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RESUMEN: El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion combinada de biocarbones y el hongo
nematdfago Pochonia chlamydosporia (Goddard) Zare y Gams sobre el crecimiento de plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.) cv. ‘Elbita’, y la proteccion frente a Meloidogyne incognita (Kofoid y White) Chitwood. Los biocarbones se
produjeron a partir de céscara de arroz (Oryza sativa L.), ramas de leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.) y
marabt (Dichrostachys cinerea Wight et Am.), semillas de mango (Mangifera indica L.) y fibra de coco (Cocos nucifera L.)
mediante la tecnologia Kon-Tiki. Los biocarbones y P. chlamydosporia cepa IMI SD 187 (dosis de 5x10° clamidosporas.g’!
de sustrato) se adicionaron en la preparacion de los sustratos consistentes en suelo ferralitico rojo: estiércol vacuno:
biocarbon (2:1:1 vA). El experimento se realizé en bandejas multiceldas de 60 alveolos y se distribuyeron al azar en
aisladores bioldgicos. Se prepararon tratamientos controles sin el hongo. A los 30 dias, se evalu6 el crecimiento vegetativo y
la colonizacion de P. chlamydosporia en el sustrato y las raices. Posteriormente, se trasplantaron cinco plantas del tratamiento
biocarbon de cascara de arroz + P. chlamydosporia, hacia macetas de un kg de sustrato (suelo: estiércol vacuno 1:1 v/A)
estéril, donde se inocularon 500 juveniles de una poblacion pura de M. incognita, y controles sin nematodos, durante 60 dias.
Se evalud el crecimiento vegetativo y el indice de agallamiento del nematodo. La aplicacion de biocarbones y P.
chlamydosporia no afectd la colonizacion del hongo en la rizosfera y mostré un efecto positivo en el crecimiento de las
plantas de tomate. El hongo con el biocarbén de arroz logré la proteccion temprana frente a M. incognita.

Palabras clave: Control bioldgico, enmienda organica, hongo nematofago, Meloidogyne incognita.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effect of the combined application of biochars and the
nematophagous fungus Pochonia chlamydosporia (Goddard) Zare and Gams on growth of tomato plants (Solanum
lycopersicum L.) cv. ‘Elbita’ and their protection against Meloidogyne incognita (Kofoid and White) Chitwood. The biochars
were produced from: rice husk (Oryza sativa L.), branches of leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.) and marabou
(Dichrostachys cinerea Wight et Am.), mango seeds (Mangifera indica L.), and coconut fiber (Cocos nucifera L.), using
Kon-Tiki technology. The biochars and P. chlamydosporia strain IMI SD 187 (dose of 5x103 chlamydospores.g! of substrate)
were added to the substrate consisting of red ferralitic soil: cattle manure: biochar (2:1:1 v/v). The experiment was carried
out in 60 cell trays , which were randomly distributed in biological isolators. Control treatments without the fungus were
included. After 30 days, vegetative growth and colonization of the substrate and roots by P. chlamydosporia were evaluated.
Subsequently, five plants from the rice husk biochar + P. chlamydosporia treatment were transplanted to pots containing one
kg of sterile substrate (soil: cattle manure 1:1 v/v), inoculated with 500 juveniles of a pure population of M. incognita, and to
control pots without nematodes and left to grow for 60 days. The vegetative growth and the nematode gall index were
evaluated. The application of biochars and P. chlamydosporia did not affect rhizosphere colonization by the fungus and
showed a positive effect on growth of tomato plants. The fungus with rice biochar achieved early protection against
M. incognita.

Key words: Biological control, organic amendment, nematophagous fungus, Meloidogyne incognita.

INTRODUCCION consumo en casi todo el mundo, siendo también una

El tomate (Solanum Iycopersicum L.) representa  de las principales hortalizas que se cultiva en Cuba,
la segunda especie en importancia dentro del género  tanto a campo abierto como en los sistemas de produc-
Solanum, debido a su valor nutricional y a su amplio  cion protegida de hortalizas (1).
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En los paises tropicales, el tomate se cultiva en
condiciones climaticas que limitan su desarrollo y bajo
una alta incidencia de plagas; entre ellas, los nema-
todos formadores de agallas (Meloidogyne spp.) que
constituyen uno de los fitopardsitos mas nocivos del
cultivo, con una distribucion global y una gama muy
amplia de plantas hospedantes (2). Estos nematodos
parasitan las raices e interfieren con los procesos de
absorcion y translocacion de los nutrientes y agua, y
constituyen la via de entrada de agentes fitopatogenos;
capaces de ocasionar enfermedades complejas y pérdi-
das econdémicas significativas en el cultivo (3).

Durante afos, el incremento en los rendimientos
del cultivo se basé fundamentalmente en el uso in-
discriminado de fertilizantes y plaguicidas quimicos
(sobre todo, nematicidas) los cuales ocasionaron alte-
raciones fisicas, quimicas y biologicas en los agroe-
cosistemas; con impactos perjudiciales en la calidad
del suelo, el ambiente y riesgos para la salud hu-
mana. Para mitigar estos efectos, en el manejo del
cultivo, se requiere de alternativas sostenibles y am-
bientalmente seguras. Entre las practicas mas utiliza-
das, destacan el uso de enmiendas organicas y el
control bioldgico, a partir de biopreparados de hon-
gos como Purpureocillium lilacinum (Thom) Luang-
sa-ard, Hou- braken, Hywel-Jones y Samson (Ex
Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson), Trichoderma
spp., Pochonia chlamydosporia (Goddard) Zare y
Gams, de gran eficiencia en el control de fitonemato-
dos (4, 5).

En la actualidad, una de las enmiendas organicas
mas promisorias es el biocarbén, también denominado
carbon vegetal o biochar (en inglés). Estudios anterio-
res resumieron la informacion sobre la adicion de bio-
carbon, como medio para mejorar la fertilidad y salud
del suelo y mitigar el cambio climatico (6). Ademas,
constituye un excelente sustrato para la obtencion de
plantas (7) y un vehiculo para la inoculacion de mi-
croorganismos benéficos, lo que promueve beneficios
para el cultivo y defensa contra diversas plagas (8, 9).

El biocarbon es un material muy estable, rico en
carbono y minerales, que se obtiene de diferentes
fuentes de biomasa residual (vegetal o animal) me-
diante pirdlisis, al ser sometidos a temperaturas entre
300 a 700°C y con limitado oxigeno. Sus caracteristi-
cas fisico-quimicas responden al tipo de biomasa de la
que proviene, asi como de las condiciones en las que
se desarrolla la pirolisis (10, 11).

La aplicacion de biocarbon en los suelos mejora
la productividad de los cultivos y la calidad de las
plantas. Esta practica influye de manera positiva en
las propiedades fisicoquimicas (aumento de la capaci-
dad de intercambio cationico, pH, cantidad de materia
organica, retencion de nutrientes, disminucion de la
lixiviacion) y biologicas del suelo. También, favore-
ce el desarrollo y diversificacion de las comunidades
microbianas del suelo, en tanto, induce la resistencia

en plantas contra las plagas, promoviendo su mejor
crecimiento, nutricion y defensa (6, 8, 12).

El biocarbén se puede enriquecer o combinar con
compost, humus, fertilizantes; asi como, con microor-
ganismos benéficos, para tener un mejor efecto en
el suelo y el cultivo, debido a que se considera un
catalizador, al favorecer el incremento en la cantidad
y calidad del consumo de nutrientes y la absorcion de
agua en las plantas y microorganismos del suelo (13).

La incorporacion de biocarbén, como enmienda al
suelo, crea un espacio propicio para algunos grupos de
microorganismos, debido a que les proporciona un ha-
bitat favorable dentro de su estructura porosa, o altera
la disponibilidad de sustratos y las actividades enzima-
ticas que estan sobre o alrededor de las particulas del
biocarbon. Diversos estudios revelaron, que la inocu-
laciéon de microorganismos al suelo en presencia de
biocarbon induce una mayor resistencia de las plantas
contra plagas, lo cual puede constituir una herramienta
promisoria en el manejo de los organismos nocivos de
los cultivos (8).

El hongo nematdfago Pochonia chlamydosporia
(Goddard) Zare y Gams es uno de los principales
agentes de control microbiano de nematodos del gé-
nero Meloidogyne, que habita en suelo y es para-
sito facultativo de huevos de nematodos fitoparasi-
tos (14, 15). Este hongo se ha estudiado extensiva-
mente para el manejo sostenible de fitonematodos
en cultivos de importancia econdémica (16), posee la
capacidad de colonizar endofiticamente las raices de
una gran variedad de cultivos, como tomate, lechuga
(Lactuca sativa L.) y cebada (Hordeum vulgare L.)
y proporcionarle a la planta hospedante mejor adapta-
bilidad, bioestimulacion vegetal y la defensa frente a
patdgenos (17).

En Cuba, se seleccioné la cepa IMI SD 187 de
P. chlamydosporia var. catenulata y se desarrolld en
materia comercial, como el bionematicida KlamiC®,
con probada efectividad en sistemas intensivos de
produccion de hortalizas, al manifestarse en una am-
plia gama de sustratos, lo que facilita su uso en la
agricultura (18). La aplicacion de este bioplaguicida
desde fases tempranas, favorece el crecimiento y la
proteccion de las plantas frente a nematodos fitopara-
sitos. Su actividad se incrementa cuando se aplica en
combinacion con otras medidas de manejo, como las
enmiendas organicas (5).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
de la aplicacion combinada de diferentes biocarbones
y el hongo nematdéfago Pochonia chlamydosporia so-
bre el crecimiento de plantas de tomate y la proteccion
frente a nematodos, en condiciones semicontroladas.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en aisladores biologi-
cos del Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria
(CENSA) (22°59°20,9”°N; 82°09°10,2”W) ubicado en
el municipio de San José de las Lajas, Mayabeque,

Cuba.
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Los biocarbones utilizados se produjeron a partir
de diferentes materiales vegetales: céascara de arroz
(Oryza sativa L.), ramas de leucaena (Leucaena
leucocephala L.) y de marabt (Dichrostachys cinérea
Wight et Am.) semillas de mango (Mangifera indica
L.) y fibra de coco (Cocos nucifera L.). El biocarbon
de cascara de arroz se produjo en la finca La Ma-
gela, del municipio Quivican, provinica Mayabeque,
siguiendo la metodologia descrita por Casanova et
al. (19); mientras que, el resto de los materiales se
pirolizaron en el CENSA, en un horno de metal, que
cumple con los principios del Horno Kon-Tiki (20).

Efecto de biocarbon con P. chlamydosporia en la
obtencion de las plantulas

Se prepararon diferentes sustratos con cada biocar-
bon de manera independiente, para la produccion de
plantas de tomate cv. ‘Elbita’ (proveniente del Insti-
tuto de Investigaciones Horticolas Liliana Dimitrova,
Cuba). Los sustratos contenian 25 % de biocarbdn, co-
mo recomendaron Rodriguez et al. (7) consistentes en
la mezcla de suelo ferralitico rojo: abono organico (es-
tiércol vacuno): biocarbon, en proporcion 2:1:1 (v/v).

El experimento se realizo en bandejas multiceldas
de 60 alveolos con capacidad para 65g de sustrato; ca-
da bandeja constituy6 un tratamiento. Los biocarbones
y el hongo se aplicaron y se mezclaron con el sustrato
en el momento de la siembra. P. chlamydosporia cepa
IMI SD 187, se aplicé en una dosis de 5x10° clami-
dosporas.g'! de sustrato (viables), a partir de un lote
del Bionematicida KlamiC® producido en el CENSA,
con una concentracion de 1,20x107 clamidosporas.g™!
y viabilidad 90 %. Los controles consistieron en trata-
mientos con los biocarbones sin el hongo, y un control
absoluto con suelo: estiércol vacuno (3:1 v/A) en total
11 tratamientos.

Las semillas de tomate cv. ‘Elbita’ se sembraron,
inmediatamente, en las bandejas: dos por cada alveolo.
Posterior a la brotacion de las plantulas, se procedio a
dejar una por cada alveolo. Las bandejas se distribuye-
ron al azar en un aislador bioldgico y se realiz6 riego
en dias alternos, en dependencia de la humedad del
sustrato.

A los 30 dias después de la siembra, se selecciona-
ron 25 plantas al azar de cada tratamiento y se realizd
la medicion de las variables del crecimiento vegetati-
vo: longitud de la parte aérea y radical (cm) con una
regla milimetrada, nimero de hojas, didmetro del tallo
(cm) con un pie de rey, masa fresca aérea y radical (g)
en una balanza técnica (Sartorious®. Modelo BL1500:
d=0,1 g).

Se evalu6 la colonizacion de P. chlamydosporia en
el sustrato y las raices de las plantulas, a partir de seis
plantas de cada tratamiento, mediante el método de
dilucion y siembra en medio semiselectivo y el con-
teo del niimero de Unidades Formadoras de Colonias
(UFC) por gramo de muestra, de acuerdo al método

propuesto por Kerry y Bourne (21). Se determind el
porcentaje de colonizacién endofitica del hongo en
las raices, mediante la desinfeccion superficial con
hipoclorito de sodio al 1% y siembra en medio semise-
lectivo (22).

Efecto de biocarbon con P. chlamydosporia sobre
una poblacion de M. incognita

Se trasplantaron cinco plantas de tomate de 30 dias,
obtenidas en el tratamiento con biocarbon (cascara de
arroz) y P. chlamydosporia, hacia macetas de un kg
de sustrato estéril (suelo: estiércol vacuno 1:1 vW)
donde se inocularon 500 juveniles de una poblacion
pura de M. incognita, en cada maceta. La suspension
de nematodos se obtuvo por el método de Hussey y
Barker (23). Se utilizaron como controles, las plantas
de tomate obtenidas con biocarbon (céscara de arroz)
sin el hongo, un control absoluto de plantas solas y
otro control de plantas inoculadas con nematodos. Las
macetas se colocaron al azar en el aislador biologico,
bajo riego en dias alternos.

A los 60 dias después del trasplante, se evaluaron
los parametros agronémicos y fungicos descritos en
el ensayo anterior y, adicionalmente, el nimero flo-
res, numero de frutos y el indice de agallamiento,
segun la escala de 0- 5 grados, propuesta por Taylor y
Sasser (24).

En ambos ensayos, los datos de cada variable mor-
fométrica de las plantas, se analizaron mediante anali-
sis de varianza simple y se compararon los tratamien-
tos mediante la prueba de rangos multiples de Duncan,
con un nivel de significacion p<0,05. Los datos de co-
lonizacion de P. chlamydosporia en suelo y raiz (UFC
suelo y UFC raices) se transformaron previamente en
Log (x+1) y los porcentajes de colonizacion endofiti-
ca en las raices, se transformaron en Arcoseno V(x/
100). Se utilizé el paquete estadistico InfoStat version
2017 (25).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de biocarbon con P. chlamydosporia en la
obtencion de las plantulas

De forma general, el uso de biocarbones, tanto
solos como combinados con el hongo nemat6fago
P. chlamydosporia (IMI SD 187) tuvo un efecto po-
sitivo sobre el crecimiento de las plantas de tomate
cv. ‘Elbita’ a los 30 dias en bandejas. Algunas de las
variables del crecimiento de las plantulas, como la
longitud de la planta y la raiz, el nimero de hojas,
se vio ligeramente favorecido en los tratamientos con
biocarbon + P. chlamydosporia, en comparacion con
sus respectivos controles donde se utilizaron los bio-
carbones solos, aunque, en la mayoria de los casos,
desde el punto de vista estadistico, las diferencias no

fueron significativas (Tabla 1).
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La longitud de las plantas obtenidas en sustratos
con biocarbon de céscara de arroz (solo y combinado
con P. chlamydosporia) fue superior, con diferencias
significativas respecto al resto de los tratamientos y
al control absoluto, seguido del biocarbon de semillas
de mango (solo y combinado con P. chlamydosporia).
Mientras, la longitud de la raiz fue superior en los
tratamientos con biocarbon de semillas de mango,
biocarbon de cascara de arroz + P. chlamydospria y
biocarbon de ramas de marabu + P. chlamydospria,
con diferencias significativas respecto al control abso-
luto. En el resto de los parametros no hubo influencia
significativa del biocarbon ni de P. chlamydosporia, y
tuvieron una respuesta variable (Tabla 1).

La diferencia en la respuesta del crecimiento de
las plantas en los tratamientos con los diferentes bio-
carbones evaluados, pudiera estar relacionada con el
tipo de biomasa de la cual proviene, asi como de las
condiciones de la pirdlisis, que pueden influenciar las
caracteristicas fisico-quimicas de los biocarbones ob-
tenidos (26, 27).

El hongo P. chlamydosporia colonizd los sustratos
enriquecidos con los biocarbones, con adecuados ni-
veles de colonizacidon, en el rango de 8,30x10* -
1,76x10° UFC.g" de sustrato. Los mayores niveles de
colonizacidn se obtuvieron en los tratamientos con los
biocarbones de cascara de arroz y ramas de marabu,
con diferencias significativas respecto a los otros bio-
carbones utilizados (Figura 1).

Estos resultados demuestran que los biocarbones
no afectaron la capacidad saprofitica del hongo en el
suelo, similar a otras enmiendas organicas, las cuales
favorecen su colonizacion y pueden constituir un ve-
hiculo para la aplicacion del hongo en el suelo (28).
Por otra parte, ciertas sustancias, resultado del proceso
de pirdlisis, que se encuentran en la superficie del

20

Colonizacion de P. chlamydosporia en el
sustrato (x 10 UFC.g! de sustrato)
o

BioC-arroz + BioC-marabi + BioC-leucaena
P.c. P.c.

BioC-coco +  BioC-mango +
+Pc. Pc: P.c.

Figura 1. Colonizacion de P. chlamydosporia (IMI SD 187)
en sustratos con diferentes biocarbones producidos por pird-
lisis en hornos de Kon Tiki, a los 30 dias / Colonization of
substrates with different biochars, produced by pyrolysis in
Kon Tiki ovens, by P. chlamydosporia (IMI SD 187) after
30 days

biocarbon, pueden servir de sustrato como fuentes de
carbono y energia para el hongo (26).

La colonizacion del hongo en las raices de las plan-
tas, también mostré adecuados niveles de coloniza-
cion, en el rango de 4,67x10° - 9,64x10° UFC.g de raiz
y la mayor colonizacion se observé en los tratamientos
donde se aplicaron los biocarbones de fibras de coco
y ramas de leucaena, sin diferencias significativas res-
pecto a los tratamientos con los biocarbones de ramas
de marabu y cascara de arroz (Figura 2).

P. chlamydosporia (IMI SD 187) colonizo endofi-
ticamente las raices de las plantas de tomate cv. ‘El-
bita’ entre un 65,28 -98,61 (%) en presencia de los
biocarbones; los mayores porcentajes de colonizacion
se observaron en los tratamientos con los biocarbones
de cascara de arroz y fibras de coco, sin diferencias
significativas con los biocarbones de semillas de man-
go y ramas de leucaena (Figura 3).

Tabla 1. Efecto de biocarbones y P. chlamydosporia (KlamiC®) sobre el crecimiento de plantas de tomate cv. ‘Elbita’ a los
30 dias / Effect of Biochars and P. chlamydosporia (KlamiC®) on growth of tomato plants cv. ‘Elbita’ at 30 days

Longitud de la Longitud de Didmetro del Numero de Masa fresca Masa fresca
Tratamiento planta Raiz Tallo hojas aérea Raiz
+ES (cm) +ES (cm) +ES (mm) +ES +ES (g) +ES (g)
Control sin Control absoluto 19,45+ 1,30¢ 6,93+1,11b 3,40+ 0,20 ab 6,33+0,21 a 3,64+0,16a 0,51£0,04a
Pochonia BioC-arroz 22,67+0,57 a 7,25 + 0,46 ab 3,30+0,20b 6,00+ 0,45abc  3,28+0,07ab 0,42+ 0,03 abc
BioC-coco 12,25+0,31 g 7,52+0,72 ab 2,60+0,20 b 5,50+ 0,34 be 1,67+0,10 g 0,25+0,04d
BioC-leucaena 18,33 + 1,08 cd 6,92 +0,63b 2,60+0,20b 6,00+ 0,26 abc 2,35+ 0,23 de 0,28+0,04d
BioC-mango 19,98 + 0,95 be 9,57+0,66 a 6,60+3,70 a 5,50+ 0,22 be 2,56 +0,08d 0,43 +0,05 ab
BioC-marabu 12,98 £ 0,91 fg 7,62 + 0,84 ab 2,60+0,20b 533+0,33¢ 1,76 £0,09 fg 0,34 + 0,05 bed
Con Pochonia BioC-arroz + P.c. 2322+049a 9,55+1,80a 290+0,20b 6,17+0,17ab 2,72+ 0,16 cd 0,22+0,05d
BioC-coco + P.c. 16,30 + 0,63 de 9,33+0,78 ab 3,20+£0,20b 6,33+021a 2,94+0,12 be 0,48 £0,07 a
BioC-leucaena + P.c. 16,77 £ 0,69 de 8,20 + 0,40 ab 230+0,20b 6,00+ 0,26 abc 2,07 +0,16ef 0,26 +0,03d
BioC-mango + P.c. 22,17 +0,61 ab 8,75+ 0,45 ab 3,00+ 0,00 b 6,00+0,00abc  2,62+0,08cd 0,33 +0,07 bed
BioC-marabu + P.c. 14,85+ 0,79 ef 9,58+0,62a 2,00+ 0,00 b 5,67+021abc  1,78+0,10fg  0,28+0,02 cd

Leyenda: Biocarbon (BioC). P. chlamydosporia (P.c.).

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05)
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ab

ab

Colonizacion de P. chlamydosporia en las
raices (x 103 UFC.g"' Raiz)
(=2

BioC-coco + BioC-leucaena BioC-marabu + BioC-arroz+ BioC-mango +
Pc. +P.c. Pc. Pc. Pc.

Figura 2. Colonizacion de P. chlamydosporia (IMI SD 187)
en raices de plantas de tomate cv. ‘Elbita’ sobre sustratos
con diferentes biocarbones, a los 30 dias / Colonization of
roots of tomato plants cv. 'Elbita’ on substrates with diffe-
rent biochars by P. chlamydosporia (IMI SD 187) after
30 days

Efecto de biocarbon con P. chlamydosporia sobre
una poblacion de M. incognita

A los 60 dias después del trasplante, se cons-
tato que las plantas de tomate cv °‘Elbita’, obteni-
das en las bandejas de semillero con biocarbon de
cascara de arroz en el sustrato solo o combinado
con P. chlamydosporia, mostraron los mayores va-
lores de crecimiento y produccion, con diferencias
significativas respecto a los tratamientos controles
(Control absoluto y Planta + Nematodos). En el tra-
tamiento de la planta sola con nematodos (Planta +
Nematodos) se observaron los menores valores, con
diferencias significativas, debido a que es un cultivar
no tolerante a este nematodo (Tabla 2).

La mezcla del biocarbon de céascara de arroz (car-
boncillo) con Pochonia chlamydosporia en plantas
precolonizadas, provoco la disminucion del indice de
agallamiento a grado tres, con diferencias estadisticas
respecto al control de la planta sola (planta + nemato-
do) donde se manifestd grado 5 (Figura 4).

Estudios realizados por Arshad et al. (29) indica-
ron que el biocarbon también estimuld el crecimiento
de las plantas de tomate; e infirieron el efecto del
biocarbon en la reduccion del ataque de nematodos
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Figura 3. Colonizacion endofitica de P. chlamydosporia
(IMI SD 187) en las raices de plantas de tomate cv.
‘Elbita’ sobre sustratos con diferentes biocarbones, a los
30 dias / Endophytic colonization of roots of tomato
plants cv. 'Elbita' on substrates with different biochars by
P. chlamydosporia (IMI SD 187) after 30 days
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0
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Figura 4. Indice de agallamiento provocado por

M. incognita en plantas de tomate cv. ‘Elbita’ sobre sustra-
tos con biocarbén de arroz y P. chlamydosporia (IMI SD
187) / Root galling index caused by M. incognita in toma-
to plants cv. ‘Elbita’ on substrates with rice biochar and
P. chlamydosporia (IMI SD 187)

fitoparasitos, no por efecto directo en la mortalidad
del nematodo, sino que pueden estar presentes otros
mecanismos, como modificacion del pH del suelo,
acumulacién de microorganismos benéficos con efec-
tos antagonistas frente a nematodos, o la induccion
de respuestas de defensas de la planta por siliconas
presentes en el biocarbon, que estimulan la produccion
de diferentes enzimas, entre otros, y de esta forma
inhiben el establecimiento del nematodo en las raices.

Tabla 2. Efecto de biocarbon de céscara de arroz y P. chlamydosporia (KlamiC®) sobre el crecimiento de plantas de tomate
cv. ‘Elbita’ a los 60 dias después del trasplante/ Effect of Biochar from rice shell and P. chlamydosporia (KlamiC®) on
growth of tomato plants cv. ‘Elbita’ at 60 days after transplanting

Tratamientos Longitud de la Longitud de raiz Didametro del Nimero de Numero de Numero de
planta £ ES (cm) + ES (cm) tallo £ ES (mm) hojas £ ES flores £ ES Frutos £ ES

Planta + Nematodos 49,10+ 8,80 ¢ 5,10+£0,13 ¢ 5,40+£0,24 ¢ 520+0,20 ¢ 0,00+ 0,00 d 0,00 £ 0,00 ¢
Control -absoluto 76,60 4,14 b 6,50+0,27b 6,80+0,37b 9,40+ 0,87b 8,00+0,71 c 0,20+0,20 ¢
BioC-arroz 98,00 +2.02 a 7,86+0,28 a 7,64+ 0,35 ab 1520+ 1,39 a 17,80 £ 0,86 a 3,00£095a
BioC-arroz + Pec. 95,60£2,16a 7,02+0,29b 7,94+0,10a 1420+ 1,07a  14,00+£0,71b 1,20+ 0,58 b

+ Nematodos

Leyenda: Biocarbon (BioC). P. chlamydosporia (P.c.).

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05)
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Por tanto, se requieren investigaciones adicionales pa-
ra esclarecer la sinergia que se produce al aplicar
biocarbones enriquecidos con el hongo nematdfago
P. chlamydosporia.

Los resultados del presente trabajo sugieren que
el uso de biocarbones eclaborados a partir de ma-
teriales de disponibilidad local, mezclados con
P. chlamydosporia en sustratos para semilleros, puede
tener efecto positivo sobre los parametros agrondmi-
cos, aspecto de vital importancia para promover una
adecuada adaptacion y sobrevivencia de las plantas
en campo. Resultados similares, se informaron sobre
el crecimiento y la calidad de plantas en semilleros
y viveros, en plantaciones horticolas y otros cultivos
como Theobroma cacao L.y Coffea arabica L., don-
de se emplea el biocarbon en mezclas de sustratos
organicos, como medida de manejo agronémico mas
econdmica y sustentable (7, 30, 31).

La combinacion del hongo con el biocarbon de
arroz mostr6 un efecto positivo en las plantas y
en la proteccion desde fases tempranas frente a
M. incognita, lo que puede ser aprovechado dentro de
la estrategia de manejo integrado de nematodos para
garantizar la precolonizacion del hongo en las raices
de las plantas, previo al trasplante en el campo, como
sugirieron Ceiro ef al. (32) y Arévalo et al. (33).

De forma general, los resultados demostraron la
compatibilidad de los biocarbones con el hongo ne-
matdfago P chlamydosporia (IMI SD 187) lo cual
abre futuras perspectivas en la investigacion del uso
combinado, como producto bioldgico portador de este
agente de control bioldgico endofito, para el desarrollo
de sustratos con mayor valor agregado en beneficio
del suelo y de las plantas.
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