplo, son agentes de
biocontrol de fitopatdgenos del suelo y de la parte
foliar. En hojas de vid la produccién de sustancias
inhibitorias es el mecanismo responsable para el
control de B.cinerea por T.harzianwm Rifai T39.
La aplicacién de T.harzianum puede reducir la
incidencia de moho gris en un 20% en relacién a
un control no tratado (Hilber y Schiiepp, 1996);
controlando a B.cinerea por mecanismos de “com-
petencia”, “micoparasitismo™ a nivel de hifas
(Dubos, 1992; Haran ef al., 1994; Hilber y
Schitepp, 1996) y “antibiosis” (Dubos, 1992).
Experiencias en vid, demostraron la capacidad
antagonica de T.harzianum sobre B.cinerea com-
parable a fungicidas quimicos, aunque el mejor
efecto se lograrfa con estrategias integradas de
manejo (Harman er al.,1996; Haran et al., 1994;
Leroux, 1994). Las poblaciones de T harzianum en
el filoplano reaccionan diferente de acuerdo a las
condiciones atmosféricas, nufricién, especie y
edad de la planta (Elad y Kirshner 1993) ya que la
sobrevivencia de T harzianum sobre él, es clave
para el biocontrol de B.cinerea. Cuando T harzia-
num T39 es aplicado en el filoplano, se convierte
en un aditivo benéfico en la planta reduciendo la
infeccion causada por B.cinerea (Elad y Kirshner
1993; Haran et al., 1994). Aplicaciones de T har-
zianuwm T-39 en cultivos de tomate bajo invernade-
ro dieron un 61% de reduccién del moho gris cau-
sado por B.cinerea. La alternancia del biocontrola-
dor con iprodione y vinclozolin, se mostré muy
efectiva. T.harzianum T-39 redujo la cantidad de
quimicos aplicados y minimiz6 Ia obtencién de
resistencia (Elad ef al., 1993).

Pirimetanil es un fungicida foliar de la familia qui-
mica de las anilino-pirimidinas. Actda contra
B.cinerea, con accién translaminar y de contacto,
ha mostrado efectividad contra razas resistentes de
B. cinerea y no presenta resistencia cruzada con
los  fungicidas  actualmente  disponibles
(Gasztnonyi y Lyr 1995, Shtienberg et al., 1994).
El efecto primario de pirimetanil sobre los proce-
sos de infeccion parece darse como una supresién
de la funcién litica de la hifa de infeccién. B.cine-
rea disuelve las paredes celulares por medio de
enzimas hidroliticas extracelulares y pirimetanil
actuaria inhibiendo la produccién de estas enzimas
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(Shtienberg et al., 1994; Tortola, 1993). Este fun-
gicida exhibe una alta capacidad de control de
B.cinerea, inhibiendo la clongacién del tubo ger-
minativo a altas concentraciones sin afectar la ger-
minacién conidial. Esta actividad se ve influencia-
da negativamente en medios 4cidos, existiendo
correlacion entre la inhibicién lograda y la biosin-
tesis de aminodcidos que contengan azufre, espe-
cialmente valina y leucina (Leroux, 1996).

El propésito de esta investigacion fue evaluar in
vivo la efectividad de T.harzianum T39, de folpet
(80%) y de pirimetanil para el control de B.cinerea
en produccion de tomate en condiciones de inver-
nadero comercial y de campo.

MATERIALES Y METODOS

Se efectuaron dos experimentos en Curacavi,
Regién Metropolitana de Chile, en tomate
cv.Fortaleza (Rogers Ltd.) bajo invernadero
(30x10 m) recubierto con polietileno de 0,3 mm de
grosor. En ambos casos se utilizé un disefio blo-
ques al azar con cuatro repeticiones. Cada unidad
experimental quedod constituida por 15 plantas ubi-
cadas en dos hileras. Las aplicaciones de fungici-
das, se hicieron cada 14 dias (Cuadros 1,2 y 3). En
un primer experimento, se evalué tratamientos de
los fungicidas T harzianum cepa T-39, pirimetanil,
folpet, ademds de un testigo sin fungicida. En el
mismo cultivo, se establecié el segundo experi-
mento destinado a evaluar diferentes tratamientos
fungicidas aplicados en secuencia y en forma alter-
nada (Cuadro 2). Una secuencia fue T.harzianum
T-39 con folpet en dos dosis cada uno; otra secuen-
cia consistié en pirimetanil, 7-harzianum e ipro-
dione; y una tercera secuencia fue de pirimetanil y
T harzianum.

Después de la segunda aplicacién de fungicidas se
inocularon ambos experimentos con una suspen-
sién de patégeno proveniente de la misma nave del
invernadero, en una concentracion de 106-m]l-!
conidias.

Las dosis se calcularon por hectdrea y la aplicacién
de cada parcela se realizé midiendo el volumen
necesario para mojar, el drea foliar en cada estado
vegetativo (Cuadro 3). El intervalo entre aplicacio-
nes fue de 14 dias, y se calibré previamente el
volumen de agua requerido por unidad experimen-
tal. Se utilizé una bomba manual GLORIA con



EFECTIVIDAD DE Trichoderma ... 53

capacidad de 5 litros, y una presién de 2,4+0,2
bares para las aplicaciones con un gasto de mezcla
que se fue incrementando entre : 350 y 700 litros
por hectérea.

Se realizaron seis evaluaciones cada siete dfas des-
pués de la aplicacién de los tratamientos, regis-
trandose el nimero de foliolos, flores y frutos afec-
tados por B.cinerea. Con estos datos se realizaron
andlisis estadisticos.

CUADRO 1
CONTROL DE Boirytis cinerea CON FUNGICIDAS APLICADOS SOLOS
Control of Botrytis cinerea with fungicides applied alone

Tratamientos Dosis PC Dosis i.a
(Kgrha't 6 Leha'l) (Kgeha'! 6 Leha'!)
1 Testigo sin tratar 0,0 0,0
2 folpet 2,5 2000 g
3 T harzianum 3,5 5,25-1012 UFC
4 pirimetanil 1,75 714 g

PC = Producto Comercial
UFC = Unidades Formadoras de Colonia (base: 1,5’3‘1012 UFC*g“I)

CUADRO 2

CONTROL DE Botrytis cinerea CON FUNGICIDAS APLICADOS EN SECUENCIAS
Control of Botrytis cinerea with fungicides applied in sequences

Tratamientos Dosis PC Dosis i.a.*hal
(Kgrha't 6 Leha't) (Kgeha! 6 Leha'l)
1 Testigo sin tratar 0,0 0,0
2 Tharzianum ==> folpet 2,0, 1,5 31012 UFC; 1200 g
3 T.harzianum ==> folpet 3,0; 2,0 4,5-1012UFC; 1600 g
4 pirimetanil ==> T.harzianum ==> iprodione 1,5:2,5; 1,5 612 g; 3,75 1012UFC; 720 ¢
5 pirimetanil ==> T harzianum 1,5; 2,0 612 g ; 3-1012UFC

PC = Producto Comercial
UFC = Unidades Formadoras de Colonia (base: 1541012 UrC/g)

CUADRO 3

FECHAS DE APLICACION DE FUNGICIDAS Y ESTADOS DE DESARROLLO DEL TOMATE
Dates of fungicide sprays and fomato growth stages

Aplicacién Estado fenolégico Fecha aplicacién
la 2da. flor 31-jul-96
2a 3ra.flor 16-ago-96
3a ler.racimo 29-ago-96
4a 2do. racimo 13-set-96
5a 3er. racimo 28-0ct-96
6a 5to.racimo 13-nov-96
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RESULTADOS

Al evaluar la accién de los fungicidas aplicados
solos, la enfermedad moho gris del tomate se pre-
sent6 aumentando su severidad de ataque en el
tiempo. El nimero de foliolos enfermos, aumenté
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Pirimetanil, folpet y T.harzianum aplicados solos,
disminuyeron significativamente en el nimero de
foliolos afectados por moho gris respecto al testigo
(Figura 1 y Cuadro 4). La curva de progreso de la
enfermedad fue menos pronunciada en presencia
de pirimetanil, de folpet y de T.harzianum, que la

debido al incremento natural del follaje. del testigo.
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FIGURA 1
NUMERO PROMEDIO DE FOLIOLOS DE TOMATE CV. Forialeza AFECTADOS POR B. cinerea,
CON CUATRO TRATAMIENTOS DE CONTROL, EN CONDICIONES DE INVERNADERO
Average number of tomato cv. Fortaleza leafets affected by B. cinerea with four fungicides treatments, under
greenhouse conditions.

CUADRGC 4
EFICACIA DE CONTROL DE FUNGICIDAS SOBRE Borrytis cinerea DEL TOMATE
Efficacy of fungicides applied alone on Botrytis cinerea

Tratamientos PNFA Eficiencia (%) Tuckey(*¥*
1 Testigo (To) 105,25 0,0 a
3 T harzianum 80,00 24.0 b
2 folpet 65,25 38,0 b
4 pirimetanil 44,75 57,5 C

El andlisis de varianza del mimero total de foliolos
afectados por Botryris al cabo de las seis evalua-
ciones permitié detectar diferencias estadistica-
mente significativas entre los tratamientos (p<,01;
CV=10,1%) (Cuadro 4). Todos los tratamientos
redujeron el dafio de foliolos significativamente,
destacando el de pirimetanil.

Al evaluar los efectos de las aplicaciones de fungi-
cidas en secuencia, a través de las seis evaluacio-
nes (Fig. 2) se puede observar que redujeron el
dafio del moho gris en los foliolos en comparacion
con las plantas del testigo.



EFECTIVIDAD DE Trichoderma ... 55

R —
- 1 H
100 - ] == wTestigo f e
%0 1 =afym sTharzianum -folpet.2 ; /
1 m=g=s= T hayzianum-foipet.] ; f
80 - = &~ Pirmetanil-T harzianum t f
é 10 l mesgems Pirhm etanil- T harzianum -iprodione 1 }f N
£ -
g 60
8
3 50
B N
o 40
i .
30 +
20 -+
10 B e
[esnc=
o - bern ¥ ¥ ¥ ! .
4] 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (dias)

FIGURA 2
NUMERO PROMEDIO DE FOLIOLOS DE TOMATE cv. Fortaleza AFECTADOS POR B. cinerea, CON
CINCO TRATAMIENTOS SECUENCIALES DE CONTROL, EN CONDICIONES DE INVERNADERO
Average number of tomato cv. Fortaleza leafets affected by B. cinerea, with five sequentially applied
fungicides, under greenhouse cinditions.

La curva de progreso de la enfermedad en el tiem-
po, mostré al tratamiento integrado por pirimeta-
nil-7. harzianum-iprodione como el de mayor efi-
ciencia de control (55,6) reduciendo el daiio foliar
causado por B.cinerea. Las secuencias pirimetanil-
T.harzianum y tolpet-T. harzianum no presentaron
diferencias significativas entre si, e indujeron entre
un 35 y 41% de control (Figura 2 ; Cuadro 5).

El analisis de varianza indic6 diferencias significa-
tivas entre tratamientos y el testigo (p<0,01;
CV=15,4%). La prueba Tuckey no detect6 diferen-
cias entre los tratamientos con fungicidas. Sin
embargo, al aplicar la prueba de comparacién mil-
tiple DMS, se observé que la secuencia pirimeta-
nil-T harzianum-iprodione, fue significativamente
superior a aquellas con folpet (Cuadro 5).

CUADRO 5
EFICACIA DE CONTROL DE BOTRYTIS CINEREA EN TOMATE CON TRATAMIENTOS
SECUENCIALES DE FUNGICIDAS
Efficacy of sequentially sprayed fungicides on Botrytis cinerea infecting tomaioes

Tratamiento Tratamiento PNFA Eficiencia (%) DMS  Tuckey(*)
1 Testigo (To) 105,25 0,0 a a
2 T harzianum => folpet 68,00 354 b b
3 T.harzianum => folpet 64,25 39.0 b b
4 pirimetanil => T harzianum 62,25 40,9 be b
5 pirimetanil - T.harzianum -iprodione 46,75 55,6 c b

PNFA = Promedio del No. de follolos afectados.
(*) Prueba para p=0,05
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Las evaluaciones en flores y frutos mostraron
resultados muy heterogéneos con elevados coefi-
cientes de variacién; razén por la cual no fueron
considerados (Fig. 3). La evaluacion de estos fac-
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tores requerirfa de un estricto manejo de la unidad
experimental imposible de realizar en este experi-
mento.
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FIGURA 3

NUMERO DE FLORES Y FRUTOS DE TOMATE cv. Fortaleza ENFERMOS DESPUES DE SEIS
EVALUACIONES. To=Testigo; fol=folpet; T.h.=Trichoderma harzianum; Piri=pirimetanil.
Number of tomato cv. Fortaleza flowers and fruits infected after six evaluations. To=Control; Jol=folpet;
T.h.=Trichoderma harzianum, Piri=pirimetanil.

A modo de discusién se debe mencionar que la
evaluacion de folfolos afectados por moho gris fue
considerado como el pardmetro mas apropiado, por
su aparicién temprana y por la consistencia de la
relacion entre el dafio y la presencia del patégeno.
Ademas permite disponer del tiempo suficiente
para efectuar control.

Pirimetanil aplicado solo tuvo el mayor nivel de
control del niimero de folfolos afectados, pero se
observo un efecto fitotéxico al ser aplicado en esta-
dos tempranos del desarrollo vegetativo de Ia plan-
ta 'y cuando la aplicacién fue realizada a tempera-
turas altas dentro del invernadero. Este fenémeno
estarfa asociado a la liberacion de gases fitotéxicos
que afectarian especialmente a hojas nuevas cuan-
do se trata de ambientes cerrados, efecto también
observado en un experimento de laboratorio reali-
zado con hojas en placas Petri (Eden ef al., 1996)
hecho corroborado en esta investigacién. El incon-
veniente fue superado con un mayor desarrollo de
las plantas y al mejorar el sistema de ventilacién

del invernadero, realizdndose asimismo las aplica-
ciones de tratamientos en horas del dia en las que
la temperatura ambiental era moderada (< 25°C).
Folpet, aplicado solo, mostré una eficiencia de
control moderada.

T harzianum utilizado solo, presentd niveles relati-
vamente bajos en su eficiencia de control. Sin
embargo, integrando tratamientos secuenciales con
fungicidas quimicos como pirimetanil, iprodione y
folpet juega un rol importante el reemplazar par-
cialmente control quimico por biolégico. En este
experimento no se justificé la dosis alta de folpet.
La presencia de iprodione en la tltima secuencia
elevo la eficiencia de control de 41 a 56%. Esto es
probablemente debido a que el aislamiento utiliza-
do (AC3) presenté una CEg, a iprodione de 0,66
mg-L-} de ia. en APD, y a pirimetanil de 0,03
mg-L-tde i.a. en GGA, lo que demostré la alta sen-
sibilidad del hongo a ambos fungicidas (Jalil er al.,
1998). Estos resultados sugieren que los tratamien-
tos que integren productos quimicos con bioldgi-
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cos como T.harzianum tienen buenas perspectivas
de uso. Asi se logrard bajar la presién quimica ejer-
cida sobre el patdgeno y es una alternativa en estra-
tegias de manejo del moho gris en tomate produci-
do bajo invernadero. La frecuencia de aplicacion
de 15 dias utilizada en este experimento resulté ser
apropiada para obtener una produccién comercial
sana en Curacavi.

Se puede concluir que Pirimetanil aplicado solo
ejerci6 un eficiente control, seguido por folpet y
T harzianum que ejercieron niveles moderados de
control. Los tratamientos secuenciales integrando a
T.harzianum T39, ejercieron apropiados niveles de
control, sobresaliendo la secuencia pirimetanil-
T.harzianum-iprodione. La secuencias representan
tratamientos alternativo de control atractivos para
los productores bajo invernadero.

RESUMEN

Se estudiaron fungicidas del tipo bioldgico y qui-
mico para el control de Borrytis cinerea del toma-
te cv. Fortaleza producido bajo invernadero en
Curacavi (Chile). Se aplicé Trichoderma harzia-
num T39 (Trichodex® 25 WP a 3,5 Kgrha'l), el
fungicida quimico pirimetanil (Scala® 40 5C), y

como testigos comerciales iprodione (Rovral® 4
FLO; 1,51 L/ha) y folpet (Folpan® 80 WDG;
2,5 Kgeha''). Se evalud la efectividad de los fungi-
cidas aplicados solos y el efecto de T harzianum
T39 alternado con fungicidas quimicos sobre el
namero de foliolos afectados por moho gris duran-
te el ciclo de produccién de tomate. Los resultados
de las evaluaciones en foliolos, mostraron diferen-
cias estadisticamente significativas entre trata-
miento (p<0,01). Pirimetanil aplicado solo tuvo un
57% de eficiencia de control, seguido de folpet con
38% v T.harzianum T-39 con 24%. No obstante,
todos los tratamientos mostraron diferencias fue-
ron significativas respecto al testigo. Pirimetanil
fue significativamente superior a folpet y T.harzia-
num T39. Los tratamientos secuenciales de T.har-
zianum T-39 con fungicidas quimicos mostraron
diferencias significativas con respecto al testigo,
sobresaliendo la secuencia pirimetanil-7"harzia-
num-iprodione con un 56% de eficiencia de con-
trol seguido por pirimetanil-7.harzianum con un
41%. Estos resultados demuestran la efectividad de
pirimetanil folpet y T harzianum T39, siendo la
actividad botricida de T.harzianum y de folpet
moderadas, y la de pirimetanil alta. Una frecuencia
de aplicacién de 15 dias fue suficiente para obtener
una produccion de frutos sana en Curacavi.
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