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RESUMEN

Una investigacion para determinar la eficacia de biocontroladores para el control del Tizén
Tardio del papa causado por el hongo Phytophthora infestans, fue establecida en el Centro de
Investigacion del Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama, en Cerro Punta, provincia de
Chiriqui. Esta enfermedad puede causar perdidas de un 30 al 100 % del cultivo si las condiciones
climatoldgicas son favorables para su desarrollo y no se toman las medidas de control en el

momento oportuno.

Los resultados del ensayo indican que durante las tres primeras semanas del cultivo no
hubo diferencia significativa en la severidad de la enfermedad entre los biocontroladores
Trichoderma, Bacillus y el control quimico utilizado por los productores del area. A partir de la
cuarta semana y hasta el final del ciclo del cultivo se observd una diferencia altamente significativa
entre el control quimico que mostro la menor severidad y los biocontroladores Trichoderma y
Bacillus actian mediante mico parasitismo, antibiosis y competencia por espacio y nutrientes.
Trichoderma ataca hongos patdgenos, libera compuestos antifingicos y estimula el crecimiento
vegetal. Bacillus produce antibidticos naturales, induce resistencia en las plantas y secreta enzimas
que degradan patogenos, mejorando la salud del cultivo. De igual forma se encontré un

rendimiento significativamente mayor en el control quimico.



Estos resultados nos permiten indicar que durante la etapa inicial del cultivo y baja presion
de la enfermedad el productor podria utilizar los biocontroladores y reducir la dependencia de los
fungicidas sintéticos y el efecto contaminante de los mismos. Sin embargo, cuando la presion del
patogeno es alta y el cultivo cierra el surco se requiere del uso de fungicidas sistémicos y de

contacto como Zorvec Encantia, Bravo, Mancozeb, entre otros.
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ABSTRACT

An investigation to determine the effectiveness of biocontrollers for the control of potato
late blight caused by the fungus Phytophthora infestans, was established at the Research Center of
the Agricultural Innovation Institute of Panama, in Cerro Punta, province of Chiriqui. This disease
can cause losses of 30 to 100% of the crop if the weather conditions are favorable for its

development and control measures are not taken in a timely manner.

The results of the trial indicate that during the first three weeks of cultivation there was no
significant difference in the severity of the disease between the biocontrollers Trichoderma and
Bacillus and the chemical control used by producers in the area. From the fourth week and until
the end of the crop cycle, a highly significant difference was observed between the chemical
control that showed the lowest severity and the biocontrollers. Likewise, a significantly higher

performance was found in the chemical control.

These results allow us to indicate that during the initial stage of the crop and low disease
pressure, the producer could use biocontrollers and reduce dependence on synthetic fungicides and
their contaminating effect. However, when the pathogen pressure is high and the crop closes the

furrow, the use of systemic and contact fungicides is required.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum) constituye el cuarto alimento de mayor consumo en el
mundo y su produccion, a nivel mundial, es de unos 320 millones de toneladas por afio. Esta cifra
tiende a aumentar mientras que la de los otros tres alimentos mas consumidos, maiz, trigo y arroz,
va decreciendo. Su cultivo se encuentra presente en mas de cien paises. Entre ellos, los de América
del Norte y Europa vienen siendo de los mayores productores, aunque en las  décadas hubo un

crecimiento extraordinario de estas plantaciones en Asia, Africa y América Latina (Borba, 2008).

La produccion total de papa en tierras altas de la provincia de Chiriqui en el 2023 fue de
71,199 toneladas lo que representa un aproximado de 2500 Ha sembradas del rubro, esto representa

100 % de la produccion del pais

El cultivo de papa es un rubro importante en la economia del distrito de Tierras Altas, se
estima que ha generado 15.2 millones de balboas anual a lo largo de toda la cadena de produccion

y de mercadeo (MIDA, 2023).

Los agricultores que cultivan papa en zonas tropicales montafiosas enfrentan varios

problemas que limitan la productividad y produccion (Carrillo, 2010).



El tizon tardio de la papa, causado por el oomiceto Phytophthora infestans, es una de las
enfermedades mas destructivas de la papa en todo el mundo (Gutiérrez & Acufia, 2002). Esta
enfermedad puede generar pérdidas al cultivo de papa entre un 30% a un 100% del rendimiento

(Carrillo, 2010).

Tratar quimicamente el fitopatdgeno genera algunos efectos como: baja la rentabilidad del
cultivo, contamina el medio ambiente, genera problemas de salud a las personas gque asperjan el
rubro a lo largo del ciclo del cultivo, sin embargo, es el método mas empleado por nuestros
productores. Bajo las condiciones climatologicas de nuestras areas de produccion, no se han
podido establecer otro tipo de sistema que sea eficiente y eficaz para controlar la enfermedad,

incluyendo la resistencia genética de algunas variedades de papa (Tello & INIAP, 2008).

El objetivo de utilizar los biocontroladores es limitar la aplicacion de plaguicidas sintéticos
para disminuir la presencia del patégeno en el cultivo de una forma ambientalmente amigable.
Para ello, es necesario que el biocontrolador sea capaz de permanecer viable y crecer en la planta
susceptible para ejercer un control sobre el fitopatégeno (Nihorimbere, Ongena, Smargiassi &

Thonart, 2011).

Dentro del grupo de los biocontroladores se encuentra el género Trichoderma spp el cual
es utilizado como base de productos comerciales para controlar varias especies fitopatdgenas

(Arbito, 2017).

Trichoderma es un hongo sapréfito conocido por su capacidad para competir con patdgenos

del suelo y promover la salud de las plantas.



Trichoderma puede colonizar el suelo y las raices de la papa, estableciendo una barrera
competitiva contra Phytophthora infestans. Ademas, este hongo estimula las defensas naturales de
la planta, mejora el crecimiento radicular y puede secretar compuestos que tienen efectos

antifangicos directos (Vargas-Hoyos & Gilchrist-Ramelli, 2015).

Bacillus subtilis, también ha demostrado tener efectos beneficiosos en el control bioldgico
de enfermedades de plantas. Esta bacteria puede producir antibiéticos naturales y compuestos que
inhiben el crecimiento del patdgeno. Ademas, pueden inducir la resistencia sistémica en las

plantas, lo que ayuda a que la papa se defienda mejor contra el tizon tardio (Ahmad et al., 2018)



CAPITULO |
EL PROBLEMA



El Problema
1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, la agricultura se ha visto afectada por la cantidad de agroguimicos que se
emplean para controlar malezas, plagas y enfermedades, lo cual ha traido consigo consecuencias
negativas ya que afecta a la salud humana y animal, ademas de generar contaminacion ambiental.
Cabe resaltar que dentro de la contaminacion ambiental la reduccion de la biodiversidad y perdida

en la salud del suelo son los més importantes (FAO, 2002).

Para la sociedad actual producir sosteniblemente sin generar dafios al ambiente es todo un
reto, ya que se habla de una sociedad la cual intenta transformar afios de exploracion agraria
tradicional y convertirlos en sistemas agroecol6gicos con el objetivo de reducir el impacto negativo

de los plaguicidas sintéticos en el ambiente.

La manera tradicional de disminuir los dafios y controlar esta enfermedad es aplicando
fungicidas (agrogquimicos), los cuales al momento de controlar la enfermedad generan que la
calidad de los alimentos baje, generan contaminacion hidrica y del suelo, ademas de generar
resistencia (Badii & Varela, 2015). Diversas investigaciones proponen alternativas al uso de
agroquimicos, entre los cuales se encuentran los biocontroladores, que son asequibles para los

agricultores y no provocan dafios a la biodiversidad.



Justificacion
La papa (Solanum tuberosum) es atacada por diversos patogenos los cuales provocan

enfermedades que limitan su produccion.

El tizén tardio de la papa, causado por Phytophthora infestans es considerada una de las

mas devastadoras enfermedades reportadas en plantas.

Se considera la enfermedad méas importante del cultivo de papa ya que se encuentra
presente en todas las regiones productoras de papas del mundo, ademas si los cultivos no cuentan
con tratamiento quimico adecuado y las condiciones ambientales son las 6ptimas para el desarrollo

del patégeno, los cultivos pueden ser destruidos en una a dos semanas (Torre, 2002).

Por esta situacién se encuentran atravesando varios agricultores alrededor del mundo, ya
que las pérdidas generadas por la enfermedad pueden llegar a ser completas. La susceptibilidad de
los cultivares sembrados mas la presencia del fitopatdgeno exigen al productor a usar plaguicidas,
lo cual genera pérdidas econdémicas ya que el costo de los plaguicidas para tratar esta enfermedad

representa entre el 8 y el 20% del valor por el cual se vende la papa (Yépez & Pumisacho, 2016).

Actualmente se buscan alternativas de solucion para el control de enfermedades causadas
por fitopatdgenos con el empleo de microorganismos que realizan el papel de antagonistas de los

patégenos, como opcion al empleo de agroquimicos.



El género Trichoderma es considerado controlador bioldgico ya que impiden que
microorganismo patdgeno ocasione dafios en la planta. De igual manera, el género Bacillus incluye
especies saprofitas con capacidad de producir metabolitos biopesticidas y biofertilizantes (Vall,
Pioquinto & Palafox, 2020), razon por la cual se busca evaluar en el campo el efecto antagonista

de T. harzianum, asperelum y Bacillus subtilis para prevenir el ataque de P. infestans.

Objetivos
Objetivo General

« Validar la efectividad y eficiencia de biocontroladores para el control de Phytophthora

infestans.

* Reducir el uso de fungicida para el control del Tizon Tardio

Obijetivos Especificos

« Ofrecer al productor una posible alternativa para controlar el Tizén Tardio.

« Obtener un mejor rendimiento en la produccion.

« Lograr una baja incidencia de la enfermedad en el cultivo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO



2.1 El tizon tardio

El Tizon Tardio es la enfermedad mas importante en el cultivo de la papa y se presenta en
casi todas las regiones paperas, especialmente en zonas de clima himedo y frio, pudiendo destruir
totalmente la plantacidn en poco tiempo, razén por la cual se considera el problema més serio para
su produccién a nivel mundial (Agrios, 1991). Su agresividad afecta negativamente, por lo que se
requiere, la aplicacion de fungicidas y del uso de variedades con resistencia de campo (Johnson,

1997).

En general, el tizon tardio puede desarrollarse como epidemia en determinados rangos de
temperatura y en el campo se comporta como una enfermedad policiclica, originando una curva

de progreso cuya forma varia de acuerdo con las condiciones climéticas (Harrison, 1992).

Este patdgeno se caracteriza por tener celulosa en su pared celular, son diploides, al no
tener sepas que dividan su micelio es cenocitico, sus esporangios son ovoides y elipsoidales en
forma de limén y tienen un pedicelo menor de alrededor de 3 mm (Altamirano, M., Meneses, A.,
& Villeda, M, 2018).

2.1.1 Sintomas:

2.1.1.1 Hojas. Las manchas son de color marron claro a oscuro, de apariencia humeda, de
forma irregular, algunas veces rodeadas por un halo amarillento, no estan limitadas por las
nervaduras de las hojas. Estos sintomas se presentan inicialmente en los bordes y puntas de las
hojas. Bajo condiciones de alta humedad, se forman en la cara inferior (envés) de las hojas unas

vellosidades blanquecinas que constituyen las estructuras del patdgeno (ICA, 2011).



Las lesiones se expanden rapidamente, se tornan marron oscuro, se necrosan y causan la
muerte del tejido. En el campo, las plantas severamente afectadas emiten un olor caracteristico,
debido a la rapida descomposicion del tejido foliar. Se puede observar un micelio blanquecino

presente en el envés de las hojas (ICA,2011).

2.1.1.2 Tallos y peciolos. Las lesiones son necrdticas, alargadas de 5 — 10 cm de longitud,
de color marrén a negro, generalmente ubicadas desde el tercio medio a la parte superior de la
planta, presentan consistencia vitrea. Cuando la enfermedad alcanza todo el diametro del tallo,
éstas se quiebran facilmente al paso de las personas, equipos agricolas o de vientos. En condiciones
de alta humedad también hay esporulacion sobre estas lesiones, pero no muy profusa como se

presenta en las hojas (ICA, 2011).

2.1.1.3 Tubérculos. Los tubérculos afectados presentan areas con lesiones irregulares,
ligeramente hundidas. La piel toma una coloracion marrdn rojiza. Al corte transversal se pueden
observar unas prolongaciones delgadas que van desde la superficie externa hacia la médula a
manera de clavijas. En estados avanzados se nota una pudricion de apariencia granular de color
castafio oscuro a parduzco, en estas condiciones puede ocurrir una pudricion secundaria causada

por otros hongos (ICA, 2011).

2.2 Control Bioldgico
El control biolégico es una técnica que consiste en utilizar organismos vivos, como
insectos, hongos, virus, bacterias. para controlar plagas, malezas o enfermedades. Se trata de una

alternativa respetuosa con el medio ambiente que se ha establecido desde la revolucion verde.
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2.2.1 Trichoderma harzianum.
El género Trichoderma harzianum es conocido por su contribucion a la agricultura
sostenible, sus caracteristicas ayudan a mejorar el desarrollo de una amplia variedad de cultivos y

arboles frutales por ser un habitante comudn de la rizésfera (Jangir, Pathak & Sharma, 2017).

Es un hongo aerobio que se aisla a partir de suelos ricos en materia organica, con valores
de pH &cidos y neutros. Hoy en dia, se han descrito mas de 200 especies y alrededor del 10% han
sido aprovechadas como agentes de control biologico de enfermedades de importancia agricola.
Los factores clave que contribuyen a su efectividad son su rapido crecimiento, su capacidad de
colonizacién y la produccion de metabolitos con actividad antimicrobiana (Sood, M., Kapoor, D.,

Kumar, V., Sheteiwy, M. S., Ramakrishnan, M., Landi, M., Araniti, F. & Sharma, A., 2020).

Su reproduccién es asexual (anamorfo: Trichoderma) y sexual (teleomorfo: Hypocrea).
Produce tres tipos de propagulos: las hifas, los conidios y las clamidosporas; estas Gltimas son
estructuras globosas con pared rugosa y mas gruesa que la de los conidios, con capacidad de
resistencia a las condiciones ambientales desfavorables. En cuanto a la morfologia microscopica
de los conididforos en este ascomiceto son muy ramificada, con hifas tabicadas que poseen mas
de un nacleo; los conidios son ovoides uninucleados, con pared normalmente lisa, segun la especie
se presentan en diferentes colores, los mas comunes en la gama de verde. La mayoria de las
colonias son aterciopeladas dispuestas en circulos concéntricos con diferentes tonalidades,

determinadas por el color de las esporas (Martinez, B., Infante, D. & Reyes, Y., 2013).

Las especies del género Trichoderma mejoran el crecimiento de las plantas, favoreciendo
el desarrollo de la raiz, la captacion de nutrientes y la resistencia al estrés abidtico, con lo cual se

mejora su productividad.
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Estos efectos son por su capacidad para producir las fitohormonas conocidas como auxinas
y citoquininas; ademas de que puede provocar la solubilidad y, por lo tanto, el aumento en la
disponibilidad de nutrientes y micronutrientes entre ellos los fosfatos, el hierro, el manganeso y el
magnesio (Guzman, Porras, Olmedo & Herrera, 2019). También aumenta el verdor de las plantas
por la formacion de sustancias como el &cido indol acético, el &cido antranilico y el cido giberélico
lo que da lugar a mayores tasas fotosintética (Weisskopf, L. & Alfiky, A. 2021). Aunado a lo
anterior, las enzimas hidroliticas que produce contribuyen a la degradacién de la materia organica
del medio, por lo que se obtienen sustancias de mas facil asimilacion para las plantas mejorando
su estado nutricional (Moran-Die, 2021). La biodiversidad de este ascomiceto en los campos
agricolas varia de acuerdo al cultivo, la region y la temporada de siembra, por lo que su efecto es

el resultado del trabajo en conjunto de varias especies (Jiang, Y., 2016).

El género Trichoderma es ampliamente conocido como un agente de control biol6gico de
las enfermedades. Su capacidad obedece a diferentes mecanismos entre los que destaca su

habilidad para inducir la resistencia sistémica (Ramirez, C., 2021).

En este proceso, diversas sustancias son liberadas por el microorganismo en la zona de la
rizosfera; algunas de ellas son proteinas con actividad enzimatica, que inducen a respuestas locales
y a la necrosis, otras son los productos de los genes de virulencia que actian como activadores de
los mecanismos de defensa en las plantas (Kashyap,P., 2017), es el caso de las proteinas que
pertenecen a las cero-plataninas, pues ademas de tener un papel clave durante la interaccion planta-

microorganismo, inducen a la respuesta sistémica en el hospedero (Baccelli, 2015).

12



La degradacion de los polisacaridos por accion de las enzimas como las xilansas,
producidas por el ascomiceto, genera oligosacaridos y compuestos de bajo peso molecular que,
también, funcionan como elicitores. Ademas, este hongo puede inhibir el desarrollo de los

fitopatdgenos al evitar el acceso al fierro por la produccion de sideroforos (Sood, 2020).

2.2.2 Bacillus subtilis

Bacillus subtilis es una procariota ampliamente distribuida en la naturaleza, que se aisla de
una gran variedad de ambientes (Alcaraz, 2010). Su forma es bacilar con un didmetro de 850 nm,
es Gram positiva; generalmente, madvil con flagelos peritricos, aerobia y anaerobia facultativa,
ademas de catalasa positiva que degrada el almiddon. Crece en un amplio intervalo de pH de entre
4.9 a 9.3, a temperaturas de 10 a 48°C y un optimo de 28 a 35°C, con la capacidad de formar
endosporas. Es conocida por la produccion de una gran variedad de compuestos con accion
antimicrobiana (Obuchowski, 2007). ademas de ser considerada una fabrica celular con aplicacion

en la industria (Su et al., 2020).

Los mecanismos indirectos que utilizan las PGPRs, son aquéllos relacionados con el
control bioldgico de las enfermedades en las plantas, por lo que, al mantener la sanidad de los
cultivos, se garantiza el buen desarrollo vegetal y la productividad (Glick, 2020). Bacillus subtilis
es un importante agente de biocontrol, debido a su capacidad en la produccion de metabolitos
secundarios con actividad antimicrobiana, por lo que puede inhibir el desarrollo de los

fitopatdgenos (Stein, 2005).
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2.3 Control Quimico.
Phytophthora infestans es un fitopatdgeno que cuenta con la caracteristica de poder
desarrollar resistencia a los agroquimicos, por lo que el plan de control quimico de este

microorganismo incluye rotar productos de contacto y sistémicos.

2.3.1 Agroguimicos de contacto

Las aplicaciones deben hacerse desde las etapas iniciales del cultivo. Los fungicidas de
contacto se encargar de dafar las principales estructuras del patdgeno, de esta manera solo
protegen la zona en la que fue depositado el quimico, por lo cual una vez que el patdgeno ingreso
a la planta este tipo de fungicida no es efectivo; ademas, existen aplicaciones deficientes, de baja

cobertura o lavado del producto gracias a la lluvia (Acufia & Remehue, 2008).

2.3.2 Agroquimicos sistémicos

Los agroquimicos sistémicos ingresar a través de los 6rganos aéreos de la planta o a través
de las raices y tienen la capacidad de translocarse al interior de la planta por dos vias: por la xilema
y el floema, inhibiendo de esta manera varias fases del metabolismo del patogeno. la principal
desventaja de este mecanismo de control es que el uso continuo de estos fungicidas genera

resistencia en varias cepas del patdgeno (Forbes & Pérez, 2008).
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
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La fase experimental se llevo a cabo en el Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama
(IDIAP), en la sede experimental de Cerro Punta, provincia de Chiriqui ubicada a los

8.854206025788026, N -82.57124154671891, W. Con una elevacion de 1,900 msnm.

3.1 Descripcion del ensayo

El disefio experimental utilizado fue un modelo simple de bloques al azar con cuatro
tratamientos y cinco repeticiones para un total de 20 unidades experimentales. Cada unidad
consistié dé cuatro metros de largo por cuatro metros de ancho. La siembra se hizo en surcos
separados a un metro entre surco y se evaluaron los dos surcos centrales teniendo en cada extremo

un surco de borde.

La evaluacion de la enfermedad en el follaje y tubérculos se llevo a cabo utilizando la
escala de severidad de Phytophthora infestans establecida por el Centro Internacional de la Papa
en Pert (CIP, 1987). Se evaluo el efecto en la produccidn teniendo en cuenta la clasificacion del

tubérculo en papa comercial, semilla, papin y desperdicio.

Gota (%)

Valores escala - — Sintomas
Media Limites
1 0 No se observa presencia de Gota
Las plantas parecen sanas, pero las lesiones son facilmente vistas al
3 10 §-<18 observar de cerca. Maxima area foliar afectada por lesiones o destruida
corresponde a no mas de 20 foliolos.
4 25 15- <35 La Gota es faciimente vista en la mayoria de la(s) plantas(s). Alrededor

del 25% del follaje esta cubierto de lesiones o destruido

5 50 35. <65 La parcela luce verde, pero todas las plantas estan afectadas. Las hojas
inferiores estan muertas. Alrededor del 50% del area foliar destruido
La parcela luce verde con manchas pardas. Alrededor del 75% de cada

6 75 65- <85 planta esta afectado. Las hojas de la mitad inferior de las plantas estan
destruidas

- 30 8s 95 La parcela no esta predominantemente verde ni parda. Solo las hojas
superiores estan verdes. Muchos tallos tienen lesiones extensas
La parcela se ve parda. Unas cuantas hojas superiores aun presentan

8 975 95 - <100 algunas areas verdes. La mayoria de los tallos estin lesionados o
muertos

9 100 Todas las hojas y los tallos estan muertos

Adaptada del CIP (1987).
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3.2 Tratamientos evaluados

En el ensayo se evaluaron roductos comerciales de Trichoderma y Basillus en las dosis

recomendadas por las casas comerciales y como tratamiento testigo los fungicidas utilizados por

los productores del area

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos evaluados y dosis utilizada.

Tratamientos

Dosis

Trichoderma asperelum, harzianum

7.5cc por litros de agua.

Trichoderma asperelum, harzianum y Bacillus

subtilis

subtilis

Trichoderma 7.5 cc por litro y bacillus

5.0cc

Bacillus subtilis la misma se aplica a una dosis

de 5 cc por litro de agua.

5 cc por litro de agua.

Testigo comercial (fungicidas utilizados por

los productores).
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Cuadro 2. Distribucion de los tratamientos en el campo

T1

T2

La frecuencia de aplicacion de los bio controladores y de los fungicidas fue de dos veces

T2 T3

T1 T4
T4

T1

/

T4 T2

T1

a la semana por que las condiciones del tiempo ameritaban esta frecuencia.

Durante el desarrollo del ensayo se obtuvieron los datos generales de la estacion
meteoroldgica, obteniendo una temperatura promedio de 16.85% durante todo el ciclo del cultivo,
mediante la cual se produjo un promedio de humedad relativa de 84.76%; teniendo una

precipitacion total de 825 mm de agua.

Cabe resaltar que lo Unico que se cambi6 en el manejo convencional que le da el productor

del area al cultivo de la papa fue el control de tizén tardio.
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Cuadro 3. Caracteristicas de los fungicidas, ingrediente activo y modo de accion.

Nombre comun Ingrediente activo Modo de accion
Zorvec encatia 33 SE Oxathiapiprolin 30g/L Sistémico.
Famoxadone 300 g//L
Sistémico.
Bravo 72 SC Clorotalonil (72,0% p/v) De contacto.
Cobrethane WP Mancozeb DOSIS De contacto.
Oxicloruro de cobre De contacto.
Acrobat mz 690 WP | Dimetomorf: 9% (90 g/Kg) De contacto.
Mancozeb: 60% (600 g/Kg) De contacto.

19




3.3 Practicas agronomicas.
3.3.1 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno inicio 15 dias antes de la siembra con dos pases de rastra.

Posteriormente se dio un pase de rastra rotativa.

Figura 1. Arado Figura 2: surcado

3.3.2 Siembra y Fertilizacion
La siembra del ensayo se llevé a cabo el dia 24 de julio del 2024, utilizando semilla de la

variedad de papa IDIAP roja-17. Se utilizo una densidad de siembra de 3000 kg por hectéarea.

La primera fertilizacion se llevd a cabo el mismo dia de la siembra aplicando el abono 12-

24-12 a razon de 2500 kg/ha. mas gallinaza en el fondo del surco antes de sembrar la papa.

La segunda fertilizacion se llevo a cabo cuando el cultivo tenia 25 dias de sembrado

utilizando la formula 15-3-24-8, a dosis de 2500 kg por hectarea con la labor de aporque.
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Figura 3. Siembra
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Figura 5. Aporque.

3.3.3 Control de maleza
El control de maleza se realizd cuando el cultivo tenia dos meses con el herbicida Sensor

480 en dosis de 0.8 a 1.0 L/ha.
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3.4 Parametros evaluados
3.4.1 Follaje

Se efectuaron revisiones semanalmente del follaje para evaluar la severidad de la
enfermedad utilizando medi6 en una escala de 0 a 100 % de afectacion de la enfermedad, propuesta

por el Centro Internacional de la Papa (CIP 1987).

Figura 6. Escala para evaluar el follaje

Fuente: CIP 1987
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3.4.2 Tubérculo

Posterior a la cosecha se evalu6 el rendimiento por unidad experimental. La severidad de

la enfermedad en los tubérculos se evalu6 con la escala del Centro Internacional de la Papa.

Figura 7. Parametros para evaluar el tubérculo

Fuente CIP 1987



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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Gréfica 1. La grafica indica que en las tres primeras semanas del cultivo no existe

diferencias significativas en la severidad de la enfermedad al follaje de la planta entré los

tratamientos evaluados.

GRAFICA 1. Severidad de la enfermedad de acuerdo con la escala de CIP.

T.trichoderma T.alternado T.bassilus T.comercial

Sin embargo, a partir de la cuarta semana se nota una diferencia entre los tratamientos
biolégicos y el tratamiento quimico, que presenta menor severidad de la enfermedad. Esta
diferencia se acentlia a medida que progresa el desarrollo del cultivo. Cabe destacar que la cosecha
de los tratamientos bioldgico se tuvo que adelantar en comparacién al control quimico ya que la

severidad de enfermedad habia causado una quemazdn total del follaje en estos tratamientos.
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Se utilizo la prueba Tukey para el analisis de las medidas, la prueba consiste en crear
intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los

factores mientras controla la tasa de error por familia en un nivel especificado.

Cuadro 4. Comparacion de las medidas de los tratamientos de acuerdo con la prueba

Tukey.
Tratamiento Media Agrupamiento
Testigo Comercial 4.40 A
Tratamiento de Bassilus 51.71 B
Tratamiento con trichoderma 52.03 BC
Tratamiento alternado 54.17 C
(Tricoderma,Bassilus)

Los resultados obtenidos muestran una diferencia altamente significativa entre los
tratamientos biologicos y el tratamiento utilizados por los productores del area. Entre los

tratamientos bioldgicos no hubo diferencias significativas.
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Figura 8. Severidad de la enfermedad durante el desarrollo de la investigacion.

Figura 9. Diferencia entre los Tratamientos.

Trichoderma
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Basillus

o D YR
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Gréafica 2. Las graficas nos indican que hay una excelente produccion en el

tratamiento comercial y un bajo rendimiento en los tratamientos bioldgicos, por lo que

denota que adn los quimicos son irreemplazables.

GRAFICA 2. Produccién de tubérculos por categoria (Kg).

T2 T3

COMERCIAL ® SEMILLA H PAPIN

Los tratamientos del control biologico arrojan un rendimiento minimo, ya que a temprana

edad de su desarrollo se quedaron sin follaje, debido al porcentaje de afectacion de la enfermedad.

En el tratamiento comercial, como no se desfolio se obtuvo un gran rendimiento.
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Cuadro 5. Comparaciones del Rendimiento por Tratamiento.

Tratamiento Media Agrupamiento
Testigo comercial 128.10 A
Tratamiento de bassilus 10.40 B
Tratamiento con trichoderma 5.96 BC
Tratamiento alternado 5.26 C
(tricoderma, bassilus)

La prueba de Tukey indica que existe diferencia significativa entre el tratamiento
convencional de los productores del area basado en fungicidas sintéticos y los biocontroladores

utilizados en el ensayo. No existe diferencia significativa entre los tratamiento bioldgicos

Los rendimientos obtenidos en este ensayo con la variedad (IDIAP — 17) han sido favorable

ya que con estos resultados se estima que por cada qgq sembrado se obtiene 20 qq de produccion.

31



CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
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1. El uso de productos comerciales a base microorganismos benéficos de especies de
Trichoderma y Bacillus mostraron eficacia para el control del hongo Phytophthora
infestans, causante del Tizon Tardio de la papa en la fase inicial del cultivo. Sin
embargo, en la etapa intermedia y final del cultivo no mostraron una eficacia para
el control de la enfermedad bajo las condiciones climatoldgicas prevalecientes en
el area de Cerro Punta. A medida que la planta crece aumenta su biomasa y se crea
un microclima a lo interno del cultivo que favorece al hongo y potencializa el

desarrollo de la epifitia.

2. El uso de las combinaciones de fungicidas de contacto y sistémicos utilizados por
los productores del area mostraron mayor eficacia en el control del tizon tardio a lo
largo del ciclo del cultivo, lo cual se vio reflejado en una mayor produccién, calidad

de los tubérculos y tubérculos comerciales.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar investigaciones con estos biocontroladores durante la
siembra de verano, cuando las condiciones climatoldgicas que prevalecen en el area
son menos favorables para el desarrollo de la enfermedad. Bajo estas condiciones
quizés se podria extender el periodo de control utilizando los microorganismos y

reducir la dependencia de los fungicidas sintéticos.

2. Es importante observar que impacto tienen estos microorganismos en otras

enfermedades, insectos y nematodos que atacan al cultivo de la papa.
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ANEXOS

Figura 1 . Emergencia del cultivo.
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Figura 2. Defoliacion delos tratamientos bioldgicos.
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Figura 3.Crecimiento del follaje del tratamiento quimico.
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Figura 4. Produccion de tratamiento quimico.
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Figura 5. Produccion de tratamiento bioldgicos.
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