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Talavera, EF. 2004. Manejo de enfermedades en tomate organico (Lycopersicon
esculentum Mill.) producido en ambiente controlado, con énfasis en Phytophthora
infestans en Turrialba, Costa Rica.

Palabras claves: Phytophthora infestans, tizén tardio, manejo de enfermedades,
produccién organica, mezclas caseras, ambiente controlado.

RESUMEN

El tomate representa la segunda hortaliza mas cultivada a nivel mundial y su consumo
fresco, tanto como un sinnimero de subproductos, continda incrementdndose. Es
afectado por una gran cantidad de patdgenos provocando pérdidas en los rendimientos y
elevados costos de control que reducen los ingresos del agricultor. ElI uso de quimicos
para el control es el método mas comun y generalmente el mas efectivo, aunque causa
efectos negativos en la salud y contaminacién ambiental. El propdsito de la investigacion
fue determinar silas mezclas y otros productos organicos que el agricultor usa, junto con
practicas de manejo bien efectuadas, representan una opcion para mantener las
enfermedades del cultivo, como P. infestans, a niveles bajos de severidad.

La aplicacion de los tratamientos fue primero realizada en foliolos desprendidos en
laboratorio y los mejores tratamientos fueron aplicados en plantas producidas en
invernadero experimental del CATIE. Veinticuatro horas después se inocul6 con P.
infestans (concentracién 3 x 10* esporangios/ml). Después de 48 horas se realizaron
observaciones diarias del desarrollo de la enfermedad hasta que el testigo alcanzo el 100
% de infeccion. Por otro lado, en produccién comercial bajo ambiente controlado también
se evaluaron mezclas organicas junto con todas las labores que el productor efectla
recomendadas para la produccion de tomate. Al observarse un 10 % de incidencia de P.
infestans se inici6 la aplicaciébn de los tratamientos y se realizaron observaciones
semanales del desarrollo de la enfermedad. Se tomaron datos de temperatura, humedad
relativa y produccion dentro del ambiente controlado. Se midi6 el pH de los tratamientos y
en la superficie foliar, previamente tratadas con las mezclas, a intervalos de 24 horas
durante cinco dias consecutivos.

Las mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal y carbonato de calcio + cenizas y el
producto comercial organico Biocto evaluados en foliolos desprendidos y en plantas
producidas en invernadero experimental disminuyeron significativamente la severidad del
tizén tardio. Mientras que en el ambiente controlado la mezcla de flor de azufre + cola de
caballo + cal present6 niveles bajos de enfermedad junto con las practicas culturales bien
efectuadas, donde P. infestans fue la Unica enfermedad de importancia. Se encontré una
correlacion positiva entre la humedad relativa con la severidad de la enfermedad y
negativa entre la temperatura con la misma. La producciéon no superé los 4 Kg,
ocasionada por el ataque severo y temprano del minador de la hoja. Se comprobé que el
pH tanto de las mezclas como de la superficie foliar fue mayor al rango 6ptimo de lo que
la literatura indica como desfavorables a Phytophthora, por lo que esto puede ser uno de
los factores que colaboré con el manejo de las enfermedades de tomate, principalmente
de P. infestans.

Se concluye que el uso de las mezclas y practicas culturales disminuye la severidad de la
enfermedad y aumenta la produccién. Por lo tanto, representa la mejor alternativa
organica para el manejo de enfermedades, principalmente para P. infestans.

Vi



Talavera, EF. 2004. Disease management in organic tomatoes (Lycopersicon esculentum
Mill.) produced in a controlled environment, with emphasis in Phytophthora infestans in
Turrialba, Costa Rica.

Key words: Phytophthora infestans, late tomato blight, disease management, organic
production, homemade mixtures, controlled environment

SUMMARY

Tomatoes represent the second most cultivated vegetable in the world and their
consumption, both fresh and as tomato sub-products, is continually increasing. Tomatoes
are affected by a large quantity of pathogens which decrease yields and increase control
costs thus reducing farmer income. The use of chemicals to control pathogens is the most
common control method, and it is generally effective even though it causes negative health
effects and environmental contamination. The objective of this research is to determine if
the mixtures and other organic products used by the farmer along with other good
management practices can be an option to maintain the crop diseases such as P.
infestans at low severity levels.

Treatments were first applied to loose folioles in the laboratory and the best treatments
were applied in plants produced in the CATIE experimental greenhouse. Twenty four
hours later, they were inoculated with P. infestans (with a concentration of 3x10*
sporangium/ml). After 48 hours, disease growth was observed daily until the control
reached 100 % infection. In commercial production in a controlled environment, organic
mixtures were also evaluated along with all of the recommended tomato production
practices implemented by the farmers. Once a 10 % presence of P. infestans was
observed, the application of treatments was initiated and disease growth was observed
weekly. Temperature, relative humidity and production data in the controlled environment
were taken. Measurements were also taken for the pH of the treatment and foliar surface
which was previously treated with the mixtures at 24 hour intervals for five consecutive
days.

The mixture of sulfur flower + horssetail + lime and calcium carbonate + ash and the
commercial organic product Biocto evaluated in loose folioles and in plants produced in
the experimental greenhouse significantly decreased the severity of the late tomato blight.
In the controlled environment, the sulfur flower + horssetail + lime mixture along with good
cultural practices showed low disease levels where P. infestans was the only disease of
importance. A positive correlation was observed between relative humidity and disease
severity; a negative correlation was observed between temperature and disease severity.
The production did not pass 4 Kg because of the severe and early attack of the leaf miner.
It was confirmed that the pH of both the mixtures and the foliar surface was greater than
the optimum range indicated in the literature as unfavorable for Phytophthora. This could
be one of the contributing factors for disease management in tomatoes, principally of P.
infestans.

It was concluded that the use of the mixtures and cultural practices decreased the disease
severity and increased production. Therefore, this is the best organic alternative for
disease management, especially for P. infestans.
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1. INTRODUCCION

El tomate representa la segunda hortaliza mas importante cultivada en el mundo y su
consumo fresco, tanto como un sin nimero de subproductos de tomate, continla
incrementandose a nivel mundial (Jones 1999, Santiago et al. 1998). Se cultivan casi tres
millones de hectareas de tomate a nivel mundial, con un volumen de produccién que

supera los setenta millones de toneladas (Nuez 1995).

La producciébn de tomate es afectada por una gran cantidad de factores bibticos y
abioticos, por lo que es considerado como un cultivo de alto riesgo fitosanitario. Las
caracteristicas epidemiolégicas de las enfermedades mas importantes que afectan al
cultivo de tomate provocan pérdidas en los rendimientos y elevados costos de control, que

reducen los ingresos del agricultor (Diaz 1999).

Para controlar las enfermedades, el combate quimico es el método mas comun en la
agricultura convencional y generalmente el mas efectivo. Sin embargo, se le contraponen
desventajas considerables entre ellas, su alto costo, efecto sobre la salud y contaminacion
ambiental (IIRR y AVRDC 1997), asi como la resistencia que los patégenos han ido

adquiriendo hacia este tipo de control (Rodriguez 1995).

La produccion de tomate bajo invernadero ha surgido como una alternativa promisoria, ya
gue se considera que permite reducir el uso de productos quimicos, que a su vez puede
ser una buena opcién para la produccion organica (Volcan 2000). La produccién organica
esta creciendo continuamente a nivel mundial, gracias a la conviccion de productores, al
apoyo gubernamental y a que los consumidores presentan cada vez mas mayor
disposicion a pagar mejores precios por vegetales que garanticen su salud y la proteccion
del ambiente (Volcan 2000, Restrepo 2000).

Sin embargo, el manejo organico de las enfermedades y plagas no se ha estudiado
suficiente. Por lo que, los productores utilizan productos, extractos 0 mezclas preparadas
en la finca sin conocer su efectividad. Por otro lado, es conocido que a través de practicas
agricolas se puede mantener el desarrollo de las enfermedades en niveles aceptables
para el cultivo. Salas (2003) indica que realizando un buen manejo del -cultivo,
principalmente su nutricion, se puede disminuir la incidencia y severidad de las
enfermedades en la produccion organica de hortalizas bajo invernadero.

Por tal motivo, la presente investigacion se propuso evaluar las mezclas y otros productos

organicos que el agricultor usa junto con practicas de manejo bien efectuadas que pueden
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ayudar a mantener las enfermedades en este cultivo en niveles que no afecten el
beneficio econdmico de los agricultores y sus familias. De esta manera, se podra tener
informacion suficiente para asegurar y recomendar estas opciones para el manejo

adecuado de las enfermedades.

1.1. Objetivo general

?? Determinar si los productos que los agricultores utilizan en la produccion de tomate
organico cultivado bajo ambiente controlado, junto con practicas de cultivo que
desfavorecen las enfermedades, representan una opciébn de manejo de

Phytophthora infestans.

1.2. Objetivos especificos

?? Determinar si las mezclas qgue un agricultor utiliza representan una opcién de
manejo de enfermedades en tomate organico producido bajo ambiente controlado

junto con practicas agricolas bien realizadas en una finca organica comercial.

?? Determinar si los productos que un agricultor utiliza representan una opcién para

controlar Phytophthora infestans en laboratorio e invernadero experimental.

?? Determinar si el pH de las mezclas que un agricultor usa es responsable de su

efecto en el desarrollo de las enfermedades foliares en tomate.

1.3. Hipotesis

?? Al menos una de las mezclas gue el agricultor de Turrialba usa tiene un efecto
significativo en la reduccién de la incidencia y severidad para el manejo de
enfermedades en tomate organico producido bajo ambiente controlado y con
practicas de cultivo bien realizadas.

?? Al menos una de Bs mezclas qgue el agricultor de Turrialba usa tiene un efecto
significativo en la reduccion de la incidencia y severidad de Phytophthora infestans
en hojas desprendidas en laboratorio y en plantulas producidas en invernadero
experimental.

77 El pH de las mezclas reduce la incidencia y severidad de Phytophthora infestans.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. El cultivo del tomate

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una planta dicotiledonea perteneciente a la
familia de las solanaceas. El centro de origen del género Lycopersicon es la region andina
que hoy comparten Colombia, Perd, Bolivia y Chile. En esta regidon crecen
espontaneamente las diversas especies del género y es donde se ha demostrado que L.
esculentum muestra su mayor variacion (Nuez 1995). La domesticacién del tomate se

inicié en México y a mediados del siglo 16 fue introducido a Europa (Jones 1999).

La fenologia de la planta de tomate se caracteriza por tres diferentes fases: vegetativa,
reproductiva y productiva (Andrew 2002). La fase vegetativa se inicia con la germinacion
de la semilla y se caracteriza por el rapido aumento en la materia seca; ésta fase culmina
con el inicio de la floracion que oscila entre 50 a 60 dias dependiendo de la variedad. La
fase reproductiva se inicia a partir de la fructificacion, que dura entre 30 a 40 dias; ésta
fase culmina cuando el crecimiento de la planta se detiene y se desarrollan los frutos, por
lo tanto la planta transloca gran cantidad de nutrimentos para su crecimiento y
maduracion. La fase de produccion se inicia entre los 62 y 75 dias después de la siembra;
eésta fase culmina con la dltima cosecha de frutos que oscila entre los 82 y 100 dias, en
plantas sanas y nutridas se pueden realizar entre seis a siete cosechas durante 20 a 25
dias, dependiendo la variedad (Nuez 1995).

2.2. Produccion organica de hortalizas

La produccion organica en el mundo continda creciendo a un ritmo acelerado y los paises
latinoamericanos no son la excepcion. En el dltimo decenio, la produccion mundial se ha
incrementado entre 25 a 30 % por afio y en los ultimos cuatro afios el mercado organico
global se ha duplicado (Garcia 2002). El proposito fundamental de éste tipo de agricultura
es la busqueda de un modelo alternativo de desarrollo a la agricultura moderna o
convencional tipo “Revolucion verde” (Funes 2001).

Garro (1996) indica que la agricultura organica en Costa Rica ha tenido un crecimiento
constante y motivado por las necesidades de los productores. Esto da como resultado el
aumento del nimero de productores dedicados a esta actividad y por lo tanto de la
produccion. En 1996 se estima que habia 1500 agricultores de productos organicos que
son parte de organizaciones y cooperativas.



La produccion de hortalizas organicas se basa el manejo de las enfermedades por medio
del control biolégico y en el enriquecimiento del subsistema suelo. Por lo tanto, &s
técnicas de cultivo organico incluyen el uso de enemigos naturales, la rotaciéon de cultivos
y el empleo de insecticidas naturales de rapida degradacion. Ademas, en este sistema se
considera que la gran mayoria de los organismos plagas de los cultivos estan bajo el
control bioldgico natural, es decir que no causan graves dafos, porque su cantidad es
regulada por sus propios enemigos naturales (Mora 1994).

2.2.1. Produccién de tomate bajo invernadero

Debido a las condiciones climéticas adversas y muy variables que se dan en los tropicos,
la utilizacion de ambiente controlado representa una alternativa para producir tomate,
hortaliza que se considera de alto valor econémico, pero que es atacada por una gran
variedad de plagas (Santiago et al. 1998).

Sin embargo, es importante manejar adecuadamente la ventilacion dentro de la
infraestructura, dada las altas temperaturas que se pueden presentar. De manera que se
mantenga la temperatura y humedad relativa dentro de los rangos aceptables, para evitar
el desarrollo de enfermedades. Ademés, mara producir eficientemente bajo ambientes
controlados, se debe tener en cuenta que si bien se modifica el medio ambiente dentro del
lugar, éste es siempre afectado por el medio exterior. Por lo tanto, en climas muy
variables, como en los tropicos, pueden crearse situaciones diversas dentro del sistema
gue no se pueden controlar (Rosa y Suarez 1998).

2.3. Enfermedad de importancia en el tomate

Phytophthora infestans es el agente causal de la enfermedad conocida como tizén
tardio, la cual es considerada como una de las principales enfermedades que afectan al
tomate. Esto se debe a que puede provocar reducciones significativas en el rendimiento
del cultivo y su control constituye uno de los costos de produccion mas elevados. Cuando
se usan fungicidas ademas del costo econémico, se debe considerar los efectos en la
salud humana y el ambiente (Pérez y Sanchez 2000).

P. infestans originalmente fue clasificado como un hongo perteneciente a la clase
Oomycetes, orden Peronosporales, familia Pythiaceae (Erwin y Ribeiro 1996), pero
actualmente esta incluido en el grupo de algas conocido como Chromista (UCMP 2003).



Presenta dos tipos de apareamiento conocidos como grupo de anastomosis A1y A2. La
interaccion entre las hifas de diferente tipo de apareamiento da como resultado la
reproduccion sexual y la formacion de oosporas. Todos los individuos son bisexuales,
capaces de producir tanto estructuras femeninas (oogonios) como masculinas
(anteridios). Cuando solo se encuentra presente un tipo de apareamiento el patégeno se
reproduce asexualmente a través de la produccién de esporangios. En costa Rica se ha
informado Unicamente la presencia del tipo de apareamiento Al, que segun su condicion
genética corresponde a una migracion particular procedente, posiblemente, de México
(Fry y Goodwin 1997).

La produccion de esporangios, producidos en los extremos de los esporangioforos y de
forma semejante a un limon, es favorecida por temperaturas entre los 18 y 21 °C y una
humedad relativa cercana al 100 %, condiciones que permiten que el esporangio pueda
madurar en un periodo de tres a 10 horas. Los esporangios son liberados de los
esporiangiéforos y diseminados por el viento humedo a grandes distancias y por la lluvia a
cortas distancias. Sin embargo, pueden perder rapidamente su viabilidad cuando la
humedad relativa se encuentra por debajo del 95 % y sobrevivir solamente cinco horas
cuando la humedad relativa es del 80 %. Cuando los esporangios establecen contacto
con el tejido foliar es necesaria la presencia continua de una pelicula de agua para que se
de la infeccion (Sherf y MacNab 1986).

Dependiendo de la temperatura del ambiente los esporangios pueden germinar
directamente o liberar zoosporas. Cuando las temperaturas son superiores a los 15 °C
estos pueden germinar directamente; y cuando las temperaturas se encuentran entre 12 y
15 °C los esporangios liberan zoosporas. Las zoosporas nadan sobre la planta en la
pelicula de agua disponible, pierden sus flagelos y se enquistan, posteriormente forman
un apresorio a partir del cual se forma un haustorio que penetra al tejido foliar. La
germinacion de las zoosporas ocurre en un periodo de dos horas y con una temperatura
Optima entre los 12 y 15 °C y entre los 21 y 24 °C para el desarrollo del tubo germinativo
(Robertson 1991, Sherfy MacNab 1986).

El patdgeno penetra directamente a través de la cuticula y la epidermis, muy pocas veces
a través de los estomas. Después de su ingreso, crece intercelularmente y produce
haustorios en las células del mesofilo. La temperatura optima para la colonizacion se
encuentra entre los 22 y 24 °C. Los sintomas inciales, incluyendo clorosis, pueden
manifestarse a los dos y tres dias después de ocurrida la infeccion. En el campo, los



sintomas pueden ser apreciados a los cinco o siete después, algunas veces hasta los 10
dias después de la inoculacion. Inmediatamente después que los sintomas son visibles,
los esporangioforos emergen a través de los estomas y producen nuevos esporangios
(Sherf y MacNab 1986).

En el envés de las hojas, donde se presenta la mayor cantidad de estomas y el
microclima es mas favorable para la esporulacion, se forman esporangiéforos en
cantidades abundantes (Robertson 1991). Los cuales, recién emergidos pueden
ramificarse una 0 mas veces y terminar en un esporangio que sirve como inéculo
secundario repitiendo el ciclo de la enfermedad varias veces durante el desarrollo del
cultivo (Sherf y MacNab 1986, Gregory 1983).

P. infestans puede infectar hojas, tallos, ramas y frutos verdes o maduros, con excepcion
de las raices (Sherf y MacNab 1986). Las hojas de tomate presentan manchas irregulares
de aspecto acuoso verde oscuras a amarillentas que pueden desarrollarse en todo el
limbo de la hoja. Si se infectan los peciolos y tallos, las manchas, mas o menos
alargadas, se necrosan y partes completas de las plantas pueden marchitarse
rapidamente. En el fruto se presentan manchas amorfas de color marrén cerca de la zona
peduncular (Rosa y Suarez 1998, Sherf y MacNab 1986).

2.4. Otras enfermedades de importancia

Alternaria solani (Ell. & Mart.) causante del tizon temprano. Se presentan inicialmente
en la parte inferior de la planta, como manchas en hojas y tallos mas o menos
redondeadas de color marrén que evolucionan a necréticas con formas de circulos
concéntricos rodeados ¢ un halo bien diferenciado de color amarillo-naranja. Cuando
alcanza niveles superiores puede atacar flores, donde el céliz se torna ennegrecido y
necrético. En los frutos se forman manchas oscuras con depresiones y enmohecidas. Se
favorece con humedades relativas superiores a 80 % y temperaturas entre 18 y 25 °C,
aunque puede ampliar su rango de temperatura (4 a 35 °C), por lo que se la considera
como una enfermedad frecuente en este cultivo. Se conserva en el suelo y es dispersado

por el viento en invernaderos (Jones et al. 2001, Rodriguez et al. 2001).

Botrytis cinerea causante de la podredumbre gris, en las hojas presenta manchas pardo
claras con anillos concéntricos pardos oscuros. En el cuello de la planta se puede
desarrollar una podredumbre parda y humeda sin parte de la corteza, pudiendo

estrangular a la planta y eliminarla. En las flores y pedunculos el moho gris cubre los



o6rganos secos. En el fruto se forma desde el pedinculo una podredumbre blanda gris
amarronada cubierta de un moho también gris. Es favorecido por las humedades relativas
superiores al 90 % y temperaturas entre 10 y 23 °C, por lo que en determinadas
circunstancias, como en invernaderos, una enfermedad muy importante (Jones et al.
2001, Rosa y Suérez 1998, Rodriguez et al. 2001).

Fusarium oxysporum f. sp. lycorpesici causante del marchitamiento por fusariosis. Es
una enfermedad sistémica que penetra por las raices. En el cuello se presenta una lesiéon
0 chancro pardo. En las hojas se da el marchitamiento y amarillamiento de las hojas
basales y detencion del crecimiento. Las condiciones que favorecen a la enfermedad son
las temperaturas entre los 18 y 20 °C, asi como también del estado de estrés que esté
sufriendo la planta en cuanto a exceso de humedad en el suelo (Jones et al. 2001, Rosa y
Suérez 1998).

Ralstonia solanacearum [Berkholderia solanacearum; Pseudomonas solanacearum
(Simth) Smith], causante del marchitamiento bacteriano. Los sintomas se presentan con
rapidez en forma de marchitamiento total de la planta sin cambio de color de las hojas. Al
cortar el tallo a la altura del suelo de una planta marchita, la médula tiene una apariencia
oscura y acuosa Y la presencia de un exudado grisaceo cuando se presiona el tallo. La
bacteria vive en el suelo e infecta a las plantas a través e las raices o del tallo. La
transmisién puede ocurrir en el transplante y se disemina a través del riego o el
movimiento de suelo (Jones et al. 2001, Rodriguez et al. 2001).

Xanthomonas campestris pv. vesicatoria (Doidge) Dye., causante de la mancha
bacteriana. La infeccion inicial en las hojas es en forma de pequefias lesiones acuosas
con borde bien definido. La mancha se vuelve hundida y cambia de amarillo o verde claro
a negro o marron oscuro y finalmente se necrosa el centro. Esta enfermedad puede
provocar muerte en las hojas y desfoliacion. Puede sobrevivir en restos vegetales de una
estacion a otra, pero persiste en el suelo pocas semanas (Jones et al. 2001, Rodriguez et
al. 2001).

2.5. Manejo de las enfermedades
2.5.1. Practicas agricolas

Los factores climatologicos ejercen una gran influencia sobre el manejo de enfermedades

en invernadero. La humedad relativa es muy importante en el manejo de enfermedades



foliares como P. infestans, pues cuando las humedades son altas, cercanas al 100 % el
cultivo es mas susceptible al ataque de éste patdgeno. Por tal motivo, se deben realizar
practicas agricolas de manera eficiente y constante como la eliminacion de hojas y brotes
bajeros, poda, el uso de variedades resistentes, densidades de siembra adecuadas,
utilizacion del riego por goteo con mangueras enterradas, para lograr una buena
ventilacion y disminuir la humedad relativa del invernadero. Las practicas agricolas,
ademas de reducir el dafio de las enfermedades, pueden aumentar el volumen y la
calidad de la produccién (Rodriguez et al. 2001).

Ayala et al. (1991) menciona que una de las practicas de manejo es la siembra de
barreras vivas, como sembrar maiz cada tres surcos de tomate 20 dias antes del
transplante, esto impide la diseminacion de esporas de P. infestans logrando reducir su
incidencia y severidad.

La poda o eliminacion de pequefios brotes laterales llamados vastagos se realizan con el
proposito de dejar uno o varios tallos guias en cada planta. Es una practica muy util, pues
ademas de disminuir la incidencia y severidad de las enfermedades, se obtienen
beneficios como: aumento en la produccion por unidad de superficie, mejor calidad de los
frutos, méas facilidad en las practicas de cultivo y mayor rapidez y comodidad en la

recoleccion de los frutos (Borbon 1983).

La eliminacion de hojas, flores y frutos tienen como fin aumentar la iluminacién y mejorar
la aireacion de las plantas, para lograr una mayor floracién y cuajado de frutos, mejorar la
calidad de la cosecha y disminuir la incidencia y severidad de las enfermedades
infecciosas (Serrano 1982). La eliminacion de hojas enfermas es una de las practicas que
se debe llevar a cabo de acuerdo al desarrollo vegetativo de la planta y cuando estan
siendo muy afectadas por P. infestans u otras enfermedades infecciosas (Serrano 1982,
Borbon 1983).

La colocacion de tutores o soportes de las plantas es comun tanto en campo abierto como
en invernadero. Con el empleo de tutores se mejora la parte cualitativa del fruto, se evita
la competencia luminica, se mejora la aireacion y la facilidad de exposicion para los
tratamientos fitosanitarios (Rodriguez et al. 2001).

Colocar bandas de plastico de 1.2 m de ancho a 1.8 m de altura sobre la fila de siembra
de tomate es un sistema que es efectivo en tanto protege a la planta de la humedad en el
follaje. El techo debe estar colocado de forma que permita el ingreso del viento sin ofrecer
resistencia y que este pase por la plantaciéon y salga por el otro extremo, llevandose la
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humedad del cultivo. Ademas, aunque permite menos control que un invernadero total,
resulta muy barato, pues proteger cada planta resulta un 90 % menos de costos que en el

invernadero comercial (Salas 2003).

2.5.2. Cultivo en ambiente controlado

Se debe tener en cuenta que la infraestructura de un invernaculo es un medio por el cual
se modifica parcialmente en el espacio cubierto la temperatura, la luz y el régimen hidrico,
creandose un nuevo microagroecosistema. Estos factores son de vital importancia para el
crecimiento y la produccién de los cultivos que se realicen en estas condiciones. Por tal
motivo, un invernaculo debe ser construido de manera tal que la modificacion de estos
factores naturales y directos de produccion no resulte limitante en forma conjunta o

individual para el cultivo (Rosa y Suarez 1998).

El sistema de produccion de tomate bajo ambiente controlado permite aumentar la
productividad manejando los aspectos que inciden sobre las enfermedades como la
fertilizacion, la luz, la disminucién de las fluctuaciones de temperatura y la regularizacién
del riego y de la humedad relativa principalmente. En sistemas de produccion a cielo
abierto las condiciones meteorolégicas no pueden modificarse, mientras que en
ambientes controlados es posible manejar algunas de estas condiciones hasta cierto
rango. Por tal motivo, el manejo de este cultivo bajo ambiente controlado tiene algunas
ventajas en zonas tropicales con mas de 2000 mm de precipitacion anual (Salazar y
Castro 1994; Salas 2003).

Algunas de ks enfermedades que se presentan en cultivos a campo abierto también se
presentan en ambiente controlado, la diferencia fundamental radica en la severidad que
puede ser menor (Salazar y Castro 1994). Mientras que otras enfermedades como B.
cinerea son mas frecuentes en ambiente controlado por mantener en niveles favorables la

temperatura y humedad para su desarrollo (Salas 2003).
2.5.3. Biopreparados

Los biopreparados liquidos son productos que contienen células vivas o latentes de
microorganismos, fijadoras de nitrégeno, solubilizadoras de fosforo y potencializadoras de
diversos nutrimentos, entre otros. Se utlizan para incrementar el niamero de los
microorganismos en el medio y acelerar los procesos microbianos. De esta forma, se
aumenta la cantidad de nutrimentos asimilados por la planta y se aceleran los procesos

fisioldgicos que influyen en el desarrollo y el rendimiento de los cultivos (Martinez 2002).

9



Estos biopreparados se dtienen a partir de la fermentacién de materiales organicos,
como estiércoles de animales, plantas verdes y frutos. Contienen una gran cantidad de
sustancias como la tiamina, la cual desempefa un papel importante en la trofobiosis, al
aumentar la inmunidad adquirida en los vegetales (Restrepo 2000, Martinez 2002).

2.5.4. Extractos vegetales

Bonilla et al. (1993) evaluaron el efecto de los extractos de cola de caballo (Equisetum
giganteum), papaya (Carica papaya), cebolla (Allium cepa) y un producto botanico
denominado Fungeli contra el tizén tardio; a su vez evaluaron dos frecuencias de
aplicacion: dos y tres veces por semana. Determinaron que los extractos utilizados de E.
giganteum obtuvieron el menor porcentaje de severidad en hojas de tomate (59.15 %),
seguido por el producto botanico Fungeli 64.24 % y éste seguido por el extracto de
cebolla y papaya (75 y 77 %, respectivamente). Con respecto a las frecuencias de
aplicacién observaron que la frecuencia tres veces por semana presentd el menor
porcentaje de infeccibn en hojas con 65 %, comparado con el 73 % de infeccion

realizando dos aplicaciones por semana.

El E. giganteum ademas de controlar enfermedades como los tizones y cenicilla, también
se usa como insecticida en el control de pulgones y otros insectos en cultivos como papa,
tomate, fresa, brocoli, frijol, arveja china y otros (Bonilla et al. 1993). Alvarez y Gémez
(1993) evaluaron el extracto de cola de caballo (E. giganteum) y azufre para el control de
cenicilla (Erysiphe pisi) en arveja china (Pisum sativum), determinaron que a pesar de no
presentar una diferencia significativa con el testigo, el extracto mostrd cierta efectividad

contra esta enfermedad.

Segun Bonilla et al. (1993) el E. giganteum contiene acido silicico en proporciones hasta
del 10 %, saponinas y flavonas, las cuales tienen como funcién biolégica atraer ciertos
insectos favoreciendo la polinizacién. Aplicado en forma foliar penetra a la epidermis
aumentando la resistencia al ataque de otros insectos y a las infecciones de hongos y
virus. Sin embargo, el uso de E giganteum no es estrictamente un remedio, sino ayuda a

reestablecer cierto equilibrio ecolégico de las plantas.

Se han desarrollado productos comerciales como el Biocto 6 84,68 SL, cuyo ingrediente
activo es el extracto de semillas de citricos (Citrus sp.). Segun la casa comercial que lo
produce es un fungicida bactericida botanico de accién sisteméatica con efecto protector y

curativo, que aporta exoelicitores creando fitoalexinas que son el mecanismo natural de
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defensa de la planta. Es absorbido tanto por el follaje como por las raices y se transloca
via floema y xilema. Provoca la ruptura de la membrana celular de los patégenos (CATIE
y GTZ 2002).

Rodriguez y Montilla (2002) evaluaron la utilizacion del extracto Citrus paradisi para
disminuir la marchitez causada por Fusarium en tomate, quienes con la inmersion de las
plantas en la solucion del extracto mas la aplicacion semanal al suelo obtuvieron una
reduccién del 85 % de incidencia en la marchitez. La aplicacion al follaje causé una
reduccion del 42 % de incidencia; pero cuando combinaron estos dos tratamientos, la
disminucion de la enfermedad llegé al 64 % de incidencia, considerandose como el

segundo mejor tratamiento.
2.5.4. Control biolégico

Baker y Cook (1982) definen d control biologico como: “la reduccion de la densidad de
indculo o de sus estructuras productoras de la enfermedad de un organismo o parasito en
su estado activo o de dormancia por uno 0 mas organismos”. Estos organismos se
pueden presentar naturalmente, resultar de la estimulacion de la flora residente, de la
introduccion masiva de antagonistas y otros microorganismos benéficos, de la
manipulacion del medio ambiente y las practicas culturales que provean condiciones
favorables a los antagonistas o de la introduccibn masiva de uno o mas antagonistas
(Blakeman y Fokkema 1982, Baker y Cook 1982, Papavizas 1981).

La interaccion entre microorganismos es una consecuencia natural de su desarrollo en el
ambiente y es una razén importante por la cual los cultivos no son destruidos
completamente. Debido a ello, los métodos de control estan dirigidos a estimular la
colonizacion de antagonistas saprofitos de tal forma que sean capaces de establecerse y
reproducirse en la superficie foliar (Malajczuck 1983, Blakeman y Fokkema 1982,
Papavizas 1981).

Se han realizado estudios para lograr el manejo de enfermedades con base en control
biologico. Tal es el caso del estudio presentado por Vargas (1991) que evalué diferentes
microorganismos antagonistas y hongos endomicorrizogenos para el combate de

Corticium en tomate mostrando una efectividad moderada comparada con los testigos.

La utilizacién de microorganismos antagonistas representa una de las alternativas para el

control biolégico de P. infestans. Para ello, Sanchez et al. (1998) realizaron una busqueda
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de éstos en la filésfera, rizosfera y endosfera de tomate comercial y silvestre para

seleccionar los mejores.

Sanchez et al. (1999) evaluaron los cinco microorganismos antagonistas de P. infestans,
entre ellos Serratia sp., Trichoderma sp., Fusarium sp. y dos Penicilium. Observaron como
se logra reducir el area del follaje lesionada principalmente con Penicilium, pero no
descartan la potencialidad que Trichoderma podria tener como controlador biolégico.

Pérez y Sanchez (2000), en un estudio con los mismos microorganismos indicados
anteriormente, observaron que los sustratos celulosa y glucano favorecen la accion de los

antagonistas, lo cual se presenta como otra opcion de manejo para P. infestans.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion de los ensayos

La investigacion se realiz6 en el invernadero de la finca organica comercial localizada en
San Juan Sur de Turrialba, provincia de Cartago, Costa Rica, a 960 msnm y 9°53' de
Latitud Norte y 83°42' de Longitud Oeste, propiedad del sefior Guillermo Campos.
También se trabajé en el laboratorio e invernadero de la Lhidad de Ftoproteccion cel
Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), localizado en
Turrialba, provincia de Cartago, Costa Rica. Este Centro se encuentra situado a 602
msnm y 9°55'21" de Latitud Norte y 83°39'40” de Longitud Oeste, donde la precipitacion
promedio anual es de 2065 mm, con una humedad relativa de 87 % y una temperatura

promedio anual de 21° C, con una maxima de 26° C y una minima de 18° C.

3.2. Bioensayo 1. Evaluacion de los tratamientos en foliolos desprendidos en
laboratorio

3.2.1. Material experimental

Para el presente ensayo se utilizaron plantulas de tomate de la variedad Montafia fresca.
Las plantulas fueron transplantadas en macetas plasticas con suelo fertilizado con
compost producido en el ingenio azucarero Juan Vifias, en una proporcion de 50 % por
cada uno. Se mantuvo una produccion constante de plantas en invernadero, de donde se
tomaron los foliolos necesarios para realizar las evaluaciones de los extractos en foliolos
desprendidos.

3.2.2. Tratamientos evaluados

Se evaluaron las mezclas de flor de azufre + cola de caballo (Equisetum giganteum) + cal,
flor de azufre + cal, carbonato de calcio + cenizas de madera, el extracto de cola de
caballo (E. giganteum) y el producto comercial Biocto 6 84.68 SL, los cuales tienen
propiedades fangicas y son certificados como productos organicos y se describen a

continuacion:
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3.2.2.1. Flor de azufre + cola de caballo (E. giganteum) + cal

En cuatro litros de agua se mezclaron 250 g de cal con 0,5 Kg de flor de azufre y 250 g de
cola de caballo (E. giganteum). Se hirvié durante una hora aproximadamente hasta que
tomé una coloracion rojiza. De la solucién resultante, que se almacend en recipientes de
plastico, se realiz6 un colado para extraer medio litro y mezclarlos con agua hasta
completar 18 litros (equivalente a una bomba de fumigacion de espaldas). Seguidamente,
se calculd el volumen necesario para aplicar a los foliolos de tomate correspondientes.

3.2.2.2. Carbonato de calcio + cenizas de madera

En 18 litros de agua se colocé tres onzas de carbonato de calcio. Seguidamente se
afiadié 250 g de cenizas de madera y se lo dej6 reposar durante 24 horas. Luego, se filtrd

y se lo aplico en sus respectivas unidades experimentales o foliolos de tomate.

3.2.2.3. Cal + flor de azufre

En cuatro litros de agua se mezclaron 250 g de cal con 0,5 Kg de flor de azufre. Se hirvié
durante una hora aproximadamente hasta que tomdé una coloracién rojiza (teja). De la
solucién resultante, que se puede almacenar en recipientes de plastico, se realizé un
colado para extraer medio litro y mezclarlos con agua hasta completar 18 litros
(equivalente a una bomba de fumigacion de espaldas). Seguidamente se calculd el

volumen necesario para aplicarlo a los foliolos de tomate correspondientes.

3.2.2.4. Cola de caballo (E. giganteum)

En cuatro litros de agua se hirvi6 250 g de cola de caballo (E. giganteum) durante una
hora. De la solucion resultante se utiliz6 medio litro para mezclarlo con agua hasta
completar los 18 litros equivalentes a una bomba de espaldas y se tomé la cantidad

necesaria para realizar las aplicaciones en los foliolos correspondientes.

3.2.2.5. Biocto 6 84.68 SL

El componente principal del Biocto es el extracto de Citrus paradisi. La casa comercial
recomienda aplicar el producto con concentraciones entre dos y cuatro mililitros por litro
de agua en hortalizas (CATIE y GTZ 2002). S realizaron diferentes pruebas entre las

concentraciones mencionadas y se observd que concentraciones superiores a dos
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mililitros ocasionaban una necrosis en los foliolos de tomate. Por tal motivo, se determiné
utilizar dos mililitros de producto por cada litro de agua para los diferentes ensayos a

evaluar. Esta solucion se aplico a los foliolos correspondientes.

3.2.3. Aplicacion de los tratamientos

Se utilizaron los ultimos foliolos de la tercera y cuarta hoja mas joven de las plantas
producidas dentro del invernadero experimental. Para evitar el envejecimiento rapido de
estos foliolos, se tuvo el cuidado en cortarlos en parejas, de manera opuesta y unidos por
su peciolo. Estos foliolos fueron lavados con bastante agua para disminuir el efecto de
tomatina y propiciar las condiciones 6ptimas para el proceso de inoculacion e infeccién de
Phytophthora infestans (Pérez y Sanchez 2000). A cada par de foliolo recolectado se le
aplico su respectivo tratamiento en horas de la tarde, ademas se contd con un testigo al
gue solo se le aplicé agua. Cada tratamiento conto con cinco repeticiones.

3.2.4. Recoleccién e inoculacion de P. infestans

Veinticuatro horas después de la aplicacion de los tratamientos en los foliolos, se procedié
con la inoculacion de P. infestans. Para ello, se recolectd material vegetal con lesiones
tipicas del patégeno, en invernadero comercial ubicado en San Juan Sur de Turrialba (ver
acapite 3.1). Con ayuda de un pincel se cosecharon los esporangios de las lesiones para
preparar una suspension de 3 x 10* esporangios/ml. Motitas de algodén impregnadas con
la suspension se colocaron en el envés de cada foliolo durante veinticuatro horas. Los
foliolos tratados se mantuvieron en cajas con humedad alta para favorecer la penetracion
del patégeno (Pérez y Sanchez 2000).

3.2.5. Variables a evaluar

Después de las 48 h de realizada la inoculacion con P. infestans se realizaron
observaciones diarias del desarrollo de la enfermedad en cada tratamiento. Se evaluo el
porcentaje de area foliar afectada (PAFA) en cada foliolo hasta que el testigo alcanzé el
100 % de infeccion (Pérez y Sanchez 2000).

3.2.6. Disefio experimental

El experimento tuvo un disefio completamente al azar como parcelas divididas en el

tiempo compuesto de seis tratamientos y cinco repeticiones, donde cada repeticion es un
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foliolo o unidad experimental. EI modelo estadistico para el presente experimento se
describe de la siguiente manera:

Yie =+ Ti+ 2 + Fi+ TR+ 2
Donde:
Y = variable de respuesta del i-ésimo tratamiento en la k-ésima repeticion.
H = media general.
T, = efecto del i-ésimo tratamiento.
?xi) = error para tratamiento que se distribuye normal con media cero y varianza constante.
F, = efecto de la j-ésima fecha de evaluacion.
TF; = interaccion entre el i-ésima tratamiento y la j-ésima fecha de evaluacion.

?xij) = error experimental que se distribuye normal con media cero y varianza constante.

3.2.7. Andlisis de resultados

El porcentaje de area foliar afectada (PAFA) de los foliolos se transforma utilizando la raiz
cuadrada. Al mismo tiempo, se realizé un analisis de varianza como parcelas divididas en
el tiempo y una prueba de comparacién de medias (Duncan al 5 %) para determinar cual

de los tratamientos es el mejor.

De acuerdo al desarrollo de la enfermedad, se considero necesario calcular el area bajo la
curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) y el area bajo la curva del progreso de la
enfermedad relativa (ABCPE_R), a partir de los promedios totales del PAFA. EI| ABCPE
indica la cantidad de enfermedad entre dos observaciones de tiempo y se utilizé la
ecuacion propuesta por Tredway et al. (2003) y Stein y Kirk (2002):

ABCPE = SUM (y; + yi.1)/2 X df;
Donde:

Y, = proporcion de enfermedad (incidencia o severidad) afectada en la i-ésima

observacion.
T, = tiempo (dias) después de la inoculacién en la i-ésima observacion.
SUM = sumatoria de n observaciones.

Para calcular el ABCPE_R se utiliz6 la formula:
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ABCPE_R = ABCPE;, / ABCPE (del mas susceptible)

Asimismo, se considero necesario calcular la tasa de crecimiento del area de la lesion de
la enfermedad para cada tratamiento mediante una transformacion logistica por ser una
enfermedad policiclica (Rivas 1996). Para este analisis se usaron los datos ajustados de

la regresion lineal de:
Ln(Y/(1-Y)) vs. el tiempo en dias
Donde:
Y = la proporcion del area foliar lesionada.
1-Y = area evaluada que aln no presenta lesiones (sana).

Los parametros obtenidos por este andlisis (Y = a + bx) fueron validados por el coeficiente

de regresion R? y permiten determinar la tasa de crecimiento de la lesion (b) (Rivas 1993).

Una vez obtenidas las regresiones lineales para cada tratamiento, se realizé un analisis
con el fin de determinar el momento en el que el area foliar evaluada alcanza un 50 % de
area lesionada (Ts). Este parametro fue calculado usando la formula de la pendiente:
(Y = a + bx), donde Y es la proporcion de area lesionada (0,50) que equivale al 50 %, a es
el intercepto, b es la pendiente de la rectay x es el Ts,. Ese parametro esté validado por

el coeficiente de regresion R* (Rivas 1993).

3.3. Bioensayo 2. Evaluacion de los tratamientos en plantas cultivadas en

invernadero experimental
3.3.1. Aplicacion de los tratamientos

Los mejores tratamientos del ensayo anterior (flor de azufre + cola de caballo + cal,
carbonato de calcio + cenizas y Biocto 6 8468 SL, ver acépite 3.2.2.) fueron aplicados en
plantas de 8 a 10 semanas de edad, cultivadas en macetas dentro del invernadero
experimental. El dia previo a la aplicacion de los tratamientos, las plantas fueron rociadas
con agua durante cinco minutos, para lavar el follaje y disminuir los efectos de tomatina.
La aplicacion de las mezclas se realizé en horas de la tarde y se contd con un testigo en
el que solo se aplicé agua. Cada tratamiento cont6 con cinco repeticiones.
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3.3.2. Recoleccion e inoculaciéon de P. infestans

Veinticuatro horas después de haber realizado la aplicacion de los tratamientos en los
foliolos, se procedié con la inoculacion de P. infestans. Para ello, se recolecté material
vegetal con lesiones tipicas de P. infestans del invernadero comercial ubicado en San
Juan Sur de Turrialba (ver acapite 3.1.). Con ayuda de un pincel se cosecharon los
esporangios de las lesiones para preparar una suspension de 3 x 10* esporangios/ml.
Motitas de algoddén impregnadas con la suspension fueron colocadas en el haz de uno de
los tres foliolos terminales de la tercera y cuarta hoja mas joven de cada planta durante 24
horas. Inmediatamente después las plantas fueron rociadas dos veces por dia con agua a
través de micro aspersores con el propdsito de simular un rocio natural y mantener una
pelicula de agua en el follaje y la humedad necesaria para favorecer la penetracion y
desarrollo del patdégeno.

3.3.3. Variables a evaluar

Después de las 48 h de realizada la inoculacion con P. infestans en las plantas, se
realizaron observaciones diarias del desarrollo de la enfermedad en cada planta. Se
evalud el porcentaje de &rea foliar afectada (PAFA) en cada foliolo inoculado, hasta que

las plantas testigos alcanzaron el 100 % de infeccion.
3.3.4. Disefio experimental

El experimento tuvo un disefio completamente al azar como parcelas divididas en el
tiempo con cinco repeticiones, donde cada repeticibn es una planta dentro del
invernadero. El modelo estadistico para el presente experimento se describe de la

siguiente manera:
Yie =+ Ti+ 2 + Fi+ TR+ 2
Donde:
Y = variable de respuesta del i-ésimo tratamiento en la k-ésima repeticion.
K = media general.
T, = efecto del i-ésimo tratamiento.
?xi) = error para tratamiento que se distribuye normal con media cero y varianza constante.

F; = efecto de la j-ésima fecha de evaluacion.
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TF; = interaccion entre el i-ésima tratamiento y la j-ésima fecha de evaluacion.

?wij) = error experimental que se distribuye normal con media cero y varianza constante.

3.3.5. Andlisis de resultados

El porcentaje de &rea foliar afectada (PAFA) de los foliolos evaluados en cada planta
fueron transformados utilizando la raiz cuadrada. Al mismo tiempo, se realizé un analisis
de varianza como parcelas divididas en el tiempo y una prueba de comparacién de
medias (Duncan al 5 %) para determinar cual de los tratamientos es el mejor.

De acuerdo al desarrollo de la enfermedad, se consider6 necesario calcular el &rea bajo la
curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) y el area bajo la curva del progreso de la
enfermedad relativa (ABCPE_R), la tasa de crecimiento del area de la lesion y el
momento en el que el area foliar evaluada alcanza un 50 % de area lesionada (Tso) (ver
acapite 3.2.7.).

3.4. Ensayo 1. Evaluacion de las mezclas que utiliza el agricultor en ambiente
controlado, para la produccidon comercial de tomate

3.4.1. Material experimental

Se trabaj6é con plantulas comerciales de tomate de la variedad Montafia fresca que fue la

gue el productor utilizo para la siembra del presente afio.
3.4.2. Manejo agronomico del cultivo

Se realizaron todas las labores que el productor efectia y que son recomendadas para la
produccién de tomate bajo invernadero: el transplante de las plantulas se efectué
directamente de las bandejas al suelo del invernadero, previamente fertilizado con
bokashi. Durante la floracién se realiz6 una aplicacion de bokashi, calcio y magnesio, y
durante el llenado de los frutos se realizaron dos aplicaciones de bokashi mas potasio y
magnesio; también se realizaron las aplicaciones de abonos foliares que usualmente hace
el productor; todo esto para garantizar a la planta la mayor disponibilidad de nutrimentos
y, por ende, una mayor produccién. Las malezas fueron retiradas manualmente para
favorecer el desarrollo de las plantas de tomate.

Se realizaron las préacticas agricolas recomendadas para el manejo de enfermedades del

cultivo de la mejor manera posible y en el momento preciso, tal como lo recomienda Salas
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(2003). Para ello, inmediatamente después de que la planta inicié la produccion de hijos,
se seleccionaron los dos mejores de cada planta, cortando el resto que aparecieron hasta
gue la planta detuvo parcialmente el crecimiento vegetativo. Esto para mejorar el paso de
luz y permitir una buena aireacion en el cultivo y de esta forma disminuir la humedad

relativa del ambiente.

Se eliminaron las hojas que se encontraban en contacto con el suelo, con la finalidad de
manejar el tizon temprano (Alternaria solani). Del mismo modo, se eliminaran los tejidos
enfermos y frutos dafados, con el cuidado de no dejar la planta sin el follaje necesario

para el llenado de frutos.

Con respecto al riego, se enterraron las mangueras a 10 cm de profundidad,
aproximadamente, para evitar la presencia de humedad superficial y que el agua llegara
directamente a las raices de las plantas. De esta manera no se favorecié a las

humedades relativas altas.

Por dltimo, se amarraron las plantas a postes (entutorado) para evitar que las ramas
tocaran al suelo y que se rompieran por el peso de produccion, lo cual puede favorecer la
entrada de algunos organismos que producen enfermedades. Se utilizaron tutores unidos
con un alambre ubicado a 120 cm del suelo, se amarraron las plantas utilizando mecates

tomateros para mantener las ramas del tomate elevadas.

3.4.3. Tratamientos evaluados

Se utilizaron dos mezclas que el agricultor prepard y utiliza frecuentemente para el
manejo de enfermedades, flor de azufre + cola de caballo (E. giganteum) + cal y
carbonato de calcio + cenizas de madera, descritos anteriormente (ver acapite 3.2.2.).
Ademas, se conto con un testigo absoluto, en el cual no se aplicé producto alguno ni agua
para evitar favorecer la humedad del ambiente, y que represento al efecto de las practicas

de manejo recomendadas.
3.4.4. Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos se comenzaron a aplicar cuando se present6 un 10 % de enfermedad en
un maximo de 50 % de las plantas observadas al azar. Para ello se efectuaron
observaciones continuas desde el transplante, en cada blogue dentro de la parcela de
manejo. Quando el desarrollo de la enfermedad alcanzo el nivel indicado, se realizaron
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aplicaciones semanales del tratamiento correspondiente, para tratar de mantener entre el
10y 20 % de severidad el progreso de la enfermedad en el cultivo.

3.4.5. Variables a evaluar

Las evaluaciones se realizaron después de la primera aplicacion de las mezclas, tomando
datos semanalmente. Para ello, se observo el porcentaje de area foliar afectada (PAFA)
en cada planta. En este ensayo, también se incluyé la recoleccion de datos de
temperatura y humedad relativa bajo ambiente controlado con un hidrotermégrafo.

Se evalud la produccion en kilogramos y el nimero de frutos sanos por planta y el nimero

de frutos enfermos por planta de tomate.

3.4.6. Diseio experimental

El disefio fue en bloques completamente al azar como parcelas divididas en el tiempo con
tres repeticiones y tres tratamientos. Cada bloque estuvo representado por tres surcos
con 21 plantas cada uno, que se sembraron a 0.40 m de distancia y un metro entre surco.
Cada bloque conté con tres unidades experimentales en donde los tratamientos fueron
distribuidos al azar. De cada unidad experimental, compuesta por 21 plantas, se

evaluaron las cincos plantas del medio para dejar el efecto de borde.

El modelo estadistico general para éste experimento se describe de la siguiente manera:
Yik = P+ Bi+ Tj + 2 + F + FTgoy + i

Donde:

Yi = variable de respuesta de la i-€sima observacion del k-ésimo tratamiento.

M = media general.

B; = es el término que define los bloques.

T, = efecto del j-ésimo tratamiento.

?; = error para tratamiento y bloque que se distribuye normal, con media cero y varianza

constante.
F« = efecto de la k-ésima fecha de evaluacion.
TFj = interaccion entre el j-ésima tratamiento y la k-ésima fecha de evaluacion.

?ix = error experimental que se distribuye normal con media cero y varianza constante
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3.4.7. Analisis de resultados

De acuerdo con la metodologia utilizada por Pérez y Sanchez (2000), el porcentaje del
area foliar afectado (PAFA) en cada planta fue transformado de acuerdo a la ecuacién
v(x+0.5). Al peso de los frutos por planta, al nimero de frutos sanos y al nimero de frutos
enfermos por plantas se les realiz6 un andlisis de varianza y una prueba de comparacion
de medias (Duncan al 5 %); al PAFA se realizdé un andlisis de varianza como parcelas
divididas en el tiempo para determinar cual de los tratamientos es el mejor.

Se realizaron pruebas de correlacién entre el promedio semanal (corresponde al promedio
de los siete dias anteriores a la lectura) de la temperatura maxima, media y minima; y la
humedad relativa maxima, media y minima con la severidad de la enfermedad (P<=0.05).
Para ello, se utilizaron los residuos del analisis de varianza para eliminar el efecto de
bloque. Por otro lado, se realizaron pruebas de correlacion entre las variables
meteorologicas indicadas anteriormente y la severidad de la enfermedad presentada en
cada una de las mezclas evaluadas.

De acuerdo al desarrollo de la enfermedad, se observd necesario calcular el area bajo la
curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) y el area bajo la curva del progreso de la
enfermedad relativa (ABCPE_R), la tasa de crecimiento del area de la lesion y el
momento en el que el area foliar evaluada alcanza un 50 % de area lesionada (Tso) (ver
acapite 3.2.7.).

3.5. Bioensayo 3. Evaluacion del pH en hojas tratadas con las mezclas que el
agricultor usa para el manejo de enfermedades

3.5.1. Medicién del pH de las mezclas

Se midi6 el pH de las mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal y carbonato de
calcio + cenizas (ver acdpite 3.2.2.) que el agricultor utiliza para el manejo de

enfermedades en tomate, tal como los aplica en su finca.
3.5.2. Medicion del pH en la superficie de los foliolos asperjados con las mezclas

Para determinar el pH en la superficie de los foliolos se utilizaron tres hojas completas por
tratamiento de tomate de la variedad Hayslip, las cuales fueron tratadas con las mezclas y
el testigo. Posteriormente las hojas fueron colocadas en camaras humedas para
mantenerlas durante una semana, periodo que duro el ensayo.
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Pasado este periodo, de cada tratamiento se obtuvo un foliolo por repeticion que fue
colocado en un beaker, se agreg6 agua esterilizada hasta completar 150 ml y se lo agité
durante tres minutos para medir el pH. Se relacion6 éste periodo de agitacion después de
evaluar diferentes tiempos, hasta que se establecid tres minutos como el tiempo porque el

pH se mantuvo estable.
El pH en la superficie del foliolo se midi6 a intervalos de 24 horas durante cinco dias
consecutivos y se realizdé una medicién por foliolo.

3.5.3. Variables a evaluar

Se evalud el pH de las mezclas tal como el agricultor las aplica en su finca 'y el pH en la

superficie del foliolo durante cinco dias consecutivos.
3.5.4. Diseiio experimental

El experimento tuvo un disefio completamente al azar como parcelas divididas en el
tiempo con tres repeticiones. El modelo estadistico para la presente evaluacion se
describe a continuacion:

Yie =+ Ti+ 2 + Fi+ TR+ 2
Donde:
Y = variable de respuesta del i-ésimo tratamiento en la k-ésima repeticion.
H = media general.
T, = efecto del i-ésimo tratamiento.
?xi) = error para tratamiento que se distribuye normal con media cero y varianza constante.
F; = efecto de la j-ésima fecha de evaluacion.
TF; = interaccion entre el i-ésima tratamiento y la j-ésima fecha de evaluacion.

error experimental que se distribuye normal con media cero y varianza constante.

(0
3.5.5. Analisis de resultados

Se realiz6 un andlisis de varianza como parcelas divididas en el tiempo y una prueba de
comparacion de medias (Duncan al 5 %) para determinar como influyen las mezclas en el
pH de la superficie foliar.
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4.1. Bioensayo 1. Evaluacién de los tratamientos en foliolos desprendidos en
laboratorio.

La figura 1 muestra el porcentaje de &ea foliar afectada (PAFA) de los tratamientos
evaluados. Se observa que la curva de progreso de la enfermedad se comporta como una
enfermedad policiclica. Segun Strange (1993) esto se debe a que este tipo de agente

4. RESULTADOS Y DISCUSION

causal presenta mas de una generacién por estacion del cultivo.
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Figura 1. Desarrollo de la enfermedad causada por P. infestans, medida como porcentaje

de area foliar afectada (PAFA) segun los tratamientos evaluados en foliolos desprendidos.
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Se observa un comportamiento similar durante los primeros tres dias de lecturas, aunque
sobresale el testigo con el mayor PAFA. Sin embargo, a partir del cuarto dia la mezcla de
flor de azufre + cola de caballo + cal y la mezcla de carbonato de calcio + cenizas
presentaron el PAFA por debajo de los otros tratamientos. También se observa que todos
los tratamientos evaluados presentan un desarrollo de la enfermedad inferior al testigo. Lo
observado se corrobora mediante el analisis de varianza (Anexo 1), donde se indica que
existen diferencias significativas entre las mezclas (P<=0.05).

En el cuadro 1 se presenta la agrupacion de medias de los tratamientos segun el PAFA
(Duncan, P<=0.05), donde las mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal (36.58 %)
y carbonato de calcio + cenizas (38.83 %) y el producto comercial Biocto (39.88 %) no se
diferencian y presentan el menor PAFA. La mezcla de flor de azufre + cenizas (42.23 %) y
el extracto de cola de caballo (43.03 %) se conglomeran en un segundo grupo sin
diferencia significativa, dejando al testigo en un dltimo grupo con el mayor PAFA
(45.98%). Por lo tanto, en este cuadro la diferencia mas importante se observo entre el

tratamiento flor de azufre + cola de caballo + cenizas y el testigo.

Cuadro 1. Agrupacion de medias del porcentaje de area foliar afectada (PAFA) segun los

tratamientos evaluados en foliolos desprendidos.

Tratamientos Medias n
Flor de azufre + cola de caballo + cal 36.58 40 A
Carbonato de calcio + cenizas 38.83 40 A B
Biocto 39.88 40 A B
Flor de azufre + cal 42.23 40 B C
Cola de caballo 43.03 40 B C
Testigo 45.98 40 C

Error: 0.5966; gl: 24; Letras distintas indican diferencias significativas (Duncan, P<= 0.05)
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En la figura 2 se presenta el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)
para cada tratamiento evaluados en foliolos desprendidos. Se observa que las mezclas de
flor de azufre + cola de caballo + cal y carbonato de calcio + cenizas y el producto
comercial Biocto presentan una menor area, lo que también coincide con la prueba de
agrupacion de medias para el PAFA (Cuadro 1). Estos resultados fueron confirmados al
calcular el area bajo la curva del progreso de la enfermedad relativa (Figura 3).

Las agrupacién de medias para el ABCPE (Figura 2) también indica que el extracto de
cola de caballo y la mezcla de flor de azufre + cal presentan una mayor area, coincidiendo
con lo observado en el cuadro 1. La baja efectividad del extracto cola de caballo se puede
deber a que fue aplicado con una frecuencia mayor a los 8 dias durante el periodo que
dur6 el ensayo. Bonilla et al. (1993) indican que con una frecuencia de aplicacion del
extracto cola de caballo de tres veces por semana obtuvieron un 65 % de infeccion de P.
infestans en hojas de tomate, comparado con el 73 % de infeccion realizando dos
aplicaciones por semana.

Por otro lado, la baja efectividad de la mezcla de flor de azufre + cal se puede deber a que
consta de dos componentes (calcio y cenizas) que pueden tener un comportamiento
similar; mientras que, hay tres componentes presentes en la mezcla de flor de azufre +
cola de caballo + cal, que pueden presentar diferentes modos de accion. En una
publicaciéon del Bio Bio (s.f.) indica que h cola de caballo contiene acido silicico y una
saponina llamada Equisetonina, que son téxicos para los hongos y favorece la estructura
de la planta. Asimismo, en una de las publicaciones de Planeta Organico (2003) y Bonilla
et al. (1993) agregan que el &cido silicico entra directamente por la epidermis a las células
de la planta y provee un escudo reforzado contra el ataque de hongos patdgenos. Esto
indicaria que la mezcla que no contiene cola de caballo realiza un menor control hacia P.

infestans.

El testigo presenta el mayor grado de severidad de P. infestans durante la prueba
(Figuras 1, 2 y 3). Esto confirma que la humedad alta de la cAmara ofrecié condiciones
favorables para la penetracion y desarrollo del patbgeno (Pérez y Sanchez 2000, Sherf y
McNab 1986). Por lo tanto, se puede afirmar que las condiciones de humedad alta dentro
de las camaras fueron Optimas para el desarrollo del patégeno y que la reduccién de
severidad en los otros tratamientos fue causada por lo productos aplicados.
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Figura 2. Agrupacion de las medias del area bajo la curva de progreso de la enfermedad
(ABCPE) causada por P. infestans segun los tratamientos evaluados en foliolos

desprendidos.
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Figura 3. Area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa (ABCPE_R) causada
por P. infestans segun los tratamientos evaluados en foliolos desprendidos.

27



En el cuadro 2 se presenta un andlisis epidemiolégico de los tratamientos evaluados en
foliolos desprendidos (Anexo 3). Se observa que la tasa de crecimiento de la lesion (b),
gue significa el nUmero de veces en que se incrementd por unidad de tiempo medida en
dias, es menor en las mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal (0.88) y carbonato
de calcio + cenizas (0.91), seguido de la mezcla de flor de azufre + cal (0.94) y el extracto
de cola de caballo (1.03), quedando desplazado en €l quinto lugar el producto comercial
orgéanico Biocto (1.06), que ademas presenta a valores bajos de ABCPE y ABCPE_R. El

testigo presenta la mayor tasa de crecimiento (1.15).

El desplazamiento del Biocto con respecto a la tasa de crecimiento al quinto lugar se debe
a que en las Ultimas dos evaluaciones (Figura 1) presenta un incremento pronunciado
comparado con los demas tratamientos, debido a la perdida rapida de su efectividad en el
transcurso del tiempo. La casa comercial indica que en aplicaciones curativas se deben
realizar ciclos de cinco y siete dias entre aplicacion (CATIE y GTZ 2002). Por otro lado,
Rodriguez y Montilla (2002) consideran necesario realizar aplicaciones semanales del
extracto Citrus paradisi (componente principal del Biocto) para que tenga efecto sobre el

control de la marchitez.

Cuadro 2. Pardmetros epidemiolégicos obtenidos de los tratamientos evaluados para el
control P. infestans en foliolos desprendidos.

Tratamientos a b R* Ts ABCPE ABCPE_R P<=0.05
Flor de S + cola de caballo + cal -4.99 0.88 099 57 2478 0.78 <0.0001
Carbonato de calcio + cenizas -496 091 099 55 2639 0.84 <0.0001
Biocto -5.69 1.06 1.00 54 2716 0.86 <0.0001
Flor de S + cal -4.84 094 099 5.1 289.7 0.92 <0.0001
Cola de caballo -5.17 1.03 099 5.0 294.7 0.93 <0.0001
Testigo -5.18 1.15 0.92 45 316.0 1.00 <0.0001
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En el mismo cuadro 2 se presenta la variable epidemiolégica Tso, que expresa el tiempo
en que el area lesionada alcanza una proporcion del 50 % en presencia de un
determinado tratamiento. Se observa que las mezclas de flor de azufre + cola de caballo +
cal y carbonato de calcio + cenizas y el producto organico comercial Biocto, son los que
presentaron el periodo mas largo para alcanzar el 50 % de dafio que fue de 5.7, 5.5y 5.4
dias, respectivamente, comparado con el testigo que fue de 4.5 dias. Esto equivale a
decir que mientras el testigo alcanza una proporcion de area lesionada del 50 % a los 4.5
dias, desde que aparecieron los sintomas de la enfermedad, las mezclas y el producto
comercial organico antes indicados tardaron cerca de un dia mas (1.2, 1.0 y 0.9,
respectivamente). Por otro lado, las mezclas de flor de azufre + cal y el extracto de cola
de caballo presentan un Ts, que oscila entre 5.1 y 5.0 dias, respectivamente, también
mayor al testigo.

Los resultados anteriormente expuestos revelan que existe una diferencia significativa
entre las mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal y carbonato de calcio + cenizas
y el producto comercial organico Biocto, con respecto a la mezcla de flor de azufre + cal,
el extracto de cola de caballo y el testigo. Sin embargo, se puede suponer que el Biocto
presenta una tasa de crecimiento mayor a todas las mezclas debido a su poco tiempo de
efectividad y a la necesidad de aplicarlo a intervalos menores a los siete dias (CATIE y
GTZ 2002).

4.2. Bioensayo 2. Evaluacion de los tratamientos en plantas cultivadas en
invernadero experimental.

De los resultados obtenidos en el bioensayo 1, se seleccionaron las mejores mezclas (flor
de azufre + cola de caballo + cal y carbonato de calcio + cenizas) y el producto comercial

organico Biocto para ser evaluados en plantas cultivadas en invernadero experimental.

En la figura 4 se observa que la curva de progreso de la enfermedad en plantas cultivadas
en invernadero experimental se comporta como una enfermedad policiclica mas
acentuada que en la figura 1 El motivo de esta tendencia puede deberse a que el
simulador de neblina instalado en las camaras dentro del invernadero permiti6 mantener
una humedad relativa alta y una pelicula de agua en el follaje dirante el bioensayo,
condiciones que favorecen a la enfermedad. Sherf y MacNab (1986) mencionan que la
humedad relativa alta y la presencia de una pelicula de agua en el follaje favorecen tanto

la produccién de esporangios como en su maduracion, diseminacion y viabilidad.
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También se observa que la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal presenta una
curva del progreso de la enfermedad similar al producto organico comercial Biocto. Sin
embargo, en ambos casos la curva del progreso de la enfermedad se mantiene por
debajo de la mezcla de carbonato de calcio + cenizas y del testigo. Este ultimo presenta el

mayor PAFA en todas las lecturas realizadas en el presente bioensayo.
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Figura 4. Desarrollo de la enfermedad causada por P. infestans, medida como porcentaje

de é&rea foliar afectada (PAFA) segun los tratamientos evaluados en plantas cultivadas en
invernadero experimental.

Segun el andlisis de varianza (Anexo 4) el PAFA presenta diferencias significativas entre
los tratamientos (P<=0.05). Por tal motivo, en el cuadro 3 se presenta la agrupacion de
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medias de los tratamientos segun el PAFA (Duncan, P<=0.05) en plantas cultivadas en
invernadero experimental. Segun el analisis, el Biocto (32.60 %) se agrupa con la mezcla
de flor de azufre + cola de caballo + cal (34.15 %) como los tratamientos con el menor
PAFA. Asimismo, separa la mezcla de carbonato de calcio + cenizas en un segundo

grupo (38.25 %) y al testigo en el grupo cuyo PAFA fue el mayor (46.73 %).

Cuadro 3. Agrupacion de medias del porcentaje de area foliar afectada (PAFA) segun los

tratamientos evaluados en plantas cultivadas en invernadero experimental.

Tratamientos Medias n
Biocto 32.60 40 A
Flor de azufre + cola de caballo + cal 34.15 40 A B
Carbonato de calcio + cenizas 38.25 40 B
Testigo 46.73 40 C

Error: 1.3817; gl: 16; Letras distintas indican diferencias significativas (Duncan, P<= 0.05)

La diferencia del PAFA (cuadro 3) entre la mezcla de carbonato de calcio + cenizas y la
mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal, se puede deber al nimero de
componentes presentes en cada una de estas. Pues la mezcla que contiene cola de
caballo aporta acido silicico, que entra directamente en las células y provee un escudo
reforzado contra el ataque de hongos patdégenos como se mencioné en el ensayo anterior
(Cuadro 1).

Por otro lado, al evaluar una menor cantidad de tratamientos en este bioensayo
comparado con el bioensayo 1, se puede identificar con mayor precision las diferencias
entre las mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal y carbonato de calcio + cenizas.
Es por esta razOn que se aprecia una diferencia significativa entre las mezclas
mencionadas que tal vez el analisis estadistico no detecto en el bioensayo 1.
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En la figura 5 se presenta el ABCPE para cada tratamiento aplicados en plantas
cultivadas en invernadero experimental. Se puede observar que la mezcla de flor de
azufre + cola de caballo +cal y el Biocto son los que presentan una menor area, lo que
también coincide con la prueba de comparacion de medias para el PAFA (Cuadro 3). Sin
embargo, la agrupacion de medias para el ABCPE agrega la mezcla de carbonato de
calcio + cenizas al grupo con los tratamientos indicados como las de menor area (Figura 5

y Anexo 5). Estos resultados fueron confirmados al calcular el ABCPE_R (Figura 6).

No obstante, se observa que € testigo presenta un area bajo la curva del progreso de la
enfermedad mayor que los otros tratamientos. Esto indica que la mayor severidad
causada por P. infestans fue alcanzada en el testigo. Al igual que en el ensayo anterior,
esto comprueba que la humedad relativa alta de la camara en el invernadero provocada
por el simulador de neblina ofrecié condiciones favorables para la penetracion y desarrollo
del patégeno (Pérez y Sanchez 2000, Sherf y McNab 1986).

En el cuadro 4 se presenta un analisis epidemiolégico de las mezclas utilizadas en plantas
cultivadas en invernadero experimental (Anexo 6). Se observa que la tasa de crecimiento
de la lesion (b, proporcion del &rea lesionada por unidad de tiempo) es menor en la
mezcla de carbonato de calcio + cenizas (0.85), quedando desplazados a un segundo y
tercer lugar el Biocto (0.89) y la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal (0.92),
respectivamente, que corresponde a valores bajos &l PAFA. Sin embargo, el testigo
presenta la mayor tasa de crecimiento (0.97), lo que confirma que las condiciones de
humedad en el invernadero fueron éptimas para incrementar la tasa de crecimiento de P.

infestans.

En el mismo cuadro 4 se presenta la variable epidemiolégica Tso, que expresa el tiempo
en que el area lesionada alcanza una proporcion de 50 % en presencia de un
determinado tratamiento. Se observa que el Biocto y la mezcla de flor de azufre + cola de
caballo + cal, son los que presentan el periodo mas largo para alcanzar el 50 % de dafio,
gue fue de 6.0 y 5.8 dias, respectivamente, comparado con el testigo que fue de 4.6 dias.
Esto equivale a decir que mientras el testigo alcanza una proporcion de &rea lesionada del
50 % a los 4.6 dias, desde que aparecieron los sintomas de la enfermedad, la mezcla y el
Biocto antes indicados tardaron mas de un dia (1.4 y 1.2, respectivamente). Por otro lado,
la mezcla de carbonato de calcio + cenizas presenta un Ts, de 5.5 dias, también mayor

que el testigo.
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No obstante, los resultados anteriormente expuestos revelan una diferencia significativa
entre la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal y el biocto con respecto a la

mezcla de carbonato de calcio + cenizas y el testigo.

Cuadro 4. Parametros epidemiologicos obtenidos de los tratamientos evaluados para el

control de P. infestans en plantas cultivadas en invernadero experimental.

Tratamientos a b R?* Ts ABCPE ABCPE_ R P<=0.05

Biocto -5.34 0.89 1.00 6.0 219.0 0.68 <0.0001
Flor de S + colade caballo + cal -5.35 0.92 1.00 5.8 228.7 0.71 <0.0001
Carbonato de calcio + cenizas -464 0.85 0.99 55 259.2 0.80 <0.0001

Testigo -451 097 0.99 46 3234 1.00 <0.0001

4.3. Ensayo 1. Evaluacion de las mezclas que utiliza el agricultor en ambiente
controlado, para produccion comercial de tomate

En este ensayo se realizaron todas las labores culturales necesarias para reducir la
incidencia y severidad de la mayoria de enfermedades en el cultivo de tomate bajo
ambiente controlado. A pesar de esto, la incidencia y severidad de P. infestans dentro del
ambiente controlado fueron altas y por tanto fue la Unica enfermedad de importancia que
se presento en el cultivo durante el ensayo.

La figura 7 muestra el PAFA de los tratamientos, que fueron en este ensayo las mezclas
que el agricultor utiliza en el invernadero comercial para controlar P. infestans y el testigo.
El progreso de la enfermedad durante el tiempo evaluado no llegdb a presentar un
comportamiento como una enfermedad policiclica, debido a que el ciclo del cultivo fue
interrumpido por el ataque severo del minador de la hoja, el cual termind con la plantacion
antes que se completara el ciclo del cultivo. Ademas, las préacticas culturales que se
realizaron constantemente en el cultivo ayudaron a mantener la severidad de P. infestans
por debajo del 15 %, pues estas practicas tienden a favorecer la sanidad de la planta y

por ende su produccién (Salas 2003). A pesar de esto, en el testigo donde solo se
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realizaron las practicas agricolas se observé que a partir de la quinta evaluacion la
severidad se incrementé drasticamente.
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}K Flor de Azufre + Cola de caballo + Cal @ Carbonato de Calcio + Cenizas
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Figura 7. Desarrollo de la enfermedad causada por P. infestans, medida como porcentaje
de area foliar afectada (PAFA) segun los tratamientos evaluados en ambiente controlado,
para la produccion comercial de tomate.

En la misma figura 7 se observa que la curva del progreso de la enfermedad de los
tratamientos presenta un comportamiento homogéneo durante las primeras cuatro
semanas. Por lo que se puede suponer que durante las primeras cuatro evaluaciones
fueron las practicas culturales las que mantuvieron el PAFA por debajo del cinco por
ciento.
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A partir de la quinta semana el testigo incrementa el PAFA por encima de la mezcla de
carbonato de calcio + cenizas; de igual manera, la mezcla de carbonato de calcio +
cenizas incrementa su PAFA por encima de la mezcla de flor de azufre + cola de caballo +
cal. A partir de la quinta semana el control se puede atribuir al efecto de las mezclas, pues
aunque se realizaron préacticas agricolas, el testigo presenta un incremento drastico en el
PAFA, lo que indica que el manejo ocasionado por las préacticas culturales no fue
suficiente para mantener baja la severidad.

En este ensayo se observd que las mezclas efectuaron un control hacia P. infestans
siendo aplicadas a intervalos de siete dias. Esto corrobora lo mencionado en el bioensayo
2, en el cual el PAFA se incrementé en los dos ultimos dias de las evaluaciones (7 y 8
dias) para la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal. Bonilla et al. (1993) indican
gue entre mas corto sea el intervalo de aplicaciéon del extracto de cola de caballo, mayor
es el control de P. infestans en hojas de tomate.

Por otro lado, en la misma figura 7 se observa que en la octava evaluacion las mezclas
evaluadas incrementan el PAFA. Este incremento se puede deber a que el cultivo estaba
siendo atacado por el minador de la hoja, lo que debilitdé a la planta favoreciendo la
severidad de la enfermedad.

Al realizar el andlisis de varianza (Anexo 7) no se observaron diferencias significativas
entre las mezclas y el testigo (P<=0.05). De igual manera, en el cuadro 5 se presenta la
agrupacion de medias de las mezclas segun el PAFA (Duncan, P<=0.05) en ambiente
controlado, donde no se observa diferencias significativas entre tratamientos, a pesar de
gue el testigo obtuvo un 11.7 %, muy por encima de las mezclas de flor de azufre + cola
de caballo + cal (4.01 %) y de carbonato de calcio + cenizas (5.03 %). A pesar de esto, el
coeficiente de variacion es de 23.55 con un R? de 0.87, lo que indica que el ensayo estuvo
bien realizado para las condiciones en que se llevé a cabo (Anexo 7), probablemente los
resultados fueron afectados por la variabilidad de los datos en el testigo.
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Cuadro 5. Agrupaciéon de medias del porcentaje de area foliar afectada (PAFA) segun los
tratamientos evaluados en ambiente controlado, para la produccion comercial de tomate.

Tratamientos Medias n
Flor de azufre + cola de caballo + cal 4.01 24 A
Carbonato de calcio + cenizas 5.03 24 A
Testigo 11.70 24 A

Error: 1.6855; gl: 4; Letras distintas indican diferencias significativas (Duncan, P<= 0.05)

En la figura 8 se presenta el ABCPE para cada tratamiento aplicados en ambiente
controlado. Se observa que los tratamientos evaluados no presentaron diferencias
significativas, lo que también coincide con la agrupacion de medias para el PAFA (Cuadro
5). Estos resultados fueron confirmados al calcular el area bajo la curva del progreso de la

enfermedad relativa (Figura 9).

Sin embargo, se observa que el testigo presenta un area muy por encima de las mezclas
aplicadas, sobrepasando el 50 % (Figuras 8 y 9). Esto indica que las condiciones
ambientales favorecieron al desarrollo del patégeno y que la reduccién de severidad en

las mezclas fue causada por la aplicacion de las mismas.
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Figura 8 Agrupacion de las medias del &rea bajo la curva de progreso de la enfermedad
(ABCPE) causada por P. infestans segun los tratamientos evaluados en ambiente

controlado, para la produccion comercial de tomate.
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Figura 9. Area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa (ABCPE_R) causada
por P. infestans segun los tratamientos evaluados en ambiente controlado, para la

produccion comercial de tomate.
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En el cuadro 6 se presenta un analisis epidemioldgico de los tratamientos evaluados en
ambiente controlado comercial (Anexo 9. Se observa que la tasa de crecimiento de la
lesion (b), que significa el nUmero de veces en que se incrementd por unidad de tiempo
medida en semanas, es menor en la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal
(0.16), seguida de la mezcla de carbonato de calcio + cenizas (0.32) y del testigo (0.55).
También se observa que el orden de los tratamientos se mantiene como se indica en el
PAFA y el ABCPE, presentando el testigo valores muy superiores a las mezclas. Ademas,
se aprecia que la mezcla de carbonato de calcio + cenizas duplica la tasa de crecimiento
de la mezcla flor de azufre + cola de caballo + cal.

Cuadro 6. Parametros epidemiolégicos obtenidos de los tratamientos evaluados para el

control P. infestans en ambiente controlado, para la produccién comercial de tomate.

Tratamientos a b R* Ts ABCPE ABCPE_R P<=0.05

Flor de S + colade caballo + cal -3.95 0.16 0.85 24.7 191.6 0.35 0.001
Carbonato de calcio + cenizas -459 0.32 0.95 143 235.7 0.44 <0.0001

Testigo -5.06 055 099 9.2 540.6 1.00 <0.0001

En el caso de la variable epidemiolégica Ts,, que expresa el tiempo en semanas en que el
area lesionada alcanza una proporcion del 50 % en presencia de un determinado
tratamiento, se observa que la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal presenta el
periodo més largo para alcanzar el 50 % de dafio (24.7 semanas), seguido de la mezcla
de carbonato de calcio + cenizas (14.3 semanas) y el testigo (9.2 semanas). Esto equivale
a decir que mientras el testigo alcanza una proporcion de area lesionada del 50 % a las
9.2 semanas, desde que aparecieron los sintomas de la enfermedad, la mezcla de
carbonato de calcio + cenizas tardé 5.1 semanas y la mezcla de de flor de azufre + cola

de caballo + cal tardd 15.5 semanas.

Por tal motivo, se deben realizar practicas agricolas de manera eficiente y constante en el
cultivo del tomate bajo ambiente controlado, de esta forma podrian pasar nueve semanas
sin aplicar mezclas antes que la severidad en el cultivo llegue al 50 % de P. infestans.
Esto corrobora que las practicas agricolas bien efectuadas y orientadas a manejar
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enfermedades en tomate favorecen la sanidad de la planta (Salas 2003) y pueden
aumentar el volumen y la calidad de la produccién (Rodriguez et al. 2001). Ademas, si el
manejo del cultivo se extendiera hacia un manejo integrado de plagas que incluya plagas
insectiles se podria evitar lo que ocurri6 en el presente ensayo, donde el minador de la

hoja acort6 el ciclo productivo del cultivo.

Por lo tanto, las mezclas que el agricultor utiliza para controlar P. infestans en ambiente
controlado junto con practicas agricolas eficientes son una alternativa para la agricultura
organica de tomate bajo ambientes controlados. De acuerdo al andlisis epidemioldgico
presentado en el cuadro 6, se observa que la severidad de la enfermedad se mantiene
por debajo del 50 %. Esto puede ser muy importante en agricultura organica, donde
puede trabajar en niveles superiores al 10 %. Lo contrario sucede en plantaciones
comerciales convencionales, donde una severidad superior al 10 % es motivo de
abandono del cultivo (Salas 2003). Por lo tanto, utilizar las mezclas permite desfavorecer
la severidad del patdgeno y las practicas agricolas ayudan a controlar la humedad en el

cultivo.
4.3.1. Variacion de la humedad relativa durante el ensayo

Se observé una correlacion positiva y significativa entre la humedad relativa maxima,
media y minima de la semana con la severidad de P. infestans (P<=0.05), la cual presento
coeficientes de correlacion de 0.36, 0.52 y 0.55, respectivamente (Anexo 10). Esto indica
que al aumentar la humedad relativa aumenta el PAFA (Figura 10).

El PAFA de la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal, present6 un coeficiente de
correlacion de 0.50 con la humedad relativa media y de 0.54 con la humedad relativa
minima, sin que tuviese un efecto significativo la humedad relativa méaxima. El PAFA de la
mezcla de carbonato de calcio + cenizas presento correlacion positiva y significativa entre
la humedad relativa méaxima, media y minima de la semana con la severidad de P.
infestans, con un coeficiente de correlacién de 0.52, 0.72 y 0.78, respectivamente. De
igual manera, el testigo presentd correlacion positiva y significativa entre la humedad
relativa maxima, media y minima de la semana con la severidad de P. infestans, con un

coeficiente de correlacion de 0.45, 0.64 y 0.67, respectivamente.
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Figura 10. Porcentaje de area foliar afectada (PAFA) causada por P. infestans en cada
uno de los tratamientos evaluados bajo ambiente controlado y la humedad relativa
maxima, media y minima.

En el anexo 11 se observa que los promedios de la humedad relativa se encuentran por
debajo del 95 %, lo que no favorece la produccién de esporangios considerando que
humedad relativa entre el 95 y 100 % se ubica el rango Optimo para la produccion de
estos (Sherf y MacNab 1986). Por tal motivo, podria afirmarse que la humedad relativa
menor del 95 % durante el ensayo fue otro factor que colaboré para mantener la
severidad en niveles aceptables para la produccion organica de tomate.

4.3.2. Variaciéon de la temperatura durante el ensayo

Se observé una correlacion negativa y significativa entre la temperatura maxima y media
con la severidad de P. infestans (P<=0.05), la cual presento coeficientes de correlacion de
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-0.48 y -0.37, respectivamente (Anexo 10). Esto indica que al disminuir la temperatura
maxima y media aumenta el PAFA (Figura 11).
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Figura 11. Porcentaje de area foliar afectada (PAFA) causada por P. infestans en cada
uno de los tratamientos evaluados bajo ambiente controlado y la temperatura maxima,
media y minima.

Asimismo, en el anexo 10 se observa una correlacion negativa y significativa de -0.45
entre la temperatura maxima de la semana y la severidad de P. infestans utilizando la
mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal. En la mezcla de carbonato de calcio +
cenizas se observa una correlacién negativa y significativa de -0.67 y -0.53 entre la
temperatura maxima y media, respectivamente y la severidad de P. infestans. De igual

manera, en el testigo se observa una correlacién negativa y significativa de -0.61y -0.47
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entre la temperatura maxima y media, respectivamente y la severidad de P. infestans.
Esto indica que a medida que disminuye la temperatura maxima y media aumenta el

PAFA, sin que tuviese un efecto significativo la temperatura minima (Figura 11).

En el anexo 11 se observa que el promedio de la temperatura media y minima fue de
22.15 °C y 18.55 °C, respectivamente. Si se considera que la produccion de esporangios y
la colonizacion de P. infestans es favorecida por temperaturas entre 18 y 21 °C y entre 22
y 24 °C, respectivamente (Sherf y MacNab 1986), la temperatura minima favorecio la
produccion de esporangios y la temperatura media la colonizaciébn de P. infestans.
Mientras que, la temperatura maxima (28.8 °C) presentd niveles superiores fuera del

Optimo para el desarrollo de P. infestans.
4.4.3. Evaluacién de la produccion

El andlisis de varianza para el numero de frutos producidos por planta, el nimero de
frutos enfermos por planta y la produccién por planta se encuentra en el anexo 12, en los
cuales se indica que cada una de estas variables presentan diferencias significativas entre

los tratamientos evaluados (P<=0.05).

En el cuadro 7 se observa que la mayor produccion fue de 3.31 Kg por planta en la mejor
mezcla que presentd menor severidad de P. infestans. Esta cifra es baja comparada con
lo que se produce convencionalmente, donde se sobrepasa los 7 Kg por planta. Salas
(2003) indica que con niveles de severidad mas altos del 10 %, logr6 recolectar hasta 4
Kg por planta en la misma finca donde se desarroll6 el presente ensayo, ademas agrega
gue en una plantacién comercial convencional que presenta mas del 10 % de severidad

es abandonada.

En el mismo cuadro 7 se presenta la agrupacion de medias segun Duncan (P<=0.05). Las
mezclas forman parte de un solo grupo y presentaron una mayor cantidad de frutos sanos
y produccion (Kg) por planta y una menor cantidad de frutos enfermos por planta en
comparacion con el testigo.

No obstante, la mayor severidad del testigo medida como el PAFA y el ABCPE (Figuras 7
y 8), aunque no presentaron diferencias estadisticamente significativas con respecto a las
mezclas, los resultados muestran una diferencia muy importante en todas las variables de
produccién evaluadas. El testigo presentd mayor severidad en la enfermedad, pérdida de

frutos tanto maduros como verdes, con dafio cerca de la zona peduncular, asi como dafio



en tallos de la planta que se marchiten rapidamente (Rosa y Suarez 1998, Sherf y
MacNab 1986).

Cuadro 7. Agrupacion de medias del numero de frutos por planta, nimero de frutos
enfermos por planta y la produccion por planta (Kg) segun los tratamientos evaluados en
ambiente controlado, para la produccion comercial de tomate.

Tratamientos N° de N° de frutos Produccidén/planta***
frutos/planta* enfermos/planta** (Kg)
Flor de azufre mas cola 19.0A 26 A 3.31A

de caballo mas cal

Carbonato de calcio mas 182 A 2.7 A 3.30A
cenizas
Testigo 13.2B 49B 251B

*Error: 4.2269, **Error: 0.5378; ***Error: 0.0951; gl: 4; Letras distintas indican diferencias significativas
(Duncan, P<=0.05)

4.4. Bioensayo 3. Evaluacion del pH en hojas tratadas con las mezclas que €
agricultor usa para el manejo de enfermedades

Segun los resultados obtenidos, la mezcla de carbonato de calcio + cenizas presentd un
pH de 10.36 y la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal de 9.40. Elango® (2004)
menciona que este tipo de patdgenos se desarrolla favorablemente en condiciones de pH
entre 5,4 y 5,8 y que condiciones adversas a estas pueden inhibir el desarrollo de estos
patégenos. Esto podria ser una de las causas para que las mezclas evaluadas afectaran
negativamente el desarrollo de P. infestans en los ensayos anteriormente indicados.

En la figura 12 se observa que el pH en la superficie foliar de la mezcla de carbonato de
calcio + cenizas fue mayor que la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal, y esta

mayor que el testigo durante el tiempo de evaluacion. Al mismo tiempo se observa que el

! Elango, F. 2004. Condiciones favorables y desfavorables al desarrollo de patdgenos (entrevista). Guacimo,
CR, EARTH. Comunicacién personal
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pH en la superficie foliar disminuye con el transcurrir del tiempo en las mezclas utilizadas,
acercandose al pH favorable para el desarrollo del patégeno. Por tal motivo, con el
transcurso del tiempo después de su aplicacion, la disminucion del pH sobre la planta

puede favorecer el desarrollo del patégeno.

También se observa en la figura 12 que el pH del testigo se mantiene constante entre
6.70 y 6.55 durante los cinco dias de evaluacion. Esto indica que aplicar solamente agua
no se observé cambios en el pH en la superficie foliar. Aunque P. infestans presenta un
rango Optimo de pH para su desarrollo no significa que este patégeno se desarrolle bajo
otras condiciones de pH (Elango® 2004). Esto explicaria que P. infestans dafia foliolos de
tomate donde el pH en la superficie foliar oscil6 entre 6.7 y 6.55.
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Figura 12. Variacion del pH en la superficie de los foliolos asperjados con las mezclas que
el agricultor utiliza.

2 Elango, F. 2004. Condiciones favorables y desfavorables al desarrollo de patégenos (entrevista). Guacimo,
CR, EARTH. Comunicacién personal
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Varios autores han investigado el efecto del pH sobre diferentes especies de
Phytophthora. Entre ellos, Ribeiro (1983) indica que diferentes especies de Phytophthora
pueden formar esporangios con pH entre 4.0 y 9.0. Sin embargo, los niveles éptimos
varian entre especies y aislados de la misma especie. Es asi que Schmitthenner y
Canaday (1983) indican que en una solucion de nutrientes con pH de 3.0 y cerca de 8.0 el
desarrollo de P. cinnamoni se inhibi6; asimismo indican que esta inhibicion se presento en
P. parasitica cuando el pH fue de 4.0. Weste (1983) agrega que la produccion de
esporangios en P. cinnamoni es Optima cuando el pH del suelo esta entre 6.0 y 6.5, pero
gue es controlado a 3.8. Asimismo Mitchell y Kannwischer (1983) reportan una reduccién
del 26, 67 y 51 % en el nUmero de raices sanas de citricos cuando el pH del suelo fue de
4.2-55, 6.0-6.5 y 7.0-8.4, respectivamente, utilizando una concentracion de inoculo
estandar de P. parasitica.

En el cuadro 8 se observa que la mezcla de carbonato de calcio + cenizas presenta un pH
de 7.15, la mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal de 6.84 y el testigo de 6.60.
Ademas, al no haber interaccion entre tratamientos con las evaluaciones (P<=0.05) en el
analisis de varianza del anexo 13, indica que durante el periodo de evaluacion la mezcla
de carbonato de calcio + cenizas presento un pH superior a la mezcla de flor de azufre +
cola de caballo + cal y éste por encima del testigo. Por tal motivo, la aplicacion de las
mezclas aiginaron niveles de pH en la superficie foliar fuera del rango éptimo para la
mayoria de las enfermedades, especialmente durante los primeros tres dias después de
la aplicacion.

Cuadro 8. Agrupacion de medias del pH segun las mezclas en la superficie de cada foliolo

de tomate.
Tratamientos Medias n
Carbonato de calcio + cenizas 7.15 15 A
Flor de azufre + cola de caballo + cal 6.84 15 B
Testigo 6.60 15 C

Error: 0.0055; gl: 6; Letras distintas indican diferencias significativas (Duncan, P<= 0.05)
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No obstante se puede observar en los resultados del analisis epidemiolégico obtenido en
los otros ensayos de la presente investigacion (Cuadro 2, 4 y 6), que la mezcla de flor de
azufre + cola de caballo + cal muestra menos severidad de P. infestans, con respecto a la
mezcla de carbonato de calcio + cenizas que presenta mayor pH en la superficie foliar
(Cuadro 8). Esto puede explicarse si se considera que esta mezcla contiene extracto de
cola de caballo que ha sido reportado efectivo contra el desarrollo del patégeno (Bonilla et
al. 1993). Por otro lado, no se descarta que el calcio aplicado en las mezclas sirva de
nutrimento para la planta, lo que también favorece en la disminucion de la severidad del

patogeno.
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5. CONCLUSIONES

Las mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal y carbonato de calcio + cenizas
y el producto comercial organico Biocto evaluados en foliolos desprendidos en
laboratorio y en plantas producidas en invernadero experimental disminuyeron
significativamente la severidad de la enfermedad causada por P. infestans,
comparado con la mezcla de flor de azufre + cal, el extracto de cola de caballo y el
testigo.

La mezcla de flor de azufre + cola de caballo + cal evaluada en ambiente controlado
para la produccion organica comercial de tomate disminuyé significativamente la
severidad de la enfermedad causada por P. infestans, comparado con la mezcla de

carbonato de calcio + cenizas y el testigo.

Las précticas culturales realizadas controlan P. infestans en el cultivo, facilitando la
produccion organica de este en regiones de alta precipitacion, como Turrialba.
Ademas, realizando estas practicas de manera eficiente se logré mantener la
incidencia y severidad de otras enfermedades de importancia econémica y

fitosanitaria en niveles bajos.

La severidad de P. infestans esta correlacionada con la humedad relativa
positivamente y con la temperatura negativamente. Humedad relativa cercana al
100% y temperaturas entre 18 y 24 °C favorecen el desarrollo de la enfermedad.
Esto indica que el maneja de estos factores en ambientes controlados representa
una excelente alternativa de manejo de la enfermedad.

Las mezclas que el agricultor utiliza permiten disminuir la severidad de la enfermedad
en el cultivo del tomate ocasionando un aumento en la produccion. Sin embargo, la
produccion se encontré por debajo de los 4 Kg ocasionada por el atagque severo y

temprano del minador de la hoja.

Dado que se pudo comprobar que el pH tanto de las mezclas como de la suspensién
foliar fue mayor al rango 6ptimo de lo que la literatura indica como desfavorables a
Phytophthora, se puede sugerir que esto sea uno de los factores que colabor6 con el

manejo de las enfermedades de tomate, principalmente de P. infestans.



6. RECOMENDACIONES

Evaluar las mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal, carbonato de calcio +
cenizas y el producto comercial organico Biocto de manera intercalada como un

programa de manejo de enfermedades en tomate organico.

Realizar otros estudios con intervalos de aplicacion menores a siete dias para
determinar el intervalo ideal de los tratamientos evaluados en la presente

investigacion.

Utilizar el ensayo donde se determiné el pH en superficie foliar como referencia para,

posteriormente, trabajar con P. infestans o cualquier otra especie.

Realizar estudios en laboratorio para determinar otros posibles modos de accion de

las mezclas que el agricultor utiliza en su finca.

Probar otras metodologias para determinar el pH en la superficie foliar en plantas in
vivo.

Realizar las practicas culturales de manera eficiente y durante el ciclo del cultivo para
mantener la humedad relativa y la temperatura a niveles que desfavorezcan el
desarrollo de las enfermedades foliares, principalmente para P. infestans, vy

mantenerlas en niveles aceptables para la produccion de tomate organico.

Realizar un manejo integrado de plagas para incrementar la produccién de tomate
bajo ambiente controlado. De esta manera, la produccién organica podra competir
con la produccién convencional en costos.
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Anexo 1. Andlisis de la varianza para el porcentaje de éarea foliar (PAFA) de los
tratamientos evaluados en foliolos desprendidos.

Variable N R2 R2ZA] CV
RAIZ PAFA 240 0.99 0.99 5.8

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 235881 71 33.22 355.10 <0.0001
Tratamientos 16.73 5 3.35 5.61 0.0015 (Trata>Repeticion)
Tratamientos>Repeticion  14.32 24 0.60 6.38 <0.0001
Evaluaciones 2323.70 7 33196 3548.15 <0.0001
Tratamientos*Evaluacion 406 35 0.12 1.24 0.1865
Error 15.72 168 0.09
Total 2374.53 239
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Anexo 2. Andlisis de la varianza y prueba de comparaciéon de medias (Duncan, P<=0.05)

para el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) de los tratamientos

evaluados en foliolos desprendidos.

Variable N R2 R2A] CV
ABCPE 30 0.49 0.38 9.06

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 14852.54 5 2970.51 4.60 0.0044
Tratamientos 14852.54 5 2970.51 4.60 0.0044
Error 15496.80 24 645.70
Total 30349.34 29
Test: Duncan Alfa:=0.05
Error: 645.7000 gl: 24
Tratamientos Medias n
Flor de azufre més cola de caballo més cal 247.80 5 A
Carbonato de calcio mas cenizas 263.90 5 A B
Biocto 271.60 5 A B
Flor de azufre més cal 289.70 5 B C
Cola de caballo 294.70 5 B C
Testigo 316.00 5 C

Letras distintas indican diferencias significativas (P<= 0.05)
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Anexo 3. Retraso de la epidemia en el tiempo en funcion de la tasa de crecimiento de la
lesion expresada como Ln(y/(1-y)), donde Y es la proporcion de area lesionada, para las
mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal, flor de azufre + cal y carbonato de calcio
+ cenizas, el extracto de cola de caballo, el Biocto y el testigo en foliolos desprendidos en

laboratorio.

Analisis de regresion lineal
Tratamiento Variable N Rz R2ZA] ECMP
Flor de azufre + cola de caballo + cal LOGIT PropPAFA 8 0.99 0.99 0.10

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor  CpMallows
const -4.99 0.19 -5.46 -4.53 -26.36 <0.0001
Evaluaciones 0.88 0.04 0.78 0.97 23.35 <0.0001 468.41
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC CM F p-valor
Modelo 3222 1 32.22 545.14 <0.0001
Evaluaciones 32.22 1 32.22 545.14 <0.0001
Error 035 6 0.06
Total 3258 7

Andlisis de regresion lineal

Tratamiento Variable N R2 R2A] ECMP
Flor de azufre + cal LOGIT PropPAFA 8 0.99 0.99 0.11
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T  p-valor CpMallows
const -484 019 -532 -4.37 -24.88 <0.0001
Evaluaciones 0.94 0.04 0.84 1.03 24.31 <0.0001 507.57
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC_ d CM F p-valor
Modelo 36.87 1 36.87 590.83<0.0001
Evaluaciones 36.87 1 36.87 590.83<0.0001
Error 037 6 0.06
Total 3724 7

58



Andlisis de regresion lineal
Tratamiento Variable N R2

R2A] ECMP

Cola de caballo LOGIT PropPAFA 8 0.99

0.98 0.21

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -5.17 025 -5.78 -4.56 -20.73 <0.0001
Evaluaciones 1.03 0.05 0.91 1.15 20.81 <0.0001 372.39
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 4437 1 44.37 433.13 <0.0001
Evaluaciones 44.37 1 44.37 433.13 <0.0001
Error 061 6 0.10
Total 4498 7
Analisis de regresion lineal
Tratamiento Variable N R2 R2A] ECMP
Carbonato de calcio + cenizas LOGIT PropPAFA 8 0.99 0.99 0.12
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -496 021 -5.47 -4.45 -23.81 <0.0001
Evaluaciones 0.91 0.04 0.80 1.01 21.95 <0.0001 414.04
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC_ d CM F p-valor
Modelo 3443 1 34.43 481.71<0.0001
Evaluaciones 3443 1 34.43 481.71<0.0001
Error 043 6 0.07
Total 3486 7
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Andlisis de regresion lineal

Tratamiento  Variable N R? R2A| ECMP
Biocto LOGIT PropPAFA 8 1.00 1.00 0.04
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -5.69 014 -6.02 -5.36 -42.11 <0.0001
Evaluaciones 1.06 0.03 0.99 1.12 39.54 <0.0001 1341.26
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 46.96 1 46.96 1563.47 <0.0001
Evaluaciones 46.96 1 46.96 1563.47 <0.0001
Error 0.18 6 0.03
Total 4714 7
Analisis de regresion lineal
Tratamiento Variable N R2 R2A] ECMP
Testigo LOGIT PropPAFA 8 092 0.91 1.95
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -5.18 0.69 -6.87 -3.48 -7.48 0.0003
Evaluaciones 1.15 0.14 0.81 1.48 8.36  0.0002 61.05
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC_ d CM F p-valor
Modelo 5510 1 55.10 69.89 0.0002
Evaluaciones 55.10 1 55.10 69.89 0.0002
Error 473 6 0.79
Total 59.83 7
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Anexo 4. Analisis de la varianza para el porcentaje de éarea foliar (PAFA) de los
tratamientos evaluados en plantas en invernadero experimental.

Variable N R2 R2ZA] CV
RAIZ PAFA 160 0.99 0.99 5.83

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM F p-valor (Error)
Modelo 1418.27 47 30.18 305.83 <0.0001
Tratamientos 40.66 3 13.55 9.81 0.0007 (Trata>Repeticion)
Tratamientos>Repeticion 22,11 16 1.38 14.00 <0.0001
Evaluaciones 1348.96 7 192.71 1953.10 <0.0001
Tratamientos*Evaluacion 6.55 21 0.31 3.16 <0.0001
Error 11.05 112 0.10
Total 1429.33 159
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Anexo 5. Andlisis de la varianza y prueba de comparaciéon de medias (Duncan, P<=0.05)

para el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) de los tratamientos

evaluados en plantas en invernadero experimental.

Variable N R2 R2A] CV
ABCPE 20 0.60 052 14.48

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 33286.84 3 11095.61 7.97 0.0018
Tratamientos 33286.84 3 11095.61 797 0.0018
Error 22264.80 16 1391.55
Total 55551.64 19
Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 1391.5500 gl: 16
Tratamientos Medias n
Biocto 219.00 5 A
Flor de azufre més cola de caballo més cal 228.70 5 A
Carbonato de calcio mas cenizas 259.20 5 A
Testigo 323.40 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas (P<= 0.05)
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Anexo 6. Retraso de la epidemia en el tiempo en funcién de la tasa de crecimiento de la
lesion expresada como Ln(y/(1-y)), donde Y es la proporcion de area lesionada, para las
mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal y carbonato de calcio + cenizas, el

producto Biocto y el testigo en plantas producidas en invernadero experimental.

Analisis de regresion lineal

Tratamiento Variable N R2 R2A] ECMP
Flor de azufre + cola de caballo + cal LOGIT PropPAFA 8 1.00 1.00 0.02
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -535 0.08 -5.55 -5.15 -65.63 <0.0001
Evaluaciones 0.92 0.02 0.88 0.96 56.76 <0.0001 2762.70
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC_d CM F p-valor
Modelo 3523 1 35.23 3221.81 <0.0001
Evaluaciones 35.23 1 35.23 3221.81 <0.0001
Error 0.07 6 0.01
Total 3529 7

Andlisis de regresion lineal
Tratamiento Variable N R2 RzZA] ECMP
Carbonato de calcio + cenizas LOGIT PropPAFA 8 0.99 0.99 0.06

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -4.64 0.14 -4.98 -4.31 -33.84 <0.0001
Evaluaciones 0.85 0.03 0.79 0.92 31.39 <0.0001 845.93
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 3052 1 30.52 985.58 <0.0001
Evaluaciones 30.52 1 30.52 985.58 <0.0001
Error 019 6 0.03
Total 30.71 7
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Andlisis de regresion lineal

Tratamiento  Variable N R? R2A| ECMP
Biocto LOGIT PropPAFA 8 1.00 1.00 0.03
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -534 0.09 -5.56 -5.13 -60.08 <0.0001
Evaluaciones 0.89 0.02 0.84 0.93 50.29 <0.0001 2168.69
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 3294 1 32.94 2528.81 <0.0001
Evaluaciones 32.94 1 32.94 2528.81 <0.0001
Error 0.08 6 0.01
Total 33.02 7
Analisis de regresion lineal
Tratamiento Variable N R2 R2A] ECMP
Testigo LOGIT PropPAFA 8 0.99 0.99 0.14
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -451 019 -4.97 -4.06 -24.29 <0.0001
Evaluaciones 0.97 0.04 0.88 1.06 26.25 <0.0001 591.88
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC_ d CM F p-valor
Modelo 3922 1 39.22 689.20<0.0001
Evaluaciones 39.22 1 39.22 689.20<0.0001
Error 034 6 0.06
Total 3957 7




Anexo 7. Andlisis de la varianza para el porcentaje de area foliar (PAFA) de las mezclas
evaluadas en ambiente controlado.

Variable N R2 R2ZA] CV
RAIZ PAFA+0.5 72 0.87 0.79 23.55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM_F p-valor (Error)
Modelo 95.81 29 3.30 10.12 <0.0001
Bloque 8.36 2 418 248 0.1993 (Blogue*Tratamiento)
Tratamiento 12.99 2 6.49 3.85 0.1168 (Bloque*Tratamiento)
Bloque*Tratamiento 6.74 4 1.69 516 0.0018
Evaluaciones 51.19 7 7.31 22.39 <0.0001
Tratamiento*Evaluacion 16.53 14 118 3.62 0.0006
Error 13.72 42 0.33
Total 10953 71
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Anexo 8 Andlisis de la varianza y prueba de comparaciéon de medias (Duncan, P<=0.05)

para el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) de las mezclas

evaluadas en ambiente controlado.

Variable N R2 R2 Aj CV
ABCPE 9 0.70 0.40 59.57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC al CM F

p-valor

Modelo 340792.28 4 85198.07 2.31
Bloque 123995.26 2 61997.63 1.68
Tratamiento 216797.02 2 108398.51  2.93
Error 147756.78 4 36939.19

Total 488549.06 8

0.2191
0.2956
0.1643

Test:Duncan Alfa;=0.05
Error: 36939.1944 gl: 4

Tratamiento Medias n

1.00 191.57 3 A
2.00 235.67 3 A
3.00 540.63 3 A

Letras distintas indican diferencias significativas (P<= 0.05)
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Anexo 9. Retraso de la epidemia en el tiempo en funcién de la tasa de crecimiento de la
lesion expresada como Ln(y/(1-y)), donde Y es la proporcion de area lesionada, para las
mezclas de flor de azufre + cola de caballo + cal y carbonato de calcio + cenizas y el

testigo en ambiente controlado.

Analisis de regresion lineal

Tratamiento Variable N R2  R2A] ECMP
Flor de azufre + cola de caballo + cal LN (v/(1-y)) 8 0.85 0.83 0.06
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -395 013 -4.28 -3.62 -29.53 <0.0001
Evaluaciones 0.16 0.03 0.09 0.22 5.92 0.0010 31.21
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC_d CM_F p-valor
Modelo 103 1 1.03 35.07 0.0010
Evaluaciones 1.03 1 1.03 35.07 0.0010
Error 018 6 0.03
Total 121 7

Analisis de regresion lineal
Tratamiento Variable N R2 RzZA] ECMP
Carbonato de calcio + cenizas LN (y/(1-y)) 8 0.95 0.94 0.09

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -459 0.16 -4.97 -4.21 -29.54 <0.0001
Evaluaciones 0.32 0.03 0.24 0.39 10.30 <0.0001 92.01
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 422 1 422 106.02<0.0001
Evaluaciones 4.22 1 422 106.02<0.0001
Error 024 6 0.04
Total 446 7
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Andlisis de regresion lineal

Tratamiento Variable N R? R2A] ECMP
Testigo LN (y/(1-y)) 8 0.99 0.98 0.06
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. EE  LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const -5.06 0.14 -5.40 -4.73 -36.90 <0.0001
Evaluaciones 0.55 0.03 0.49 0.62 20.33 <0.0001 355.35
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 1281 1 12.81 413.24<0.0001
Evaluaciones 12.81 1 12.81 413.24<0.0001
Error 019 6 0.03
Total 1299 7
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Anexo 10. Analisis de correlacion entre humedad relativa (Max. Media y Min.) vy
temperatura (Max., Media y Min.) con incidencia de P. infestans en cultivo de tomate bajo
ambiente controlado y tomando en cuenta cada una de los tratamientos evaluados por
separado.

Correlacion de Pearson: coeficientes\probabilidades

Rduo_  Temp. Temp. Temp. Hum. Hum. Hum

PAFA (Méx.) (Media) (Min.)) (Max.) (Media) (Min.)
Rduo_PAFA 1.00 1.6E-5 1.2E-3 0.11 1.7E-3 3.4E-6 6.8E-7
Temp. (Max) -0.48 1.00 0.00 0.10 1.5E-11 0.00 0.00
Temp. (Media) -0.37 0.92 1.00 0.38 1.1E-4 0.00 0.00
Temp. (Min.) 0.19 -0.20 0.11 1.00 1.5E-5 2.5E-4 1.3E-3
Hum. (Max.) 0.36 -0.69 -0.44 0.49 1.00 0.00 0.00
Hum. (Media) 0.52 -0.96 -0.79 0.42 0.81 1.00 0.00
Hum. (Min.) 0.55 -0.96 -0.81 0.37 0.77 0.99 1.00

Tratamiento = Flor de azufre + cola de caballo + cal

Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Temp. Temp. Temp. Hum. Hum. Hum
PAFA (Méx.) (Media) (Min.)) (Max.) (Media) (Min.)
PAFA 1.00 0.03 0.09 0.34 0.11 0.01 0.01
Temp. (Max) -0.45 1.00 1.4E-10 0.36 1.7E-4 0.00 0.00
Temp. (Media) -0.35 0.92 1.00 0.62 0.03 4.6E-6 1.9E-6
Temp. (Min.) 0.20 -0.20 0.11 1.00 0.02 0.04 0.07
Hum. (Max.) 0.33 -0.69 -0.44 0.49 1.00 | 1.4E-6 9.1E-6
Hum. (Media) 0.50 -0.96 -0.79 0.42 0.81 1.00 0.00
Hum. (Min.) 0.54 -0.96 -0.81 0.37 0.77 0.99 1.00
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Tratamiento = Carbonato de calcio + cenizas

Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Rduo_ Temp. Temp. Temp. Hum. Hum. Hum

PAFA  (Mé&x.) (Media) (Min.) (Max.) (Media) (Min.)
Rduo_PAFA 1.00 3.0E-4 0.01 0.22 0.01 6.4E-5 7.0E-6
Temp. (Max) -0.67 1.00 1.4E-10 0.36 1.7E-4 0.00 0.00
Temp. (Media) -0.53 0.92 1.00 0.62 0.03 4.6E-6 19E-6
Temp. (Min.) 0.26 -0.20 0.11 1.00 0.02 0.04 0.07
Hum. (Max.) 0.52 -0.69 -0.44 0.49 1.00 1.4E-6 9.1E-6
Hum. (Media) 0.72 -0.96 -0.79 0.42 0.81 1.00 0.00
Hum. (Min.) 0.78 -0.96 -0.81 0.37 0.77 0.99 1.00
Tratamiento = Testigo
Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Rduo_ Temp. Temp. Temp. Hum. Hum. Hum

PAFA (Mé&x.) (Media) (Min.) (Max.) (Media) (Min.)
Rduo_PAFA 1.00 1.7E-3 0.02 0.26 0.03 7.2E-4  3.1E-4
Temp. (Max) -0.61 1.00 1.4E-10 0.36 1.7E-4 0.00 0.00
Temp. (Media) -0.47 0.92 1.00 0.62 0.03 4.6E-6 19E-6
Temp. (Min.) 0.24 -0.20 0.11 1.00 0.02 0.04 0.07
Hum. (Max.) 0.45 -0.69 -0.44 0.49 1.00 1.4E-6  9.1E-6
Hum. (Media) 0.64 -0.96 -0.79 0.42 0.81 1.00 0.00
Hum. (Min.) 0.67 -0.96 -0.81 0.37 0.77 0.99 1.00
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Anexo 11. Porcentaje de humedad relativa (maxima, media y minima) y temperatura
(méaxima, media y minima) registrada semanalmente durante la evaluacion de P. infestans
en ambiente controlado.

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
Semanas Max. Media Min. Max. Media Min.
1 28.8 21.7 18.2 91.4 81.1 53.3
2 32.8 23.9 18.9 92.0 77.8 44.4
3 29.7 22.4 19.2 93.8 83.0 56.9
4 30.9 22.3 17.2 91.1 78.1 47.6
5 29.4 22.5 18.7 94.5 82.0 56.7
6 26.3 21.4 18.3 96.0 87.7 69.8
7 27.3 21.9 18.9 924.1 86.0 67.3
8 25.5 21.1 19.0 94.4 89.4 7.7
Promedio 28.8 22.1 18.6 93.4 83.1 59.2
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Anexo 12. Andlisis de la varianza para la produccién (Kg), el nimero de frutos sanos y
frutos enfermos por planta segun las mezclas evaluadas en ambiente controlado.

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj CcvV
N° de frutos 9 0.80 0.61 12.24
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC_dl CM F__ p-valor
Modelo 69.33 4 17.33 4.10 0.1002
Bloque 969 2 485 1.15 0.4040
Tratamiento 59.64 2 29.82 7.05 0.0488
4
8

Error 16.91 4.23
Total 86.24

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2A cv
Produccién 9 0.79 058 10.15
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC dl CM F p-valor

Modelo 142 4 0.36 3.74 0.1148
Bloque 017 2 0.08 0.89 0.4789
Tratamiento 1.25 2 0.63 6.59 0.0542
Error 038 4 0.10

Total 180 8

Analisis de la varianza
Variable N R2 Rz Aj CV
Frutos enfermos 9 0.84 0.68 21.71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC_ d CM F p-valor
Modelo 11.16 4 279 519 0.0699
Bloque 118 2 059 1.10 0.4165
Tratamiento 9.98 2 499 9.28 0.0314
Error 215 4 0.54
Total 13.32 8
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Anexo 13. Andlisis de la varianza para el pH en la superficie foliar en foliolos de tomate
para las mezclas que el agricultor utiliza.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
pH 45 097 0.95 0.92

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor (Error)
Modelo 3.68 20 0.18 46.24 <0.0001
Tratamiento 2.28 2 114 207.15 <0.0001 (Tratamiento>Repeticion)
Tratamiento>Repeticion 0.03 6 0.01 1.38 0.2612
Evaluacion 099 4 025 62.23 <0.0001
Tratamiento*Evaluacion 0.37 8 0.05 11.76 <0.0001
Error 0.10 24 4.0E-03
Total 3.77 44
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