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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la rotacion y periodos de aplicacion de productos
para el manejo de Phytophthora infestans en tomate (Solanum lycopersicum) a campo abierto
para lo cual se empled un disefio de bloques completos a azar con 8§ tratamientos, un testigo y
cuatro repeticiones, cada unidad experimental se constituyd con 20 plantas de las cuales se
evaluaron variables como la incidencia, severidad, area bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE), numero de flores, frutos, eficacia bioldgica y rendimiento . Para la
determinacion de la incidencia y severidad se realizé observaciones con intervalos de 48 horas,
en el caso de la determinacion del area bajo la cueva del progreso de la enfermedad y eficacia
biologica se utilizé formulas ya preestablecidas y para la determinacion del rendimiento se realizo
la cosecha semanalmente. Los resultados obtenidos se tabularon en Excel y posteriormente se
procesaron en el software estadistico Infostat version estudiantil 2020 para su analisis estadistico,
los mismos fueron graficados mediante el software R version 4.1.2. El anélisis de varianza mostro
efectos altamente significativos en los tratamientos a base de fosfito y en las frecuencias de
aplicacion de 7 dias ya que se obtuvo resultados de una severidad final (6,65%), ABCPE (103,20),
26 flores/planta 41,65 frutos/planta y un rendimiento 6,38 kg/planta . Se concluyé que el mejor
tratamiento para el control de Phytophthora infestans fue la rotacion de fungicidas a la que se le
agrego fosfito de potasio con una frecuencia de aplicacion de cada 7 dias. Se recomienda evaluar
otros inhibidores de resistencia en distintas frecuencias de aplicacion en localidades que presentan

ataque de tizon tardio.

Palabras claves: FOSFITOS> <FRECUENCIA DE APLICACION>, <ROTACION>,
<MANEJO >, <TIZON TARDIO (Phytophthora infestans)>.

— 1079-DRRA-UTP-2022

L [ —
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ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the rotation and application periods of
products for the management of Phytophthora infestans in tomato (Solanum Lycopersicum) in
open fields, using a randomized complete block design with eight treatments, a control, and four
replicates. Each experimental unit consisted of twenty plants, from which variables such as
incidence, severity, area under the disease progress curve (4BCPE), number of flowers, fruit,
biological efficacy, and yield were evaluated. To determine the incidence and severity,
observations were made at 48-hour intervals; in the case of the determination of the area under
the cave of disease progress and biological efficacy, pre-established formulas were used; and for
the determination of yield, harvesting was conducted weekly. The results were tabulated in Excel
and subsequently processed in the statistical software Infostat student version 2020 for statistical
analysis and were plotted using R software version 4.1.2. The variance analysis showed highly
significant effects in the phosphite-based treatments and the 7-day application frequencies since
the results were a final severity (6.65%), ABCPE (103.20), twenty-six flowers/plant, 41.65
fruits/plant, and a yield of a 6.38 kg/plant. It was concluded that the best treatment for the
Phytophthora infestans control was fungicide rotation with the addition of potassium phosphite
at a frequency of application every seven days. It is recommended to evaluate other resistance

inhibitors at different application frequencies in locations with late blight attacks.

Keywords: <PHOSPHITES>, <APPLICATION FREQUENCIES>, <ROTATION>,
<MANAGEMENT>, <LATE BLIGHT (Phytophthora infestans)>.

SR D
Silvana Patricia Célleri Quinde

C.C. 0602669830
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INTRODUCCION

Importancia

El cultivo de tomate rifion (Solanum Ilycopersicum) a nivel mundial registra una tendencia de
incremento durante la década reciente, pertenece a la familia Solandcea, es una planta herbacea
anual, bianual, de origen centro y sudamericano. China es el pais mas importante productor y
consumidor, a nivel de América latina, Estados Unidos es el principal importador y México el

primordial exportador de esta hortaliza (Pinargote, 2020., p.5).

En el Ecuador asi como en otros paises, el tomate es uno de los cultivos horticolas mas
importantes; debido a que crea y fomenta el empleo de otras actividades economicas, porque
constituye un aporte importante en la agroindustria, por sus contenidos nutricionales lo hace
fundamental en la alimentacion humana. No obstante, bajo condiciones de alta temperatura y
humedad, el cultivo se ve afectado por diversas enfermedades que causan dafios e inclusive
pérdida total. Los agricultores debido al problema de enfermedades pierden la mayoria de su

cultivo lo que afecta a su actividad econdmica (Pinargote, 2020., p.6).
Problema

Las causas mas destacadas que incitan pérdidas tanto en rendimiento, como en la calidad
comercial en la produccion del tomate rifion son la presencia de, bacterias, hongos, nematodos y
virus. Estos agentes pueden afectar a las plantas en diferentes estados de desarrollo y disminuir
su vida ttil, dependiendo de los niveles de dafio de los problemas fitopatolégicos, pueden

transformarse en factores limitantes, provocando desventajas a los productores (Pinargote, 2020.,p.1)

Para que empiece una enfermedad en el cultivo de tomate es preciso que existan en forma
concurrente tres factores fundamentales: un hospedero susceptible, un medio ambiente favorable
y un agente causal, si alguno de estos factores no esta presente, no ocurrird la enfermedad sin
embargo en el caso de ocurrencia deben ser manejadas para minimizar los efectos nocivos que
éstas tienen sobre las plantas, evitandouna contaminacion del medioambiente con fungicidas
quimicos disponibles y minimizando los costos de control, de manera de no afectar la

productividad del cultivo (Pinargote, 2020., p.1).

El tizén tardio o lancha Phytophthora infestans es una de las enfermedades més peligrosas,en
climas frios y humedos, ocasionando la pérdida total del cultivo, causando lesiones de forma
irregular, hundidas y de color verdoso, atacando a la planta por completo. La condicién ideal
para que se presente la enfermedad en las plantas es cuando la temperatura ambiental esta entre

10 y 20 °C y una humedad relativa mayor al 75% (Huere y Muiia, 2016., p.24).



Justificacion

En el canton Pallatanga perteneciente a la provincia de Chimborazo el cultivo de tomate
rifién a campo abierto es uno de los rubros que mayor aporte tiene a la economia del canton al
igual que el fréjol dado las condiciones climaticas del lugar la mayoria de produccion se lo realiza

al aire libre.

La evaluacion de la rotacion de aplicacion de productos nos permitird evitar que el patdgeno
genere resistencia a cada una de las aplicaciones que se lo realice al cultivo durante la etapade
transcendencia de la enfermedad ademas el periodos de aplicacion nos permitira determinar el

mejor rango de tiempo en el que se realice las aplicaciones y también nos ayudara a reducir costos.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la rotacion y periodos de aplicacion de productos para el manejo de Phytophthora
infestans en tomate (Solanum lycopersicum) a campo abierto en el canton Pallatanga provincia

de Chimborazo.
Objetivos especificos

e Evaluar la rotacion de cuatro productos para el manejo de Phytophthora infestans en el cultivo

de tomate (Solanum lycopersicum) a campo abierto.

e Determinar el mejor periodo de aplicacion de productos para el manejo de tizén tardio

(Phytophthora infestans) en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) a campo abierto.

HIPOTESIS

Nula

Por lo menos uno de los productos o periodos de aplicacionson efectivos para elmanejo del

tizon tardio en el cultivo del tomate.
Alterna

Ninguno de los productos ni periodos de aplicacion son efectivos para el manejo del tizon tardio

en el cultivo de tomate.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Solanum lycopersicum
1.1.1. Generalidades del cultivo de Tomate

El tomate es la hortaliza que mayor produccion tiene a nivel mundial, haciendo que sea uno de
los cultivos de mayor comercializacion y valor economico. El incremento en su produccion es
debido a que su demanda es continua y a que el rendimiento de las cosechasha aumentado sin
la necesidad de una mayor superficie de cultivo (Mancilla Bernabé José Xavier, 2021., p.27). Otro de los
motivos es que es el vegetal que mas variedades comerciales tiene, ya que, pese a ser una planta
tropical, puede cultivarse en cualquier punto del mundo (bien al aire libre o en invernaderos)
gracias a su gran adaptabilidad (Victor Escalona, Pablo Alvarado V, Hernan Monardes M, Claudio Urbina Z,
2009., p.5). La produccion mundial de tomate segin la FAO en el afo 2013, fue de mas de 165
millones de Ton, con una superficie de cultivo de 4,7 millones de ha y con un valor de produccion
bruta de 88 millones de dolares. Los principales paises productores de tomate son: China, Estados
Unidos de América, India, Turquia, Egipto, Italia, Irdn y Espafia. La produccion media actual en
el mundo es de 27 t/ha, pero la mayor produccion por area se da en invernaderos europeos, donde
la produccion puede rebasar los 700 t/ha en una temporada. Un cultivo de tomates frescos a campo

abierto y de alta produccion con riego por surco, produce normalmente entre 50 y 70 t/ha (Victor

Escalona, Pablo Alvarado V, Hernan Monardes M, Claudio Urbina Z, 2009.,p.6).

1.1.2. Origen

Se ha informado que el tomate, de acuerdo con los arqueologicos y pictograficos se ha demostrado
que es originario de América del Sur, de la Region Andina (Chile, Ecuador, Bolivia, Peru y
Colombia), existiendo en esta zona la mayor variabilidad genética y abundancia de tipos
silvestres; pero su domesticacion se inici6 en el sur de México y Norte de Guatemala, llegando
luego a Europa en el siglo XVI e inicios del siglo XVII, cultivandoseen jardines de Italia,
Inglaterra, Espafia y Francia, donde fue inicialmente utilizado como planta ornamental por la
belleza y color de sus frutos (Mancilla Bernabé José Xavier, 2021. ,p.26). La planta de tomate (Solanum
lycopersicum) es considerada una planta ancestral silvestre que se distribuye en laszonas
ecuatorianas y peruanas hasta América tropical. Se afirma que los espafioles la intercalaron desde
Puebla de México hasta Europa entre principios del siglo XVI. Luego de esto fue llevada a

tierras del océano Pacifico, la cual tuvo acogida en Estados Unidos afinales del siglo XVII

(Mancilla Bernabé José Xavier, 2021., p.27).



1.1.3. Taxonomia

Tabla 1-1: Taxonomia de Solanum lycopersicum.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanale
Familia: Solanaceae
Genero: Solanum.
Especie: Lycopersicum

Fuente: (Lopez Madrid, 2016., p.13).

1.14. Caracteristicas morfologicas

El tomate pertenece a la familia Solanaceae. Es una planta dicotiledonea y herbacea perenne, que

se cultiva en forma anual para el consumo de sus frutos (Lépez Madrid, 2016., p.13).

¢ Raiz: Es pivotante con muchas raices secundarias tiene un sistema radicular profundo y poco

ramificado.

e Tallo: Presenta un tallo herbaceo cuyo crecimiento puede ser de crecimiento determinado o
indeterminado, el grosor del mismo se encuentra entre los 2- 4 cm, que presenta una cubierta de

pelos glandulares.

e Hoja: Son de tipo pinnado compuestas, los foliolos son peciolados, lobulados y con bordes
dentados, la cual posee de 7 a 9 hojas que esta cubierta por pelos glandulares yse acoplan de

manera alterna en el tallo.

¢ Flor: Es de color amarillo con cinco sépalos, tiene cinco o mas pétalos, con 5 a 6 estambres,
las flores pueden forman grupos de inflorescencias tipo racismo cimoso, la planta posee de 4 a 12

flores.

¢ Fruto: Es una baya bioplurilocular o plurilocular que pesar hasta 600g, ademds contienetejidos

placentarios, que puede llegar a alcanzar hasta 16 cm de diametro.
1.1.5. Fases fenologicas del cultivo de tomate

El cultivo de tomate presenta tres fases fenologicas: (Mancilla Bernabé José Xavier, 2021., p.28).



e Fase inicial: Esta fase tiene su inicio de 4 a 5 dias con la germinacion de la semilla. Su
caracterizacion la emplea en su rapido aumente de materia orgdnica o materia seca, esta sintetiza

los tejidos de absorcion y fotosintesis.

o Fase vegetativa: En la fase vegetativa tiene inicio a partir de los 21 dias después que la planta
germina y dura entre 25 a 30 dias antes de la floracion, es cuando la planta requiere un gran aporte
de nutrientes los cuales van a compensar las necesidades de las hojas, ramas, y tallo en

crecimiento, esta etapa concluira una vez que se inicie la floracion.

e Fasereproductiva Esta etapa tiene inicio de los 60 a 65 dias después del trasplante, al empezar
esto el crecimiento vegetativo tiende a contenerse ya que los frutos empiezan a desarrollarse

absorbiendo la mayor cantidad de nutrientes que contiene la planta.

| Desarrolloyel | Primera floracion Primera fase de

crecimiento vegetativo ( y cuaja H desarrollo de fruto | | Inicio cosecha ‘ | Plena cosecha

Establecimiento \

Figura 1-1: Fases fenoldgicas del cultivo de tomate

Fuente: (http://exob2b.com/lead-nurturing-crm/)

1.1.6. Requerimiento edafoclimdticos

Seglin Mancilla Bernabé José Xavier, (2021., p.29) los requerimientos optimos para el desarrollo

del cultivo son:



e Temperatura del cultivo

La temperatura que requiere el tomate varia de acuerdo a la zona, durante el dia tiende a necesitar
de 23 a 25 °C, mientras que en la noche la temperatura mas 29 comoda para la planta es de 15 a

17 °C.
e Requerimientos de suelo

Los suelos con un pH 6 a 6.5 son optimos para el desarrollo de la planta, pero también pueden
adaptarse en suelos francos arcillosos arenoso ligeramente acidos y ligeramente alcalinos. Sin

embargo, debe tener un buen drenaje.
¢ Requerimientos nutricionales

La planta de tomate para un mejor desarrollo necesita macronutrientes primordiales como:
nitrégeno, potasio, calcio y otros secundarios como: fosforo, magnesio, azufre, de la misma

forma necesitara micronutrientes como son zinc, manganeso, cobre, hierro,boro, cloro y

niquel.

1.2. Plagasy enfermedades

1.2.1. Plagas

Tabla 2-1: Principales plagas del cultivo de de Solanum lycopersicum.

Bemisia tabaci).

complejo de hongos denominado
fumagina, que afecta la fotosintesis y los
frutos

Plagas Daiio Control

Mosca Blanca | El dafio indirecto se asocia areduccion del | o Utilizacion de trampas cromaticas
(Trialeurodes area fotosintéticamente de la hoja debido | amarillas (de monitoreo y control).
vaporariorum y | el establecimiento y desarrollo de un

e Uso de cerramientos adecuados
(mallas, doble puertas, etc.) para evitar la
entrada del exterior.

e No asociar cultivos en la misma
parcela.

e  Eliminar las malas hierbas y restos de
cultivos ya que pueden actuar como
reservorio de la plaga

Araiiuela roja
(Tetranychus urticae).

Los estados que ocasionan dafios al cultivo
son los ninfales moviles y el de. Los dafios
se producen por su habito alimenticio al
introducir sus estiletes en el tejido para
vaciar las células y absorber sus jugos.

Aplicar productos a base Azufre 400g/100
Its de agua, empleando azufre formulado
como polvo mojable al 80% se aplica
rociando toda la planta y muy especialmente
en el envés de las hojas

Palomilla del Tomate
(Tutabsoluta).

Los estados larvales son los responsables
de ocasionar los dafios, debido a su habito
minador. La larva recién eclosionada
penetra en el tejido foliar produciendo
galerias o minas traslticidas al consumir la

e Se dard un tratamiento previo al
arrancar el cultivo dafiado con un producto
fitosanitario adulticida y otro larvicida.

6




hoja, con lo cual disminuye el area
fotosintéticamente activa.

e  Solarizaciéon o colocacion de plastico
(minimo 2 semanas) para el control de las
pupas existentes en el suelo

Minador de la hoja
(Liriomyza
huidobrensis).

El estado larval es responsable del dafio
minando junto a las nervaduras basales del
limbo del foliolo. Las galerias son
rectilineas y se localizan proximas a la
epidermis del envés de los foliolos

Los productos idoneos para el control del
minador son: Abamectina (Agrimec) y
Ciromacyna (Trigard), en dosis de 5.4 y 75
G 1.A./Ha respectivamente, los cuales deben
ser utilizados en forma alterna para reducir
los riesgos inherentes al desarrollo de la
resistencia

Perforador del fruto

de tomate
(Neoleucinodes
elegantallis).

Los dafios los producen las larvas al
ingresar en el fruto por la parte media e
inferior. El orificio de entrada luego
cicatriza dejando una especie de
“espinilla”. Las larvas se alimentan de las
semillas tiernas en un principio y luego de

Indudablemente la mejor forma de eliminar
al perforador del fruto del tomate es hacer
rotacion de cultivos, dejar la tierra sin los
cultivos que atacan a esta plaga
indudablemente la matara de hambre y
desaparecera

la pulpa hasta finalizar su desarrollo. Al
completar el ciclo de vida, la larva sale del
fruto para empupar, dejando un orificio de
2 a4 mm de diametro, perceptible a simple
vista

Fuente: ( FAO, 2013., p.20).

1.2.2. Enfermedades
1.2.2.1. Principales enfermedades bacterianas

e La peca bacteriana (Pseudomonas syringae pv. tomato): Dicha enfermedad produce Las
lesiones que se forman en los foliolos ademas ocasionan coloraciones de color castafio oscuro y
negra. Estas lesiones carecen de halo en los estados iniciales de desarrollo, pero dicho halo se
forma posteriormente. Los tallos, peciolos, pedunculos, pedicelos y sépalos sonigualmente
afectados; en estas zonas de la planta las lesiones tienen forma oval a alongada. En fruto se forman

pequefias manchas oscuras que raramente son mayores a | mm de didmetro (FAO,2013.p.53).

e La marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum): Los primeros sintomas de la marchitez
bacteriana consisten en la flacidez de algunas de las hojas mas jovenes. A esto le sigue una
marchitez completa de la planta que ocurre de forma rdpida bajo condiciones ambientales

favorables. En los tallos de plantas infectadas pueden aparecer raices adventicias(FAO,2013.,p.54).
1.2.2.2. Enfermedades producidas por virus

e Virus del bronceado del tomate (TSWYV): su sintoma en las hojas se presenta como unos
caracteristicos dibujos en forma de grabados o arabescos y los frutos presentan circulos
concéntricos, en ocasiones con ligero relieve. Crecimiento unilateral caracteristico. En la
maduracion del fruto se colorean de forma poco homogénea, produciendo una coloracion

llamativa y caracteristica (Hasri, 2015., p.16).



e Virus del Mosaico del tomate (TMYV): afecta principalmente a las hojas y frutos, ademas sus

sintomas se presentan en forma de manchas cloréticas con forma de mosaico en ambos (Hasri, 2015.,

p-17).

e Virus de la mancha anular del tomate (TRSV): en las hojas se presenta en forma de manchas
con patron de mosaico amarillo, que derivan a manchas necroticas de color amarilloy café ademas
el crecimiento de la planta es atrofiado, los tallos presentan manchas acuosasy rayadas. Los

frutos presentan deformaciones y manchas de color verde oscuro (Hasri, 2015., p.18).
1.2.2.3. Enfermedades producidas por organismos fungosos
Segun la FAO, (2013.,p38) las principales enfermedades fungosas en el cultivo de tomate son:

e Podredumbre Negra (Sclerotium rolfsii): El sintoma mas comun es una podredumbre de
color castafio a negro en el tallo, que se desarrolla cerca de la linea del suelo. La lesion se
desarrolla con rapidez, rodeando el tallo completamente y dando lugar a la repentina y permanente

marchitez de toda la parte aérea de la planta.

e Ahogamiento de plintulas (Damping-off) (Pythium spp.): En semillas infectadas se
desarrolla una podredumbre blanda, pulposa y himeda (acuosa) antes de que emerja la radicula.
La muerte de plantas en preemergencia afecta a plantulas que han sido atacadas en los primeros
estados de germinacidn, pero con anterioridad a la emergencia. La enfermedad inicia con una
lesion oscura y acuosa en la raiz que se extiende a lo largo del tallo o por encima de la linea del

suelo.

e Marchitez de plantas (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici): El sintoma inicial es amarilla
miento de las hojas mas viejas; dichos sintomas suelen afectar solo un lado de la planta, y con
frecuencia los foliolos a un lado del peciolo se vuelven amarillos antes que los del otro lado. La
coloracion parda del sistema vascular en los tallos es caracteristica de esta enfermedad, mientras

que la medula del tallo permanece intacta.

e Tizon temprano del tomate (Alternaria solani): La enfermedad inicia con manchas pequenas
circulares de color café o negro sobre las hojas més viejas; las lesiones pueden ser rodeadas por
un halo clorético, Sobre las hojas dafiadas se forman circulos concéntricos, los cuales son un
sintoma caracteristico de esta enfermedad. En los tallos atacados por elpatdogeno se desarrollan
lesiones pequefias, oscuras y acuosas; estas lesiones se expanden yse hacen ovales con circulos

concéntricos.



1.3. Tizon tardio

Actualmente, el tizén tardio, causado por el oomyceto Phytophthora infestans y sigue siendo el
mayor problema bidtico y una de las principales restricciones para la produccion de tomatea nivel
mundial ya que destruye follaje, tallos y los frutos causando severas pérdidas, si las condiciones
climaticas son favorables para la enfermedad (temperaturas de 16 -22 °C y humedad relativa de
95 a 100%) pueden causar la destruccion completa del cultivo. Bajo el contexto economico es
considerada como una de las enfermedades mas costosas e importantes puesto que se ha reportado
que es responsable de la pérdida del 10 al 15% de la produccion global por afio y el valor
economico de esta pérdida mas el costo de proteccion quimica anual se calcula en 6 mil millones

de dolares (Huere y Muiia, 2016.,p.16).
1.3.1. Breve historia

El maés catastréfico brote de tizon tardio fue registrado en Irlanda, en el afio 1845, dado que causo
la destruccion total de los campos de papa. Provocando la muerte de més de un millén de personas
y la migracién masiva de Irlandeses a América del Norte. La contribucion mas importante fue
la identificacion del patdgeno gracias a muchos cientificos, dentro de ellos el estudio realizado
por Anton de Bary, quien lo nombro formalmente como Phytophthora infestans, provenientes
del griego “Phyto” que significa planta y “Phthora” que significa destructor, el que alude

literalmente a la agresividad de este patdgeno (Huere y Muiia, 2016., p.17).

El primer reporte de Phytophthora infestans fue en el afio de 1943 en Filadelfia, después de poco
tiempo el patdgeno se fue dispersando y los reportes se hicieron mas frecuentes en lugares mas
alejados del lugar inicial, llegando al noreste de Estados Unidos y Canada. En Europa, el primer
reporte de esta enfermedad fue en Bélgica en junio de 1945, subsecuentemente, a mediados de
octubre esta enfermedad ocasiona la gran epifita en Irlanda. Después de la introduccion de este
patdgeno a Europa se disperso por todo del mundo mediante tubérculos infectados (Huere y Mufia,

2016.,p.17).

Es importante mencionar que hasta 1945 la poblacion de Phytophthora infestans fuera de México
parecia ser asexual, con un solo linaje clonal del tipo de apareamiento Al. Sin embargo, el tipo
de aparecamiento A2 se dispersé probablemente en la década de 1970. Posteriormente, los reportes

de nuevas razas con reproduccion sexual se esparcieron por toda Europa (Huere y Mufia, 2016., p.17).
1.3.2. Taxonomiay el agente causal

La palabra Phytophthora infestans deriva de dos palabras griegas (Phyto = planta y Phthora =

destructor). El patdégeno pertenece a la clase Oomycetes pues la pared celular contiene



principalmente celulosa y  — glucanos, y no tiene la capacidad de sintetizar esteroles (Forbes, 2020,
p.11).

Tabla 3-1: Taxonomia de Phytophthora infestans.

Reino: Chromista
Division: Oomycota

Clase: Oomycete
Orden: Peronosporales
Familia: Pythiaceae
Genero: Phytophthora
Especie: Phytophthora infestans.

Fuente:(Huilcapi, 2012., p.22).

1.3.3. Morfologia del patégeno

Se caracteriza por tener un micelio cenocitico (no septado), los esporangidforos son ramificados
simpo dialmente y de crecimiento continuo con un pequefio hinchamiento justo debajo del
esporangio. Los esporangios (esporas asexuales) semipapilados presentan un pedicelo menor a
3mm, son ovoides, elipsoidales a moniliformes. Su tamafio puede variar entre 36 x 22 um a 29
x 19 um. Los esporangios pueden contener hasta 12 zoosporas. Las zoosporas son biflageladas,
las oosporas (esporas sexuales) desarrolladas en las hojas tiene un didmetro medio de 30 um (24

— 35 um) frente a las originadas en un medio de cultivo, presentando un tamafio entre 24 a 56 pm

(Forbes, 2020, p.11).

1.3.4. Ciclo de vida

Este patogeno posee dos ciclos; ciclo asexual el cual se reproduce a través de esporangios y
zoosporas biflageladas en el que se comporta, esencialmente, como parasito natural obligadopues
necesita un hospedero vivo para sobrevivir (cultivado o silvestre), generalmente el micelio
sobrevive por periodos cortos en desechos de los cultivos o infectando a los tubérculos. Y un ciclo
sexual, reproduccion por medio de oosporas que pueden sobrevivir en el suelo por meses o afios
con ausencia de hospederos vivos. Previamente, el desarrollo del patogeno comienza cuando el
micelio dentro de la planta hospedera produceun esporangiéforo que emergen de los estomas,
en las puntas de las bifurcaciones de los esporangioforos se forman esporangios papilados y

conforme va creciendo el esporangioforo, los esporangios se desprenden (Forbes, 2020, p.11).
e Ciclo asexual

Los esporangios suelen dispersarse por via aérea a otros tejidos vegetales, con alta humedad

relativa y con la temperatura adecuada (encima de los 15 a 20°C) pueden germinar directamente,
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formando un tubo germinativo que penetra la epidermis de la hoja e infecta al hospedero o
indirectamente, liberando zooporas (temperaturas inferiores a 10 a 15 °C), este ultimo suele ser

el mas comun (Forbes, 2020, p.11).

El esporangio forma alrededor de 8 — 12 zooporas uninucleadas y biflagelas, las que son liberadas
cuando se rompe la pared esporangial a nivel de su papila. Las zoosporas son méviles por corto
tiempo (a menudo menor de 60 minutos). Al perder su movilidad se enquistan sobre superficies
solidas, retraen los flagelos, adquieren una forma redondeada y forman una pared celular. Los
primeros sintomas pueden ser visiblesal cabo de 60 horas, dependiendo de las condiciones
ambientales y la susceptibilidad del hospedante. Una vez dentro de la planta, el micelio se

desarrolla intercelularmente formando haustorios dentro de las células (Huere y Muiia, 2016.,p.21).
e Ciclo sexual

Phytophthora infestans es un organismo heterotalico ya que los gamentangios se forman en dos
hifas separadas, y requiere los dos tipos de apareamiento (Al y A2) para reproducirse
sexualmente. El crecimiento de las estructuras sexuales (anteridio y oogonio) es estimulado
ademas de las hormonas por el tipo de apareamiento opuesto de una especie. Las oOsporas se
forman cuando los micelios con distinto tipo de apareamiento Al y A2 crecen juntos y uno de
ellos puede formar anteridio y el otro oogonio. La unién de los gametos ocurre cuando el oogonio
crece a través del anteridio y, después de la meiosis, un tubo de fertilizacion crece desde el
anteridio a través de la pared de la célula oogonial y libera el nucleo haploide del anteridio en

el oogonio (Huere y Muiia, 2016., p.21).

La pared celular gruesa de la oospora pueda resistir a condiciones desfavorables, como la sequia,
bajas temperaturas, ausencia de huéspedes y puede sobrevivir en los suelos durante varios afios
en ausencia de huéspedes vivos. Este tipo de reproduccion favorece a la rapida evolucién del
patogeno con mayor virulencia y agresividad), ademas la poblacion de estetipo de reproduccion
se caracteriza por ser altamente virulenta y variable, permite que Phytophthora infestans pueda
adaptarse a nuevos hospedantes y a diferentes condiciones medio ambientales (Huere y Muiia, 2016.,
p-21).
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Figura 2-1: Ciclo sexual y asexual de (Phytophthora infestans).

Fuente: ( Piepenbring, 2015).

1.3.5. Epidemiologia

La infeccion en la planta se produce por el inéculo que se encuentra presente en el ambiente, en
el suelo y en tubérculos infectados. En zonas donde la reproduccion es exclusivamente asexual,
el micelio es conservado comunmente en los tubérculos que pueden ser de plantas voluntarias,
tubérculos semilla o tubérculos desechados cerca al campo de cultivo. El micelio crece a través
del tallo y llega a la superficie del suelo. Cuando el micelio alcanza las partes aéreas de la planta,
se forman los esporangidforos que emergen a través de la estoma y desarrollan esporangios. Estos
son dispersados por el viento y lluvia a lasplantas vecinas, luego son depositados en la superficie

de las hojas y tallos humedos, llegana germinar e infectar a la planta nueva (Huere y Muiia, 2016.,
p.23).

El tubo germinal penetra la cuticula de la hoja por la estoma, forma el micelio y luego los
haustorios, los cuales se enrollan en el interior de la célula de las que se alimentan, lo que causa
que las células mueran y se degraden. En este punto, 24 los sintomas se hacen visibles después de

dos dias, y se pueden observar pequefias areas de necrosis (Huere y Muiia, 2016., p.24).

El micelio del hongo se propaga vegetativamente en los tejidos carnosos de las hojas, emergen
nuevos esporangidforos a través de las estomas que producen numerosos esporangios (hasta
300000 por lesion). Estos son diseminados por el viento o en salpicadurasde agua y vuelven a
infectar. En un clima favorable, el periodo comprendido entre la aparicion de la infeccion y la
formacion de esporangios puede durar solo cuatro dias, es por ello que en una sola estacion puede

haber numerosos ciclos de la enfermedad. Esto explica el porqué de su nombre, ya que en tan solo
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unos dias y con las condiciones dptimas puede destruir completamente los campos de cultivo de

papa (Huere y Muila, 2016., p.24).

La disponibilidad de humedad o la formacion de una pelicula de agua en las superficies de las
plantas es esencial para la germinacion del esporangiopuesto que la germinacion solo se
produce cuando hay rocio o cierto volumen de agua sobre las hojas de las plantas, en un rango de
temperaturas entre 10 — 15°C. Luego, a temperaturas entre 15 — 25°C se produce el tubo germinal
en los tejidos del hospedante para luego desarrollar 25 el micelio, este se desarrolla con mayor
rapidez a temperaturas entre 17 a 21°C. Temperaturas mayores a 30°C inhiben el desarrollo del

patogeno, pero no las destruyen ya que permanecen en un periodo de latencia (Huere y Muiia, 2016.,

p.24).
1.3.6. Sintomas

El tizén tardio produce los sintomas en hojas, tallos y frutos.
e Hojas

Inicialmente la enfermedad se manifiesta con manchas hiimedas irregulares de color verde claro,
generalmente cerca del apice y los margenes de las hojas. Estas pequefias manchas crecen
rapidamente dando lugar a lesiones necroéticas grandes de color marron a negro, rodeadas por un
halo amarillento. Durante las primeras horas de la mafana, se puedeobservar en el haz de la hoja
un micelio blanquecino, constituido por esporangioforos y esporangios. Si la presion del inoculo
es alta se pueden presentar varias manchas en un mismo foliolo las cuales al desarrollarse se unen
y abarcan toda la superficie del foliolo hastaocasionar la muerte de la hoja y después la de todo el

follaje (Huere y Muiia, 2016., p.25).
e Tallos

En el tallo se presentan como lesiones pardas claras u oscuras continuas, ubicadas generalmente
en el tercio medio o superior de la planta. Estas lesiones son fragiles, quebradizas y de
consistencia vidriosa. Cuando el tizén tardio ataca al tallo 26 puede causar su estrechamiento y

las hojas que estan por encima del punto de infeccion se marchitan (Huere y Mufia, 2016., p.25).
e Frutos

En los frutos se observan lesiones firmes y aceitosas de color marrdn, las cuales se pueden
expandir y dafiar el fruto en su totalidad. Mas tarde se puede observar una pudricion blanda yuna

desintegracion del fruto (Huere y Muiia, 2016., p.25).
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1.3.7. Modo de accion de los fungicidas

Segun la FRAC, (2019., p.3) hacer referencia al modo de accion como el proceso celular especifico
que inhibe cada fungicida en particular. Dentro de cada modo de accion hay sitios de accion
especificos, que son las enzimas especificas del proceso celular a las que se unen los fungicidas,

entre estos tenemos los siguientes:

e Metabolismo de acidos nucleicos. Afectan la sintesis de acidos nucleicos ADN y ARN,
reduciendo la produccion de enzimas como: la ARN polimerasa I, adenosin-deaminasa o la ADN

topoisomerasa. Afectan a la division celular.

e Proteinas motoras y del citoesqueleto. La tubulina (microtabulos-citoesqueleto), es una
molécula importante en la formacion y segregacion de cromosomas en la division celular; la

alteracion de esta afecta la mitosis a nivel de la metafase.

e Respiracion. Inhibicion mitocondrial de la respiracion celular. La respiracion es un
complejo proceso oxidativo que conserva la energia liberada por el catabolismo de las moléculas

tales como carbohidratos a través de la produccion de ATP y de ADP.

o Sintesis de aminoacidos y proteinas. Inhiben la biosintesis de la metionina (gen cgs) y la
secrecion de enzimas, involucradas en el traslado de la informacion contenida en el ARN en la

sintesis de una secuencia de aminoacidos.

o Transduccion de sefiales. Lo forman sustancias que alteran la transduccion de senales,
inhibiendo los mecanismos metabolicos que permiten a la célula adaptarse a su entorno.

MAP/histidina-quinasa en la transduccion de sefiales osmotica.

e Transporte o sintesis de lipidos/funcion o integridad de la membrana. Alteran la sintesis
de los lipidos y la integridad de las membranas celulares. Actuan sobre la permeabilidad de la

membrana afectando la formacion de glicolipidos.

o Biosintesis de esterol en las membranas. Inhibidores de enzimas o procesos enzimaticos en
la biosintesis del esterol. Los Esteroles estan localizados en las membranas celulares de algunos

hongos y le confieren estabilidad y control de la permeabilidad.

o Biosintesis de la pared celular. Impiden la fijacion de glucosamina a la quitina dentro de las
paredes celulares. El glucano es el componente estructural mayoritario de las paredes celulares

fingicas; la inhibicion de este, ocasiona un colapso en la integridad de la pared celular.

o Induccion de defensas en la planta huésped
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1.3.8. Mecanismos de accion de los fungicidas

Segun la FRAC, (2019., p.3) hace referencia como mecanismo de accion al sitio de accion el
mismo que representa el sitio bioquimico con el cual el fungicida interactia de manera especifica
con el hongo. Por ejemplo, en el caso de los triazoles, el modo de accion consiste en alterar la
biosintesis de esteroles en las membranas y el mecanismo de accion o sitio se basa en inhibir la

desmetilacion.

1.3.9. Mecanismos de resistencia

Mecanismos de resistencia a fungicidas segiin la FRAC, (2019., p.7).
e Alteracion bioquimica del sitio de accion

Es el mecanismo de resistencia mas comun. Esta modificacion es generada por un cambio en la
secuencia genética codificadora de la enzima o proteina que constituye el sitio de accion en el
hongo. El aislado fungico resistente es habitual que porten una mutacion genética en el sitio de
accion. Cuando esto ocurre, la interaccion entre el compuesto y ese sitio de accion se ve afectada

y el compuesto pierde su eficacia fungicida.
e Detoxificacion del fungicida

Las células de los hongos contienen mecanismos metabolicos para desempefar los procesos
celulares habituales. Estos mecanismos pueden ser capaces de modificar el fungicida para que ya
no sea perjudicial para la célula. Algunos fungicidas necesitan ser metabolizados en la célula del
hongo para pasar a la forma activa. En una célula con el metabolismo alterado el paso de la

activacion podria no suceder y el fungicida no pasaria a la forma activa.
e Sobreexpresion del sitio de accion

La produccion de enzimas adicionales en el sitio de accion (es decir, sobreexpresion del sitio de
accion) puede aumentar la probabilidad de que una cantidad suficiente del sustrato fungico sea
capaz de unirse a la enzima del sitio objetivo, por lo que los procesos celulares como la respiracion

pueden producirse hasta cierto punto.

e Exclusion o expulsion desde el sitio de accion

Las bombas de eflujo existen naturalmente dentro de la célula para excluir o expulsar sustancias
extraflas o para exportar sustancias endogenas. A pesar de estas bombas de eflujo, la mayoria de
los fungicidas pueden alcanzar concentraciones eficaces dentro de la célula e inhibir los procesos
celulares. Ocasionalmente, estos transportadores tienen éxito expulsando suficiente fungicida

como para que el aislado tenga una sensibilidad reducida. Si se sabe que dichos mecanismos
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generan resistencia cruzada entre compuestos con diferentes sitios de accion, el modo de empleo

de los fungicidas debe modificarse adecuadamente.
1.4. Productos utilizados para el control de Phytophthora infestans

1.4.1. Kyralaxil

Es un fungicida de accion sistémica, perteneciente al grupo de las Acilalaninas, que controla
enfermedades causadas por hongos oomicetos de forma curativa y erradicaste cuando el hongo

ingreso a los tejidos de la planta (FRAC, 2019.,p.9)
Modo de accién y sitio de acciéon

El Kyralaxil actia sobre el metabolismos de los 4acidos nucleicos por lo que afectan la sintesis de
acidos nucleicos ADN y ARN, reduciendo la produccion de enzimas como: la ARN polimerasa
I, adenosin-deaminasa o la ADN topoisomerasa ademas afectan a la division celular y cuyo sitio

de accion es a nivel del ARN polimerasa (FRAC, 2019., p.9).
1.4.2. Dimetomorph

Fungicida sistémico que pertenece al grupo de las Amidas del acido cindmico que proporciona
excelente control de Phytophthora infestans (tizon tardio, hielo, quema, gota, lancha) en papa y
en tomate. Se utiliza asi mismo para controlar enfermedades oomicetales en algunos cultivos

(FRAC, 2019., p.9).
Modo de accidn y sitio de accion.

Dimetomorph presenta accion translaminar, curativa, sistemicidad, efecto antiesporulante y acttia
alterando la formacion de la pared celular en todos los estados del ciclo de vida del hongo, excepto
en la formacion de zoosporas por lo que se dice que actia a nivel de la biosintesis de la pared
celular impidiendo la fijacion de glucosamina a la quitina dentro de las paredes celulares ademas

ataca principalmente a nivel de la Celulosa sintasa (FRAC, 2019., p.9).
1.4.3. Fluazinam

El fluazinam es un fungicida de amplio espectro que posee accion preventiva curativa y
erradicante que pertenece al grupo quimico de las 2,6-dinitroanilinas. Se clasifica como

diarilamina y mas especificamente como arilaminopiridina (FRAC, 2019., p.9).
Modo de accion y sitio de accion

Actlia a nivel de la Respiracion por lo que produce la inhibicion mitocondrial de la respiracion
celular y tiene un sitio de accion a nivel de los desacopladores de la fosforilacion oxidativa

(FRAGC, 2019., p.9).
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1.4.4. Propamocarb

Propamocarb es un fungicida sistémico que pertenece al grupo quimico de los Carbamatos y es
utilizado para el control de enfermedades del suelo, raices y hojas causadas por oomicetos. Se usa

regando o rociando. El propamocarb se absorbe y se distribuye a través del tejido de la planta
(FRAC, 2019., p.9).

Modo de accion y sitio de accion

Alteran la sintesis de los lipidos y la integridad de las membranas celulares. Actian sobre la

permeabilidad de la membrana afectando la formacion de glicolipidos (FRAC, 2019., p.9).

Tabla 4-1: Clasificacion de fungicidas

Cédigo y punto de Grupo Nombre comin
Modos de accion

accion quimico

Al: ARN polimerasa | acilalaninas Kyralaxil
Metabolismo de los acidos
nucleicos

o C5: Desacopladores 2,6- Fluazinam

Respiracion o o .

de la fosforilacion | dinitroanilinas

oxidativa

HS: Amidas Dimetomorph
Biosintesis de la pared ) )

celulosa sintasa del acido
celular o

cindmico

F4: Carbamatos Propamocarb
Transporte o sintesis de .

permeabilidad
lipidos/funcion o integridad

de la membrana
de la membrana

celular,

acidos grasos

(propuesto)

Pared celular Fosfanatos Fosfito de Potasio
Activa los sistemas de
defensa de la planta. )

Rutas metabdlicas
Metabolismo fungico catalizadas por varias

enzimas fosforilativas

Fuente:( FRAC, 2019., p.9 & Del etal., 2011., p.19).
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1.5. Fosfitos

Los fosfitos son sales de acido fosforoso combinados con diferentes cationes como calcio, potasio,
magnesio, entre otros. Es importante destacar que el fosfito es una sal del acido fosforoso. A
diferencia del 4cido fosforico que contiene cuatro atomos de oxigeno (H3POs), el 4cido fosforoso
(HsPO3) y los compuestos relacionados contienen solo tres atomos de oxigeno. Tanto a los

fosfatos como a los fosfitos se le pueden adicionar otros elementos (K, Cu, etc.) (Marcelo, 2011., p.8).
1.5.1. Funcion de los fosfitos

El ion fosfito es un compuesto relativamente sencillo pero de una gran importancia en sanidad
vegetal: presenta un efecto fungicida frente a hongos del tipo oomicetos y ademas es un excelente

elemento nutritivo (Del et al., 2011., p.19).

Su actividad fingica es doble, por una parte, esta implicado en activar los sistemas naturales de
defensa de la planta. El ion fosfito provoca cambios en la pared celular del oomiceto, dando como
resultado que fracciones de ésta actien a modo de elicitores externos, desencadenando todo el
proceso de activacion de defensas anteriormente comentado. El ion fosfito, ejerce un efecto
directo sobre el metabolismo fungico. Este ion compite con el fosforo en diversas rutas
metabolicas catalizadas por diversas enzimas fosforelativas. De esta manera, los procesos
implicados en transferencia energética del hongo, sufren un considerable retraso e incluso pueden
llegar a bloquearse. El efecto general producido en el hongo, podria compararse a un estado de
ausencia total de fosforo disponibleen la planta para cubrir las necesidades del hongo. Asi mismo,
el ion fosfito penetra facilmente en la planta y es sistémico por lo que facilita la distribucion de

los elementos nutrientes a los que esta unido quimicamente (Del et al., 2011., p.19).

Seglin estudios realizados por Yafiez-Juarez et al., (2018, p.8) se reportaron que la
proteccion contra Phytophthora infestans en tomate y papa, fue semejante cuando los fungicidas
flluazinam, cyazofamida, mandipropamida, metalaxyl + flluazinam o flluopicolide +
propamocarb, se usaron al 100% de la dosis recomendada o al 50% de la dosis en mezcla con

fosfito de potasio.
1.5.2. Modo de accion

Activa los sistemas naturales de defensa de la planta. El ion fosfito provoca cambios en la pared
celular del Oomiceto, dando como resultado que fracciones de éste actien como elicitores

externos (Del et al., 2011., p.19).

Se ha demostrado que los fosfitos (Phi) tienen actividad biocida contra algunos patdogenos en papa
(Phytophthora infestans, Fusarium solani, Rhizoctonia solani, Streptomyces scabies,

Pectobacterium caratovorum) (Multitemporal et al., 2017., p.60).
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Los fosfitos previenen el ataque de enfermedades porque desde su primera aplicacion activanlos
mecanismos de defensa natural y los predisponen para enfrentar un ataque del agente causal de la
enfermedad, en este caso los hongos del género Oomiceto, lo cual representa un beneficio porque
permite a los agricultores ahorrar recursos que emplearia cominmente en medidas de control
curativo de la enfermedad, sin tener en cuenta el impacto negativo que sepresenta en la produccion

(Multitemporal et al., 2017., p.60)

Ejerce un efecto directo sobre el metabolismo fingico. Este ion compite con el foésforo en diversas
rutas metabolicas catalizadas por varias enzimas fosforilativas. Por esto los procesos de
transferencia de energia del hongo sufren un retraso o podrian llegar a bloquearse. El efecto
general producido en el hongo, podria compararse a un estado de ausencia total defésforo

disponible en la planta para cubrir las necesidades del hongo (Multitemporal et al., 2017., p.61).

El empleo de fosfitos, ayuda a la planta a crear unas estructuras y condiciones que la hacen
menos sensible a los ataques de aquellos patdogenos que se ven obstaculizados por la sintesis de
calosa, lignina, suberina y otras sustancias que refuerzan la pared celular. La habilidad para
estimular a que las plantas produzcan una gran espectro de metabolitos bioldgicamente activos,
hacen que esta molécula sea benigna para el medio ambiente y seaseguro de usar (Multitemporal

etal, 2017, p.61).
1.5.3. Aplicacion de los fosfitos

Lo recomendado es que se usen de manera preventiva y de forma calendarizada para prevenir y
evitar el desarrollo de la enfermedad, es recomendable la aplicacion cada 10 a 14 dias. Como
potente fungicida contra los hongos de suelo o vasculares (tanto en forma preventiva como
curativa), como potencializador de las defensas de la planta, comouna fuente de fosforo y del
nutriente al cual esté acompafiado, como activador metabdlico enestados post-stress. El uso de
fosfitos debe combinarse con otras practicas decontrol, es decir, utilizarlos como un complemento
que permite aumentar las defensas de la planta ante una posible infeccion del patdgeno y hacer

mas efectivo el uso de fungicidas especificos (Bolafios, 2014., p.51).
1.54. Fosfitos de potasio (K3PO3)

El fosfito de potasio es un fertilizante foliar, que por sus caracteristicas quimicas actuia activando
las defensas naturales de las plantas, en la produccion de fitoalexinas y otros compuestos, y
teniendo un efecto fungistatico especialmente en lo que respecta al grupo Oomycetes. Genera un
efecto que podria compararse a un estado de ausencia total de fosforo disponible en la planta para
cubrir las necesidades del hongo (el ion Fosfito POs- compite con el fosforo en diversas rutas

metabolicas catalizadas por enzimas fosforilativas, por ejemplo, en la fosforilacion del AMP a
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ADP, y de este a ATP. De esta manera, los procesos implicados en transferencia energética del
hongo, sufren un considerable retraso e incluso pueden llegar a bloquearse). El fosfito de potasio
puede producir un estimulo de procesos metabolicos en las plantas, implicados en la superacion
del estrés ambiental, patologico y nutricional. El potasio ayuda a la planta a crear estructuras que
la hacen menos sensible a los ataques de aquellos patdogenos que se ven obstaculizados por la
sintesis de calosa, lignina, suberina y otras sustancias que refuerzan las paredes celulares (Sillon

etal., 2020, p.1).
1.6. Dioxido de cloro

Es un gas mas denso que el aire (a temperatura ambiente), de color amarillo y soluble en agua. Su
aplicacion correcta lo convierte en un excelente agente bactericida, microbicida y alguicida.
Ademas, es respetuoso con el ambiente y es mas efectivo cuando se quieremejorar ciertas
caracteristicas organolépticas del agua como puede ser la correccion del sabor y olor (Ayur

etal., 2019.,p.1).

Se introdujo como desinfectante para agua potable a gran escala en 1956, cuando Bélgica, cambid
el cloro por didxido de cloro. En Colombia, el didéxido de cloro es utilizado por la empresa de
acueducto de Bogota desde hace varios afios. En varios paises como Estados Unidos, Alemania o
Reino Unido, el didxido de cloro es el sistema de desinfeccion mas utilizado en plantas de
tratamiento de agua potable y la mayoria de los expertos reconocen que actualmente es el mejor

desinfectante para este sector (Ayur et al., 2019., p.1).

El ClIO; tiene un fuerte efecto en la degradacion de proteinas complejas y en la inhibicion de
enzimas. Los microorganismos son inactivados por la desnaturalizacion de proteinas criticas para
su integridad y/o funcion, principalmente debido a la modificacidon covalente de triptdfano y
tirosina. También ocasiona dafios en las esporas, ya que pueden iniciar la germinacion, pero no

completarla (Ayur et al., 2019., p.1).

Ataca los microorganismos por oxidacion de los componentes de la membrana celular.
Interacciona con los componentes de las estructuras externas de los mismos para destruirlos e

impedir su renovacion, por esta razon se lo utiliza en los siguientes casos en el &mbito agricola

(PEREZ, 2015., p.47).

¢ Control de enfermedades en plantaciones agricolas

e Desinfeccion de suelos y sustratos para la agricultura
¢ Desinfeccion del agua para el consumo animal.

¢ Desinfeccion de aguas para fumigacion agricola
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e Desinfeccion en granjas e instalaciones ganaderas y avicolas.

¢ Desinfeccion de tanques de almacenamiento de agua.

¢ Lavado de materias primas para la elaboracion de alimentos.

1.7. Agua ozonizada

Los sistemas de ozono en cultivos permiten incrementar la productividad de las explotaciones
entre un 15 % y un 40 % si se llevan a cabo las metodologias adecuadas, tal y como pudo constatar
en mas de 250 cultivos estudiados por ASP Asepsia en invernaderos de Almeria. No s6lo porque
se evitan enfermedades en la planta, sino porque oxigena la raiz y hace la planta mas fuerte,
ademas se reducen los costes economicos debido al ahorro en quimicos, abono y agua de riego.
Todo ello contribuye a incrementar de forma significativa la rentabilidad de la explotacion

(Faytong, 2017., p.31).

Las principales aplicaciones del ozono en la agricultura son la inyeccion de agua ozonizada en el
riego y los Tratamientos foliares por pulverizacion. El riego con agua ozonizada desinfecta las
raices y el sustrato, lo que impide enfermedades causadas por hongos o bacterias; mientras que
su descomposicion en oxigeno asegura unas raices nuevas y sanas hasta el final del cultivo. Por
su parte, los Tratamientos foliares con ozono evitan otros ataques bacterianos o flingicos (Faytong,

2017.,p.31).

Fumigar con ozono cuesta 20 % menos que con agentes quimicos tradicionales como el bromuro
de metilo, el cloro y el dioxido de cloro. El gas asfixia a los insectos en 11 horas sin dafiar el

alimento y en 24 horas el producto libre de plaga esta listo para ser exportado (Faytong, 2017., p.32).

Por otra parte, los generadores de ozono pueden eliminar los pesticidas y hacer que los empleados
del sector agricola puedan trabajar del modo mas saludable y con menos riesgos. Para evitar la
mayor parte del contacto directo con los pesticidas, los trabajadores deben utilizar distintos tipos
de dispositivos de seguridad, como ropa impermeable y el uso de guantes en todo momento, asi
como mascarillas para evitar respirar los gases producidos por los elementos quimicos (Faytong,

2017.,p.32).

1.8. Cuantificacion de la enfermedad

La cuantificacion de las enfermedades es de importancia para la elaboracion de estrategias de
manejo de las mismas. Los estudios para conocer la intensidad y prevalencia de una enfermedad
son el primer paso para comprender la relacion entre una enfermedad y las pérdidas causadas por
la misma. Solamente midiendo la enfermedad se puede demostrar la magnitud de la pérdida. En

tal sentido la Patometria es una ciencia dentro de la Fitopatologiaque busca estimar en forma
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cuantitativa o cualitativa una enfermedad a campo o en condiciones controladas (Lavillla, 2013.,

p.1).
1.8.1. Incidencia

Es el porcentaje o proporcion de individuos enfermos en relacion al total. Los individuos pueden
ser plantas, hojas, flores, foliolos, frutos, espigas, etc. Se evalua en cada individuo, lapresencia o
ausencia de enfermedad. No se determinan niveles de enfermedad. El uso de este parametro en el
cultivo es particularmente util para estudiar la velocidad y patrén de avance de las enfermedades.
Es un parametro objetivo, de calculo sencillo, y no se necesita un entrenamiento especial de parte

del evaluador para su empleo (Lavillla, 2013., p.2).
1.8.2. Severidad

Es el porcentaje de la superficie del 6rgano enfermo, ya sea de hojas, tallos, raices o frutos
afectado por la enfermedad y varia entre 0 y 100. EI ejemplo tipico de esta forma de estimar la
enfermedad es el que se utiliza para evaluar manchas foliares. La severidad es un parametro que
refleja con precision la relacion de la enfermedad con el dafio que le provoca al cultivo. Su
evaluacion es mas compleja que la determinacion de la incidencia, porquepude ser subjetiva

y por lo tanto requiere de un entrenamiento previo por parte del evaluador (Lavillla, 2013., p.2).
1.8.3. Area bajo la curva del progreso de la Enfermedad (ABCPE)

El area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) es uno de los mejores métodos para
comparar epidemias, principalmente para aquellas epidemias donde ninguno de los parametros
estimados en los modelos antes descritos, explican suficientemente el progresode la enfermedad,
ya sea por fluctuaciones en la tasa absoluta (dy/dt) o, una forma irregular de la grafica enfermedad
vs Tiempo. La técnica del ABCPE, es usada también por los Fito mejoradores para comparar
variedades por su resistencia a ciertas enfermedades, y para estimar las pérdidas en cultivos por
efecto de las enfermedades. EI ABCPE es la cantidad de enfermedad existente entre dos

observaciones de tiempo (Lépez, 2000., p.27).
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CAPITULO IT
2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Caracterizacion del lugar
2.1.1. Localizacion

La presente investigacion se realizd a campo abierto en la comunidad San Juan de Trigoloma de

la localidad del canton Pallatanga perteneciente a la provincia de Chimborazo.
2.1.2. Ubicacion Geogridfica

Tabla 1-2: Coordenadas geograficas UTM de la zona en estudio

Descripcion Valor
Latitud: 1°59'00"S
Longitud: 78°57'00"0O
Altitud: 1285 msnm

Fuente: (Alarcon, 2013.,p.11)

Realizado por: Castillo G, 2022.

2.1.3. Condiciones agroclimdticas

Tabla 2-2: Condiciones agroclimaticas de la zona en estudio.

Descripcion Valor
Temperatura maxima anual 22°C
Temperatura minima anual 14°C
Precipitacion anual 1000 mm
Temperatura promedio anual 18.5 °C

Fuente: (Alarcon, 2013.,p.11)

Realizado por: Castillo G, 2022.
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2.2. Materiales y equipos.

2.2.1. Materiales de campo

Piola

e Azadén

e Estacas

e Martillo

e (Cinta métrica

e Alambre

e Palos

Balde

2.2.2. Materiales de oficina

e Libreta de apuntes

e Esfero

e (Camara fotografica

2.2.3. Equipos

e Bomba de mochila de 20 L
2.2.4. Insumos

e Plantas de tomate rifidn.

Fungicidas (Kyralaxil, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb).

Fosfito de potasio

e Agua ozonizada

Dioxido de cloro

2.3. Métodos

2.3.1. Factores en estudios

2.3.1.1. Factor 1: Productos (F)
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e F1: Kyralaxil , Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb
e [F2: Kyralaxil, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb + Fosfito de potasio
e F3: Dioxido de cloro

e F4: Agua ozonizada

Tabla 3-2: Generalidades de los fungicidas utilizados.

Ingrediente Marca Concentracién Dosis Nombre Comercial

activo

Kyralaxil ISAGRO Kyralaxil 50 g/kg 2,5 g/litro Sidecar star WG
Clorotalonil 500 g/kg

Dimetomorph BASF 500 g/kg 3 g/litro FORUM WP

Fluazinam SYNGENTA 500 g/L 2,5cc/litro ALTIMA SC

Propamocarb SOLGARO 722 g/L 2,5cc/litro PROTON

Fosfito de | EL AGRO 400 g/L 2,5 cc/litro AGRIFOS

Potasio

Dioxido de cloro | AGROACTIVO 2500 ppm 0,5cc/litro CLODOS

Agua ozonizada | OZOAGRO 20 g/L 50cc/litro OZOAGRO

Fuente: Castillo G, 2022.

2.3.1.2. Factor 2: Periodos de aplicacion (P)
o P1: cada 7 dias

° P2: cada 14 dias
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2.3.2. Tratamientos

Tabla 4-2: Tratamientos en estudio

Tratamientos Codificacion Descripcion

T1 F1P1 Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb,(cada 7
dias)

T2 F2P1 kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb
+ Fosfito de potasio (cada 7 dias).

T3 F1P2 kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb,
(Cada 14 dias).

T4 F2P2 kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb
+ Fosfito de potasio (cada 14 dias).

T5 F3P1 Dioxido de cloro (cada 7 dias).

T6 F3Pp2 Dioxido de cloro (cada 14 dias)

T7 F4P1 Agua ozonizada (cada 7 dias).

T8 F4p2 Agua ozonizada (cada 14 dias).

T9 T Testigo (sin aplicaciones)

Fuente: Castillo G, 2022.

2.3.3. Unidad experimental

La unidad de estudios esta constituida por una area de 264 m? (22m x 12 m) de la cual se divide

en 36 unidades experimentales cada una constituida por un surco de 20 plantas, en estas estan los

8 tratamientos, un testigo y las cuatro repeticiones (Tabla 5-2).

Tabla 5-2: Especificaciones del ensayo para plantas tratadas con diferentes tipos de productos

para el control de tizon tardio

Especificaciones

Observaciones

Area total

264 m?(22m x 12 m)

Area de produccion

231m? (21 mx 11 m)

Distancia de siembra

0,4 m entre plantas, 0,8 m entre surcos

Ancho de los caminos

1 m entre repeticiones y 0,8m entre tratamientos

Numero de surcos por unidad experimental
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Numero de surco por tratamiento 9
Numero de tratamientos 9
Numero de unidades experimentales 36
Numero de plantas por unidad experimental 20
Numero de plantas por surco 10
Numero de plantas totales 720

Realizado por: Castillo G, 2022.

2.3.4. Diseiio experimental

Se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) que incluye 9 tratamientos y 4

repeticiones.
2.3.5. Anadalisis de varianza

El esquema del analisis de varianza (ANOVA) se presenta en el siguiente cuadro (Tabla 6-2).

Tabla 6-2: Esquema del ANOVA utilizado en plantas tratadas con productos para el control de

tizon tardio en cultivo de tomate.

Fuentes de Variacién Formula Grados de libertad

Total tr-1 35
Tratamientos t-1 8
Repeticiones r-1 3
Frecuencias f-1 1
Error (tr-1)-[(t-1) +(r-1)+(f-1)] 23

Realizado por: Castillo G, 2022
2.3.6. Anadlisis funciona
Para las variables que presentaron diferencias significativas se utilizé una prueba de Tukey al 5%.

2.4. Variables y métodos de evaluacion

2.4.1. Incidencia de la enfermedad

La primera evaluacion se realizo a partir de los 15 ddt, cada 48 horas a partir del aparecimiento
de la primera planta con sintomas en todo el ensayo. Una planta sintomatica se la consideré como

aquella que present6 los sintomas descritos por Huere y Muia, (2016., p.25). De esta manera se
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contabilizé el nimero de plantas afectadas y se divididé para el numero total de plantas de la

parcela neta de cada unidad experimental, multiplicado por 100 para expresarlo en %.

2.4.2. Severidad de la enfermedad

La severidad fue evaluada a partir de los 15 ddt cada 48 horas y se us6 como referencia la escala

propuesta por Cuesta, Rivadeneira, Monteros ( 2015., p.48) descrita en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Escala porcentual para medir la severidad.

% Nivel de | Sintomatologia
dafio
0 1 | No se observa sintomas de la enfermedad.
0,1 2 | Unas pocas plantas dispersas con tizon
1 3

Sobre 10 manchas por planta o una ligera infeccion

5 4 | Aproximadamente unas 50 manchas, mas de una mancha en los foliolos.

25 5

Casi cada foliolo infectado, pero las plantas mantienen la forma normal. El campo parece
verde aunque existen plantas afectadas.

50 6 | Cada planta esté afectada, con el 50% del area foliar destruida, el campo parece verde con
espacioscafé
75 7 | Con el 75% del area foliar destruida, en el campo se aprecia un color predominante café.
95 8 | Unicamente se ven pocas hojas en las plantas, pero los tallos son verdes.
100 9 | Todas las hojas estan muertas, los tallos muertos o secandose.

Fuente: (Cuesta, Rivadeneira y Monteros, 2015., p48.).

2.4.3. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad

Con los datos de severidad se calculé el Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad

(AUDPC) por sus siglas en inglés, de cada unidad experimental.

Para determinar el Area Bajo la Curva del Progreso de la enfermedad (AUDPC), se utilizo la
formula propuesta por Shaner y Finney (1977) y mencionada por (Martinez Bautista, Rojas Soto y Pérez

Pachecho, 2009., p.185).

Xi+1 +Xi)

ABCPE = Y1, * (Tig1 — T)) (Ecuacién 1)
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Donde:

X; =porcentaje de severidad en la observacion i,
(Tj41 — Tj)= tiempo en dias entre dos lecturas,
n= numero total de observaciones

2.4.4. Numero de flores y frutos

La primera evaluacion se lo realizo a los 45 ddt y la otro a los 60 ddt. Para este indicador se
contaron el nimero de flores y frutos cada 15 dias para ello se escogio 5 plantas de cada

tratamiento y se contabilizo tanto flores como frutos.
2.4.5. Eficacia biologica.

Los porcentajes de eficacia de los tratamientos fueron comparados con la severidad de cada
tratamiento para lo cual fue aplicada la formula de Abbott segiin la Norma Fitosanitaria Mexicana

(NOM-032-FITO, 1995) mencionada por (Guillén et al., 2018., p.74).

E-= (—IT__ H)*100
T (Ecuacion 2)

E - Porcentaje de Eficacia
IT — Porcentaje de infeccion en el control

It - Porcentaje de infeccion en el tratamiento
2.4.6. Rendimiento

De las 5 plantas escogidas anteriormente se evalu6 los kg/planta de tomate semanalmente durante

un mes.
2.4.7. Andalisis economico

Para realizar el analisis econdmico de cada tratamiento se identificaron los costos de todos los
insumos que se utilizaron en el establecimiento del ensayo, tomando en cuenta los gastos de
preparacion de suelo, semilla, fertilizantes, mano de obra, entre otros, correspondientes a los

costos directos. Se registrd el rendimiento en kg/planta de cada tratamiento.

Una vez registrado el precio oficial del fruto en el mercado segin su categoria, se calculo el

Beneficio Bruto (BB); multiplicando el rendimiento total por el precio.

BB = Rendimiento X Precio (mercado) (Ecuacion 3)
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Luego se calcul6 el Beneficio Neto (BN); restando el Beneficio Bruto (BB) menos los Costos

Directos por tratamiento:

BN = Beneficio Bruto (BB) — Costos Directos (Ecuacién 4)

Finalmente, con los datos obtenidos se calculd la Tasa Marginal de Retorno con la férmula

propuesta por el CIMMYT y mencionados por (Evans, 2011., p.1):

Beneficio Neto

TAMAR = x 100 (Ecuacién 5)

Costos Directos

Para conocer si dicho proyecto es viable se considerd de acuerdo a la comparacion de la relacion

B/C:

Tabla 8-2: Parametros de consideracion de viabilidad del proyecto.

B/C>1 Debe ser considerado
B/IC=1 Beneficio igual a los costos
B/C<1 No debe ser considerado

Fuente: (Pefia, 2009.,p.175)

2.5. Analisis estadistico.

Para determinar la normalidad de las variables se utilizo la prueba de Shapiro Wilks al 5%, una
vez evidenciada la normalidad de los datos se realizo los ANOVAS y se estimaron con una
significancia de 0,05; 0,01 y 0,001, para asi realizar la prueba de diferenciacion de medias DMS
5%. Todos los calculos se realizaron con el software Infostat version estudiantil 2020 y los

graficos se realizaron utilizando el software R version 4.1.2.

Para la determinacion de los ANOVAS de las variables incidencia, nimero de flores y nimero de

frutos se procedio a la transformacion de los datos utilizando el método de la raiz cuadrada.
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2.6. Manejo del cultivo
2.6.1. Labores culturales y pre culturales

Se realizo la labor de arada y surcada en toda el area de realizacion del ensayo, posterior a €so se
delimito las parcelas totales y las parcelas netas, luego se procedio a realizar la siembra. Las
fertilizaciones, podas y riegos se lo realizo en base al requerimiento del cultivo en las diferentes

etapas. El manejo de plagas y enfermedades se los realizo en base a la presencia de las mismas.
2.6.2. Cosecha.

La cosecha se efectu6 manualmente luego de esto se procedid a pesar para determinar el

rendimiento del cultivo.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS

3.1. Sintomatologia de Phytophthora infestans

Los sintomas de Phytophthora infestans aparecieron primeramente en las hojas jovenes
produciendo manchas hiimedas irregulares de color verde claro, generalmente cerca del apice y
los margenes, posteriormente se extienden por los tallos produciendo lesiones pardas claras u
oscuras. Los tallos enfermos se tornaron fragiles y quebradizos, por tltimo afectando a los frutos

produciendo lesiones color marrén (Figura 1-3).

Figura 1-3: Sintomas de Phytophthora infestans en hojas (a). Tallos (b). Frutos (c).

Realizado por: Castillo G, 2022.
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3.2. Incidencia de la enfermedad

100-

80-

INCIDENCIA

40-

Grafico 1-3: Diagrama de caja y bigote para la variable incidencia intermedia (%) evaluada a

60 -

t2

13 4
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5] t7

TRATAMIENTO

ta

ta

los 34 ddt en plantas de tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Realizado por: Castillo G, 2022.

Tabla 1-3: ANOVA para la variable incidencia (%) evaluadas a los 14, 34, 72 ddt en plantas de

tomate sometidas a los diferentes.

frecuencia

EI cada_14_dias
* cada_7_dias
* control

gl

Fuente de variacion

Cuadrados Medios

Incidencia (%) y valor p

14ddt | p 34ddt P 72ddt

Total 35

Tratamientos 8 1,88 0,02 * 1,55 | 0,001%*%* 0,0 | sd
Repeticion 3 0,15 0,22ns 0,64 0,14ns 0,0 | sd
Frecuencia 1 2,70 0,08ns 2,94 0,03* 0,0 | sd
Testigo vs resto 1 2,55 0,06ns 0,33 0,32ns 0,0 | sd
Error 22 0,67 0,32 0,0

CV % 11,33 5,81 0
Promedio 53,08 95,30 100

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0.01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Castillo G., 2022.
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Tabla 2-3: La prueba de Tukey (5%) para la variable incidencia (%) evaluadas a los 14, 34, 72

ddt en plantas de tomate sometidas a los diferentes.

Tratamientos Incidencia (%) de la enfermedad
Medias (%) y rangos de significancia
14ddt 34ddt 72 ddt
76,75 ab 89,50 b 100 a
(T1) Kyralaxyl, Dimetomorph,
Fluazinam Propamocarb (7 dias)
38,75b 68,25b 100 a
(T2) Kyralaxyl, Dimetomorph,
Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito
de potasio (7 dias)
43,50 ab 100 a 100 a
(T3) Kyralaxyl, Dimetomorph,
Fluazinam, Propamocarb (14
dias)
60,25ab 100 a 100 a
(T4) Kyralaxyl, Dimetomorph,
Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito
de potasio (14 dias)
52,25ab 100 a 100 a
(T5) Diodxido de cloro (7 dias)
68,25ab 100 a 100 a
(T6) Didxido de cloro (14 dias)
53 ab 100 a 100 a
(T7) Agua ozonizada (7 dias)
5la 100 a 100 a
(T8) Agua ozonizada (14 dias)
64a 100 a 100 a
(T9) Testigo (sin aplicaciones)

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, a < 0.05).

Realizado por: Castillo G., 2022.

En esta variable se observd que el tratamiento T2 (Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam,
Propamocarb+ Fosfito de potasio con una frecuencia de aplicacion de 7 dias) presenté menor
incidencia a los 34 ddt con un promedio 68,25% en comparacion a los demds tratamientos

(Grafico 1-3).

El analisis de varianza para la variable incidencia mostr6 un efecto altamente significativo de los
tratamientos a los 34 ddt (P<0,01) y un efecto significativo de los tratamientos a los 14 ddt, y
frecuencias a los 34 ddt (p<0.05). (Tabla 1-3).

La prueba de Tukey al 5% para el porcentage de incidencia identifico tres rangos de significancia
estadistica entre tratamientos. A los 14 y 34 ddt el tratamiento T2 en el que se aplicé Kyralaxyl,
Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb + Fosfito de potasio con una frecuencia de aplicacion de
7 dias se encuentra en el rango (b) con promedios de 38,75 % y 68,25 %. Sin embargo a los 72

ddt se presentd solamente un rango y todos los tratamientos alcanzaron el 100 % (Tabla 2-3).
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3.3. Severidad de la enfermedad

1.00 -
0.75-
E frecuencia
g E cada_14_dias
Ef -
% siaa ‘ cada_7_dias
3] m control
0.25-
0.00 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 12 t3 14 t5 15 t7 t2 19
TRATAMIENTO

Grafico 2-3: Diagrama de caja y bigote para la variable severidad final (%) evaluada a los 72

ddt en plantas de tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Realizado por: Castillo G, 2022.

Tabla 3-3: ANOVA para la variable severidad final (%) evaluadas a los 72 ddt en plantas de

tomate sometidas a los diferentes.

Fuente de variacion gl Cuadrados medios Valor p

Total 35

Tratamientos 8 3354,30 <0,0001 **
Repeticion 3 35,02 <0,52 ns
Frecuencia 1 8465,61 <0,0032 **
Testigo vs resto 1 4993,50 <0,0001 **
Error 22 46,33

CV % 12,77
Promedio 53,29

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0.01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Castillo G., 2022.
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Tabla 4-3. La prueba de Tukey (5%) para la variable severidad (%) evaluadas a los 72 ddt en

plantas de tomate sometidas a los diferentes.

Tratamiento Media (%)

(T1) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb (7 dias) 1241 ¢
(T2) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito de 6,65 c
potasio (7 dias)

(T3) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb, (14 dias) 50,86 b
(T4) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito de 56,15b
potasio (14 dias)

(T5) Didxido de cloro (7 dias) 6191b
(T6) Didxido de cloro (14 dias) 82,25a
(T7) Agua ozonizada (7 dias) 60,53 b
(T8) Agua ozonizada (14 dias) 52,17b
(T9) Testigo (sin aplicaciones) 96,66 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, a < 0.05).

Realizado por: Castillo G., 2022.

En esta variable se observo que el tratamiento T2 (Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam,
Propamocarb + Fosfito de potasio con una frecuencia de aplicacion de 7 dias) presenté menor
porcentaje de severidad final a los 72 ddt con un promedio 6,65% mientras que el testigo

presentd el mayor porcentaje de severidad con un promedio de 96,66% (Grafico 2-3).

El analisis de la varianza para el porcentaje de severidad, evaluada mostr6é un efecto con una

diferencia altamente significativa entre los tratamientos y las frecuencias (P<0,01) (Tabla 3-3).

La prueba de Tukey (5%) para la severidad final evaluada a los 72 ddt se identifico tres rangos de
significancia, donde el testigo con una media de 96,66% se ubico en el rango (a) mientras que
en tratamiento en el que se aplicd Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb + fosfito

de potasio cada 7 dias se ubico en el rango (c) con una media de 6,65% (Tabla 4-3).
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3.4. Area bajo la curva de la incidencia y severidad.

ABCPE de la incidencia (%)
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Grafico 3-3: Curva del progreso de la enfermedad para la variable incidencia (%) en plantas de

tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Realizado por: Castillo G., 2022.

ABCPE de la severidad (%)
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Grafico 4-3: Curva del progreso de la enfermedad para la variable severidad (%) en plantas de

tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Realizado por: Castillo G., 2022.
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Tabla 5-3: ANOVA del ABCPE para la variable incidencia y ABCPE para la variable severidad

(%) en plantas de tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

ABCPE Incidencia ABCPE Severidad
(%) (%)
Fuente de gl Cuadrados medios Valor | Cuadrados medios Valor p
variacion D
Total 35
Tratamientos 8 42002,13 <0,3 809392,99
ns <0,0001
*%
Repeticiéon 3 121272.25 <0,02 9098,39
* <0,0001**
Frecuencia 1 1667,53 0,85 1211540,70 0,003
ns *%
Testigo  vs 1 3633,78 0,74 2028651,89
resto ns <0,0001**
Error 22
CV % 4,76 12,96
Promedio ‘ 3806,91 827

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0.01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Castillo G., 2022.

Tabla 6-3: La prueba de Tukey (5%) la variable ABCPE de la incidencia y ABCPE de Ila

severidad (%) en plantas de tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Tratamiento Incidencia (%) Severidad (%)

(T1) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb 3770,25 a 192,63 ¢
(7 dias)

(T2) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, 3679,50 a 103,20 ¢
Propamocarb+ Fosfito de potasio (7 dias)

(T3) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb 3729 a 788,53 b
(14 dias)

(T4) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, 3737,25a 870,55 b
Propamocarb+ Fosfito de potasio (14 dias)

(T5) Dioxido de cloro (7 dias) 3993 a 959,93 b
(T6) Diodxido de cloro (14 dias) 3885,75a 1282,85a
(T7) Agua ozonizada (7 dias) 3770 a 938,43 b
(T8) Agua ozonizada (14 dias) 3918,75 a 808,88 b
(T9) Testigo (sin aplicaciones) 3993 a 1498,48 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, o < 0.05).
Realizado por: Castillo G., 2022

38



En cuanto a la curva del progreso de la enfermedad ABCPE para la incidencia y ABCPE para la
severidad se pudo observar que el tratamiento T2 en el cual se aplico Kyralaxyl, Dimetomorph,
Fluazinam Propamocarb + fosfito de potasio cada 7 dias presenté menor ABCPE de incidencia
y ABCPE para la severidad con promedios de 3679,50y 103,20 respectivamente en comparacion
al testigo que presento promedios de ABCPE para la incidencia de 3993 y promedios de ABCPE
para la severidad 1498,48 (Grafico 3-3).

El analisis de la varianza para la curva del progreso de la enfermedad para la severidad mostré un
efecto con una diferencia altamente significativa entre los tratamientos y las frecuencia (P<0,01)
mientras que para la curva del progreso de la enfermedad para la incidencia no mostro

significancia entre los tratamientos ni frecuencias (Tabla 5-3).

La prueba de Tukey al 5% para las variables ABCPE de la incidencia solo mostr6 1 rango de
sinificancia mietras que para la variable ABCPE de la severidad se identificaron tres rangos de
significancia entre los tratamientos. Es asi que el testigo con un promedio de ABCPE para la
severidad de 1498,48 se ubico en el rango (a ), mientras que el tratamiento T2 Kyralaxyl,
Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb + fosfito de potasio con una frecuencia de aplicacion de
cada 7 dias se encontr6 en el rango (¢) con un promedio de 103,20 (Tabla 6-3).

3.5. Numero de flores
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Grafico 5-3: Diagrama de caja y bigote para la variable niimero de flores por planta evaluadas en

plantas de tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Realizado por: Castillo G, 2022.
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Tabla 7-3: ANOVA para la variable nimero de flores por planta evaluadas en plantas de tomate

sometidas a los diferentes tratamientos.

Fuente de variacion gl Cuadrados medios Valor p

Total 35

Tratamientos 8 3,17 <0,0001 **
Repeticiéon 3 0,10 <0,52 ns
Frecuencia 1 5,28 <0,0004 **
Testigo vs resto 1 13,35 <0,0001 **
Error 22 0,13

CV % 7,87
Promedio 24,65

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0.01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Castillo G., 2022.

Tabla 8-3. La prueba de Tukey (5%) la variable ntimero de flores por planta evaluadas en plantas

de tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Tratamiento Media
(T1) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb (7 dias) 26,25b
(T2) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ 36a

Fosfito de potasio (7 dias)

(T3) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb (14 21 bed
dias)
(T4) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ 24,5 ab

Fosfito de potasio (14 dias)

(T5) Didxido de cloro (7 dias) 24 ab
(T6) Diodxido de cloro (14 dias) 14,75 cd
(T7) Agua ozonizada (7 dias) 22,75 ab
(T8) Agua ozonizada (14 dias) 17,75 d
(T9) Testigo (sin aplicaciones) 8,25 e

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, a < 0.05).

Realizado por: Castillo G., 2022.
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En cuanto al nimero de flores se pudo observar que el tratamiento T2 en el cual se aplico
Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb + fosfito de potasio cada 7 dias presento
mayor numero de flores por planta con promedios de 36 flores en comparacion al testigo que

present6 la menor cantidad de flores por planta con un promedio de 8,25 (Grafico 5-3).

El analisis de la varianza para la variable nimero de flores, mostro un efecto de los tratamientos

y frecuencias con una diferencia altamente significativa (P<0,01) (Tabla 7-3).

La prueba de Tukey (5%) para el nimero de flores identificé cinco rangos de significancia, donde
el tratamiento T2 a base de Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propanocarb + fosfito de potasio
cada 7 dias con una media de 26 flores/planta se ubico en el rango (a) siendo el tratamiento que
mayor niumero de flores presento, al contrario que el testigo que se ubico el rango (e) presentando

el menor numero de flores/planta con un promedio de 8,25 (Tabla 8-3).

3.6. Numero de frutos
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Grafico 6-3: Diagrama de caja y bigote para la variable nimero de frutos evaluados en plantas

de tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Realizado por: Castillo G, 2022.
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Tabla 9-3: ANOVA para la variable nimero de frutos evaluados en plantas de tomate sometidas

a los diferentes tratamientos.

Fuente de variacién gl Cuadrados medios Valor p

Total 35

Tratamientos 8 4,74 <0,0001 **
Repeticion 3 0,14 <0,11 ns
Frecuencia 1 4,96 0,002 **
Testigo vs resto 1 21,34 <0,0001 **
Error 22 0,07

CV% 5,29
Promedio 24,46

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0,01), ns: no significativo (p>0,05).

Realizado por: Castillo G., 2022.

Tabla 10-3. La prueba de Tukey (5%) la variable mimero de frutos por planta evaluadas en

plantas de tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Tratamiento Media

(T1) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb (7 dias) 34,7b
(T2) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito de 41,65a
potasio (7 dias)

(T3) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb (14 dias) 24,05 ¢
(T4) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito de 27,75 ¢
potasio (14 dias)

(T5) Didxido de cloro (7 dias) 244 ¢
(T6) Didxido de cloro (14 dias) 15,90 d
(T7) Agua ozonizada (7 dias) 2220 ¢
(T8) Agua ozonizada (14 dias) 2245¢
(T9) Testigo (sin aplicaciones) 7,10 ¢

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, a < 0,05).

Realizado por: Castillo G., 2022.
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En cuanto al numero de frutos/planta se pudo observar que el tratamiento T2 en el cual se aplico
Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb + fosfito de potasio cada 7 dias presento
mayor numero de frutos/planta con promedios de 41,65 en comparacion al testigo que presento

la menor cantidad de frutos/planta con un promedio de 7,10 (Grafico 6-3).

El analisis de la varianza para la variable nimero de frutos mostro6 efecto de los tratamientos y las

frecuencias con una diferencia altamente significativa (P<0,01) (Tabla 9-3).

La prueba de Tukey (5%) para el nimero de flores se identifico cinco rangos de significancia,
donde el tratamiento T2 a base de Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propanocarb + fosfito de
potasio cada 7 dias con una media de 41,65 frutos/planta ubicandose en el rango (a) siendo el
tratamiento que mayor nimero de frutos presento, al contrario del testigo que se ubico en el rango

(e) presentando el menor nimero de frutos/planta con un promedio de 7,10 (Tabla 10-3).

3.7. Rendimiento
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Grafico 7-3: Diagrama de caja y bigote para la variable rendimiento evaluado en plantas de

tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Realizado por: Castillo G, 2022.
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Tabla 11-3: ANOVA para el variable rendimiento evaluado en plantas de tomate sometidas a los

diferentes tratamientos.

Fuente de variacién gl Cuadrados medios Valor P

Total 35

Tratamientos 8 10,63 <0,0001 **
Repeticion 3 0,19 <0,39ns
Frecuencia 1 14,45 <0,0002**
Testigo vs resto 1 35,41 <0,0001 **
Error 22 0,19

CV % 11,41
Promedio 3,40

Diferencias significativas *(p<0,05), diferencias altamente significativas **(p<0,01), ns: no significativo (p>0,05).

Realizado por: Castillo G., 2022.

Tabla 12-3. La prueba de Tukey (5%) la variable rendimiento evaluado en plantas de tomate

sometidas a los diferentes tratamientos.

Tratamiento

Media (kg/planta)

(T1) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb (7 dias) 5,28b
(T2) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito de potasio 6,38 a
(7 dias)

(T3) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb (14 dias) 3,85¢
(T4) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito de potasio 5b
(14 dias)

(T5) Didxido de cloro (7 dias) 3,98 ¢
(T6) Diodxido de cloro (14 dias) 2,54d
(T7) Agua ozonizada (7 dias) 3,76 ¢
(T8) Agua ozonizada (14 dias) 2,55d
(T9) Testigo (sin aplicaciones) le

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, a < 0,05).

Realizado por: Castillo G., 2022.
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En la variable rendimiento se pudo observar que el tratamiento T2 en el cual se aplicoé Kyralaxyl,
Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb + fosfito de potasio cada 7 dias presenté el mayor
rendimiento con promedios de 6,38 kg/planta en comparacion al testigo que presentod el menor

rendimiento con un promedio de 1 kg/planta (Grafico 7-3).

El analisis de la varianza para la variable nimero de frutos mostr6 efecto de los tratamientos y

frecuencias con una diferencia altamente significativa (P<0,01) (Tabla 11-3).

La prueba de Tukey (5%) para la variable rendimiento identifico cinco rangos de significancia,
donde el tratamiento T2 a base de Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propanocarb + fosfito de
potasio cada 7 dias con una media de 6,38 kg/planta se ubico en el rango (a) siendo el tratamiento
que mayor rendimiento presentd, al contrario del testigo que se ubicé el rango (e) presentando el

menor rendimiento con un promedio de 1 kg/planta (Tabla 12-3).

3.8. Eficacia biolégica
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Grafico 8-3: Diagrama de caja y bigote para la variable eficacia bioldgica evaluada en plantas de

tomate sometidas a los diferentes tratamientos.

Realizado por: Castillo G., 2022.

45



Tabla 13-3: ANOVA para la variable eficacia bioldgica en plantas de tomate sometidas a los

diferentes tratamientos.

Fuente de variacion gl Cuadrados medios Valor P
Total 35

Tratamientos 8 3604,99 <0,0001 **
Repeticion 3 24,40 <0,71 ns
Frecuencia 1 5436,64 0,0031 **
Testigo vs resto 1 9046,25 0,0001 **
Error 22 53,66

CV % 16,34
Promedio 448

Diferencias significativas *(p<0,05), diferencias altamente significativas **(p<0,01), ns: no significativo (p>0,05).

Realizado por: Castillo G., 2022.

Tabla 14-3. La prueba de Tukey (5%) la variable eficacia biologica evaluada en plantas de tomate

sometidas a los diferentes tratamientos.

Tratamiento Media (%)

(T1) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb (7 dias) 87,28 a
(T2) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito de 93,18 a
potasio (7 dias)

(T3) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb (14 dias) 47,28 b
(T4) Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+ Fosfito de 4195b
potasio (14 dias)

(T5) Didxido de cloro (7 dias) 36,03 b
(T6) Diodxido de cloro (14 dias) 14,60 ¢
(T7) Agua ozonizada (7 dias) 37,43 b
(T8) Agua ozonizada (14 dias) 4580b
(T9) Testigo (sin aplicaciones) No aplica

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, a < 0,05).

Realizado por: Castillo G., 2022.
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En la variable eficacia biologica se pudo observar que el tratamiento T2 en el cual se aplico
Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb + fosfito de potasio cada 7 dias presento la
mayor eficacia para el manejo de tizon tardio con promedios del 93,18 % en comparacion a los

demas tratamientos (Grafico 8-3).

El analisis de la varianza para el porcentaje de eficacia mostré efecto de los tratamientos y

frecuencias con una diferencia altamente significativa (P<0,01) (Tabla 13-3).

La prueba de Tukey (5%) para el porcentaje de eficacia identificod tres rangos de significancia
donde el tratamiento T2 a base de Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propanocarb + fosfito de
potasio cada 7 dias con una media de 93,18% se ubica en el rango (a ) siendo el tratamiento que
mayor eficacia para el manejo de tizon tardio presentd en comparacion a los demas tratamientos

(Tabla 14-3).

3.9. Analisis econéomico

Para la sistematizacion del TAMAR, ganancia bruta y la ganancia neta se tomo en cuenta el costo
referencial del tomate rifion en el mes de septiembre - octubre del afio 2021, los precios del
mercado fueron de 65 centavos/kg a partir de la informacion citada se procedio a calcular los
ingresos y egresos del cultivo en funcién del rendimiento.

Tabla 15-3: Analisis econémico de los tratamientos evaluados en el manejo de Phytophthora

infestans en el cultivo de tomate rifion.

Tratamientos Ingresos USD/ ha Descripcion
(USD)
Beneficio Costo Benefici TAMA
bruto directo 0 neto R (%)

Kyralaxyl, 2742 120 154,2 154 viable
Dimetomorph,
Fluazinam
Propanocarb (7 dias)
Kyralaxyl, 331 128 203 203 viable
Dimetomorph,
Fluazinam
Propamocarb+fosfito
(7 dias)
Kyralaxyl, 199,8 120 79,8 80 No
Dimetomorph, viable
Fluazinam
Propanocarb (14 dias)
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Kyralaxyl, 259,6 128 131,6 132 viable

Dimetomorph,

Fluazinam

Propamocarb+fosfito

(14 dias)

Dioxido de cloro (7 202,8 108 94,8 95 No

dias) viable

Dioxido de cloro (14 131,4 108 234 23 No

dias) viable

Agua ozonizada (7 148,8 106 42,8 42 No

dias) viable

Agua ozonizada (7 132,4 106 26,4 26 No

dias) viable

Testigo 53 58 -5 -5 No
viable

Realizado por: Castillo .G, 2022.

A partir de los calculos mencionados (Tabla 15-3) se observa que todos los tratamientos en
estudio a excepcion del testigo presentan un porcentaje positivo en la TAMAR, por lo mismo,
todos los tratamientos generan beneficios por cada dolar invertido, ademas, se observa que el
tratamiento a base de Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propanocarb+ Fosfito de potasio (7
dias) genera mayor TAMAR por cada dolar invertido con un TAMAR fue de 203% con un
beneficio de USD 2,3 por cada unidad de délar invertido por ende presenta la mayor viabilidad.
A la vez se determiné que el testigo genera un TAMAR negativo de — 5 %, es decir que, en este
tratamiento no se genera ganancia, sino lo contrario; por cada unidad de délar invertido se genera

perdida de USD 0,05 por ende no es viable.

3.10. Analisis de correlacion entre variables

Con respecto al andlisis de correlacion, las variables asociadas en la experimentacion fueron:
severidad, incidencia, eficacia, nimero de flores, nimero de frutos y rendimiento. En la Tabla
16-3 se observd una correlacion negativa de las variables severidad e incidencia con el
rendimiento con valores de -0,74 y -0,58, ademas presentan un efecto altamente significativo
(P<0,01). Por otro lado la correlacion de las variables eficacia, numero de flores y nimero de
frutos con el rendimiento presentaron una correlacion positiva con valores de 0,75 0,81y 0,90

ademas de un efecto altamente significativo (P<0,01).
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Tabla 16-3: Analisis y coeficiente de correlacion entre las variables (severidad, incidencia,
eficacia, nimero de flores, nimero de frutos y rendimiento) evaluada en plantas de tomate

sometidas a los diferentes tratamientos.

Correlacion Coeficiente Valor P

Severidad de PMP Vs Rendimiento -0,74 <0,0001 **

% de severidad Vs Rendimiento

incidencia Vs Rendimiento -0,58 <0,0002 **

% de eficacia Vs Rendimiento

eficacia Vs Rendimiento 0,75 <0,0001 **

% de eficacia Vs Rendimiento

Numero de flores Vs Rendimiento 0,81 <0,0001 **

# flores Vs Rendimiento

Numero de frutos Vs Rendimiento 0,90 <0,0001 **

# frutos Vs Rendimiento

Realizado por: Castillo. G, 2022

3.11. Discusion de resultados

Alvarez Romero et al., (2018.,p.8) reportaron que la aplicacion de fosfito de potasio disminuyd
significativamente la incidencia (7,6% en verano y 58% en otofio) y la severidad (50,3% en verano
y 84,2% en otofio) de Peronospora sparsa, estos resultados son similares a los obtenidos en este
estudio en donde los tratamientos con fosfito de potasio redujeron significaticamente la incidencia
inicial en 38,75% y la severidad en 'y 6,65% de Phytophthora infestans en tomate. Estos resultados
podrian deberse a que los fosfitos de potasio actian directamente en el reduciendo el desarrollo
del patégeno, inhibiendo el crecimiento micelial, provocando la deformacion de las hifas y lisis
de la pared celular King et al.( 2010, p.8), o indirectamente a través de la activacion de los
mecanismos de defensa de las plantas a través de la via del acido salicilico Massoud et al.,
(2012.,p.8). Por otra parte Cuvi, (2011,. p5) en su estudio menciona que la rotacion de fungicidas con
menor frecuencia de aplicacion pesent6 la menor ABCPE con 943 a diferencia de los tratamientos
en donde no se realizo la rotacion con menor frecuencia, estos resultados se asemejan a lo
obtenido en nuestro estudio en donde el tratamiento en el que se aplico la rotacion de los funicidas

con frecuencia de aplicacion de 7 dias pesentd el menor ABCPE con 103, 20 en comparacion a
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los demas tratamientos, estos resultados podrian deberse a que cada fungicida presenta un modo

y punto de accién diferente de tal modo que el patdgeno no genera resistencia (FRAC, 2019., p.3).

En estudios realizados por Luz Yolanda Toro Suarez et al., (2015., p.10) en donde se aplicaron tres
fuentes de fosfito en cultivares de rosa se determind que el tratamiento a base de fosfito de potasio
incrementd  significativamente el diametro de la flor en 4,65cm en comparacion a los demas
tratamientos, algo similar ocurrié en nuestros estudio en donde el tratamiento en el que se aplico
fosfito de potasio increment6 el nimero de flores de forma significativa en 26 flores/planta , esto
podria estar relacionado al menor dafio del patdgeno sobre la planta lo que permitiria a la planta
un mejor desarrollo y por ende un mejor floracion esto es demostrado en el analisis de correlacion
por otra parte Huere y Mufia (2016., p25) mencionan que Phytophthora infestans ocaciona lesiones

necroticas de color marrén y negro produciente la pudricion y caida de las flores y frutos.

Seglin el estudio realizado por Garcia et al., (2008., p.7) en donde aplico nitrato de potasio y fosfito
de potasio en el cultivo de feijoa (Acca sellowiana) se determind que al tratamiento a base de
fosfito de potasio incremento el nlimero de frutos en 33 frutos/rama en comparacion a los demas
tratamientos. Ocurri6 de manera similar en nuestro estudio en donde el tratamiento a base de
fosfito de potasio incrementd el nimero de frutos/planta en 41,65. Estos resultados podrian estar
asociados alos efectos del fosfito de potasio sobre la floracion ya que para Gomez y Trejo., (2015.,
p.2) el mismo tiene grandes efectos sobre las hortalizas tales como mejorar el contenido de
fitoalexinas y quitinasa, manteniendo el rendimiento de la planta ademas produciendo un
incremento en el tamafio de los mismos mejorando su calidad y por ende su acogida en el mercado.
De la misma Garcia, Calvo y Granados, (2018., p.11) indican que los fosfitos de potasio logran
inducir una respuesta de defensa en la planta ante la invasion del hongo por medio de un aumento
de la actividad citoplasmatica dentro de la célula vegetal; una vez que las plantas son tratadas con
fosfitos las células activan sus vias biosintéticas ligadas al sistema de defensa de la planta, como
el fortalecimiento de la pared celular y la acumulacion de altos niveles de fitoalexinas y
compuestos fendlicos de esta manera al evitar el progreso de las enfermedades se mejora las

condiciones optimas de desarrollo del cultivo .

Salamanca, Marisol; Alvarado, (2012., p.74) menciona en su estudio en donde se aplico fosfito de
potasio en el control de mildeo polvoso (Frysiphe polygoni) en tomate un incremento de hasta
5,9kg/planta, de la misma manera en nuestro estudio el tratamiento a base de fosfito de potasio
present6 el mayor rendimiento con 6,38 kg/planta en comparacion al testigo esto segun Villegas
Torres y Mixquititla Casbis, (2016.,p.57) podria deberse a que la presencia de fosforo como fosfatos
en la planta ayuda a la floracion y al cuaje de los frutos y el potasio interviene en el engrose y
calidad de los frutos asi produciendo un aumento del rendimiento en los tratamientos en los que
se aplicod fosfito de potasio por otra parte el bajo rendimiento podria deberse al efecto de la
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severidad e incidencia producida por el patdgeno, Montes (2012., p 4) menciona que la severidad
tiene un efecto lineal es decir a medida que aumenta la severidad se produce una reduccién en el

rendimiento debido al dafo producido por el patogeno en las flores y los frutos.

Los resultados obtenidos referente al porcentaje de eficacia, el incremento de la eficacia de los
tratamientos en donde se realiz6 la rotacion de los fungicidas y la aplicacion de fosfito de potasio
se podria deber a la rotacion de los mismos ya que cada uno presenta un mecanismo y modo de
accion diferente esto segun la FRAC, (2019, p.3) los que ayuda a que la enfermedad no genere
resistencia a los fungicidas, otro de los motivos puede ser la presencia de fosfito de potasio en
estos tratamientos ya que para Yafiez-Juarez et al., (2018., p.86) la eficacia del fosfito de potasio
involucra efectos directos e indirectos sobre los patdogenos de la clase Oomycetes; Directamente
involucra el restringir el crecimiento e inhibir la esporulacion de Phytophthora infestans e
indirectamente el fosfito de potasio ha sido considerado como un inductor de la Resistencia
Sistémica Adquirida (SAR), la cual consiste en un mecanismo natural desarrollado por las plantas

para defenderse del ataque de microorganismos Fitopatogenos y de insectos plaga.
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CONCLUSIONES

1. El mejor tratamiento para el manejo de Phytophthora infestans fue aquel en el que se aplicé la
rotacion de los fungicidas Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam, Propamocarb+t fosfitos de
potasio con una frecuencia de aplicacion de cada 7 dias, con una severidad final de 6,65 % ,

AUDPC de 103, 20 y eficacia biologica de 93,18%.

2. La mejor productividad se obtuvo con ¢l tratamiento en el que se aplico Kyralaxyl,
Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb+ fosfito de potasio con una frecuencia de aplicacion de
cada 7 dias con un rendimiento de 6,3 kg/planta, nimero de flores de 36 flores/planta y nimero
de frutos de 41,65 en comparacion al tratamiento testigo que solo presentd un rendimiento de 1

kg/planta, promedios de 8,25 flores/planta y 7,10 frutos/planta.

3. El tratamiento en donde se uso Kyralaxyl, Dimetomorph, Fluazinam Propamocarb+ fosfito de
potasio con una frecuencia de aplicacion de cada 7 dias, fue el que mayor tasa de retorno marginal
(TAMAR) gener6 con un valor de 203%, es decir que, por cada ddlar invertido se obtuvo una

rentabilidad de 2 USD.



RECOMENDACIONES

1. Repetir el experimento con otros cultivares de tomate en diferentes localidades que presenten

diferentes condiciones y tengan reportes de ataque de tizon tardio.

2. Realizar ensayos con los mismos tratamientos en otras solanaceas con otras frecuencias de

aplicacion de los fungicidas.

3. Implementar otros productos con diferentes principios activos y que presenten diferente modo

y mecanismo de accion establecidos por la FRAC.

4. Realizar ensayos con otros tipos de inductores de resistencia en diferentes dosis para medir el

comportamiento de la enfermedad.



GLOSARIO

Desinfectante: Agente fisico o quimico que impide la infeccion de una planta, 6rgano o tejido

(Fernandez, Acosta y Pinto, 2007.,p.1).

Eficacia biologica. Es el porcentaje de efectividad que tiene un fungicida al momento de

controlar una enfermedad (Guillén et al., 2018.,p.74).

Enfermedad: Alteracion de las funciones normales de la planta debida a la accion continuada de
un agente patégeno o de un factor ambiental adverso y conduce al desarrollo de sintomas (Jara y

Benaute, 2021.,p.23).

Epidemiologia: estudia el desarrollo de enfermedades en poblaciones de plantas; describe como
las enfermedades de las plantas se desarrollan a través del tiempo y contempla modelos

matematicos, que pueden ayudar a tomar decisiones de manejo (Cardona, Castafio y Ceballos, 2016.,p.2).

Fase sexual: La fase de un ciclo de vida con cambios de la fase nuclear. Se llama también fase

perfecta o fase teleomorfa. Seinonimo de fase teleomorfa o perfecta (Jara y Benaute, 2021.,p.25).

Fitoalexina: Sustancia que producen los tejidos del hospedante para inhibir el desarrollo de
hongos parasitos y que se forman cuando las células de la planta hospedante entra en contacto

con el pat()geno (Garcia, Calvo y Granados, 2018.,p.11).

Fosfitos: son compuestos derivados del acido fosforoso empleados como alternativa para el
control de organismos fitoparasitos y su eficacia se ha probado contra protozoarios, oomycetes,

hongos, bacterias y nematodos (Yafiez-Juérez et al., 2018.,p.1).

Funguicida: Compuesto toxico para los hongos (Fernandez, Acosta y Pinto, 2007.,p.1).

Incidencia de la enfermedad: proporcion de plantas (o unidades muestrales) infectadas,

comunmente medida como porcentaje de plantas enfermas (Burbano-Figueroa, 2020.,p.9).

Infeccion: Establecimiento de un parasito dentro de una planta huésped (Jara y Benaute, 2021.,p.31).

Inmunizacion: Es un principio de manejo de enfermedades, con el objetivo de promover la
resistencia de la planta. En bacteriologia y virologia vegetal, consiste en introducir, en la corriente
sanguinea del animal usado como conejillo de indias, el antigeno contra el cual se desea obtener
anticuerpos, que seran usados en innumerables técnicas serologicas como diagnostico de fitovirus

y fitobacterias, y estudios fitogenéticos (Jara y Benaute, 2021.,p.31).



Mecanismos de accion de los fungicidas; sitio de accidn el mismo que representa

el sitio bioquimico con el cual el fungicida interactiia de manera especifica con el hongo (FRAC,
2019.,p.3).

Modo de accion de los fungicidas: proceso celular especifico que inhibe cada fungicida en

particular (FRAC, 2019.,p.3).

Patogenicidad: Capacidad relativa que tiene un patdogeno para producir enfermedad (Ronnie y

Martinez, 2019.,p.2).
Patégeno: Entidad que produce enfermedad (Ronnie y Martinez, 2019.,p.2).

Resistencia genética: es la capacidad que tiene el hospedante de contrarrestar la accion de un

patogeno (Cardona, Castafio y Ceballos, 2016..,p.2).

Resistencia vertical: cuando las variedades del hospedero interactiian de manera diferencial o

especifica con las razas del patdgeno (Burbano-Figueroa, 2020.,p.5).

Resistencia horizontal: cuando la interaccion entre razas del patégeno y el hospedero no es

especifica (Burbano-Figueroa, 2020.,p.5).

Severidad (o intensidad) de la enfermedad: proporcion de tejido afectado respecto del area total
(Burbano-Figueroa, 2020.,p.9).

Tizon tardio: es causado por el Chromista Phytophthora infestans, comin en zonas con
temperaturas entre 15 y 22°C y humedad relativa mayor al 80%. El patogeno, se transmite a través
de semillas de tomate y puede sobrevivir en forma de micelio en otras plantas cultivadas o

arvenses de la familia de las solanaceas, o en residuos de cosecha, que permanecen en el suelo

(Cardona, Castafio y Ceballos, 2016.,p.2).
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ANEXOS

ANEXO A: PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD PARA LA VARIABLE

INCIDENCIA
p — valor
Incidencia Normalidad Homogeneidad
14 dds 0,52 0,001
34 dds 0,009 0,001
24 ga-n= 36 r= 0,966 (RDUO_incidencia) *

12,82

0,559+

-11,43

Cuantiles obsernados(RDUD incidencia)

L J

2356t T T T 1
-23,58 -11,43 0,69 12,82 2484

Cuantiles de una Mormal(3,9475E-016,84,14)

Normalidad para la variable incidencia a los 14 ddt
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18,231

12,759

RABS incidencia

6,35 .

-0,08- T T T T 1
60,42 71,84 83,26 94 63 106,10
PRED_incidencia

Homocedasticidad de varianzas para la severidad a los 34 ddt

ANEXO B: PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD PARA LA VARIABLE
SEVERIDAD

p - valor
Normalidad Homogeneidad
Severidad 0,92 0,001

n= 36 r= 0,981 (RDUO severidad)

14,47

073

Cuantiles observados(RDUO severidad)

B53¥

-15,93 -833 0,73 6,87 14,47
Cuantiles de una Mormal(1,9737E-016,34,771)

Normalidad para la variable severidad final
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ANEXO C: NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD PARA LA VARIABLE NUMERO DE
FLORES

p - valor

Normalidad Homogeneidad

Flores/planta 0,39 0,001
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ANEXO D: NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD PARA LA VARIABLE NUMERO DE

FRUTOS
p - valor
Variable Normalidad Homogeneidad
Numero de frutos 0,01 0,001
8,50 n= 38 r= 0,929 (RDUO frutos/planta) -

1,81

Cuantiles observados{RDUO frutosiplanta)
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ANEXO E: NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD PARA LA VARIABLE EFICACIA
BIOLOGICA

p - valor
Variable Normalidad Homogeneidad
Eficacia 0,52 0,001
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ANEXO F: NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD PARA LOS INGRESOS

p - valor
Variable Normalidad Homogeneidad
Ingresos 0,54 0,001
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ANEXO G: INCIDENCIA DE LA ENFERMEDAD EN PLANTAS DE TOMATE RINON

\ B \\'..

Sintomas de Phytophthora infestans en hojas (a). Tallos (b). Frutos (c).



ANEXO H: VARIABLE SEVERIDAD DE LA ENFERMEDAD EN PLANTAS DE

TOMATE RINON.
; [ 2

Tizon tardio (Phytophthora infestans) causando lesiones en hojas (A, B, C, D y gravedad de las
mismas.
ANEXO I: CICLO BIOLOGICO DE Phytophthora infestans EN PLANTAS DE TOMATE
RINON

Penetracidn directa Invasién foliar

HNuevas conidios
sobre tejides
infectados

Reinfeccidn
por conidios

Micelio
y conidios
invernantes g0

Restos
vegelales

Lesiones en los frutos, la hofa, el tallo y el cuello de |a planta

Fuente: https://enfermedadesdeltomate1.blogspot.com/2014/12/tizon-tardio-del-tomate-

phytophthora.html



ANEXO J. TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA Y PRECIPITACION DEL
CANTON PALLANTAGA EN EL ANO 2021

Temperature - Pallatanga, Ecuador
—e— Low Temp. ("C) —e— High Temp. (°C)

14!2.6'&: 12.6°C 12.8°C12.7°C

12.1°C

11.8°C

12 13°C
10
8
6.4°C 6.4°C s
6.2°C < s
S5.4°C 5.8 c 55:c +8°C 56°C

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Humidity - Pallatanga, Ecuador

B Humidity (%)

100
B7% 87% B8% gry
85% 86% 85% B5% B86%
83% 81% 84%

80
60
40
20

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec



Rainfall - Pallatanga, Ecuador
=i Rainfall (mm)

250

100

50

0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct HNov Dec

Fuente: https://www.weather-atlas.com/es/ecuador/pallatanga-clima

ANEXO K: COSTOS DE PRODUCCION

palos 20 0,2 4
plantulas 80 0,15 12
estacas 8 0,25 2
hilo 1 5 5
kyralaxyl, 1 10 10
Dimetomorph 1 11 11
Fluazinam 1 15 15
Propamocarb 1 18 18
otros - - 34
palos 20 0,2 4
plantulas 80 0,15 12
estacas 8 0,25 2
hilo 1 5 5
kyralaxyl, 1 10 10
Dimetomorph 1 11 11




Fluazinam 1 15 15
fosfitos de
potasio 1/2 40 20
Propamocarb 1 18 18
otros - - 46
palos 20 0,2 4
plantulas 80 0,15 12
estacas 8 0,25 2
hilo 1 5 5
kyralaxyl, 1 10 10
Dimetomorph 1 11 11
Fluazinam 1 15 15
Propamocarb 1 18 18
otros - - 18
palos 20 0,2 4
plantulas 80 0,15 12
estacas 8 0,25 2
hilo 1 5 5
kyralaxyl, 1 10 10
Dimetomorph 1 11 11
Fluazinam 1 15 15
fosfitos de
potasio 1/2 40 20
Propamocarb 1 18 18
otros - - 21
palos 20 0,2 4
plantulas 80 0,15 12
estacas 8 0,25 2
hilo 1 5 5
Dioxido de
cloro 2 16 32
otros - - 41
palos 20 0,2 4
plantulas 80 0,15 12




estacas 8 0,25 2

hilo 1 5 5

Dioxido de

cloro 2 16 32
otros - - 33
palos 20 0,2 4

plantulas 80 0,15 12
estacas 8 0,25 2

hilo 1 5 5

Agua

ozonizada 1 30 30
otros - - 47
palos 20 0,2 4

plantulas 80 0,15 12
estacas 8 0,25 2

hilo 1 5 5

Agua

ozonizada 1 30 30
otros - - 40
palos 20 0,2 4

plantulas 80 0,15 12
estacas 8 0,25 2

hilo 1 5 5

otros - - 37




ANEXO L: PREPARACION DEL SUELO PARA LA SIEMBRA DE PLANTAS DE
TOMATE RINON

ANEXO N: PREPARACION Y APLICACION DE TRATAMIENTOS EN PLANTAS DE
TOMATE RINON




ANEXO N: DETECCION Y MONITOREO DE LA PRECENCIA DE Phytophthora
infestans EN PLANTAS DE TOMATE RINON




ANEXO O: DETERMINACION DL RENDIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS
EVALUADOS.
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