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RESUMEN

En el Peru, se cultiva tuna para produccion de cochinilla y fruta para el mercado interno.
Sin embargo, su produccion es afectada por la mancha necrética. Los productos con
actividad bioestimulante y biofungicida constituyen alternativa para el manejo sostenible
de cultivos. El objetivo fue evaluar la eficacia del Quitosano, Fosfito de potasio, Licthor,
Azoxystrobim, Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum aplicados via drench y foliar, en
el control de la mancha necrdtica en tuna. La caracterizacion morfoldgica confirmada por
prueba de patogenicidad permitié identificar a Didymella glomerata, Didymella
microchlamidospora, Bisifusarium lunatum y Lasiodiplodia theobromae, asociados a la
mancha necroética en cladodios, siendo este el primer reporte de estos patdgenos en el
cultivo de tuna en Per(. En cada tratamiento, se evaluo incidencia y severidad cada 7 dias,
en 15 oportunidades después de la primera aplicacion (DDA); siendo el fosfito de potasio
el que mostro el valor méas bajo de incidencia de 29,3 y severidad de 10,6 por ciento a los
105 DDA diferente al testigo, pero sin diferencia del azoxystrobin. También, el fosfito de
potasio, quitosano, T. harzianum y B. subtilis, mostraron una mejor respuesta en la
reduccion de la incidencia al final de la evaluacion, con valores de 68,3, 67,4, 65,2, y 64,0
por ciento respectivamente, sin diferencias entre ellos, pero diferentes del azoxystrobin.
Tampoco hubo diferencias entre la via de aplicacion. Finalmente se evalué el ABCPE
acumulado siendo el fosfito de potasio y T. harzianum con valores bajos de 1140 y 1203
respectivamente, sin diferencias entre ellos, pero diferente al azoxystrobin (1559) y al
testigo, que alcanzo 3590 en el avance de la enfermedad. En conclusion, estos resultados
demuestran que el tratamiento con fosfito de potasio y T. harzianum aplicado por via

drench es una alternativa para el manejo sostenible del cultivo de tuna.

Palabras clave: D. glomerata, fosfito de potasio, T. harzianum, mancha necrética, tuna



ABSTRACT

In Peru, prickly pear is grown for the production of mealybug and fruit for the domestic
market. However, its production is affected by the necrotic spot. Products with biostimulant
and biofungicidal activity constitute an alternative for the sustainable management of crops.
The objective was to evaluate the efficacy of Chitosan, Potassium Phosphite, Licthor,
Azoxystrobim, Bacillus subtilis and Trichoderma harzianum applied via drench and foliar,
in the control of necrotic spot in prickly pear. The morphological characterization confirmed
by pathogenicity test allowed the identification of Didymella glomerata, Didymella
microchlamidospora, Bisifusarium lunatum and Lasiodiplodia theobromae, associated with
the necrotic spot in cladodes, this being the first report of these pathogens in the cultivation
of prickly pear in Peru. In each treatment, the incidence and severity were evaluated every 7
days, 15 times after the first application (ADD); potassium phosphite being the one that
showed the lowest incidence value of 29.3 and severity of 10.6 percent at 105 ADD different
from the control, but without difference from azoxystrobin. Also, potassium phosphite,
chitosan, T. harzianum and B. subtilis, showed a better response in reducing the incidence at
the end of the evaluation, with values of 68.3, 67.4, 65.2, and 64.0 percent respectively, with
no differences between them, but different from azoxystrobin. There were also no
differences between the route of application. Finally, the accumulated ABCPE was
evaluated, being potassium phosphite and T. harzianum with low values of 1140 and 1203
respectively, without differences between them, but different from azoxystrobin (1559) and
the control, which reached 3590 in the progression of the disease. In conclusion, these
results show that the treatment with potassium phosphite and T. harzianum applied by the

drench route is an alternative for the sustainable management of prickly pear cultivation.

Key words: D. glomerata, potassium phosphite, T. harzianum, necrotic spot, prickly pear



I. INTRODUCCION

La tuna, Opuntia ficus-indica (L.) Mill., conocido como nopal en México; es la especie
cactacea de mayor importancia econémica en el mundo, originaria de las zonas aridas y
semiaridas de México. Se cultiva en todos los paises tropicales y subtropicales, para
obtener fruta, forraje y cochinilla y; solamente en México, existen mas de 10 500 ha

destinadas a la produccion de cladodios tiernos (nopalitos) para consumo como verdura.

En el Peru, la tuna se encuentra ampliamente distribuida en los valles interandinos donde
se desarrolla en abundancia en forma espontanea y, también bajo cultivo, principalmente
en la costa. Ayacucho y Cuzco son las principales zonas productoras de nuestro pais,
seguido de Huarochiri, Huancavelica, Arequipa y Apurimac donde el 60 por ciento del
cultivo es dedicado a la produccién de cochinilla y el resto a la obtencion de fruta para el

mercado.

Una de las amenazas potenciales de la tuna, es la mancha necrética plateada en los
cladodios. A pesar de la importancia social y econdmica que este cultivo representa para
los habitantes de zonas aridas debido a sus numerosas virtudes nutritivas, quimicas,
industriales, ecoldgicas, medicinales y simbdlicas; la investigacion cientifica sobre su
patologia es reducida. Investigaciones desarrolladas principalmente en México, Ecuador
y Per( sefialan a varios tipos de manchas con etiologia diferente, de manera que se

presenta una confusion de sintomas y agentes causales, lo cual dificulta su control.

Por otra parte, entre las alternativas al uso de fungicidas quimicos para el control de
enfermedades, que aseguren reducir el impacto ambiental negativo; figuran el empleo de
agentes de control biolégico como Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis y de
inductores de mecanismos de defensa en plantas como el Quitosano y el Fosfito de

Potasio al producir un gran espectro de metabolitos bioldgicamente activos, responden



rapidamente al ataque de patdgenos. Ademas, estos Ultimos tienen la capacidad de
estimular el desarrollo vegetal.

Esta investigacion se justifica por su relevancia econdémica y social ya que la aplicacion
de productos naturales y sales minerales con actividad bioestimulante y biofungicida
reduce la incidencia y severidad de la enfermedad evitando cuantiosas pérdidas
econdmicas al agricultor y, por ende, mayor produccién y rendimiento del cultivo.
Ademas, tiene relevancia tedrica porque permite comprender la necesidad del control
bioldgico y uso de sales minerales con actividad bioestimulante y fertilizante en el
manejo integrado de la mancha necrotica de la tuna para el desarrollo sostenible del
cultivo y; finalmente, posee utilidad metodoldgica y practica porque facultard al
SENASA implementar el manejo integrado permitiendo reducir el uso de fungicidas
qguimicos a momentos Yy dosis definidas, para restablecer el equilibrio microbioldgico del

suelo y asi favorecer el buen crecimiento y desarrollo del cultivo.

En tal sentido, debido a la ausencia de trabajos previos en el tema y por el uso potencial
de la tuna en la agricultura y economia para los habitantes de las tierras aridas del mundo,
se realizé el estudio de alcance explicativo, con el objetivo general de evaluar la eficacia
de productos comerciales con actividad bioestimulante y biofungicida como el quitosano,
fosfito de potasio, licthor, azoxystrobin, Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum,
aplicados por via drench y foliar, en el control de la mancha necrética en cladodios de
Opuntia ficus-indica, variedad blanca en Tarata, Tacna. Los objetivos especificos fueron:
(a) Aislar e identificar el agente fungico asociado a la mancha necrética en cladodios de
Opuntia ficus-indica variedad blanca, Tarata, Tacna, (b) Confirmar la patogenicidad de
los hongos aislados de cladodios con mancha necrética, (c) Estimar la reduccién de la
incidencia, la severidad y el ABCPE en los tratamientos quitosano, fosfito de potasio,
licthor, azoxystrobim, Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum aplicados por via
drench y foliar para el control de la mancha necrotica en cladodios de Opuntia ficus-
indica variedad blanca, Tarata, Tacna.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 LA TUNA (Opuntia ficus- indica)

Opuntia ficus-indica (L.) Mill. es una cactacea nativa de México (Bravo 1978) donde fue
domesticada (Griffith 2004) e introducida en Espafia y luego en otras regiones del
mundo. Tiene especial adaptacion para desarrollarse en zonas célidas, aridas y semiaridas
(Fernandez y Saiz s.f.). Se origin6 de Opuntia megacantha (Griffiths 1914) y es conocida
con diferentes nombres en varios lugares del mundo: “tuna”, “nopal” (Kiesling y Metzing

2018), “chumbera”, “higuera de indias” y “prickly pear” en inglés (Fernandez y Saiz s.f.).

La tuna es la cactacea de mayor importancia econdémica a nivel mundial por sus frutos y
cladodios, el cual es usado como forraje cuando son maduros (Reyes et al. 2005). Se
cultiva en América, Africa, Asia, Europa y Oceania para obtener fruto, forraje y
cochinilla (Saenz et al. 2006) y solo en México se producen cladodios tiernos en mas de
10 500 ha que se consumen como verdura (Blanco et al. 2008, citado por Jiménez 2017).
Ademas, la tuna es un recurso natural estratégico para las zonas aridas y semiaridas del
mundo que se encuentran afectadas por el proceso de desertizacién (Pimienta 1992).
También, sus frutos son importantes en la salud por su alto contenido de taurina, un
aminoacido que influye en el desarrollo de la retina y en la sintesis de acidos biliares
(Celi y Alcivar 2018) ademas, contiene antioxidantes que disminuyen el dafio oxidativo a

lipidos y mejora el estado antioxidante en humanos saludables (Tesoriere et al. 2004).

Los principales paises productores de tuna son: México seguido de Italia (Mora 2018). El
rendimiento promedio de los tunales en Chile es aproximadamente 10 t ha™* (Lobos et al.
2017). En nuestro pais las frutas son de baja calidad y el rendimiento es bajo, entre 5 000
y 12 000 kg ha, a falta de tecnificacion y de manejo adecuado (Proyectos peruanos
2020).



Actualmente, se siembra 13 179 ha de dicho cultivo, siendo las principales zonas
productoras de tuna (fruta) Ayacucho, Cuzco, Lima (Huarochiri), Huancavelica,
Arequipa y Apurimac (MINAGRI 2019), de los cuales el 60 por ciento estan dedicados a
la produccion de cochinilla y el resto en la obtencion de fruta para consumo doméstico
(Ochoa y Barbera 2018).

22 TAXONOMIA

Segln Séenz et al. (2006), el tunal tiene la siguiente clasificacion:

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden : Caryophyllales

Familia : Cactaceae

Género ; Opuntia

Especie : Opuntia ficus-indica (L.) Mill. 1768

2.3  DESCRIPCION BOTANICA

Los tunales son plantas de arbustivas a arborescentes de 1,7 m de altura (Reyes et al.
2005) de condicién cultivada, octaploide (8x), con numero cromosomico (2n) de 88,

cladodios de forma oblonga y tamafio muy grande (Mercado 2014).

2.3.1 Tallo

El tallo primario es cilindrico, lignificado, bien definido de color castafio oscuro, verde o
gris, de 45 cm de largo y 20 cm de didmetro (Reyes et al. 2005).

2.3.2 Cladodios

De color verde opaco, oblongos hasta largamente obovados de 30 a 40 cm de largo, 18 a
25 cm de ancho y 1,9 a 2,8 cm de espesor. Areolas pequefias angostamente elipticas de 2
a 4,5 mm de largo y 3 mm de ancho; con 2 a 5 cm de separacion entre si. Espinas casi
siempre ausentes, cuando existen son escazas Yy pequefias; gloquidios numerosos,
amarillos, caducos (Bravo 1978). Las areolas se presentan sobre ambas caras del cladodio
y tienen la capacidad de desarrollar nuevos cladodios, flores y raices aéreas segun las

condiciones ambientales (Saenz et al. 2006).
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2.3.3 Flores

Las flores pueden ser blanco, rojo o amarillo brillantes, grandes, normalmente de 7 a 10
cm de ancho (Britton y Rose 1919), y 6 a 7 cm de longitud (Amaya 2009), antesis diurna,
en numero de hasta diez por cladodio; casi siempre en la parte apical del margen del

cladodio. La longitud del pericarpelo es de 4,6 a 6,0 cm (Reyes et al. 2005).

2.3.4 Frutos

Los frutos son de forma oval (Bravo 1978), grandes de 5 a 10 cm de longitud y de 4 a 7
cm de didmetro, con numerosas areolas prominentes, sin espinas. El color de piel puede
ser amarillo, verde amarillento, rojo amarillento, rojo o purpura (Wiggins 1980, citado
por Reyes et al. 2005), de ombligo deprimido (Britton y Rose 1919). El fruto para

exportacion debe pesar como minimo 120 g (Amaya 2009).

24  VARIEDADES DE TUNA EN EL PERU

Las variedades de tuna se distinguen segun la coloracion del fruto (Amaya 2009):

2.4.1 Variedad blanca

Proviene de una planta con 1,5 - 2,5 m de altura, con flores de color amarillo claro y
pencas de 20 - 25 cm de ancho. Es una planta susceptible a plagas y enfermedades
(SINCEX s.f.). Su fruto es alargado, verde claro, jugoso, muy dulce, cristalino, de
consistencia firme, con mayor contenido de fibra y pocas semillas. Su cascara es dura,
gruesa con espinas pequefias (Castillo 2014). Se produce tanto en la costa como en la

sierra. Es el fruto de mayor aceptacion (Proyectos peruanos 2020).

2.4.2 Variedad amarilla

Proviene de plantas con tamafio de 2 a 3 m. Sus pencas tienen de 15 a 25 cm de ancho.
Los cladodios y los frutos no tienen espinas. Son resistentes a plagas y enfermedades. Es
la mejor variedad para la produccion de cochinilla y la mas extendida por su mayor
capacidad de produccion y su buena capacidad de adaptacion a los métodos de cultivo
intensivo (OCEX MILAN 2016). Su fruto es de pulpa amarilla-anaranjada, de buena
consistencia, sabrosa con bastantes semillas, de cascara gruesa y ligeramente mas

harinosa que la tuna blanca. Tienen muy buena acogida en el mercado (SIICEX s.f.).



2.4.3 Variedad morada

Proviene de una planta con una altura superior a los 3 m. Sus flores son de color violeta.
Tiene buena calidad de fruto. Se produce principalmente en la sierra. Su fruto es grande,
jugoso, dulce, delicado, harinoso. Su color va del rojo claro al rojo oscuro, pudiendo ser

incluso purpura. Tiene cascara gruesa, con escazas y pequefias espinas (SIICEX s.f.).

2.4.4 Variedad colorada

Es originaria de la sierra, de fruto grande y harinoso, tiene cascara delgada y presenta
problemas por su rdpida maduracion, siendo bastante delicada, no apropiada para el
transporte, lo que impide su comercializacion a gran escala por eso es de menor
aceptacion (Castillo 2014).

25 CONDICIONES AGROECOLOGICAS

El tunal, prefiere climas templado-calidos, con temperatura media anual de 16 a 28°C,
humedad relativa entre 50 a 70 por ciento, vientos moderados y una precipitacion pluvial
media anual de 150 a 1 800 mm (Amaya 2009). La luminosidad de 3 500 horas por afio
facilita la acumulacién de reservas en las pencas y azUcares en la fruta. Para una buena
maduracion de los frutos se requiere de una temperatura de 25 a 32°C y una minima de
6°C. El intervalo éptimo para un consumo 6ptimo de CO2 en Opuntia ficus-indica es de
25/15°C (dia/noche), cuando la temperatura estd fuera del intervalo hay un pobre
crecimiento y produccion; ademas, la produccién del cultivo depende de la cantidad y
calidad de agua de riego (Saenz et al. 2006). Un huerto adulto de tuna requiere de 2 000 a
3 000 m® de agua por ha (Lobos et al. 2017).

La absorcion de CO:; y el crecimiento de la planta estan influenciados por los
macronutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y micronutrientes
como el boro. Las cactaceas presentan el metabolismo &cido de las crasulaceas (CAM),
que explica su supervivencia en zonas semiaridas y desérticas. No obstante, su alta
resistencia a las condiciones de sequia, es necesario un suplemento hidrico para obtener
fruta de calidad y en cantidad comercial. Normalmente se recomienda un minimo de tres
riegos en la temporada seca, sin embargo, se debe aumentar la cantidad de riegos,

especialmente durante la formacion y crecimiento de frutos (Séenz et al. 2006).



26 DESARROLLO FENOLOGICO FLORAL Y DESARROLLO DE FRUTOS

Es importante identificar la iniciacion y finalizacion de la floracion, la iniciacion de la
fase de fructificacion y la duracién del periodo de desarrollo del fruto para la toma de
decisiones en el control de enfermedades. La fenologia de las plantas esta relacionada al
clima (temperatura, radiacion y humedad) y comprende a las etapas de desarrollo de la

brotacion de yemas, la antesis y la maduracién de los frutos (Amaya 2009).

La brotacién y floracion (antesis) requieren temperatura media entre 15 a 16°C (Amaya
2009). Las yemas florales empiezan a emerger cuando la temperatura mensual promedio
excede 16 °C en setiembre y octubre en el hemisferio sur (Nerd y Mizrahi 1995, citados
por Inglese et al. 2018). Cada areola produce por lo general una flor, aunque no en una
misma época de floracién (Amaya 2009). Producen 20 o méas yemas florales por
cladodio. El 74 por ciento de las flores se desarrollan en cladodios de un afio de edad
(Reyes y Valiente 2006, citado por Prat et al. 2018) en la parte superior; y son
hermafroditas, actinomorficas y de antesis diurna (Reyes et al. 2005). EIl desarrollo de la
flor es asincronico, es decir que hay presencia simultanea de yemas reproductivas, flores

en antesis y frutos jovenes (Pimienta y Engleman 2006, citado por Inglese et al. 2018).

En la mayor parte del mundo la planta florece una vez al afio. En América del Sur, como
en Brasil, la floracion ocurre en octubre y noviembre y los frutos se desarrollan y
maduran de diciembre a marzo (Manica 2002, citado por Segantini et al. 2009) y pueden
ser cosechadas de enero a abril dependiendo del genotipo y de la interaccién genotipo X

ambiente (Bunch 1996, citado por Inglese et al. 2018).

El momento de la apertura floral (antesis) marca el inicio de la polinizacion de flores. Las
flores se abren a los 35 a 40 dias de su brotacion (Amaya 2009). La diferenciacion floral
ocurre en un periodo corto de tiempo, entre 50 a 60 dias despues de que el meristemo
comienza a activarse, a través de la antesis (Inglese et al. 2018). El tiempo que la fruta
tarda en alcanzar su tamafio maximo, varia segun las condiciones ambientales, siendo el
mayor crecimiento en clima célido que en clima frio. EI comportamiento fenologico de
las diferentes especies depende de los factores genéticos, edafoclimaticos y culturales
(Segantini et al. 2009). Segun Amaya (2009), en el Pert la madurez fisioldgica de los
frutos de tuna se obtiene 80 dias después de la antesis (Figura 1), en Brasil 66 dias
después (Segantini et al. 2009) y en lItalia e Israel entre 80 y 90 dias, los que
7



corresponden a 120, 96 y 122 dias después de la emision del boton floral,
respectivamente (Nerd y Mizrahi 1999, citados por Segantini et al. 2009).

DESARROLLO
CRECIMIENTO --__-_;::::::::"\.Af.DURAC'ON e
-0 20 20 -10 © 0 20 N L 50 &0 70 80
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Estadios de maduracion
Flor
Dias antes de la antesis (40 dias) (Antesis) Dias después de la antesis (80 dias)

Figura 1: Desarrollo y maduracién del fruto de tuna. V, verde; IP, inicio de la
pigmentacion; VA, verde amarillado y AV, amarillo verde.
Fuente: Amaya (2009)

El tamafo del fruto depende del nimero de 6vulos fecundados y del nimero de semillas
que abortan (Pimienta 1992). El diametro ecuatorial es el que mejor representa el peso
fresco y seco de la fruta. El fruto crece vigorosamente en términos de longitud, anchura,
peso y volumen en los primeros 20 a 30 dias después de la antesis. El peso del fruto es
afectado por el orden de produccion de las yemas florales y el namero de frutos en el
cladodio. Asi, las yemas florales que emergen mas temprano se transforman en los frutos
mas pesados. Ademas, los frutos méas pesados son obtenidos de cladodios que presentan

unicamente seis frutos (Reyes y valiente 2006, citado por Prat et al. 2018).

Los indices de cosecha son determinados por medios visuales, fisicos, quimicos y
fisiolégicos (Amaya 2009). También los pardmetros para definir la mejor época de
cosecha de la fruta pueden ser: tamafio y llenado del fruto, cambios en el color de la
cascara, firmeza del fruto, profundidad de receptaculo floral, contenido de solidos
solubles totales (SST) y caida de los gloquidios (Inglese 1999, citado por Saenz et al.
2006).



Segun Castagnino (s.f.) la calidad y el grado de maduracion del fruto, se determinan por
medio de caracteristicas visuales como: forma, longitud, diametro, color y apariencia de
la cascara (Cuadro 1). En los ambientes naturales, los factores que pueden limitar el
crecimiento son: la disponibilidad de agua en el suelo, la temperatura, el flujo de fotones
fotosintéticos (FFF) y el contenido de nutrimentos en el suelo (Nobel 1988, citado por
Inglese et al. 2018).

La producciéon de fruta es variable, dependiendo del disefio de la huerta, practicas
culturales, condiciones ambientales y fertilidad del cultivar; asi en Israel e Italia se
obtiene regularmente rendimientos de 20-30 t ha. Las plantas empiezan a producir a los
2-3 afios después de establecidas y alcanzan el maximo potencial 6-8 afios después de
plantadas, permaneciendo productivas por 20-30 afios, dependiendo de la poda y el

manejo en general del huerto (Potgieter y D’ Aquino 2018).

Cuadro 1: Grado de maduracién y calidad de frutos de tuna segln las caracteristicas de

la cascara, forma y dimensiones.

Color v Apariencia de la Ciscara

Grado de Maduracion

Tuna Verde Blanca

Fuma de color Maranja, Roja
Morada

Inmaduro

Verde v con tubérculos

Verde v con tubérculos

En sazdn Brillosa v Lisa Coloreada v lisa
Alrededor del Ombligo Alrededor del ombligo
Maduro Brillo completo v lisa Color completo v lisa

Sobre = Maduro

Brillo completo v arruzada

Color completo v armugada

Forma de <fruto Calidad l,nngitud (cm) Diametro (cm)
Piriforme Extra Midas de 10.0 Mas de 6.0
Primera 100,00 R.5 .0 5.0
Scounda Ny.5 7.0 5.0 4.0
Cilindrica Extra Mas de 9.0 Mas de 7.0
Primera 9.0 —7.5 7.0 — 6.0
Segunda 7.5 — 6.0 5.0 — 4.0
Esférica Extra Mias de 8.0 Mis de 8.0
Primera B.0 — 6.5 B0 —-6.5
Secunda 65.5—5.0 6.5 5.0

Fuente: Castagnino (s.f.)

2.7 HONGOS ENDOFITOS

Los endofitos son microbiomas que se alojan en el tejido interno de una planta y
establecen diversas interacciones bioldgicas (Rodriguez et al. 2021). Estos habitan en las
plantas sin causar sintomas aparentes de enfermedad. La estrecha relacion que existe

entre el endofito y su planta hospedera es de suma importancia, debido a que el hongo



tiene la capacidad de producir metabolitos bioactivos, asi como modificar los
mecanismos de defensa de su hospedera, permitiendo e incrementando la sobrevivencia
de ambos organismos. En estas relaciones ambos organismos producen metabolitos

secundarios potencialmente toxicos (Sanchez et al. 2013).

El hongo endofito produce factores de virulencia tales como exoenzimas y metabolitos
fitotoxicos; mientras que la planta produce defensas, tanto mecénicas como bioquimicas.
En consecuencia, para que ambos organismos coexistan se establece entre ellos una
relacion de antagonismo equilibrado, que depende de la virulencia del hongo y de las
defensas de la planta, las cuales varian y son influenciadas por los factores ambientales y
por la etapa de desarrollo de ambos organismos. Cuando los factores de virulencia del
hongo y las defensas de la planta estan en equilibrio se establece una relacion endofitica
y, por el contrario, cuando se presenta la senescencia del hospedero o se encuentra bajo
estrés, el balance se torna a favor del hongo y éste se expresa como patégeno,

presentandose los sintomas de enfermedad (Rodriguez et al. 2009).

28 MANCHA NECROTICA DE LA TUNA

La tuna es afectada por problemas fitosanitarios variados y complejos. La mayoria de las
enfermedades fungicas en la tuna se ven favorecidas por la presencia de humedad en el
cladodio vy, sobre todo, por heridas causadas por insectos, roedores, aves, asi como de
dafios mecanicos provocados por el mismo hombre en su manejo (Flores 2012). Segln
Zimmermann y Granata (2002), las enfermedades bidticas de la tuna estan presentes en
todas las zonas de cultivo y estan influenciadas tanto por la presencia del patégeno como

por las condiciones climaticas.

Aunqgue las enfermedades fungicas también estan influenciadas por las condiciones
ambientales, algunas no se han reportado en ciertos paises, probablemente porque el
patdgeno no esta presente en esa region. Asi, la mancha dorada causada por Alternaria
alternata esta presente y causa graves dafios en México, Italia y Sudéafrica, pero no en
otros paises productores de tuna; Cercospora spp. prevalece en Per( y Bolivia; Phoma
sorghina causa dafos solo en Argentina; y Dothiorella ribis, el agente causal de un
cancer gomoso de los cladodios de tuna, s6lo se ha encontrado en la pequefa isla de

Linosa, Italia (Zimmermann y Granata 2002).
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También Bisifusarium lunatum fue reportada como agente causal de las manchas
necroticas superficiales en cladodios en Sudéafrica (Gryzenhout et al. 2017) y asociado a
mancha negra circular de los cladodios en Tlalnepantla, Morelos, México. Curvularia
lunata fue reportada en Brasil y México causando manchas circulares de los cladodios
(Flores 2012), Phoma sp. encontrada en Argentina y México causando manchas
necroticas en cladodios, ademas de Pleospora sp. (Granata et al. 2018). Amaya (2009) y
Villagdmez (2000) mencionan a la cercosporiosis y la mancha plateada como las

enfermedades fangicas mas comunes de la tuna en nuestro pais.

La informacién sobre etiologia y epidemiologia de la mancha necrotica de la tuna es

escasa y confusa, se detalla a continuacion:

2.8.1 Cercosporiosis

Segun Zimmermann y Granata (2002) la cercosporiosis es la enfermedad de la tuna mas
grave en Per( y Bolivia causada por Cercospora la cual induce lesiones necroticas
circulares de 10-15 mm de diametro en los cladodios y frutos; mientras que, Amaya
(2009) sefiala que Cercospora forma colonias redondeadas y convexas de color gris de
entre 5 a 20 mm de diametro, a manera de costras, sobre la epidermis de los cladodios en
plantaciones jovenes; y Villagobmez (2000) refiere que los ataques por Cercospora se

caracterizan por puntos con anillos de diferente coloracién en los bordes.

La cercosporiosis tiene una elevada incidencia del 100% en la localidad de Wari (Bafiico
2015), 70 por ciento en Huanta y 60 por ciento en Huamanga de la regién Ayacucho, que
afecta la calidad y cantidad de fruta por reduccion de la floracion y del nimero de frutos
que llegan a la madurez y, en consecuencia, ocasionan la disminucion de la produccién
de fruta, y, por ende, pérdidas econémicas considerables, constituyéndose en un serio

problema para el establecimiento del cultivo a escala comercial (Barrantes 2014).

2.8.2 Mancha plateada

La mancha necrotica en cladodios frecuente en Sudamérica es conocida como mancha
plateada en México y es causada por Mycosphaerella sp. (Granata et al. 2018) y
Phytophthora sp. Su sintoma se manifiesta con un resquebrajamiento de la epidermis de
los cladodios y manchas necroticas grandes (Amaya 2009, Monroy 2010). Sin embargo,

Alvarado y Santin (2017) mencionan a Alternaria sp. y Capnodium sp. asociados a la
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enfermedad denominada mancha plateada en condiciones ecoldgicas de la provincia de
Loja, Ecuador en la que el sintoma empieza como pequefias erupciones clordticas con
puntuacion rojiza, con formacion posterior de pseudoescudos de color café claro y luego
estas manchas crecen y se rodean de un polvillo gris o pardo que coalescen formando una

mancha de color pardo que cubre todo el cladodio.

2.8.3 Lamancha negra

La mancha negra tiene distribucion geogréafica en Bolivia, México, Brasil y Peru (Granata
et al. 2018). Es una enfermedad fungica importante ampliamente diseminada en
diferentes sistemas de produccién de tuna en México. En Jalisco casi el cien por ciento de
las plantaciones estan afectadas por esta enfermedad (Ochoa et al. 2015). Es causada por

Pseudocercospora opuntiae (Ayala et al. 2006).

a. Sintomas

Los sintomas se caracterizan por lesiones subcirculares a irregulares de 20 — 40 mm de
didmetro, marron grisceo, marrén oscuro a negruzco (Ayala et al. 2006). Los primeros
sintomas empiezan con una decoloraciéon de la cuticula en forma de mancha circular
transparente de aspecto aceitoso con un area central café que incrementa de tamafio y
posteriormente aparece un color café claro en los margenes de la mancha el cual cambia a
un color café oscuro acompafiado por un colapso del tejido. Los tejidos afectados se
tornan negros, los conidi6foros y conidios se observan en forma de protuberancias.
Finalmente, la zona afectada se hunde hasta el otro lado del cladodio. Pueden aparecer

diferentes sintomas simultaneamente en el cladodio (Ochoa et al. 2015).

b. Manejo de la enfermedad

El manejo de la enfermedad consiste en revisar y eliminar los cladodios que muestren los
primeros sintomas de la enfermedad, adoptar poda preventiva y aplicar fungicidas de

cobre antes del comienzo de la estacion de lluvias (Granata et al. 2018).

2.8.4 Mancha del cladodio por Phyllosticta concava

La enfermedad esta activa durante la temporada de lluvias y donde la humedad es alta.
Los cladodios inferiores son las mas afectadas A medida que cambian las condiciones las

manchas caen y forman un callo dejando cicatrices en los cladodios. En condiciones
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climaticas calidas y secas los cladodios se recuperan hasta cierto grado (Green Fingers
2017). Las lesiones causadas por Phyllosticta concava son de forma circular de hasta 25
mm de didmetro, color café claro, hundido y cubierto por puntos negros diminutos, puede
haber coalescencia de las manchas, después los tejidos afectados se contraen, las lesiones

se tornan negros y se forman los picnidios (Hernandez 1993, Green Fingers 2017).

2.8.5 Céancer gomoso de los cladodios

Su distribucion geogréfica abarca Brasil, Egipto, Italia, México, Sudafrica, EUA (Granata
et al. 2018). Tiene como agente causal a Lasiodiplodia theobromae (teleomorfo
Botryosphaeria rhodina). Los sintomas se manifiestan en cladodios de Opuntia ficus-
indica como cancros negros, redondeados, de 15-50 mm de diametro y expulsan un
exudado gomoso negro del margen de la lesion (Swart y Swart 2003). En Italia el agente
causal de esta sintomatologia se atribuyé a Botriosphaeria ribis (Granata et al. 2018).

a. Descripcion morfolégica

Los conidiomas picnidiales son uniloculares de 250-400 um de didmetro, color café
oscuro a negro, estromatico, simple o agregado con ostiolo central, Unico y papilado
(Picos et al. 2015), sumergidos en el hospedante y volviéndose erumpentes cuando
maduran. Parafisis hialina, cilindrica, septada, ocasionalmente ramificada, extremos
redondeados. Conidios subovoides a elipsoide-ovoides, apice ampliamente redondeado,
ahusado a la base truncada, méas ancho en el tercio medio a superior, paredes gruesas,
contenido granular, inicialmente hialino y aseptado, permaneciendo hialino durante
mucho tiempo, finalmente volviéndose marrén oscuro y unitabicado pero solo después de
la descarga de los picnidios, con depoésitos de melanina en la superficie interna de la
pared dispuestos longitudinalmente dando un aspecto estriado a los conidios, (19-) 21-31
(-32.5) x (12-) 13-15.5 (-18.5) um (Alves et al. 2008).

2.8.6 Lagrima de espelma en cladodios

Esta enfermedad estuvo presente en todos los sectores de la provincia de Loja, Ecuador y
es denominado también como lagrima de vela porque produce una secrecion blanquesina
que al gotear se solidifica. Es causada por Fusarium sp. La enfermedad tiene una
incidencia de 37,4 por ciento en el sector pedregal, 34,7 por ciento en el sector San
Vicente del Rio en plantaciones mayores a 5 afios y una severidad del 40 por ciento en
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ambos sectores. Los sintomas han comenzado con una mancha de forma circular, de 10
mm de diametro, color café oscuro con borde acuoso y luego han producido una
depresion de la mancha e incremento del tamafio hasta de 25-50 mm (Alvarado y Santin
2017).

2.8.7 Mancha necrotica por Bisifusarium lunatum en cladodios

Esta enfermedad grave que afecta a los cladodios de Opuntia ficus-indica en la finca
Waterkloof (29 ° 10'54.19 " S 25 © 58'39.36 " E) en Sudafrica fue detectada en octubre de
2015. En los cultivares de Fusicaulis y Fresno los sintomas consistieron en hinchazones
caracterizada por una pudricion severa e inodora del tejido en el interior. Este tipo de
sintoma fue mejorando y no causé la muerte de la planta. En otros cultivares se
observaron manchas necroticas superficiales en la superficie de los cladodios que en la
prueba de patogenicidad produjeron lesiones de 10 mm de longitud con exudados y los
cortes transversales de la lesion revelaron necrosis que se extendia hacia el interior del
cladodio. Mediante analisis morfoldgico y pruebas de patogenicidad y moleculares se
identifico al agente causal como Bisifusarium lunatum. siendo el primer reporte en
Sudafrica (Gryzenhout et al. 2017).

Del mismo modo Flores (2012) en el estudio titulado identificacion de hongos asociados
a la mancha negra del nopal (Opuntia ficus-indica) y su sensibilidad al quitosano, en
cladodios de nopal verdura afectados por mancha circular en el municipio de
Tlalnepantla, Morelos, México y mediante andlisis morfol6gico, prueba de patogenicidad
y molecular identificé a Bisifusarium lunatum como uno de los agentes asociados a la
enfermedad. Segun Wolf 1912, citado por Schroers et al. (2009), esta especie fue

considerada como la fase anamorfa de Mycosphaerella opuntiae.

2.8.8 Costra negra del nopal (Opuntia ficus-indica)

Laureano et al. (2021) en la investigacion reciente publicada como publicacion anticipada
en linea, titulada “Etiologia de la costra negra del nopal (Opuntia ficus-indica) en
México” reportan a Cladosporium cladosporioides, Aplosporella hesperidica y
Didymella glomerata como hongos asociados a la enfermedad. El estudio se realizo en la
localidad de Santa Cecilia Clavijero, en el Municipio de San Juan Ixcaquixtla, puebla. En

campo, los sintomas se caracterizaron por manchas de 1-4 cm de didmetro, inicialmente
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de color café claro, torndndose con el tiempo a café oscuro y luego negro, de consistencia
himeda y delimitada por tejido muerto de color claro. Cuando las manchas coalescieron,
se desarrollaron areas de gran tamafio que abarcaron, en algunos casos, hasta el 70 por
ciento de la superficie de la cara de un cladodio. Las lesiones Unicamente afectaron a la
cuticula y epidermis sin afectar a los tejidos internos (colénquima, clorénquima, células
del parénquima de almacenamiento, sistema vascular y médula). En estados avanzados, la
parte afectada se desprende y cae al suelo, esto provoca deformaciones y dafios en el area

superficial fotosintética.

2.8.9 Mancha negra por Didymella glomerata (sinénimo Phoma glomerata) en Kiwi

y Ficus eléstica

Segln Pan et al. (2018), durante el periodo de 2016 a 2017, aparecié una enfermedad en
el 70 por ciento de los huertos de kiwi (Actinidia chinensis 'Hongyang', 'Hort16A" y
"Jinyan") del condado de Taishun, provincia de Zhejiang en China, la cual inicié como una
mancha negra en el envés de las hojas y frutos tiernos y que luego se expandio
rapidamente a frutos y hojas enteras. En clima humedo, a menudo observaron numerosos
picnidios como granulos negros en la superficie de los tejidos enfermos. En aislamiento
en medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA) con estreptomicina y tetraciclina al 1,5
por ciento, produjeron colonias blanquecinas al inicio que luego cambiaron al color verde

oliva a marrén oscuro.

Los conidios fueron elipsoides, unicelulares y hialinos o ligeramente pigmentados, con un
tamafio promedio de 5,5 x 3,2 um. El hongo compartia caracteristicas morfoldgicas de
Didymella glomerata (Corda) Q. Chen & L. Cai como lo describe Chen et al. (2015).
Ademaés, fue confirmada por prueba de patogenicidad, analisis molecular y arboles
filogenéticos moleculares indicando que D. glomerata era responsable de la enfermedad
de las manchas negras en los kiwis en China. D. glomerata es un patégeno conocido para
varios otros hospedadores como Poa pratensis y Cornus officinalis, pero este es el primer
informe de la mancha negra de los kiwis causada por D. glomerata en China (Pan et al.
2018).

Tambien, durante el otofio de 2007, se informo por primera vez en Iran la aparicion de

manchas foliares en los margenes de las hojas de Ficus elastica y se determin0 que eran
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causadas por D. glomerata. La mancha aparecié en forma aislada o agregada y tenia
forma circular o irregular, color marron péalido en el centro y marrén oscuro en los

margenes (Aghapour et al. 2009).

a. Descripcion morfolégica

Didymella glomerata produjo picnidios subglobosos de 70-225 pum de diametro
(Aghapour et al. 2009), glabros, subhialinos a carbonosos, con uno a dos o tres ostiolos,
conidia ovoide a elipsoide, unicelular, hialino a color oscuro, 6-7,5 x 3-3,5 um y

clamidosporas alternaroides en cadenas (Figura 2) (Valenzuela et al. 2018).

b. Distribucion y habitat

Phoma glomerata es un hongo del suelo distribuido en todo el mundo y se ha recuperado
del suelo, de diferentes tipos de plantas vivas y muertas y materiales inorgéanicos, asi
como de seres humanos. La mayoria de los registros provienen de regiones templadas,
pero parece ser particularmente comun en las regiones subtropicales. Con frecuencia se
encuentra en asociacion con sintomas de tizon, manchas en las hojas y pudricién de la
fruta como el tizén de las uvas y las vides, Vitis vinifera, en todo el mundo. En general, se
considera un invasor secundario o un patdégeno oportunista. Fue reportado en F. elastica
de Iran (Aghapour et al. 2009). También se notific6 Phoma glomerata en trigo (Triticum

aestivum L.) y pepino (Cucumis sativus L.) (Valenzuela et al. 2018).

Figura 2: Didymella glomerata (UTHSC DI16-205). a) y b) colonia en OA (anverso y
reverso), ¢) y d) colonia en MEA (anverso y reverso), e) picnidios en OA, f) picnidio, g)

clamidosporas alternaroides, h) células conidiogenas, i) conidias.
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2.8.10. Didymella microchlamydospora

Phoma microchlamydospora fue descrita como una nueva especie por Aveskamp et al.
(2009) de hojas de Eucalyptus sp. en Gran Bretafia, siendo posteriormente transferido al
género Didymella por Chen et al. (2015) después de un estudio filogenético. Las dos
cepas de esta especie difieren en el origen geogréafico (EE. UU.) y en el sustrato (aislado
de muestras clinicas humanas), pero son morfoldgica y genéticamente similares al cultivo
vivo extipo de D. microchlamydospora (Valenzuela et al. 2018). Asimismo, en la ultima
década, Ahmadpour et al. (2017) observaron enfermedades en arboles ornamentales y
frutales de la provincia de Juzestan en el suroeste de Irdn con sintomas de cancro y
muerte regresiva 'y examinaron 48 muestras identificando a Didymella
microchlamydospora como agente asociado a la enfermedad. También, Das et al. (2020)
encontraron a esta especie en un estudio de microflora del suelo de la provincia de

Gangwon en Corea.

a. Descripcion morfoldgica

D. microchlamydospora con abundantes micropicnidios globosos, café palido de 35,5-71
x 31-62 um. Picnidios solitarios o agregados, globosos a alargado, glabros de color gris
oscuro a negro, sumergido o superficial sobre el agar, 150-260 x 150-260 um. Ostiolos
papilados de 1-3, frecuentemente en wun cuello alargado. Pared picnidial
pseudoparenquimatosa de 2 a 5 capas de 10 a 18 um de espesor. Conidios subglobosos a
elipsoidales, hialinos, unicelulares, de 4,5-6,5 x 3,5-4,5 egutulados o con hasta 4 gutulas.
Clamidosporas unicelulares globosas, marrén bronceado, intercalares, a menudo en
cadenas, de 4.5-6.5 um de diametro, con muchas gatulas. Clamidosporas multicelulares
escasas, 4-13 um de diametro, botrioide-dictyosporo, pardas, que constan de hasta 7
células, globosas, intercalares, pero a veces ramificadas lateralmente a partir de hebras de
hifas, siempre solitarias, egutuladas o con muchas gatulas (Aveskamp 2009) y segun Das
et al. (2020) de 8-17 x 7-15 um (Figura 3).

b. Ecologia y distribucion

Los aislamientos de Didymella microchlamydospora SCUA 11-And_Ole y SCUA 12-
Ahv_Ole fueron primero aislados de ramas muertas de olivo (Olea europaea, oleaceae)
en Andimeshk y Ahvaz, y luego, posteriormente, D. microchlamydospora SCUA 13-
Ahv_Cit de naranja amarga (Citrus aurantium, Rutaceae) en Ahvaz, D.
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microchlamydospora SCUA 14-Dez_Mor de mora (Morus nigra, Moraceae) en Dezful,
D. microchlamydospora SCUA 15- Ahv_Ner de adelfa (Nerium oleander, Apocynaceae)
en Ahvaz y D. microchlamydospora SCUA 16-Ahv_Cal de limpiatubos lloron

(Callistemon viminalis, Myrtaceae) en Ahvaz (Ahmadpour et al. 2017).

Figura 3: Phoma microchlamydospora. a) y b) picnidio, ¢) y d) corte del picnidio, €) - i)
clamidosporas, j) conidia.
Fuente: Aveskamp (2009)

2.8.11 Taxonomia

Segln Aveskamp et al. (2009), Schoch et al. 2006 citados por Picos et al. (2015) y
Lombard et al. (2015) la taxonomia de Didymella, Lasiodiplodia theobromae vy

Bisifusarium lunatum, respectivamente es como sigue:

Reino : Fungi

Phylum : Ascomycota
Subphylum Pezizomycotina
Clase : Dothideomycetes
Subclase : Pleosporomycetidae
Orden : Pleosporales
Familia : Didymellaceae
Geénero : Didymella
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Especie X Didymella glomerata (Corda) Q. Chen & L. Cai, Studies in
Mycology 82: 176 (2015).

Especie : Didymella microchlamydospora (Aveskamp & Verkley) Q. Chen
& L. Cai, studies in Mycology 82: 178. 2015

Orden : Botryosphaeriales

Familia : Botryosphaeriaceae

Género : Lasiodiplodia

Especie : Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon & Maubl., Bulletin de la

Societé Mycologique de France 25: 57 (1909).

Clase : Sordariomycetes

Subclase : Hypocreomycetidae

Orden : Hypocreales

Familia : Nectriaceae

Geénero : Bisifusarium

Especie : Bisifusarium lunatum (Ellis & Everth) L. Lombard & Crous

29 PATOMETRIA

Es una herramienta de la fitopatologia que busca estimar en forma cualitativa o
cuantitativa una enfermedad en campo o invernadero. El estudio para conocer la
intensidad y prevalencia de una enfermedad es el primer paso para comprender la
relacion entre una enfermedad y las pérdidas causadas por la misma. Los métodos para
medir las enfermedades pueden ser directos o indirectos. Los métodos directos
comprenden valoraciones visuales de las enfermedades, tomando como patrén estandares
visuales debiendo considerarse, ademas, la fecha de evaluacion, condiciones ambientales,

estado fenoldgico del cultivo y tejidos vegetales a evaluar (Lavilla e Ivancovich 2016).

Uno de los propodsitos de la evaluacion y medicion de las enfermedades es la
determinacion de las medidas de control como la eficiencia de fungicidas o agentes de
control bioldgico. Los métodos directos y cuantitativos de evaluacion son: la prevalencia,

severidad e incidencia (Lavilla e lvancovich 2016).
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2.9.1 Severidad

Es el porcentaje de la superficie del 6rgano enfermo, ya sea de hojas, tallos, raices o
frutos afectados por la enfermedad y varia entre 0 y 100. Es un pardmetro subjetivo y
refleja con precision la relacion de la enfermedad con el dafio provocado en el cultivo

(Lavilla e lvancovich 2016).
Severidad (S) = Area de tejido enfermo*(area total)™ *100

2.9.2 Incidencia

Es la proporcion de plantas enfermas en relacion al total de plantas evaluadas (Mont
2002). Las unidades de medida pueden ser plantas, hojas, foliolos, flores, frutos, raices,
espigas, etc. Se evalta en cada individuo la presencia o ausencia de enfermedad. Es un
pardmetro objetivo y su uso en el cultivo es particularmente til para estudiar la velocidad

y patrén de avance de las enfermedades (Lavilla e Ivancovich 2016).
Incidencia (1) = N° de plantas enfermas*(total de plantas)* * 100

2.10 AREA BAJO LA CURVA DE PROGRESO DE LA ENFERMEDAD (ABCPE)

El ABCPE se usa con frecuencia para combinar multiples observaciones del progreso de
la enfermedad en un solo valor (Simko y Piepho 2012). EI ABCPE es un descriptor de
epidemias que ha demostrado ser una medida confiable para estimar el efecto de
fungicidas, resistencia del hospedante (Fry 1978) o aptitud del patégeno. Este descriptor
toma en cuenta el tiempo de inicio de la enfermedad, la tasa de incremento de la
enfermedad y la severidad final. Las unidades del ABCPE son porcentaje-dias (si la
severidad es expresada en proporcién) (Campbell y Madden 1990). Cuanto mas alto es el

valor del ABCPE, mas severa es la epidemia.

2.11 CONTROL

En la actualidad las medidas de control se basan generalmente en aplicaciones de
productos quimicos, bioldgicos y bioestimulantes. En las plantaciones de tuna, después
de la estacion lluviosa, la medida de control para la mancha necrdtica consiste en revisar
las plantas para detectar y eliminar los cladodios que muestren los primeros sintomas de

la enfermedad, realizar la poda preventiva para favorecer la ventilacion y aplicar
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fungicidas cupricos antes de la estacion lluviosa (Granata et al. 2018), ademéas de
eliminacién de malezas, destruccion de residuos y la fertilizacion adecuada (Davila
2008).

a. Biocontrol

El principio del uso de biocontroladores es cambiar el equilibrio en poblaciones de
organismos nocivos, normalmente mediante un incremento artificial importante, para
favorecer la produccion agricola aprovechando los principios ecoldgicos como la
competencia y el antagonismo que rigen los procesos (Castro y Rivillas 2012). La
respuesta de las plantas a la inoculacion depende de las compatibilidades funcionales en
la fisiologia y en la bioquimica de la interaccion, entre los componentes microbianos; asi
arroja diferentes respuestas, dependiendo de la combinacién de los microorganismos (Bae
y Knudsen 2005). El ambiente es un factor crucial en el éxito del control biol6gico, tales
como: la temperatura, potencial hidrico, radiacion, pH, cargas superficiales, iones y
compuestos de carbono que contienen energia. Cada uno de estos factores varia en
tiempo y espacio e interacciona entre ellos. El ambiente abidtico es dinamico,

heterogéneo y complejo (Melgarejo y De Cal 2006).

b. Multifuncionalidad de los microorganismos

La multifuncionalidad de los microorganismos en los sistemas agricolas, se expresa
segun factores bidticos, como la competencia con otros microorganismos, la composicion
bioldgica del suelo, el reconocimiento planta- microorganismo y; factores abidticos,
como la climatologia, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, que influyen
directamente en el tipo de interaccion de estos organismos y la expresion de los efectos
benéficos o perjudiciales, determinantes en el desarrollo de los cultivos (Harman 2006).

C. Productos comerciales empleados en el biocontrol

Segun Vinchira y Moreno (2019), la Agencia de Proteccion Ambiental Estadounidense
(EPA) tiene un registro de 114 aislamientos de Agentes de Control Bioldgico y la
mayoria corresponden a bacterias del género Bacillus y Pseudomonas y hongos del
género Trichoderma que constituyen los ingredientes activos de productos
comercializados por empresas como Bayer CropScience, Novozimes, BASF y Syngenta

con amplios espectros de accion para el manejo de fitopatdgenos en diferentes cultivos.
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Por otra parte, los microorganismos mas usados en los productos listados por el Instituto
Agropecuario Colombiano (ICA) corresponden a Trichoderma viridae, T. harzianumy T.
lignorum y estan autorizados para su aplicacion en cereales, hortalizas, arboles frutales y

leguminosas.

2.12 BIOFUNGICIDAS

Son productos bioldgicos con accion fungicida cuya materia activa es un microrganismo
antagonista (Melgarejo y De Cal 2006), tales como hongos y bacterias que actlan
controlando a los fitopatdgenos (Agroterra 2011), mediante cinco modos de accién como:
competencia, antibiosis, explotacion, resistencia inducida en el huésped y lisis, bien de
forma individual o asociada. El 68 por ciento de biofungicidas actlan por competencia y
antibiosis, aunque algunos incluyen la resistencia inducida y la promocion del

crecimiento en sus mecanismos de accion (Melgarejo y De Cal 2006).

a. Trichoderma

Trichoderma acttia por medio de la competencia por sustrato, la produccion de sustancias
fungitdxicas, la induccién de resistencia por medio de fitoalexinas y el micoparasitismo.
Ademas, ayuda a la proliferacion de micorrizas y bacterias fijadoras de nitrégeno, con lo
que la planta requerira hasta un 20% menos de nutrientes quimicos (Castro y Rivillas
2012). La adaptabilidad, la diversidad de mecanismos biol6gicos y la plasticidad
ecoldgica que posee Trichoderma, hicieron que se convirtiera en un excelente Agente de
Control Bioldgico (Ezziyyani et al. 2004).

b. Trichoderma harzianum

Este biocontrolador es usado como un biofungicida que actia en el control de
enfermedades radiculares, foliares y tratamiento de semillas. Tiene efecto comprobado
sobre Pythium, Fusarium, Rhizoctonia, Thielaviopsis y Cylindrocladium (Gémez et al.
2018). Protege las raices de las plantas y suprime las enfermedades foliares (Agroterra
2011). Trichoderma harzianum produce endoquitinasa y otras enzimas que le permite
consumir hongos patdgenos en un proceso llamado micoparasitismo. Segun Harman
(2006) el micoparasito crece sobre el contenido de las hifas del patdgeno produciendo B-

1,3- glucanasa y quitinasa que causa exolisis. La exolisis es la disolucién de la pared y
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membrana celular seguida por derrame del contenido celular de la hifa del patégeno que
provoca la muerte (Martinez et al. 2013). T. harzianum también produce sustancias de
tipo antibiotico tales como Trichodermin y harzianopiricona que causan un efecto
antagonico sobre el fitopatogeno y enzimas de tipo litico que son capaces de destruir los

esclerocios o estructuras de resistencia del fitopatdgeno (Martinez et al. 2017).

Diversos autores han utilizado especies de Trichoderma para el control de hongos
fitopatdgenos. Segun Ezziyyani et al. (2004), T. harzianum ha tenido actividad
biofungicida sobre Phytophthora capsici en aji; asimismo, se ha encontrado que en
plantulas de lechuga cepas de Trichoderma disminuyeron significativamente la incidencia
de Rhizoctonia solani, ademas de incrementar el peso y altura de las plantas. En frijol, se
demostré que inmersiones de semillas con Trichoderma spp., antes y después de la
siembra, fueron efectivas para el control de hongos patégenos de la semilla y del suelo
(Gonzélez et al. 2005).

Perello et al. (2006) en un estudio sobre el efecto de Trichoderma harzianum y T.
koningii en el control de la mancha bronceada (Pyrenophora tritici-repentis) y la mancha
foliar (Mycosphaerella graminicola) del trigo en condiciones de campo en Argentina;
encontraron diferencias significativas entre cultivares de trigo, tipos de indculo y etapas
de crecimiento. Ademas, reportan que tres de los aislamientos ensayados mostraron
mayor eficacia en el control de la mancha bronceada y la mancha foliar cuando se
recubrieron las semillas o por aspersion sobre el follaje del trigo en diferentes etapas de
crecimiento con una reduccion significativa de la severidad por encima del 56 por ciento.
Segln Papavizas et al. (1982) los biotipos de T. harzianum inducidos por irradiacion UV
fueron més efectivos que la cepa nativa en la supresion del ahogamiento (Pythium
ultimun) de los guisantes, ahogamiento (Rhizoctonia solani) del algodon y el rabano y la

pudricién blanca (Sclerotium cepivorum) de cebolla.
No hay referencia del uso de T. harzianum en el control de la mancha necrética en tuna.

C. Bacillus subtilis

Bacillus subtilis ha mostrado una excelente capacidad para inhibir el crecimiento y
esporulaciéon de una amplia gama de hongos fitopatdgenos. Las cepas mas activas de esta

bacteria aislada de la peninsula de Yucatan en México causaron la inhibicion del
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crecimiento micelial de 32 a 78 por ciento de Alternaria alternata, Helminthosporium
rostratum y Curvularia lunata en pruebas de confrontaciéon directa (Ruiz et al. 2016).
Segun Zohora et al. (2016), B. subtilis mostrd una reduccion del 80 por ciento de la
incidencia del damping-off causada por Rhizoctonia solani en tomate. También, Arcos y
Zufiiga (2015) en ensayos en invernadero, inoculando Bacillus subtilis en el momento del
trasplante, mostraron valores de incidencia de 15,19 y 6,99 por ciento y severidad de 5,75 a
9,06 y 5,73 a 7,31 por ciento de la enfermedad causada por Rhizoctonia solani en plantulas
de papa variedad Ccompis y Andina respectivamente en comparacion del testigo que
presentaron de 25,24 y 12,78 por ciento de incidencia en la variedad Ccompis y Andina
respectivamente y una severidad mayor al 30 por ciento en ambas variedades.

B. subtilis es una bacteria Gram positiva que ejerce su capacidad biocontroladora de
fitopatdgenos mediante antibiosis, competencia y antagonismo. Producen antibidticos
como la gramicidina, surfactin, ituriny y fengicyn. Compiten por espacio y nutrientes y
tienen la capacidad de secretar enzimas digestivas como quitinasas, celulasas, amilasas,
proteasas y glucanasas. Es de aplicacién foliar y radicular (Stein 2005) ademas, mejora el
crecimiento de los cultivos (Gomez et al. 2018). No hay referencia del uso de Bacillus

subtilis en el control de la mancha necrética en tuna.

d. Licthor

Es un fungicida biol6gico comercial en base a extracto de cafia (Saccharum officinarum)
cuyo ingrediente activo son los &cidos urénicos obtenidos por fermentacion microbiana,
que al ser aplicados desencadenan muerte celular en los hongos fitopatdgenos por
autolisis (Biogen 2021). No hay referencia del uso de licthor en el control de la mancha

necrotica en tuna.

2.13 BIOESTIMULANTES

Los bioestimulantes, son una variedad de productos comunes en la naturaleza, como los
aminoacidos, vitaminas, acidos organicos, algas, acidos hdmicos, azlcares, los
microorganismos del suelo y la quitina, que actdan sobre la fisiologia de las plantas,
estimulando los procesos naturales incrementando su desarrollo y mejoran su
productividad, contribuyendo a incrementar la resistencia de las especies vegetales, ante

diversas enfermedades (Gonzalez et al. 2012).
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a. Quitosano

Es un producto bioestimulante que favorece la respuesta de defensa de la planta y sélo
hay referencias sobre el efecto inhibitorio in vitro del crecimiento micelial de
Colletotrichum gloeosporioides y Fusarium lunatum asociado a la mancha negra de la
tuna y la disminucion de la incidencia de estos en un 40 y 100 por ciento,
respectivamente, in vivo en cladodios de nopal verdura variedad Milpa Alta sumergidos
por 5 minutos en quitosano a una concentracion de 2 mg*mL™ (Flores 2012).

El quitosano, un polimero natural, participa en la estimulacion del crecimiento, el
desarrollo y los rendimientos en cultivos de interés (Gonzélez et al. 2012). Ademas, tiene
propiedades antifingicas in vitro e in vivo. También induce o inhibe diferentes
actividades bioquimicas durante la interaccion planta-patdgeno mejorando la tolerancia a
una amplia variedad de fitopatdgenos, lo cual indica que el uso de este compuesto como
inductor natural puede ser explotado en la agricultura sostenible (Rodriguez et al. 2009).
Los quitosanos disueltos poseen la capacidad inductora de mecanismos de defensa en
plantas, como la actividad quitinasa y glucanasa en plantas de tabaco contra la invasion
de Phytophthora parasitica var. nicotianae (Falcén et al. 2002) y la produccion de
compuestos fendlicos y su acumulacion en raices, lo cual impide el ataque de Fusarium
(Flors et al. 2003).

En relacion a las respuestas de defensa que el quitosano activa se pueden citar las
siguientes: la sintesis de lignina y calosa, induccion de la fenilalanina amonio liasa
(PAL), biosintesis de fitoalexinas, produccion de inhibidores de proteasas y proteinas
relacionadas con la patogenicidad como son: quitinasa, glucanasa, peroxidasa (POD) y
quitosanasa (Rodriguez et al. 2009). La PAL también esta involucrada en la sintesis
directa del acido salicilico por la via del &cido benzoico que es considerado una
importante sefial en la amplificacion de las respuestas sistémicas defensivas de las plantas
(Lérez 2008).

b. Fosfito de potasio

El fosfito se puede utilizar como un bioestimulador. Segin Gomez y Trejo (2015) mejora
el rendimiento de la planta activando respuestas moleculares, bioquimicas y fisioldgicas,

especialmente cuando se aplica en presencia de suficiente fosfato. Ademas, de acuerdo a
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INTAGRI (2017a) el fosfito mejora la absorcion y asimilacion de nutrientes, la tolerancia
al stress abidtico y la calidad del fruto cosechado. Una vez incorporado dentro de la
planta el fosfito es participe del metabolismo secundario de la planta, estimulando
reacciones bioquimicas que dan lugar a los aminoacidos esenciales, acido indolacético,
acido salicilico, fenoles, fitoalexinas, antioxidantes, lignina y tolerancia al stress abidtico.
Asimismo, promueve el crecimiento de la raiz, generando un incremento en el
rendimiento y calidad de los cultivos hortofruticolas (INTAGRI 2017b).

Garcia (2014) en su investigacion de tesis de posgrado titulado “Mecanismos de defensa
inducidos por la combinacion de Trichoderma harzianum y Quitosano en nochebuena
(Euphorbia pulcherrima) contra Phytophthora drechsleri” evalud los mecanismos de
defensa de induccion temprana como el fortalecimiento de la pared celular y la respuesta
hipersensible (HR) y; también, la induccion de mecanismos de defensa relacionados con
la resistencia como la produccion de proteinas relacionadas con la patogénesis (proteinas
PR) y fitoalexinas concluyendo que, la aplicacion por separado de Trichoderma
harzianum y quitosano muestran mecanismos de defensa vegetal inducidos diferentes

entre si; siendo mas efectiva la respuesta inducida por T. harzianum.

Asimismo, plantas de arroz obtenidas a partir de semillas tratadas con quitosano
hidrolizado 500 mg*L™ e inoculadas artificialmente con Pyricularia grisea mostraron un
aumento marcado de la actividad de la PAL (Rodriguez et al. 2009). También, la
aplicacion de quitosano 1.0 g-litro™? en pre-cosecha indujo la actividad PAL en frutos de
uva y disminuyé la infeccion por patégenos. Ademas, una respuesta de resistencia
inducida contra Puccinia arachidis fue reportada en cacahuate (Arachys hypogaea) al
tratar las hojas con quitosano 1000 ppm, que después de diez dias presentaron actividades
intercelulares maximas de quitinasa y B-1,3-glucanasa (Gonzalez et al. 2013). Otros
investigadores trataron plantulas de chicharos con quitosano 0,5 mg-litro? vy
posteriormente las infectaron con F. solani fsp. pisi y observaron una elicitacion maxima
de quitinasa a las 10 h (Rodriguez et al. 2009). De igual manera, las hojas de plantas de
tabaco asperjadas con quitosano 0.1 g-litro presentaron mayor actividad de quitosanasas
y glucanasas (Gonzalez et al. 2012). Igualmente, Dominguez et al. (2016) demostraron
que el fosfito de potasio, silicio y quitosano redujeron la incidencia y severidad de la
oidiosis del rosal con respecto al testigo; sin embargo, solo el fosfito de potasio y silicio

manifestaron un control similar al fungicida acetato de dodemorf y sélo el tratamiento
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con quitosano incremento la longitud y diametro del tallo y del botdn floral en relacién
con fosfito de potasio y silicio.

La efectividad de la actividad antifingica del quitosano depende en gran medida de su
grado de polimerizacion (Flors et al. 2003). Se plantea que cuando la carga positiva sobre
el C-2 del monémero de glucosamina se encuentra por debajo de pH 6, el quitosano es
mas soluble y tiene una mejor actividad antimicrobiana que la quitina (Larez 2008). En
Egipto, comprobaron que el quitosano reducia el crecimiento micelial y produccion de
esporas del patdgeno Phytophthora infestans, a la concentracion de 1 mg-mL™
Asimismo, el quitosano redujo la germinacion de la uredospora de Puccinia arachidis a
una concentracion de 1 g-litro y con igual concentracion fue probado contra Pyricularia
grisea observandose en este caso infertilidad en las hifas de donde se deduce que la
sensibilidad a la accién del quitosano depende del género y especie del hongo (Rodriguez
et al. 2009).

No hay referencia del uso de fosfito de potasio en el control de la mancha necrotica en

tuna.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL EXPERIMENTO

El experimento se realizd en un campo de cultivo de tuna cuya ubicacidén geografica se

presenta a continuacion:

Latitud : 17°28°44,75”
Longitud : 70°02°11,07”
Altitud : 3042 m.s.n.m.
Departamento : Tacna
Provincia : Tarata

Distrito : Tarata

3.2 CARACTERISTICAS DEL CAMPO DE CULTIVO DE TUNA EN ESTUDIO

Extension : Una hectérea

Variedad : Blanca

Estado sanitario : Plantas con mancha necrética en cladodios
Edad : 6 afios

Tipo de cultivo : En laderas

NUmero de laderas 20

N° plantas/ladera : 60 plantas dispuestas en dos filas

3.3 FASE DE LABORATORIO E INVERNADERO

El aislamiento del hongo causante de la enfermedad, la purificacion y caracterizacion se
Ilevaron a cabo en el laboratorio de Micologia de la Facultad de Ciencias y; la prueba de
patogenicidad se realizo en el invernadero de la Escuela de Agronomia de la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna.



3.3.1 Material biol6gico

En un campo de cultivo del distrito de Tarata, durante el mes de enero de 2018, se
colectaron cladodios que presentaron sintomas de mancha plateada ligeramente convexa,
limitada por un anillo pajizo, de forma subesférica de 11-12 x 13- 15 mm de diametro
(Figura 4).

Figura 4: Cladodios con mancha necrotica: lzquierda, cladodio joven; derecha, cladodio

maduro.

Se hicieron cinco colectas, el método de muestreo fue el de cinco de oros descrito por
Flores (2012) (Figura 5).

X X

Figura 5: Esquema de muestreo en cinco de oros.
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3.3.2 Aislamiento y purificacion de los hongos asociados a la mancha necrética

El aislamiento se hizo mediante el método para inducir la esporulacion y el método de
aislamiento directo, recomendados para hongos productores de manchas foliares y de
crecimiento lento segin Tuite (1969) y Flores (2012). Los cladodios con sintomas
caracteristicos de la enfermedad se lavaron con agua corriente, se cortaron segmentos de
aprox. 3 cm de la zona de avance de la enfermedad y se desinfestaron con hipoclorito de
sodio al 1,0 por ciento durante 2 minutos, luego se enjuagaron con agua destilada estéril
por tres veces consecutivas y finalmente se secaron sobre papel toalla estéril. Unos
segmentos se colocaron en una camara himeda segin el método para inducir la
esporulacién. Posteriormente, las esporas producidas fueron colocadas en el centro de los
medios de cultivo de Agar Papa Dextrosa (PDA), Agar Avena (OA), Agar Opuntia (OPA)
y Agar Extracto de Malta (MEA).

También, se cortaron cuatro pequefios segmentos de 0,5 cm de la zona de avance de la
enfermedad del resto de segmentos desinfestados, se colocaron en zonas equidistantes
sobre Agar Agua en placas de Petri y se incubaron a temperatura de 25 + 1°C hasta la
esporulacion del hongo. ElI método de aislamiento directo se efectu6 cogiendo
directamente las esporas de las lesiones del cladodio, con una aguja fina observando a

través del estereoscopio y disponiéndolo sobre el medio PDA y OA en placas de Petri.

El cultivo puro de los hongos aislados se realiz6 por cultivo monospdérico segin el método
de French y Hebert (1980) que consistio en sembrar una suspension de esporas mediante la
técnica de siembra de diseminacion en superficie en agar agua y posteriormente cortar un
bloque de agar que contenga la espora y transferir en puntos centrales sobre el medio de
cultivo PDA, OA, OPA y MEA en placas de Petri. Finalmente se incub6 a 25 + 1 °C en
una incubadora marca Bionet S.A. modelo BN80 durante 4 semanas y se evaluo la

esporulacién a intervalos de 3 dias (Ayala et al. 2006).

3.3.3 Prueba de patogenicidad de los hongos aislados

La prueba de patogenicidad se llevd acabo en plantas sanas de Opuntia ficus-indica de
cuatro meses de edad crecidas en bolsas de polietileno y en condiciones de invernadero. El
ensayo se establecio de marzo hasta junio del 2018. Se emplearon tres plantas por especie
de hongo aislado e igual nimero de plantas para el grupo control.
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El in6culo de cada hongo aislado se prepard cultivando en placas Petri de 90 mm de
diametro que contenian OA e incubados a una temperatura de 25 °C durante 14 dias. La
inoculacion en los cladodios se efectué mediante el método por contacto (French y Hebert
1980). Se obtuvieron discos de agar colonizado con un sacabocado de 5 mm de didmetro
de la zona de crecimiento activo de cada cultivo y se colocé en cuatro puntos del cladodio
previamente friccionada con hisopo humedecido en agua destilada estéril, para generar
heridas. Los controles se inocularon con discos de agar estéril sin colonizar. Todas las
plantas se cubrieron con una bolsa de polietileno y fueron mantenidos hasta la aparicion de
sintomas (Figura 6). Dentro de cada bolsa se coloc6 un pedazo de algodon humedecido en
agua destilada estéril, para darle condiciones de humedad. Finalmente, se realizaron

nuevos aislamientos desde los margenes de las lesiones en PDA y OA.
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Figura 6: Prueba de patogenicidad. a) Obtencién de discos del cultivo fangico, b) Friccidn

para generar heridas, ¢) Plantas cubiertas con bolsas de polietileno.
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3.3.4 Caracterizacion morfologica e identificacion

La caracterizacion morfoldgica de los cultivos fangicos aislados se realiz6 siguiendo los
métodos descritos por Boerema et al. 2004, citado por Chen et al. (2015) para el
crecimiento en cultivos sobre MEA, OA, PDA y OPA. Se midieron los diametros de las
colonias a los 7 d de incubacion y las morfologias de las colonias se determinaron después
de 14 d de incubacion. Los colores de las colonias en la superficie y el reverso de las
placas de Petri inoculadas se evaluaron de acuerdo con las tablas de colores de Rayner
1970, citado por Chen et al. (2015).

Se realizaron las descripciones morfoldgicas microscopicas y mediciones para 30 réplicas
de los conidiomas maduros y conidios. Para la caracterizacién microscopica se utilizé azul
de lactofenol como liquido de montaje. Las observaciones se efectuaron con un
microscopio estereoscopio 'y un microscopio Optico marca Micros Austria. La
identificacion morfologica de los aislamientos se llevo a cabo siguiendo las claves
taxondmicas de Barnett y Hunter (1998), Leslie y Summerell (2006), Chen et al. (2015),
Aveskamp (2009), Schroers et al. (2009) y Alves et al. (2008).

34 FASE DE CAMPO

La prueba de efectividad de productos comerciales con actividad bioestimulante y
biofungicida en el control de la mancha necrética se llevo a cabo en el fundo de cultivo de
tuna de una hectarea, variedad blanca de seis afios de edad en Tarata, Tacna.

3.4.1 Descripcion de los productos comerciales

Se ensay0 el efecto de seis productos comerciales con accidon biofungicida vy
bioestimulante. En el Cuadro 2 se muestra los 14 tratamientos aplicados mediante dos vias
de aplicacion: foliar (f) y drench (d), entre ellos el tratamiento a base de azoxystrobin (TA),

que fue el testigo estandar y un testigo absoluto sin aplicacion (T).

a. Quitosano + levadura hidrolizada (Bio BG-Moss)

Es un activador radicular y foliar que contiene una mezcla homogénea de alto contenido de
quitosano, 7 por ciento, extraido de caparazones de crustaceos y; levaduras hidrolizadas de
Saccharomyces cerevisiae que aporta oligosacaridos como mananos y glucanos, 0.67 por

ciento, aminodacidos levagiros, 2,15 por ciento y vitaminas. Su mecanismo de accion es
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incrementar la actividad metabdlica de las raices, activa el sistema de defensa natural y el
crecimiento vegetal. Los amino&cidos intervienen en la absorcion de nutrientes, sintesis de
clorofila, sintesis de auxinas, precursores de poliaminas y confieren cierta resistencia al
Stress (Naturagro S.A. 2021).

b. Fosfito de potasio (Phosalex)

Es un fertilizante liquido con accion sistémica ascendente y descendente que le permite
actuar sobre el sistema radicular y foliar de la planta. Esta compuesto de fosfito de potasio
840 g/L y acidos organicos 30 g/L. El fosfito de potasio se degrada rapidamente, en el
suelo y tejidos de la planta, produciendo &cido fosforoso, compuesto activo, que estimula
la produccién de fitoalexinas auxiliando a los cultivos a tolerar el ataque de algunos
patdégenos como: tristeza, gomosis, mildid, pudriciones radiculares y marchitez (Farmagro
s.f.).

C. Acidos uronicos (Licthor)

Es un fungicida bioldgico compuesto por extracto vegetal (Saccharum officinarum) en 6,61
por ciento y acidos uronicos 1,41 por ciento; los que atraviesan la membrana celular, y en
el citoplasma del patégeno actian desencadenando la induccion de enzimas fungicas
enddgenas poligalacturonasas y pécticas que participan en la degradacion de la pared

celular y membranas causando autolisis del patégeno (Biogen 2021).

d. Trichoderma harzianum (Tricho D)

Es un biofungicida antagonista que coloniza el suelo y compite con los hongos causantes
de las enfermedades radiculares en los cultivos y es parasito de los hongos: Fusarium
oxysporum en el cultivo de alcachofa y cebolla, Phytophthora cinnamomi y Lasiodiplodia
theobromae en palto. Contiene esporas de Trichoderma harzianum a una concentracién de
1 x 108 esporas/g (SERFI 2021).

e. Azoxystrobin (Oficial 500 WG)

Es un fungicida del grupo de las estrobirulinas con accion sistémica local, traslaminar y de
contacto que le permite ejercer un control preventivo y curativo de hongos ascomicetos,
basidiomicetos, deuteromicetos y oomicetos. Su composicidn quimica es la Azoxystrobina,

500 g/L. El mecanismo de accion es interferir la respiracion mitocondrial de las celulas del
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fitopatogeno inhibiendo la germinacion de las esporas, la movilidad de zoosporas y el
crecimiento de la hifa en estados iniciales (Soltagro 2018).

f. Bacillus subtilis (Bio-Splent 70 WP)

Es un biofungicida preventivo de uso agricola cuyo ingrediente activo es Bacillus subtilis
AP-01, contiene esporas a una concentracion de 1x 10° ufc/g en formulacion polvo
mojable, puede ser usado por aplicaciones foliares y al suelo. Su mecanismo de accion es
por antagonismo expresada como competencia por nutrientes, exclusion de sitio,
colonizacion y union de la bacteria al patdgeno. Ademas, induce la resistencia sistémica
adquirida y detiene la germinacién de las esporas del patégeno, por disrupcion del tubo
germinativo en crecimiento inhibiendo la union del hongo a la hoja (Silvestre 2015).

Cuadro 2: Tratamientos empleados para el control de la mancha necrética en tuna.

Numero Cadigo Tratamientos
Tl Qd Quitosano (BIO BG-MOSS)
T2 LIid Acidos urénicos (Licthor)
T3 FPd Fosfito de potasio (Phosalex)
T4 TAd Azoxystrobin (OFICIAL 500 WG)
T5 BSd Bacillus subtilis (BIO-SPLENT 70 WP)
T6 THd Trichoderma harzianum (TRICHO D)
T7 Td Testigo absoluto (sin aplicacion)
T8 Qf Quitosano (BIO BG-MOSS)
T9 LIf Acidos urénicos (Licthor)
T10 FPf Fosfito de potasio (Phosalex)
T11 TAf Azoxystrobin (OFICIAL 500 WG)
T12 BSf Bacillus subtilis (BIO-SPLENT 70 WP)
T13 THf Trichoderma harzianum (TRICHO D)
T14 Tf Testigo absoluto (sin aplicacion)

Leyenda: d, drench; f, foliar

34



3.4.2 Dosis, frecuencia y etapa fenologica de aplicacion

La dosis y frecuencia de aplicacion de los productos comerciales con actividad
biofungicida y bioestimulante empleados para ensayar su eficacia en el control de la
enfermedad estuvieron basadas en las fichas técnicas de cada producto. La aplicacion de
los seis productos comerciales se realizo a inicios de la etapa fenoldgica de brotacion de
yemas, previo a la etapa de floracion, el 17 de setiembre de 2017. Los tratamientos con
quitosano, fosfito de potasio y licthor se aplicaron en tres oportunidades y con una
frecuencia de 7 dias, 20 dias y 12 dias, respectivamente. Los tratamientos con Bacillus
subtilis, Trichoderma harzianum y Azoxystrobin se aplicaron en dos oportunidades y con

una frecuencia de 10 dias, 30 dias y 30 dias, respectivamente (Cuadro 3).

3.4.3 Disefio de la investigacion

Se empled un disefio con estructura factorial de 7 x 2 y 3 repeticiones. El factor A estuvo
representado por seis productos comerciales con actividad biofungicida y bioestimulante y
un testigo absoluto o control dando lugar a siete niveles. El factor B representado por dos
vias de aplicacion de los productos dando lugar a dos niveles. En total se obtuvieron 14
tratamientos o combinaciones entre los niveles de los factores A y B. Cada unidad
experimental estuvo representada por 5 plantas, siendo cada planta una unidad muestral, de

modo que se tuvieron 70 plantas por bloque y 210 plantas en los tres blogues.

3.4.4 Caracteristicas del campo experimental

El campo experimental consistio en tres bloques (repeticiones): I, 11 y I1I; cada uno estuvo
conformado por las 14 combinaciones de tratamientos y cada combinacion o unidad
experimental por 5 plantas dispuestas en tres laderas contiguas. La separacion entre
tratamientos fue de 2 plantas y la separacion entre bloques de una ladera. Sus medidas

fueron: Largo 94 m, ancho 33 my el 4rea total 3 102 m? (Figura 7).

3.4.5 Aplicacion de los bioestimulantes y biofungicidas

Las plantas de tuna seleccionadas para el ensayo, se marcaron con cinta y plumén de tinta
indeleble. La aplicacién de los productos con accion bioestimulante y biofungicida se
Ilevaron a cabo el 17 de setiembre a inicios de la etapa fenologica de brotacion de yemas; a
una dosis, frecuencia y concentracion indicada en la etiqueta de cada producto de acuerdo

a los tratamientos (Cuadro 2 y 3). Los productos se prepararon in situ y se adicionaron el
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coadyuvante Alkylaril polyethoxy etanol 14% (BB5®-PLUS) al momento de la
preparacion de la suspension. Las aplicaciones se efectuaron con un equipo pulverizador
de mochila manual de 15 litros de capacidad, con boquilla de cono hueco, en horas de la
mafiana. Se emplearon dos vias de aplicacién, la via foliar mediante aspersion sobre las
pencas Y la via drench, por aplicacion de un volumen de 1 litro en la superficie del suelo de

cada planta.

3.4.6 Estimacion del porcentaje de incidencia y porcentaje de control de la mancha

necrotica

La incidencia de la enfermedad se evalud en 15 oportunidades, con una frecuencia de siete
dias, posterior a la primera aplicacion de los productos comerciales ensayados. Se
consider6 como unidad de analisis a los cladodios. Se registrd el nimero de cladodios
infectados en cada planta. EI porcentaje de incidencia se estimé utilizando la formula de
Van der Plank (1975) y el porcentaje de control de la mancha necrética se calculd

utilizando la formula indicada por Hassanein (2012):

N° de cladodios infectados
Porcentaje de incidencia de la enfermedad = -----------------------m oo e eo—- x 100

N° total de cladodios

Porcentaje de control de la enfermedad = 100 — incidencia de la enfermedad
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Cuadro 3: Dosis y frecuencia de aplicacion de los productos comerciales con actividad bioestimulante y biofungicida ensayados.

Ingrediente Firma Nombre Dosis Fechas y Frecuencia de aplicacion
activo comercial | comercial 17 set 24 set | 27set | 29set | 010ct | O6oct | 10oct | 17 oct | 26 oct
1era
aplicacion. | 7dda* | 10dda | 12dda | 14dda | 20dda | 24dda | 30dda | 39dda
Quitosano 7 Naturagro | Bio BG- 400 X X X
por ciento, Moss cc/100 L
mananos,
glucanos y
aminoacidos
Fosfito de Farmagro | Phosalex 500 X X X
potasio SA mL/200L
Acidos Biogen Licthor 4 L/ha X X X
uronicos Agro
Bacillus Silvestre | Bio Spelnt 15 X X
subtilis 70 WP kg/200 L
Trichoderma | Serfi S.A. | TrichoD 300g/ha X X
harzianum
Azoxystrobin | Soltagro | Oficial 500 0.06 X X
WG ka/Cil

Leyenda: *dda :

dias después de la primera aplicacion.
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T5, T12 = BS : Bacillus subtilis (Bio-splent) T6, T13 = TH : Trichoderma harzianum (Tricho D)
T7,T14 = T  : Testigo absoluto
d: Drench f: Foliar B: Borde (plantas sin aplicacion) S: Separacion entre tratamientos

Figura 7: Distribucion de tratamientos y bloques del campo experimental para el control de la mancha necrdtica de la tuna, Tarata, 2017.
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3.4.7 Medicion de severidad de la mancha necrotica en cladodios de tuna

Las evaluaciones de severidad de la enfermedad al igual que la incidencia, se llevaron a
cabo en 15 oportunidades después de la primera aplicacion de los productos comerciales en
estudio; con una frecuencia de siete dias, desde el 24 de setiembre hasta el 31 de diciembre

en cada planta.

La evaluacion se realiz6 en un cladodio maduro del estrato medio o superior de la planta
segun Hernandez et al. (2014) midiendo el porcentaje del cladodio afectado, por
estimacion visual directa utilizando una escala diagramatica de grados con valores que

oscilan entre 0 y 100 por ciento, de elaboracion propia (Cuadro 4 y Figura 8).

La severidad de la enfermedad en cada planta se registrd6 como el promedio ponderado de
la severidad (P) del area afectada del cladodio y se estimé mediante la formula, segin Abo
et al. (2014):

P=[Z (nxvVv)/gmx N]x 100

Donde n es el nimero de cladodios por cada clase en la escala, v es el valor numérico de
cada clase, N es el numero total de cladodios examinados y gm es el grado mayor (valor

numérico mas alto constante).

Cuadro 4: Escala para la evaluacion de severidad de la mancha necrética en cladodios de

Tuna (Opuntia ficus - indica).

Grado Punto medio % de area de hoja infectada

0 0 Sin infeccién

1 6 1-10

2 16 11-20

3 26 21-30

4 36 31-40

5 46 41 -50

6 76 51-100
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0 % | 6 % l 16 % 26 %

36 % 46 % 76 %

Figura 8: Escala diagramatica para evaluar la severidad de la mancha necrotica

en cladodios de Tuna.

3.4.8 Datos meteoroldgicos

Los datos de temperatura y humedad relativa para los dias de evaluacién de la incidencia y
severidad fueron registrados de la estacion meteoroldgica de Tarata, tipo EMA (Estacion
Meteoroldgica Automatica) (Aybar et al. 2017).

3.4.9 Estimacion del area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)

La efectividad de los productos comerciales ensayados se evalud con el ABCPE. Este
parametro incorpora la velocidad de avance de la enfermedad y la severidad en un solo
valor (acumulacién de los valores diarios del porcentaje de infeccion interpretados
directamente sin realizar ninguna transformacién). EI ABCPE se calculd a partir de los
valores de severidad de la enfermedad de acuerdo a la formula siguiente (McGovern,
citado por Guillen 2017):

n
ABCPE = Z_l[(yi w1+ Vi)/2] [tier - ti]
|

Donde n es el numero total de evaluaciones, yi es la severidad en la observacion iy ti+1 - ti

es el tiempo en dias entre dos lecturas.
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35 PROCESAMIENTO Y ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los andlisis estadisticos sobre los datos de incidencia (I), severidad (P) y ABCPE se
realizaron en el programa R (R Core Team 2021), considerando un nivel de significancia
estadistica del 5% (a = 0,05).

Se elaboraron modelos lineales teniendo en cuenta como variable respuesta cada uno de los
indices (I, P, ABCPE) y como Vvariables predictoras los productos con accion
bioestimulante y biofungicida (factor Producto), la via de aplicacion (factor Via) y los dias
de la evaluacién de incidencia y severidad después de la primera aplicacion (factor Dia).
Se probaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad sobre los residuales de los
modelos mediante las pruebas de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) del paquete nortest
(Gross & Ligges 2015) y de Breusch-Pagan del paquete car (Fox & Weisberg 2021),
respectivamente. Ante el no cumplimiento de los supuestos por parte de los indices de 1 y P
se procedi6 a realizar la transformacion arcsen((X/100)"*2) a sus valores; mientras que se
aplico el logaritmo en base 10 para las estimaciones de ABCPE. El indice de ABCPE
transformado cumplié sendos supuestos de modo que se procedié a realizar un analisis de
varianza factorial (ANOVA). Al encontrarse interacciones significativas entre los factores
se realizaron comparaciones entre pares de tratamientos para cada tipo de via de aplicacion

mediante una prueba de Tukey, disponible en el paquete emmeans (Lenth 2021).

Tras el no cumplimiento reiterado de los supuestos de normalidad y homocedasticidad por
los indices de | y P transformados, se procedio a realizar un andlisis de varianza factorial
no paramétrico mediante una transformacion de rangos alineados (ARTanova) sobre los
valores de | y P, disponible en el paquete ARTool (Kay et al. 2021). Debido a la presencia
de interacciones significativas de segundo y tercer orden entre los predictores de dichos
modelos, se procedieron a realizarse pruebas de Kruskal-Wallis (KW) para comparar los
indices de | y P entre tipos de producto respecto a cada dia de evaluacion semanal después
de la primera aplicacion (del 7 al 105) y cada via de aplicacion (Drech y Foliar). Para todos
los casos en los que se obtuvieron diferencias significativas en la prueba de KW se
realizaron comparaciones pareadas de rangos entre los tipos de producto mediante la

prueba de Nemenyi, disponible en el paquete PMCMR (Pohlert 2018).
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IV. RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE SINTOMAS EN CAMPO

Los sintomas encontrados en las plantas de tuna infectados, en Tarata, se caracterizaron
por una mancha plateada (gris) ligeramente convexa, de forma subesférica que
posteriormente se aplana, de 11-12 x 13- 15 mm de diametro limitada por un anillo pajizo
que predomina en pencas adultas (Figura 9). Sin embargo, se pudo observar algunas
manchas que tuvieron como medidas extremas 10 mm y 17 mm de didmetro y manchas
pequefias de color verde claro, marron claro, café oscuro y negras con margen marrén claro
a pajizo en el mismo cladodio. Por otra parte, en algunos cladodios se observo coalescencia
de las manchas abarcando en algunos casos hasta el 70 por ciento de la superficie de la

cara inferior de los cladodios basales.

Figura 9: Cultivo de tuna con sintoma de mancha necrotica, Tarata, Tacna.



42 FASE DE LABORATORIO E INVERNADERO

La exposicion de las muestras en camara himeda permitid el desarrollo micelial a partir de
las conidias producidas dentro de cada conidioma picnidial sobre la lesion favorecida por

la humedad de la cAmara (Figura 10).

Figura 10: Picnidos y desarrollo micelial sobre la lesion en los cladodios en camara
himeda, observados al estereoscopio. a), picnidios negros. b), desarrollo de micelio. c) y

d), detalle de la formacion de micelio blanco grisaceo de cada picnidio.

4.2.1 Aislamiento y purificacion de los hongos asociados a la mancha necroética

Como resultado de las 5 colectas de cladodios de tuna con sintomas caracteristicos, se
obtuvo un total de 12 aislamientos morfoldgicamente diferentes codificados como Al —
Al12 (Figura 11). A estos aislamientos se les evalué su capacidad patogénica en
invernadero y su identificacion morfoldgica a nivel de especie en el laboratorio. Los
aislamientos A3 y A5 estuvieron presentes en el total de muestras procesadas, A4 en el 80
por ciento, A2 en el 14,3 por ciento y Al s6lo en el 2,9 por ciento de las muestras.
Mientras que los aislamientos A6, A7, A8, A9, A10, A1l y A12 estuvieron presentes en el
6 por ciento de las muestras.
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Figura 11: Aislamientos obtenidos de lesiones de mancha necrotica de cladodios de tuna,

Tarata, Tacna. (Al- A12 de izquierda a derecha).

4.2.2 Patogenicidad de los hongos aislados

Las pruebas de patogenicidad realizadas a los doce aislamientos demostraron que dos
aislamientos, el A3 y A5 tuvieron la capacidad de producir lesiones idénticas a las
observadas en campo y; los aislamientos A4 y A2 produjeron lesiones circulares mas
grandes de color marron oscuro y negro, respectivamente. El resto de aislamientos no

produjeron lesiones.

Los sintomas iniciales producidos por los aislamientos A3 y A5 se presentaron 75 dias
después de la inoculacion. En 30 dias adicionales ocurrieron cambios en los sintomas. Las
lesiones iniciaron como una mancha pequefia, convexa, de forma irregular con
decoloracién de la cuticula de color verde claro, que aumenta de tamafio cambiando de
color al negro plateado, y una superficie ligeramente convexa, con margen marron claro.
Posteriormente, la mancha se torné mas oscura, de superficie aplanada y con borde pajizo.
Las lesiones alcanzaron un tamafio de 10 x 12 mm de diametro al final del ciclo de
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infeccion. Simultaneamente a la infeccién y colonizacion del hongo se observo

deshidratacion del cladodio (Figura 12).

Figura 12: Sintomas observados en la prueba de patogenicidad. a) control, b) lesion
inicial de color verde de superficie convexa tornandose a negro gris de borde marrén

(flecha) y luego aplanado de borde pajizo.

4.2.3 Caracterizacion morfologica

Las caracteristicas morfologicas culturales y microscopicas de los aislamientos con
capacidad patogénica sobre los cladodios de tuna en la prueba de patogenicidad:
Aislamiento 3 (A3), Aislamiento 5 (A5), Aislamiento 4 (A4) y Aislamiento 2 (A2), se

muestran en las Figuras del 13- 20 y Cuadro 5.

Figura 13: Caracteristicas culturales del Aislamiento 3 (A3) en medio de cultivo Agar

Avena (OA). a) superficie, b) reverso.
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Figura 14: Caracteristicas culturales del Aislamiento 5 (A5). a) superficie en Agar Avena,

b) superficie en Agar Papa Dextrosa.

Figura 15: Caracteristicas culturales del Aislamiento 4 (A4) en Agar Extracto Malta. a)
superficie, b) reverso.

Figura 16: Caracteristicas culturales del Aislamiento 2 (A2) en Agar Papa Dextrosa,

superficie.
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Figura 17: Caracteristicas microscopicas del Aislamiento 3 (A3). a y b) picnido globoso
ampuloso, c) picnidio y conidias, d y e) dictioclamidospora en cadenas.
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Figura 18: Caracteristicas microscopicas del Aislamiento 5 (A5). a) (40X) micropicnidios
marrén, globoso y clamidosporas ocre, unicelulares, globosas, en cadenas, b) (10X)

picnidio agregado, globoso a alargado, negro, glabro.

Figura 179: Caracteristica microscépica del Aislamiento 4 (A4) (10X): a) hifa septada y

macroconidias mayormente con 1 septa media, b) clamidosporas en cadenas y grupos

irregulares.

Las caracteristicas morfoldgicas culturales y microscopicas de los aislamientos asociados a
la enfermedad, que no presentaron capacidad patogénica sobre los cladodios de tuna en la
prueba de patogenicidad, se muestran en la Figura 21, 22, los cuales fueron los
aislamientos codificados como: Al, A6, A7, A8, A9, A10, Ally Al2.
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Figura 2018: Morfologia microscopica del Aislamiento 2 (A2). a) (10X), picnidio
agregado, negro, ostiolado, b) (40 x), conidia subovoide, marrén, 1 septa,

longitudinalmente estriado.

Figura 21: Caracteristicas culturales del aislamiento 1 (Al). a) en OA, colonia gris oscura,
aterciopelada, plana, borde lobulado, b) reverso negro, c) en MEA, colonia verde grisacea.
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Cuadro 5: Caracteristicas morfoldgicas de los aislamientos con capacidad patogénica en

cladodios de tuna.

en el centro y verde olivacea en
el borde, 40 mm diam en 7 dias,

borde entero y liso.

Aislamientos Caracteristicas culturales Caracteristicas microscopicas
A2 En PDA, colonia algodonosa, | Picnidio agregado, negro, de 290
moderadamente densa, blanco | um de didmetro, errumpente a la
inicialmente, gris olivo a los 7 | madurez. Conidio subovoide, de
dias y después negro. 22,5 x 13 pm, apice ampliamente
redondeado, al inicio hialino y sin
septa, luego marrén oscuro, de
paredes gruesas con un septo y
estriaciones longitudinales.
A3 En OA, colonia lanosa, verde | Picnidios pequefios y grandes, 75
oliva de 50 mm diametro en 7d. | x 70,6 um y 75 x 140 um, glabro,
Reverso marrdn oscuro. subgloboso y obpiriforme, marrén
y marron negruzco. Conidia
unicelular, elipsoide, hialino, 6 x 2
pm. Dictioclamidoporas
obpiriforme, liso al inicio luego
VEerrugoso, marrén oscuro en
cadenas simples.
Ad En MEA, colonia algodonosa, | Macroconidias 18 x 3 um
blanca, de 55 mm diam en 7 d. | mayormente con 1 septo medio.
Después vird a canela claro y | Microconidia  alantoide  con
reverso amarillo claro con centro | extremos redondeados.
pardo oscuro. Clamidosporas globosas, 5 pum, en
cadenas y grupos irregulares.
A5 En OA, colonia marrén grisacea | Picnidio globoso, negro, 160 X

150 pm, abundante micropicnidio
y clamidosporas 6,5 um, globosas,

unicelulares, en cadenas
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Figura 22: Morfologia de Aislados no patogénicos (A6-Al12). A6 a) colonia aterciopelada
verde olivaceo, b) dictiospora obpiriforme marrdn claro en cadenas y conidiéforo recto
simple. A7 a) colonia aterciopelada café, b) conidiéforo simpodial y conidias obovoides
marrén oscuro en cadenas. A8 a) colonia amarillo claro, algodonoso, b) reverso naranja
con puntos pardos, ¢) macroconidia 3-5 septas, d) clamidosporas verrucosas en cadenas.
A9 a) colonia algodonosa beige, b) macroconidia con 3 septas, ¢) clamidosporas en
cadenas. A10) reverso colonia inmersa, sectorizada, verde oliva oscuro. All a) colonia
algodonosa gris oscura, anillos concéntricos, b) hifa septada, gris, conidiéforo corto (célula
ampulliforme) y conidia esférica negro azabache, c) peritecio negro ostiolado, agregados.

A12), colonia negra, con sectores beige cremosa, membranosa, inmersa.
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4.2.4 ldentificacion morfoldgica de los aislamientos

Los resultados obtenidos de la caracterizacion morfoldgica permitieron identificar a los

aislamientos. Los aislamientos 2, 3, 4, 5, 6, y 11 se identificaron hasta especie y los

aislamientos 7, 8 y 9 hasta género. Los aislamientos 1, 10 y 12 no produjeron esporas 0 Si

produjeron, no fue posible su identificacion. Las especies identificadas morfolégicamente

se muestran en el cuadro 6, 7 y 8.

Cuadro 6: Identificacién morfologica de los aislamientos con capacidad patogénica.

Aislamientos Especie
A2 Lasiodiplodia theobromae
A3 Didymella glomerata
A4 Fusarium lunatum
A5 Didymella microchlamydospora

Cuadro 7: Identificacion morfoldgica de los aislamientos sin capacidad patogénica.

Aislamientos Especie/género
A6 Alternaria alternata
A7 Alternaria sp.
A8 Fusarium sp. 1
A9 Fusarium sp. 2
All Nigrospora oryzae

Cuadro 8: Aislamientos no identificados

Aislamientos Estructuras observadas
Al Hifas de 4 um didmetro, color gris
A10 Hifas de 4 um diametro, color verde oliva
Al2 Células elipsoides, ovoides, oblongos, unicelulares
hialinas y células bicelulares verde oscuro, elipsoide
con constriccion central
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43 FASE DE CAMPO
4.3.1 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos del periodo de evaluacion de los parametros de incidencia y
severidad comprendido entre el 24 de setiembre al 31 de diciembre de 2017 tuvieron las
siguientes caracteristicas: temperatura media de 12,8 °C, con un méximo de 15,4 °C y un
minimo de 10,5 °C; humedad relativa media de 43,1%, con un maximo de 74,1 por ciento
y un minimo de 21 por ciento (Figura 23). Estos pardmetros estuvieron entre los rangos

que permiten el desarrollo de los hongos en general.
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Figura .23: Curva de variacion de temperatura (°C) y humedad relativa (%) durante el
periodo de evaluacion de Incidencia y Severidad entre el 24 de setiembre y 31 de
diciembre de 2017, Tarata.

4.3.2 Estimacién del porcentaje de incidencia de la mancha necrotica

De acuerdo al analisis de variancia (ARTanova) (Anexol), la prueba de Kruskal-Wallis y
la prueba de Nemenyi (Figura 24, 25 y Cuadro 9) a un nivel de significancia de 0,05; la
aplicacion de los productos con actividad bioestimulante y biofungicida por Via Drench

mostro diferencias estadisticas para el porcentaje de incidencia.

El porcentaje de incidencia hasta el dia 14 DDA ha tenido un valor intermedio para cada
tratamiento, valores que oscilaron entre 32,4 por ciento y 55,7 por ciento. A partir de los 21
dias, se observo un incremento en su valor, en el testigo, de 58,2 a 88,5 por ciento y; una
disminucion del porcentaje de incidencia en todos los tratamientos, con valores de 55,8 a

53,1 por ciento para el testigo azoxystrobin; de 49,5 a 44,4 para licthor; de 43,7 a 32,7 para
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el quitosano; de 41,2 a 35,9 para Bacillus subtilis, de 34 a 31,8 para Trichoderma

harzianum y de 32,1 a 29,3 por ciento para el fosfito de potasio (Figura 24).

A los 21 DDA por via drench de los productos ensayados hasta el dia 105, el fosfito de
potasio y el testigo absoluto, mostraron diferencias significativas, sin embargo, los
tratamientos azoxystrobin, licthor, quitosano, Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum
no exhibieron diferencias estadisticas, entre ellos, con el testigo ni con el tratamiento
fosfito de potasio. A lo largo de los dias de evaluacién el fosfito de potasio exhibi6 un bajo
porcentaje de incidencia y a los 105 DDA mostr6 un valor de 29,3 por ciento. El testigo

mostrd el valor mas alto de 88,5 por ciento (Figura 24).

Por otra parte, la aplicacion de estos productos por via foliar no mostré diferencias
estadisticas para el porcentaje de incidencia durante el periodo de evaluacién, excepto a los
63 DDA, en la que el fosfito de potasio y el testigo mostraron diferencias significativas,
pero los tratamientos azoxystrobin, licthor, quitosano, Bacillus subtilis y Trichoderma
harzianum no mostraron diferencias estadisticas, entre ellos, con el testigo ni con el
tratamiento fosfito de potasio. A los 63 DDA el menor porcentaje de incidencia se obtuvo
en el tratamiento fosfito de potasio con un valor de 34,4 por ciento y el mayor porcentaje

en el testigo con un valor de 73,3 por ciento (Figura 25).

Estos resultados indican que el fosfito de potasio aplicado por via drench fue el Gnico
tratamiento con diferencia estadistica con el testigo, que causé disminucion del porcentaje
de incidencia a lo largo de los dias de evaluacion a partir de los 21 dias hasta el dia 105

DDA con valores de 32,1 por ciento y 29,3 por ciento respectivamente.

Los valores del porcentaje de incidencia con el tratamiento fosfito de potasio y el testigo se

muestran en el Cuadro 9.
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Cuadro 9: Comparacion de las medias del porcentaje de incidencia de la enfermedad a lo
largo de los dias de evaluacién como efecto del tratamiento fosfito de potasio y el testigo,

mediante la prueba de Kruskal-Wallis, o = 0,05, Tarata. 2017.

DDA Porcentaje de incidencia
Testigo Fosfito de potasio
7 54,5 32,4
14 55,7 32,4
21 58,2 a 32,1 b
28 60,8 a 32,1 b
35 65,6 a 30,0 b
42 68,0 a 29,3 b
49 72,4 a 29,3 b
56 75,0 a 29,3 b
63 82,1 a 29,3 b
70 84,6 a 29,3 b
77 87,6 a 29,3 b
84 88,5 a 29,3 b
91 88,5 a 29,3 b
98 88,5 a 29,3 b
105 88,5 a 29,3 b
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Figura 24: Porcentaje de Incidencia de la mancha necrdtica de la tuna, variedad blanca, evaluado semanalmente despueés de la primera

aplicacion de los productos por via drench, Tarata, 2017.
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Figura “25: Porcentaje de Incidencia de la mancha necrotica de la tuna, variedad blanca, evaluado semanalmente después de la primera
aplicacion de los productos por via foliar, Tarata, 2017.
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4.3.3 Estimacion del porcentaje de control de la mancha necrética

De acuerdo al andlisis de variancia (Anexo 2), y a la comparacion de medias mediante la
prueba de Tukey (Cuadro 10 y Figura 26) a un nivel de significancia de 0,05; la aplicacion
de los productos con actividad bioestimulante y biofungicida mostraron diferencias
altamente significativas para el porcentaje del control de la enfermedad en términos de
reduccion de la incidencia, al final de la evaluacion (105 DDA), segln el tipo de producto

aplicado; pero, sin diferencia significativa en la via de aplicacion (p = 0,926).

El tratamiento fosfito de potasio presento el valor més alto del porcentaje de reduccién de
incidencia de la mancha necrética con 68,3 por ciento, seguido de los tratamientos
quitosano, T. harzianum y B. subtilis con valores de 67,3, 65,3 y 64 por ciento y no
mostraron diferencias significativas entre ellos, pero si con el tratamiento azoxystrobin.
Asimismo, el tratamiento licthor mostré el valor de 57 por ciento de control de la
enfermedad y azoxystrobin exhibi6 el valor mas bajo de 50,6 por ciento mostrando que no
hubo diferencia significativa entre ambos. Estos resultados con diferencias significativas
nos sugieren que el tratamiento fosfito de potasio causa mayor reduccion del porcentaje de
incidencia de la enfermedad en un 68,3 por ciento al igual que el quitosano, T. harzianum y
B. subtilis a los 105 DDA, a diferencia del tratamiento azoxystrobin que causa menor
porcentaje de reduccion de la incidencia de la mancha necrética del tunal variedad blanca
con un valor de 50,6 por ciento igual que el tratamiento licthor en las condiciones del

experimento.

Cuadro 10: Comparacion de las medias del porcentaje de control de la mancha necroética
de la tuna, variedad blanca, prueba de Tukey con a = 0,05 como efecto de los tratamientos,
Tarata, 2017.

Tratamiento Control de incidencia (%o)
Fosfito de potasio 68,3 a
Quitosano 67,3 ab
T. harzianum 65,3 ab
B. subtilis 64,0 ab
Licthor 57,0 bc
Azoxystrobin 50,6 ¢

58



70 - ab d ab ab

bc

O P w [=2]
o o o o

Control de incidencia (%)

[ne]
o

Azoxystrobin B. subtilis Fosfito pot Licthor Quitosano T. harzianum
Tratamientos

Figura 26: Comparacion de las medias del porcentaje de control de la mancha necrotica de
la tuna, variedad blanca, prueba de Tukey con a = 0,05; como efecto de los tratamientos,
Tarata, 2017.

4.3.4 Estimacion del porcentaje de severidad de la mancha necrética

De acuerdo al analisis de variancia (ARTanova) (Anexo3), la prueba de Kruskal-Wallis y
la prueba de Nemenyi (Cuadro 11, Figura 27 y 28) a un nivel de significancia de 0,05; la
aplicacion de los productos con actividad bioestimulante y biofungicida por Via Drench

mostrod diferencias estadisticas para el porcentaje de severidad.

El porcentaje de severidad a los dias 7 DDA fue relativamente bajo para cada tratamiento
cuando fueron aplicados por via drench, con valores que oscilaron entre 13,5 y 18,8 por
ciento. A partir de los 14 dias hasta los 77 DDA, se observo un incremento en su valor, en
el testigo; desde 19,4 a 49,5 por ciento y, a partir de los 84 DDA se mantuvo constante con
un valor de 49,8 por ciento. En tanto que para el testigo azoxystrobin, desde los 7 hasta los

105 DDA, mostraron una ligera disminucion en sus valores, excepto el 77 DDA que hubo
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un incremento en su valor. Los valores del porcentaje de severidad para el azoxystrobin
estuvieron entre 16,8 y 15,2 por ciento a los 7 y 105 DDA, respectivamente y 18,6 por
ciento a los 77 DDA.. Por otra parte, el porcentaje de severidad fue bajo para el tratamiento
fosfito de potasio que mostrd disminucion en sus valores desde los 7 hasta los 105 DDA
con valores de 13,5 y 10,6 por ciento, respectivamente. Asimismo, a partir de los 28 a los
105 DDA el tratamiento T. harzianum mostrd disminucién en sus valores con 13,3 y 11,3,
respectivamente. De igual manera, desde el 91-105 DDA, el tratamiento quitosano mostré

disminucion en su valor con un 10,7 por ciento (Figura 27).

A partir de los 7 dias hasta los 105 DDA, el fosfito de potasio mostré diferencia
significativa con el testigo, pero no con los demés tratamientos. También, T. harzianum
mostro diferencia estadistica con el testigo a partir del 28, 42-63 y 77-84 DDA con valores
entre 13,3-11,3 por ciento. Igualmente, el tratamiento quitosano exhibio diferencia
significativa con el testigo a partir del 91-105 DDA con un valor de 10,7 por ciento; pero,

ambos no mostraron diferencia con el fosfito de potasio (Figura 27 y Cuadro 11).

Asimismo, el porcentaje de severidad a los 7 DDA también fue relativamente bajo para
cada tratamiento cuando fueron aplicados por via foliar, con valores que oscilaron entre
13,2 y 19,6 por ciento. A partir de los 14 dias hasta los 77 DDA, se observaron un
incremento en su valor, en el testigo; desde 19,2 a 39,1 por ciento y, a partir de los 84
DDA hasta los 105 DDA se mostro constante con un valor de 40,5 por ciento. En tanto que
para el testigo azoxystrobin, desde los 7 hasta los 105 DDA, mostraron una ligera
disminucion en sus valores. Los valores del porcentaje de severidad para el azoxystrobin
estuvieron entre 16,2 y 15,0 por ciento a los 7 y 105 DDA, respectivamente. Por otra parte,
el porcentaje de severidad fue bajo para el tratamiento Bacillus subtilis que mostro
disminucion en sus valores desde los 7 hasta los 105 DDA con valores de 14,9 y 12,7 por
ciento, respectivamente. Sin embargo, sélo hubo diferencia significativa entre Bacillus
subtilis y el testigo a partir de los 21 al 35 DDA y no mostrd diferencia estadistica entre los

tratamientos (Figura 28).

Estos resultados indican que el fosfito de potasio aplicado por via drench fue el GUnico
tratamiento que mostré diferencia estadistica con el testigo y caus6é disminucién del
porcentaje de severidad a lo largo de los dias de evaluacion a partir de los 7 dias hasta el
dia 105 DDA con valores de 13,5 por ciento y 10,6 por ciento respectivamente.
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4.3.5 Analisis del &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE)

De acuerdo al andlisis de variancia del modelo elaborado para el ABCPE (Anexo 4) y a la
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (Cuadro 12 y Figura 29) a un nivel
de significancia de 0,05 existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos

cuando la via de aplicacién de los productos fue por via Drench.

En los tratamientos con aplicacion por Via Drench, el testigo presento el valor ABCPE
acumulados mas alto de 3590, seguido de los tratamientos Azoxystrobin, B. subtilis, licthor
y quitosano con valores ABCPE de 1559, 1454, 1449 y 1337 respectivamente; mostrando
diferencias significativas entre el testigo y cada uno de los tratamientos, pero sin diferencia
estadistica entre ellos. Asimismo, el tratamiento T. harzianum present6 el valor ABCPE de
1203 y fosfito de potasio tuvo el valor ABCPE més bajo de 1140 ambas mostrando
diferencias significativas con el testigo, pero no entre ellos. Sin embargo, en los
tratamientos con aplicacion por Via Foliar; el testigo presenté un valor del ABCPE de
2973, sequido del tratamiento Azoxystrobin, Quitosano, Licthor, Fosfito de potasio, T.
harzianum y B. subtilis con un valor ABCPE acumulado de 1559, 1491, 1485, 1354, 1353
y 1272 respectivamente, mostrando diferencias significativas entre el testigo y cada uno de

los tratamientos, pero sin diferencia estadistica entre ellos.

Estos resultados nos sugieren que los valores ABCPE en los tratamientos quitosano,
licthor, azoxystrobin, fosfito de potasio, Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis fueron
menores que el testigo en la que el fosfito de potasio y T. harzianum tuvieron mayor
eficacia que el testigo Azoxystrobin. En tanto que, los tratamientos Quitosano, Licthor y B.
subtilis tuvieron igual eficacia que el Azoxystrobin cuando fueron aplicados por via drench
en el control de la mancha necrética del tunal variedad blanca en las condiciones del

experimento.
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Cuadro 11: Porcentaje de Severidad de la mancha necrética evaluado semanalmente
después de la primera aplicacion de los productos por via Drench, Tarata, 2017.

Tratamiento DDA Severidad Severidad
(Drench) (Foliar)
Testigo 7 188 a
Fosfito de potasio 135 b
Testigo 14 194 a
Fosfito de potasio 135 b
Testigo 21 20,7 a 196 a
Fosfito de potasio 134 b | -
B. subtilis 132 b
Testigo 28 244 a 215 a
Fosfito de potasio 134 b | e
T. harzianum 133 b | -
B. subtilis 131 b
Testigo 35 279 a
Fosfito de potasio 11,7 b 215 a
T. harzianum 124 ab | -
B.subtiis (0 e
131 b
Testigo 42 29,7 a
Fosfito de potasio 115 b
T. harzianum 12,4 ab
Testigo 77 495 a
Fosfito de potasio 10,6 b
T. harzianum 113 b
Testigo 84 49,7 a
Fosfito de potasio 10,6 b
T. harzianum 11,3 b
Testigo 91 49,8 a
Fosfito de potasio 10,6 b
Quitosano 10,7 b
Testigo 98 49,8 a
Fosfito de potasio 10,6 b
Quitosano 10,7 b
Testigo 105 49,8 a
Fosfito de potasio 10,6 b
Quitosano 10,7 b
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Figura 27: Porcentaje de Severidad de la mancha necrdtica de la tuna, variedad blanca, evaluado semanalmente después de la primera

aplicacion de los productos por via Drench, Tarata, 2017.
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Figura 28: Porcentaje de Severidad de la mancha necrdtica de la tuna, variedad blanca, evaluado semanalmente después de la primera

aplicacion de los productos por via Foliar, Tarata, 2017.
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Cuadro 12: Comparacion de las medias del ABCPE mediante la prueba de Tukey, con o =
0;05 como efecto de los tratamientos en el control de la mancha necrotica de la tuna,

variedad blanca, Tarata, 2017.

Tratamiento ABCPE (Drench) ABCPE (Foliar)
Testigo absoluto 3590 a 2973 a
Azoxystrobin 1559 b 1491 b
B. subtilis 1454 bd 1272 b
Licthor 1449 bd 1485 b
Quitosano 1337 bcd 1559 b
T. harzianum 1203 «cd 1353 b
Fosfito de potasio 1140 ¢ 1354 b
4000
a
3000 a
w
8
3 Via
< 5000 4 D Drench
I'n"_'l . Foliar
2 D b pg
P b
c
1000

Testigo  Azoxystrobin B. subtilis  Fosfito pot Licthor Quitosano T harzianum

TRATAMIENTOS
Figura 29: Comparacion de las medias del ABCPE con a = 0,05 como efecto de los

tratamientos aplicados por via foliar y drench en el control de la mancha necroética de la

tuna variedad blanca, Tarata, 2017.
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V. DISCUSION

La mancha necrotica plateada es la principal enfermedad fungica que afecta a los cladodios
de tuna, variedad blanca en Tarata, Tacna. Esta enfermedad se caracteriza por una mancha
negra grisacea ligeramente convexa, de forma subesférica que luego se aplana, de 11-12 x
13- 15 mm, limitada por un anillo pajizo. En esta investigacion se demostré la presencia de
una diversidad de hongos asociados a la mancha plateada de la tuna, obtenidos de
cladodios con sintomas tipicos. De ellos, 12 aislamientos resultaron diferentes

morfologicamente y 4 demostraron ser patdgenos de cladodios de tuna.

La caracterizacion morfoldgica confirmada por la prueba de patogenicidad permitio
identificar a las siguientes especies: Didymella glomerata, Didymella microchlamidospora,
Bisifusarium lunatum y Lasiodiplodia theobromae, siendo este el primer reporte de estos
patdgenos en el cultivo de tuna en nuestro pais. Resultados similares fueron obtenidos de
manera independiente por Laureano et al. (2021) quienes reportaron a Didymella
glomerata asociado a la costra negra de la tuna, en el municipio de San Juan Ixcaquixtla,
Puebla, México y; por otra parte, Ahmadpour et al. (2017) sefialan a Didymella
microchlamidospora, pero asociado a muerte regresiva en diversos arboles frutales y
ornamentales como Citrus spp., Eucalyptus spp., Morus spp., Conocarpus erectus,
Ziziphus nummularia, Nerium oleander, Juglans regia, Prosopis spicigera, Cupressus
semperviren, Punica grenatum, Prosopis stephaniana, Olea europaea, Callistemon

viminalis, Bauhinina purpurea, Albizia lebbeck y Cordia mixa.

La costra negra de la tuna en Mexico difiere de la observada en nuestro estudio en el
tamariio de la mancha que fue de 10-40 mm. Esta diferencia podria deberse a la variedad de
tuna, condiciones ambientales y el complejo de hongos acompafiantes. Segun Chen et al.
(2015) el género Didymella esta ampliamente distribuido en cultivos de campo y

ornamentales, asi como en plantas silvestres. Didymella glomerata es un hongo del suelo



distribuido en todo el mundo y ha sido aislado de varios tipos de plantas, asi como de
humanos y materiales inorgénicos. Habitualmente esta asociado con sintomas de tizon,
manchas en las hojas y pudricion de la fruta en todo el mundo. Con frecuencia ocurre en
capas de semillas muertas y; la mayoria de los registros provienen de regiones templadas,
pero el hongo parece ser particularmente comdn en los subtropicales. En general, es
considerado un invasor secundario. Ademas, este hongo fue reportado por Aghapour et al.
(2009) en F. elastica de iran, en trigo (Triticum aestivum L.) y pepino (Cucumis sativus L.)
(Valenzuela et al. 2018).

Asimismo, resultados similares a nuestro estudio fueron obtenidos también de manera
independiente por Flores (2012) quien ha reportado a Bisifusarium lunatum vy
Lasiodiplodia theobromae asociado a la mancha negra circular de los cladodios de tuna en
Tlalnepantla, Morelos, México y; por otra parte, Gryzenhout (2017) reporté a Bisifusarium
lunatum como agente causal de las manchas necroticas superficiales en cladodios de tuna
en Sudéfrica. Sin embargo, la mancha negra de tuna en México difiere del nuestro en el
tamafo de la mancha que fue de 20-40 mm y es causado por Pseudocercospora opuntiae
(Ayala et al. 2006). Bisifusarium lunatum es considerado un enddfito de los cladodios de
cactaceas de los géneros Opuntia y Gymnocalycium (Schroers et al. 2009) y; Lasiodiplodia
theobromae es considerado como un patégeno latente que puede ser encontrado como
enddfito en tejidos sanos de varios tipos de plantas, convirtiéndose en un patégeno cuando
el hospedero esta debilitado o estresado (Picos et al. 2015). En nuestra investigacion el
factor de estrés en la tuna podria atribuirse a la escasez hidrica y la deficiencia nutricional
permitiendo que ambas especies se comporten como patégeno secundario lo que explicaria

su presencia en ambos tipos de manchas.

Lasiodiplodia theobromae es reconocido como un hongo sapréfito y cosmopolita. Es
declarado como el agente causal de numerosas enfermedades en una gran variedad de
hospederos, principalmente los cultivos hortofruticolas. Las enfermedades ocasionadas por
este patdgeno incluyen muerte descendente, pudricion de frutos, cancer, gomosis, tizon de
la hoja, pudricion de la raiz en plantas maderables y cultivos. Se ha reportado que durante
los periodos lluviosos hay mayor produccion de esporas las cuales pueden ser diseminadas
por las gotas de lluvia y el viento. EIl hongo sobrevive sobre tejidos muertos en la planta o
suelo. La incidencia de Lasiodiplodia theobromae esta influenciada por la temperatura

mayor a 30 °C, el estrés hidrico y bajos niveles de nutricion de la planta (Picos et al. 2015).
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Didymella glomerata representa un problema complejo por su posible interaccion con
otros fitopatdgenos y con la nutricién de la planta. Es primordial el conocimiento de
infecciones latentes en la tuna, por el caracter perenne del cladodio infectado y la intensa

remocion de cladodios via podas que permanece en el suelo.

En nuestro estudio, durante la evaluacion de la enfermedad, la temperatura media oscilé
entre 10,5 y 15,4 °C y la humedad relativa media entre 21 y 74,1 por ciento. El incremento
en el porcentaje de incidencia de la mancha necrética en el testigo (tratamiento sin
aplicacion) de 58,2 a 88,5 por ciento durante los meses de octubre a diciembre y el
incremento del porcentaje de severidad desde 19,4 a 49,5 por ciento en octubre y
noviembre resultd similar al obtenido por Herndndez et al. (2016) que informa una
incidencia final de la mancha negra causada por Pseudocercospora opuntiae en tuna entre
85 y 88 por ciento y las plantas con severidad inicial de 46% originaron la mayor
intensidad epidémica de 90,5 manchas; este progreso de la epidemia lo asociaron a una
temperatura minima promedio de 6,8 por ciento y una humedad relativa entre 50 y 100 por
ciento importantes para la maduracion de manchas y la produccion de estructuras del
hongo. La HR, menor al 60 por ciento lo asociaron con un largo estadio de las lesiones
nuevas y para la severidad encontraron una relacién directamente proporcional con la
altitud.

El incremento en la intensidad de la enfermedad obtenido en el testigo en nuestro estudio
se asocio a un desarrollo epifitico dptimo del patdgeno principal, Didymella spp. dada a las
condiciones climaticas favorables. Resultado corroborado por varios autores quienes
mencionan que, a temperaturas minimas, inferiores a 14 °C, se genera un incremento en el
desarrollo de enfermedades producidas por Phoma spp. en diversos cultivos. Menza et al.
(2016) encontr6 una relacion inversa y significativa donde en periodos de bajas
temperaturas y HR inferior al 70 por ciento, la incidencia de la muerte descendente del
cafeto causado por Phoma spp. fue mayor. FAO (s.f.) menciona que “el carate” en tomate
producida por Phoma andina var. Cristalliniformis fue severa en condiciones de HR alta y
temperaturas medias a bajas. En contraste, Gomez et al. (2011) sefiala que las condiciones
que favorecieron el desarrollo de la mancha de tallo (Phoma oleraceae var. helianthi-

tuberosi) y manchas foliares (Septoria helianthi y Alternaria helianthi) fueron: 20-25 °C,
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HR de 60-70 por ciento, 2-6 h de follaje con pelicula de agua y velocidad del viento de 4-
10 km*h,

Salgado y Pfenning 2000, mencionado por Menza et al. (2016) sefialan que el desarrollo de
Phoma spp. se ve favorecida por la ocurrencia de vientos fuertes, corrientes frias y cambios
bruscos de temperatura que causan heridas en el 6rgano vegetal, por donde penetra el
fitopatdgeno. Segun Zadocks y Schein 1979, mencionado por Menza et al. (2016), las
variaciones en los factores climaticos afectan en gran medida el desarrollo de las
enfermedades, con variaciones en el tiempo sobre la incidencia y severidad, segun la
presencia de factores climéticos favorables del patégeno y la dinamica del desarrollo de los
tejidos; sin embargo, este efecto climéatico depende del manejo del sistema de produccion y

el patosistema donde ocurren las infecciones.

Hernandez et al. (2014) mencionan la formacion de agregados de la mancha negra en tuna
hacia los surcos lo que puede indicar que la dispersion del patdgeno esta influenciada por
el manejo agrondémico posiblemente por la permanencia del material podado entre los
surcos. Segun Granata et al. (2018) las plantaciones mas densas y el cambio climatico
pueden contribuir a que se incremente la incidencia y la severidad de la enfermedad y

posible emergencia de enfermedades inusuales.

En el control de enfermedades el uso de productos naturales con actividad bioestimulante y
biofungicida que aseguren reducir el impacto ambiental negativo generado por el uso
indiscriminado de fungicidas y que a su vez permitan el manejo sostenible del cultivo de
tuna, es viable. Los biofungicidas son productos bioldgicos con accidon fungicida cuya
materia activa es un microrganismo antagonista, tales como T. harzianum y B. subtilis que
actian controlando a los fitopatdgenos. Un microrganismo antagonista puede presentar
cinco modos de accién frente a un patdgeno: competencia, antibiosis, explotacion,
resistencia inducida en el hospedero y lisis, bien de forma individual o asociada. El
ambiente es un factor crucial en el éxito del control bioldgico, tales como: la temperatura,
potencial hidrico, radiacion, pH, cargas superficiales, iones y compuestos de carbono que
contienen energia. Cada uno de estos factores varia en tiempo y espacio e interaccionan
entre ellos. EI ambiente abiotico es dinamico, heterogéneo y complejo (Melgarejo y De Cal
2006).
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La Figura 24 relacionada al porcentaje de incidencia muestra una mejor respuesta al
tratamiento fosfito de potasio aplicado por via drench que tuvo el valor del porcentaje de
incidencia mas bajo de 32,1 y 29,3 por ciento a partir de los 21 DDA hasta el 105 DDA
respectivamente con diferencia significativa del testigo absoluto. El testigo azoxystrobin
tuvo una ligera disminucion en su valor de 55,8 a 53,1 por ciento, sin diferencia con el
tratamiento fosfito de potasio y testigo. Los tratamientos licthor, quitosano, Bacillus
subtilis y Trichoderma harzianum no exhibieron diferencias estadisticas, entre ellos, con el

testigo ni con el tratamiento fosfito de potasio desde los 21 DDA hasta los 105 DDA.

La Figura 27 referida al porcentaje de severidad muestra también una mejor respuesta al
tratamiento fosfito de potasio aplicado por via drench que tuvo el valor mas bajo del
porcentaje de severidad desde los 7 hasta los 105 DDA con valores de 13,5 y 10,6 por
ciento, respectivamente sin diferencia con los demés tratamientos, pero diferente al testigo.
El tratamiento T. harzianum mostré diferencia con el testigo a partir de los 28 a los 105
DDA con valores de 13,3 y 11,3 por ciento respectivamente al igual que el quitosano, pero

solo desde los 91-105 DD con un valor de 10,7 por ciento.

Ogoshi et al. (2013) informan que el fosfito de potasio a una dosis de 10.0 mL*L*
proporcion6 una mayor reduccion en la severidad de la antracnosis, Colletotrichum
gloeosporioides en plantas de café, en 62.5 por ciento. Segun Hofgaard et al. (2010) la
aplicacion foliar de fosfito de potasio en Triticum aestivum a una dosis de 100 uL*mL? 7
dias antes de la inoculacién del patégeno Fusarium culmorun mostraron una reduccion de la

severidad de la enfermedad en un 40%.

El valor bajo del porcentaje de incidencia y severidad en el tratamiento fosfito de potasio
diferente al testigo obtenido en nuestro estudio, se podria deber a que el producto comercial
empleado en el ensayo que tiene triple accion como fertilizante, bioestimulante y de accion
directa, es un fertilizante liquido a base de extractos procesados de materias naturales y
fosfito de potasio, disefiado para aportar fosforo y potasio altamente asimilables con accion
sistemica ascendente y descendente en la que el fosfito de potasio se degrada rapidamente,
en el suelo y tejidos de la planta, produciendo acido fosforoso, compuesto activo, que podria
estimular varios mecanismos de defensa relacionados con la resistencia para hacer frente a
las condiciones de estrés (Farmagro S.A s.f.). Los niveles de eficacia de los fosfitos en el
control de fitopatogenos varia dependiendo del ion unido al fosfito, método de aplicacion,
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fitopatdgeno y hospedero (Cerioni y Rapisarda 2013). Su accién como fuente de nutricion
en plantas cultivadas ocurre Unicamente si los fosfitos se aplican al suelo y entran en

contacto con bacterias que tienen la capacidad de oxidarlos a fosfatos (Manna et al. 2016).

La Figura 26 referida al control de la enfermedad en términos de reduccion de la incidencia
al final de la evaluacion muestra una mejor respuesta a los tratamientos fosfito de potasio,
quitosano, T. harzianum y B. subtilis, los que tuvieron valores de reduccién de la incidencia
de 68,3, 67,4, 65,2, y 64,0 por ciento respectivamente, sin diferencias entre ellos. Sin
embargo, se diferencian del control estandar azoxystrobin que mostré un valor bajo de
reduccion de la incidencia de 50,6 por ciento. El tratamiento licthor tuvo un valor de 57 por
ciento, sin diferencia con el azoxystrobin, pero diferente al tratamiento fosfito de potasio. El

estudio tampoco mostro diferencias entre las vias de aplicacion.

Este resultado es similar al de Dominguez et al. (2016) que informan que el fosfito de
potasio y quitosano redujeron la incidencia y severidad de la oidiosis del rosal, asi como su
respuesta en la calidad de tallos florales con respecto al testigo; sin embargo, difiere en que
solo el fosfito de potasio manifestd un control similar al testigo estandar acetato de
dodemorf. Asimismo, Cepas de Bacillus subtilis aislada de la peninsula de Yucatan en
México causaron la inhibicion del crecimiento micelial de 32 a 78% de Alternaria alternata,
Helminthosporium rostratum y Curvularia lunata en pruebas de confrontacion directa (Ruiz
et al. 2016).

La reduccion significativa de la incidencia al final de la evaluacion en los tratamientos
fosfito de potasio, quitosano y T. harzianum podria atribuirse a la actividad de estos
productos naturales sobre la fisiologia de las plantas capaces de inducir la expresion de
genes de defensa en la planta (Madriz 2002, Gomez y Trejo 2015) fomentando su
crecimiento y desarrollo, mejorando la eficiencia del metabolismo de la planta,
aumentando la tolerancia de las plantas a una amplia variedad de fitopatgenos (Gonzalez
et al. 2012) y la recuperacion del estrés abiético facilitando la asimilacion, translocacion, y
el uso de nutrientes (Rodriguez et al. 2009, INTAGRI 2017). Trichoderma harzianum
ademas de su actividad bioestimulante, ejerce su accion por mecanismos antagonicos como
la competencia, antibiosis y lisis al igual que Bacillus subtilis en el control de la

enfermedad.
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La Figura 29 referida al Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad muestra una
mejor respuesta a los tratamientos fosfito de potasio y T. harzianum aplicados por via drench
los que tuvieron valores ABCPE acumulados de 1140 y 1203 respectivamente, sin
diferencias entre ellos, pero diferentes al testigo que alcanz6 3590 en el avance de la mancha
necrética. Bacillus subtilis, licthor y quitosano tuvieron valores ABCPE acumulados de
1454, 1449 y 1337 respectivamente sin diferencia entre ellos, pero diferentes al testigo.
Finalmente, el azoxystrobin mostrd un valor ABCPE de 1559 diferente al testigo absoluto y
a los tratamientos T. harzianum y fosfito de potasio. Este resultado se interpreta como una
mejor eficacia del fosfito de potasio y Trichoderma harzianum que el azoxystrobin en la
reduccion de la enfermedad.

Los fosfitos presentan una mayor movilidad en el suelo y en el tejido de las plantas, asi
como una mayor capacidad para penetrar a traves de hojas, tallos y raices. La eficacia de los
fosfitos, sobre Plasmodiophora brassicae, oomycetes, hongos, bacterias y nematodos
fitoparasitos han sido probados ampliamente (Gomez y Trejo 2015). Su mecanismo de
accion puede ser directa o indirecta. Al entrar en contacto con el fitopatdgeno modifica la
expresion de genes que codifican la sintesis de sustancias primordiales en la estructura y
fisiologia celular afectando su crecimiento y reproduccion (Yafez et al. 2018). También, al
entrar a la célula vegetal; activa respuestas moleculares, bioquimicas y fisioldgicas en la
planta en presencia de suficiente fosfato (Gémez y Trejo 2015) estimulando la sintesis de
fitoalexinas, como el resveratrol, proteinas relacionadas con la patogénesis, la lignina,
suberina y compuestos derivados del &cido cindmico; mejorando la absorcion y asimilacién
de nutrientes, la calidad del producto cosechado y la tolerancia al estrés abidtico (INTAGRI
2017).

Por otra parte, Perello et al. (2006) informaron que tres aislamientos de Trichoderma
harzianum y T. koningii mostraron mayor eficacia en el control de la mancha bronceada
(Pyrenophora tritici-repentis) y la mancha foliar (Mycosphaerella graminicola) del trigo
en condiciones de campo en Argentina, cuando se recubrieron las semillas o por aspersion
sobre el follaje del trigo en diferentes etapas de crecimiento obteniendo una reduccion
significativa de la severidad por encima del 56%. Ademas, encontraron diferencias

significativas entre cultivares de trigo, tipos de indculo y etapas de crecimiento.
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Asimismo, segun Ezziyyani et al. (2004), T. harzianum ha tenido actividad biofungicida
sobre Phytophthora capsici en aji y; segin Gonzalez et al. (2005) cepas de Trichoderma
disminuyeron significativamente la incidencia de Rhizoctonia solani en plantulas de
lechuga, ademas de incrementar el peso y altura de las plantas. También sefialaron que
inmersiones de semillas de frijol con Trichoderma spp., antes y después de la siembra,
fueron efectivas para el control de hongos patdgenos de la semilla y del suelo. Segln
Castro y Rivillas (2012), Trichoderma actua por medio de la competencia por sustrato, la
produccién de sustancias fungitoxicas, la induccion de resistencia por medio de
fitoalexinas y el micoparasitismo. Ademés, ayuda a la proliferaciéon de micorrizas y
bacterias fijadoras de nitrégeno, con lo que la planta requiere hasta un 20% menos de
nutrientes quimicos y finalmente Agroterra (2011) afirma la capacidad de Trichoderma de

colonizar facilmente las raices de las plantas sin afectarlas.

T. harzianum ademas tuvo accion como biofungicida en el control de enfermedades
radiculares, foliares y tratamiento de semillas. Ha mostrado efecto sobre Pythium,
Fusarium, Rhizoctonia, Thielaviopsis y Cylindrocladium (Gomez et al. 2018). Protege las
raices de las plantas y suprime las enfermedades foliares (Agroterra, 2011). Trichoderma
harzianum produce endoquitinasa enzima que le permite desarrollarse sobre hongos
patdgenos, proceso denominado micoparasitismo. Segun Harman (2006) el micoparasito
crece sobre el contenido de las hifas del patdgeno produciendo B-1,3- glucanasa y
quitinasa que causa exolisis. La exolisis es la disolucion de la pared y membrana celular
seguida por derrame del contenido celular de la hifa del patdgeno que provoca la muerte
(Martinez 2013). T. harzianum también produce sustancias de tipo antibidtico tales como
Trichodermin y harzianopiricona que causan un efecto antagonico sobre el fitopatégeno y
enzimas de tipo litico que son capaces de destruir los esclerocios o estructuras de
resistencia del fitopatégeno (Martinez 2017).

La adaptabilidad, la diversidad de mecanismos bioldgicos y la plasticidad ecoldgica que
posee Trichoderma, hicieron que se convirtiera en un excelente Agente de Control
Biologico (Ezziyyani et al. 2004). Por su parte Bacillus subtilis, bacteria Gram positiva
ejerce su accién en el control de fitopatdgenos mediante competencia, antibiosis y lisis.
Compiten por espacio y nutrientes, producen antibioticos como el lturin A 'y Fengicyn. y
tienen la capacidad de secretar enzimas digestivas como quitinasas, celulasas, amilasas,

proteasas y glucanasas (Stein 2005).
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Garcia (2014) informé la induccion de mecanismos de defensa por T. harzianum vy
quitosano contra Phytophthora drechsleri en Euphorbia pucherrima. Siendo la més
efectiva T. harzianum. Ellos indujeron mecanismos de defensa de induccién temprana
como el fortalecimiento de la pared celular y respuesta hipersensible, también mecanismos
de defensa relacionados con la resistencia como la produccion de proteinas relacionadas
con la patogénesis y fitoalexinas.

Rodriguez et al. (2009) en plantas de arroz usando semillas tratadas con quitosano
hidrolizado a 500 mg-L™ e inoculadas artificialmente con Pyricularia grisea observaron un
aumento marcado de la actividad de la PAL. Asimismo, una respuesta de resistencia
inducida contra Puccinia arachidis fue reportada en cacahuate (Arachys hypogaea). Las
hojas tratadas con quitosano, después de diez dias presentaron actividades intercelulares
maximas de quitinasa y p-1,3-glucanasa a 1000 ppm (Gonzalez et al. 2013). Otros
investigadores también trataron plantulas de chicharos con quitosano 0,5 mg-L? y
posteriormente las infectaron con F. solani f. sp. pisi y observaron una elicitacién en la
actividad de quitinasa a las 0, 10, 29, 57 y 72 h después de inoculadas, encontrandose la
maxima actividad a las 10 h. De igual manera, las hojas de plantas de tabaco asperjadas
con quitosano presentaron mayor actividad de quitosanasas y glucanasas a la concentracion
de 0.1 g-litro™ (Gonzalez et al. 2012).

El quitosano también tiene actividad biofungicida. La efectividad de la actividad
antifangica del quitosano depende en gran medida de su grado de polimerizacion (Flors et
al. 2003). Se ha considerado que cuando la carga positiva sobre el C-2 del monémero de
glucosamina se encuentra por debajo de pH 6, el quitosano es méas soluble y tiene una
mejor actividad antimicrobiana que la quitina (Larez 2008). En Egipto, comprobaron que
el quitosano reducia el crecimiento micelial y la produccion de esporas de Phytophthora
infestans, a la concentracion de 1 mg-mL™. Asimismo, el quitosano redujo la germinacion
de la uredospora de Puccinia arachidis a una concentracion de 1 g-litro y con igual
concentracion fue probado contra Pyricularia grisea observandose en este caso infertilidad
en las hifas (Rodriguez et al. 2009).

La multifuncionalidad de los microorganismos en los sistemas agricolas, se expresa de
acuerdo a una serie de factores bioticos, como la competencia con otros microorganismos,
la composicion bioldgica del suelo, el reconocimiento planta- microorganismo y viceversa.

Igualmente, factores abidticos, como la climatologia, las caracteristicas fisicas y quimicas
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del suelo, que influyen directamente en el tipo de interaccion de estos organismos y la
expresion de los efectos benéficos o detrimentales, determinantes en el desarrollo de las

especies vegetales (Harman 2006).

Finalmente, el azoxistrobin es un fungicida sistémico de amplio espectro que pertenece a la
clase de los metoxiacrilatos, derivados de las estrobilurinas naturales. Ejerce su actividad
fungicida inhibiendo la respiracién mitocondrial en hongos. El azoxistrobin es un
compuesto sistémico que se transloca en el flujo de transpiracion desde las raices hasta el
tallo y hacia las hojas. Absorbido por hojas, raices y semillas, se dice que tiene propiedades
protectoras y erradicantes. En comparacion con las principales clases de fungicidas
sistémicos, la azoxistrobina tiene un alto nivel de actividad intrinseca y el espectro mas
amplio; por lo tanto, es activo en dosis muy bajas contra una amplia gama de patdgenos
fangicos (Mastovska 2008).
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VI. CONCLUSIONES

La caracterizacion morfoldgica, y la prueba de patogenicidad permitié identificar los
hongos aislados asociados a la mancha necroética plateada en cladodios de Opuntia
ficus-indica variedad blanca dentro de las especies Didymella glomerata, Didymella
microchlamidospora, Bisifusarium lunatum y Lasiodiplodia theobromae, siendo este
el primer reporte de estos patdgenos en el cultivo de tuna en Tarata-Tacna y en

nuestro pais.

El fosfito de potasio aplicado por via drench mostré disminucion significativa del
porcentaje de incidencia de la mancha necroética, en cladodios de tuna, variedad
blanca, a partir de los 21 DDA hasta el 105 DDA con diferencia significativa del

testigo absoluto.

Los tratamientos fosfito de potasio, quitosano, T. harzianum y B. subtilis, mostraron
mejor respuesta en el porcentaje de control de la mancha necrotica en cladodios de
tuna variedad blanca en términos de reduccién de la incidencia; al final de la
evaluacion sin diferencias entre ellos, pero diferente del control estdndar azoxystrobin.
El tratamiento licthor no mostré diferencia con el azoxystrobin, pero si con el
tratamiento fosfito de potasio. El estudio tampoco mostrd diferencias entre la via de

aplicacion.

El fosfito de potasio aplicado por via drench mostré disminucion significativa del
porcentaje de severidad de la mancha necrética, en cladodios de tuna, variedad blanca
desde los 7 hasta los 105 DDA sin diferencia con los demas tratamientos, pero
diferente al testigo. El tratamiento T. harzianum mostro diferencia con el testigo a
partir de los 28 a los 105 DDA al igual que el quitosano, pero s6lo desde los 91-105
DDA.
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El fosfito de potasio y Trichoderma harzianum aplicado por via drench mostraron
mayor eficacia que el testigo estandar azoxystrobin los que tuvieron valores ABCPE
acumulados de 1140, 1203 y 1559 respectivamente y diferentes al testigo que
alcanzo 3590 en el avance de la mancha necrotica en cladodios de tuna variedad

blanca, en las condiciones del experimento.

Los tratamientos Bacillus subtilis, licthor, quitosano, Trichoderma harzianum, fosfito
de potasio y azoxystrobin, aplicados por via drench; tuvieron valores ABCPE
acumulados de 1454, 1449, 1337, 1203, 1140, 1454 respectivamente, diferentes al
testigo absoluto con valor ABCPE acumulado de 3590. El tratamiento fosfito de
potasio no mostrd diferencia con el tratamiento Trichoderma harzianum. Ambos

mostraron diferencia con el testigo azoxystrobin.
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VIl. RECOMENDACIONES

Determinar la presencia de hongos fitopatdgenos en otras variedades de tuna con

mancha necrdtica y en otras zonas donde se cultiva esta especie vegetal.

Realizar pruebas de dosis de aquellos productos que tuvieron mejor control de la

enfermedad denominada mancha necrética plateada.

Realizar pruebas de otros productos bioestimulantes en el control de mancha

necraética plateada.

Evaluar la biodiversidad de hongos endofitos en el cultivo de tuna.
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IX. ANEXOS

Anexo 1: Andlisis de variancia para el porcentaje de Incidencia, como efecto de los
tratamientos en el control de la mancha necrética del cultivo de Tunal, Tarata, 2017.

G.L. G.L.res Valor F Pr(>F)
Producto 6 418 546.36569 <2.22e-16 ***
Via 1 418 5.49142 0.01957789 *
Dia 14 418 2.74008 0.00068251  ***
Producto:via 6 418 77.24671 <2.22e-16  ***
Producto:dia 84 418 9.46376 <2.22e-16  ***
Via:dia 14 418 0.70883 0.76599297
Producto:via:dia 84 418 0.68982 0.98057405

Anexo 2: Andlisis de variancia para el porcentaje de control de la mancha necrdtica del

tunal variedad blanca, como efecto de los tratamientos, Tarata, 2017.

G.L. Sumade  Cuadrado Valor F Pr(>F)
cuadrados medio
Producto 5 1435.5 287.11 7.821 9.23E-05 @ ***
Via 1 0.3 0.32 0.009 0.926
Residuales 29 1064.6 36.71

Anexo 3: Anélisis de variancia para el porcentaje de Severidad, como efecto de los
tratamientos en el control de la mancha necrética en cultivo de Tunal, Tarata, 2017.

G.L. G.L.res Valor F Pr(>F)
Producto 6 418 164.4803 < 2.22e-16 kel
Via 1 418 1.8923 0.16967
Dia 14 418 21.1821 < 2.22e-16 *x
Producto:via 6 418 93.5185 < 2.22e-16 kel
Producto:dia 84 418 16.5262 <2.22e-16  **
Via:dia 14 418 1.2844 0.2134

Producto:via:dia 84 418 1.8706 3.30E-05 fakad



Anexo 4: Anaélisis de variancia para ABCPE transformado del efecto de los productos con

actividad bioestimulante y biofungicida, para el control de la mancha necrética en tuna,

variedad blanca, con un nivel de significancia de 0,05, Tarata, 2017.
Valor F

Producto

Via

Producto:Via

Residuals

G.L.

Suma de
cuadrados

0.7571
0.0003
0.0337
0.0339

Cuadrado

medio
0.12619

0.00028
0.00561
0.00121

104.357

0.228
4.64

Pr(>F)

< 2e-16
0.6369
0.00216

*k*x

**%*

Anexo 5: Ficha de registro de evaluacion de la incidencia y severidad (%) de la mancha

plateada en tuna, variedad blanca, Tarata, 2017.

Trat.

Blog.

1

2

3

4

5

6

7 |8

10

11

12

13

14

15

1Qd

1Qd

1Qd

2L1d

2LId

2L1d

3FPd

3FPd

3FPd

ATAd

ATAd

ATAd

5BSd

5BSd

5BSd

6THd

6THd

6THd

7Td

7Td

7Td
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8Qf I

8Qf I

8Qf 1l

oLIf I

oLIf I

oLIf 1

10FPf I

10FPf I

10FPf | 111

11TAf I

11TAF | 1l

11TAE | 1

12BSf I

12BSf | 1l

12BSf | 1lI

13THf I

13THf | 1l

13THf | I

14Tf I

14Tf I

14Tf 1

Anexo 6: Composicién y preparacion del Agar Opuntia segun Ayala et al. (2006)
e 40 g de cladodios de Opuntia

e 20gdeagar
e 1 litro de agua destilada.

Preparacion:
Se hierve 40 g de cladodio previo lavado y se hierve durante 10 minutos, se filtra, se
repone el volumen inicial y se agrega el agar. Se homogeniza y se disuelve los

componentes por calentamiento en bafio maria.
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Anexo 7: Porcentaje de incidencia semanal de los tratamientos para el control de la mancha plateada en tuna, variedad blanca, Tarata, 2017.

Bloque | Tratam. | 24-Set-17 1'?7“' 8-Oct-17 15'12‘“' 22-Oct-17 | 29-Oct-17 5"1'?"' 12'1'\;‘)"' 19'1'\;‘)"' 26-Nov-17 3'1D7ic' 10'13“" 17'1'3“" 24-Dic-17 31'13“"
1 1 40,5 386 | 37,7 36,8 33,9 33,9 32,9 32,5 31,1 29,9 28,5 28,5 26,5 26,5 26,5
2 1 52,4 50,8 47 47 47 46,2 46,2 38,8 36,4 36,4 36,4 36,4 36,4 36,4 36,4
3 1 50,6 47,3 | 46,3 46,3 453 453 43,3 37,7 37,7 37,6 36,8 35,3 35,3 35,3 35,3
1 2 424 | 419 | 419 419 40,7 38,1 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9
2 2 51,8 51,8 | 51,8 51,8 477 46,3 46,3 46,3 46,3 46,3 46,3 46,3 46,3 46,3 46,3
3 2 54,9 549 | 549 53,9 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
1 3 30,7 30,7 | 30,7 30,7 29,5 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6
2 3 34,6 346 | 34,6 34,6 30,8 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3
3 3 31,8 31,8 | 31,1 31,1 29,6 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9
1 4 48,9 48,9 | 48,9 48,9 48,9 48,9 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7
2 4 61,8 61,8 | 61,8 60,5 59,1 59,1 59,1 59,1 59,1 59,1 59,1 59,1 59,1 59,1 59,1
3 4 56,7 56,7 | 56,7 56,7 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5
1 5 37 37 37 37 35,5 32,6 32,6 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1
2 5 43,3 43,3 42 41,2 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8
3 5 45,2 446 | 44,6 43,9 38,8 38,8 38,8 38,8 38,8 38,8 38,8 38,8 38,8 38,8 38,8
1 6 24,6 23,2 | 23,2 22,8 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6
2 6 40 40 40 40 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1
3 6 41 41 38,8 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6
1 7 52,8 542 | 54,7 59,9 61,5 67,3 69,4 73,1 83,3 83,3 83,3 83,3 83,3 83,3 83,3
2 7 54 56,4 | 59,7 62,3 69,4 71,1 74,3 78,6 83,5 90,9 90,9 91,6 91,7 91,7 91,7
3 7 56,6 56,6 | 60,3 60,3 65,8 65,8 73,4 73,4 79,5 79,5 88,7 90,6 90,6 90,6 90,6
1 8 43,3 406 | 32,7 315 315 315 315 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4
2 8 53,9 494 | 458 427 41,1 41,1 41,1 41,1 40,3 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2
3 8 43,6 43,6 43 42 4 38,5 38,5 38,5 37,1 37,1 34,7 33.3 33,3 33,3 33,3 33,3
1 9 39,8 39,8 | 38,3 38,3 37,1 36,7 36,7 36,7 36,7 36,2 36,2 36,2 36,2 36,2 36,2
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2 9 534 | 534 | 49,5 | 484 47,8 47,8 46,2 46,2 46,2 46,2 46,2 | 46,2 | 46,2 46,2 46,2
3 9 46,9 | 46,9 | 44,7 | 4238 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8 428 | 428 | 4238 42,8 42,8
1 10 395 | 342 | 342 | 336 33,6 33| 314 31,4 31,4 31,4 314 | 314 | 314 31,4 31,4
2 10 458 | 446 40 40 38,6 37,1 37,1 37,1 36,5 36,5 357 | 357 | 357 35,7 35,7
3 10 432 | 423 | 391 | 391 38,6 36,7 36,7 354 35,4 354 354 | 354 | 354 354 354
1 11 42 415 | 415 41 41 41 39,2 39,2 39,2 39,2 39,2 | 392 | 39,2 39,2 39,2
2 11 535 | 50,9 | 49,1 | 491 49,1 49,1 49,1 49,1 49,1 49,1 49,1 | 49,1 | 491 49,1 49,1
3 11 55 50,6 | 492 | 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 | 49,2 | 49,2 49,2 49,2
1 12 351 | 345 | 315 | 312 31,2 31,2 31,2 29,9 29,9 29,9 299 | 299 | 29,9 29,9 29,9
2 12 46,2 | 39,7 | 38,3 | 38,3 38,3 38,3 38,3 37,6 37,6 37,6 376 | 376 | 37,6 37,6 37,6
3 12 456 | 441 | 411 | 411 41,1 41,1 41,1 41,1 41,1 41,1 411 | 41,1 | 411 41,1 41,1
1 13 341 | 331 | 30,7 | 294 29,4 29,4 29,1 29,1 29,1 29,1 291 | 291 | 291 29,1 29,1
2 13 46,7 | 444 | 412 | 4172 41,2 41,2 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 | 40,6 | 40,6 40,6 40,6
3 13 53,2 | 48,1 | 452 | 4572 45,2 45,2 43,5 43,5 43,5 43,5 435 | 43,5 | 43,5 43,5 43,5
1 14 47,9 54| 54,6 57 58,6 58,6 60,6 64,1 68 70,5 705 | 705 | 749 74,9 74,9
2 14 541 | 605 | 605 | 61,7 61,7 68 75,1 75,1 75,1 79,4 839 | 839 | 839 83,9 83,9
3 14 535 | 60,8 | 60,9 63 71,8 71,8 71,8 74,2 76,7 84,4 844 | 86,8 | 86,8 86,8 86,8
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Anexo 8: Porcentaje de severidad semanal de los tratamientos para el control de la mancha plateada en tuna, variedad blanca, Tarata, 2017.

1-Oct- | 8-Oct- | 15-Oct- | 22-Oct- | 29-Oct- | 5-Nov- | 12-Nov- | 19-Nov- | 26-Nov- | 3-Dic- | 10-Dic- | 17-Dic- | 24-Dic- | 31-Dic-
Bloque | Tratamiento 24-Set-17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
1 1 16,2 16,2 | 15,7 | 15,7 15,7 15,2 | 15,2 14 14 12,4 124 | 124 | 111 11,1 11,1
2 1 15,1 151 | 148 | 14,8 14,8 155 | 15,5 | 13,8 13,8 121 | 121 | 12,1 | 10,2 | 10,2 10,2
3 1 15,6 156 | 15 15 15 146 | 146 | 14,1 14,1 126 | 126 | 126 | 10,8 | 10,8 10,8
1 2 15 149 | 149 | 149 14,6 146 | 14,2 14,2 14,2 14,2 142 | 142 | 14,2 14,2 14,2
2 2 14,9 149 | 149 | 149 14,8 148 | 14,8 14,8 14,8 14,8 148 | 148 | 14,8 14,8 14,8
3 2 15,1 151 | 151 | 151 15,1 151 | 151 | 151 15,1 151 | 151 | 151 | 151 | 151 15,1
1 3 13,7 13,7 | 13,7 | 13,7 11,3 10,9 | 10,9 | 10,9 10,9 109 | 109 | 10,9 | 10,9 | 10,9 10,9
2 3 12,7 12,7 | 12,7 | 12,7 10,8 10,8 | 10,8 | 10,8 10,8 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
3 3 14,1 14,1 | 13,7 | 13,7 13 12,7 | 12,7 12,7 12,7 11,2 11,2 | 11,2 | 11,2 11,2 11,2
1 4 16,7 16,7 | 154 | 154 15,4 152 | 151 | 151 15,1 15 15 15 15 15 15
2 4 16,4 16,4 | 16,4 | 15,6 15,6 156 | 148 | 14,8 14,8 148 | 248 | 148 | 148 | 148 14,8
3 4 17,4 174 | 174 | 17,4 17,4 16.1 | 16,1 16,1 16,1 16,1 159 | 159 | 159 15,9 15,9
1 5 16 16 16 16 15,2 13,6 | 134 13,4 13,4 13,4 134 | 134 | 134 13,4 13,4
2 5 17,4 174 | 16,6 | 16,6 16,6 16,6 | 16,6 | 16,6 16,6 148 | 148 | 148 | 148 | 148 14,8
3 5 16,3 16,1 | 16,1 | 16,1 14,1 141 | 141 | 141 14,1 134 | 134 | 134 | 134 | 134 13,4
1 6 12 119 | 119 | 11,7 109 | 109 | 10,9 | 10,9 10,9 10,9 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2
2 6 15 15 15 15 13,1 131 | 13,1 13,1 13,1 11,9 119 | 119 | 119 11,9 11,9
3 6 16 16 15 13,2 13,2 13,2 | 13,2 13,2 12,9 129 | 129 | 129 | 129 | 129 12,9
1 7 18,8 19,2 | 21,1 | 24,8 26,7 28,2 | 33,3 | 39,7 43,9 473 | 473 | 473 | 473 | 47,3 | 473
2 7 18,7 20,2 | 20,9 | 22,3 243 | 27,8 28 29,6 39,4 45,1 | 494 | 49,7 50 50 50
3 7 18,8 18,8 | 20 26 32,8 33 385 | 385 43.6 46 51,7 | 52,2 | 52,2 | 522 | 52,2
1 8 18,2 18,2 | 17,7 17 17 17 17 16,3 16,3 16,3 | 156 | 156 | 156 | 15,6 15,6
2 8 18,4 184 | 178 | 17,8 17,8 17 17 17 17 15,9 159 | 159 | 159 15,9 15,9
3 8 16,3 16,3 | 143 | 14,3 14,3 143 | 143 | 13,8 13,8 138 | 13,8 | 13,8 | 138 | 13,8 13,8
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1 9 176 | 176 | 168 | 16,8 16,2 149 | 149 14,9 14,9 14,9 149 | 149 14,9 14,9 14,9
2 9 18,1 | 181 | 17 16,7 16,7 16.7 | 155 15,5 15,5 15,5 155 | 155 15,5 155 155
3 9 156 | 156 | 149 | 145 14,5 13,2 | 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 | 13,2 13,2 13,2 13,2
1 10 136 | 126 | 126 | 12,3 12,3 12 11,5 115 11,5 11,5 115 | 115 11,5 11,5 11,5
2 10 16,3 | 16,3 | 145 | 145 14,3 143 | 143 14,3 14 14 14 14 14 14 14
3 10 16,6 | 16,6 | 16,3 | 16,3 16,1 155 | 145 14,5 14,5 14,5 145 | 145 14,5 14,5 14,5
1 11 141 | 141 | 141 | 139 13,9 139 | 131 13,1 13,1 13,1 13,1 | 131 13,1 13,1 13,1
2 11 17,2 17 | 1655 | 16,5 16,5 16,5 | 159 15,9 15,9 15,9 159 | 159 15,9 15,9 15,9
3 11 17,4 16 | 156 | 15,6 15,6 156 | 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 | 16,1 16,1 16,1 16,1
1 12 158 | 154 | 144 | 141 14,1 141 | 141 13,3 13,3 13,3 13,3 | 133 13,3 13,3 13,3
2 12 14,1 12 | 11,7 | 117 11,7 11,7 | 117 11,3 11,3 11,3 11,3 | 113 11,3 11,3 11,3
3 12 148 | 143 | 134 | 134 13,4 13,4 | 134 13,4 13,4 13,4 134 | 134 | 134 13,4 13,4
1 13 16,3 | 159 | 15 14,3 14,3 143 | 141 14,1 14,1 14,1 135 | 135 13,5 13,5 13,5
2 13 145 | 13,7 | 13,2 | 13,2 13,2 13,2 13 13 12,1 12,1 12,1 | 1211 12,1 12,1 12,1
3 13 17 154 | 146 | 146 14,6 146 | 141 14,1 14,1 14,1 141 | 141 14,1 14,1 14,1
1 14 15,7 | 17,3 | 183 | 19,2 19,2 22,9 27 28,1 31,9 34,6 399 | 399 | 399 39,9 39,9
2 14 16,8 | 196 | 196 | 22,2 22,2 24 30,3 30,3 34,1 34,1 40,5 | 40,5 | 405 40,5 40,5
3 14 16 20,8 | 20,8 | 23,2 23,2 31,2 | 31,2 32,8 32,8 36,9 36,9 41 41 41 41
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Anexo 9: Matriz de datos del porcentaje de incidencia(l) y severidad (P) por via de
aplicacion, tratamiento y dia de evaluacion

Bloque| Via |Producto| | P |Dia
drench Q 40.5(16.2
drench Q 52.4|15.1
drench Q 50.6 |15.6
drench LI 42.41 15
drench LI 51.8|14.9
drench LI 549|151
drench FP  |30.7|13.7
drench FP  |34.6|12.7
drench FP  |31.8|141
drench| TA [48.9]|16.7
drench| TA [61.8|16.4
drench| TA |56.7|17.4
drench| BS 37 | 16
drench| BS [43.3|17.4
drench| BS [45.2|16.3
drench| TH [24.6| 12
drench| TH 40 | 15
drench| TH 41 | 16

drench T 52.8|18.8
drench T 54 |18.7
drench T 56.6|18.8
foliar Q 43.3(18.2
foliar Q 539|184
foliar Q 43.6|16.3

foliar LI 39.8(17.6
foliar LI 53.4|18.1
foliar LI 46.9|15.6
foliar FP 39.5(13.6
foliar FP 45.8116.3

N R W N R W N R W N R W N R W N R W N R W N R W N R W] N e
NN N N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN N NN NN
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3 foliar FP 43.2|116.6| 7
1 foliar TA 42 (141 7
2 foliar TA |53.5(17.2| 7
3 foliar TA 55 (174 7
1 foliar BS [351/158| 7
2 foliar BS 46.2114.1| 7
3 foliar BS 456148 7
1 foliar TH |341]16.3| 7
2 foliar TH 46.71145| 7
3 foliar TH 93.2| 17 | 7
1 foliar T 479157 7
2 foliar T 54.1/16.8| 7
3 foliar T 535 16 | 7
1 drench Q 38.6(16.2| 14
2 drench Q 50.8|15.1| 14
3 drench Q 473156 14
1 drench LI 419|149 14
2 drench LI 51.8|149] 14
3 drench LI 549|151 14
1 drench FP 30.7(13.7| 14
2 drench FP 346(12.7| 14
3 drench FP 31.8(14.1| 14
1 drench| TA |48.9|16.7| 14
2 drench| TA [61.8(/16.4| 14
3 drench| TA |56.7|17.4| 14
1 drench BS 37 | 16 | 14
2 drench BS 43.3(17.4| 14
3 drench BS 446(16.1| 14
1 drench| TH |23.2|11.9| 14
2 drench| TH 40 | 15 | 14
3 drench| TH 41 | 16 | 14
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1 drench T 54.2119.2| 14
2 drench T 56.4120.2| 14
3 drench T 56.6|18.8| 14
1 foliar Q 40.6(18.2| 14
2 foliar Q 4941184\ 14
3 foliar Q 43.6(16.3| 14
1 foliar LI 39.8|17.6| 14
2 foliar LI 53.4(18.1| 14
3 foliar LI 46.9(15.6| 14
1 foliar FP 342|126\ 14
2 foliar FP 446|16.3| 14
3 foliar FP 42.3/16.6| 14
1 foliar TA 415|141 14
2 foliar TA |509| 17 | 14
3 foliar TA |50.6| 16 | 14
1 foliar BS 345|154\ 14
2 foliar BS [39.7| 12 | 14
3 foliar BS 441114.3| 14
1 foliar TH 33.1/159| 14
2 foliar TH 444113.7| 14
3 foliar TH 48.1/15.4| 14
1 foliar T 54 |17.3| 14
2 foliar T 60.5/19.6| 14
3 foliar T 60.8120.8| 14
1 drench Q 37.7|/15.7| 21
2 drench Q 47 |14.8| 21
3 drench Q 46.3| 15 | 21
1 drench LI 419]149]| 21
2 drench LI 518|149 21
3 drench LI 5491151 21
1 drench FP 30.7|13.7| 21
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2 drench FP 34.6|12.7| 21
3 drench FP |31.1|13.7| 21
1 drench| TA [48.9|154| 21
2 drench| TA [61.8|16.4]| 21
3 drench| TA [56.7|17.4| 21
1 drench| BS 37 116 | 21
2 drench| BS 42 116.6| 21
3 drench| BS [44.6|16.1| 21
1 drench| TH 23.21119]| 21
2 drench| TH 40 | 15 | 21
3 drench| TH [38.8| 15 | 21
1 drench T 5471211 21
2 drench T 59.71209| 21
3 drench T 60.3| 20 | 21
1 foliar Q 32.7\17.7| 21
2 foliar Q 458|178 21
3 foliar Q 43 |14.3| 21
1 foliar LI 38.3/16.8| 21
2 foliar LI 495 17 | 21
3 foliar LI 4471149 21
1 foliar FP 3421126 21
2 foliar FP 40 (145 21
3 foliar FP 39.1{16.3| 21
1 foliar TA [415]141) 21
2 foliar TA ]49.1]16.5| 21
3 foliar TA 49.2(156]| 21
1 foliar BS 315|144 21
2 foliar BS 38.3|11.7| 21
3 foliar BS [41.1|134| 21
1 foliar TH |30.7| 15 | 21
2 foliar TH 412]13.2| 21
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3 foliar TH [|45.2(146]| 21
1 foliar T 54.6(18.3| 21
2 foliar T 60.5|19.6| 21
3 foliar T 60.9120.8| 21
1 drench Q 36.815.7| 28
2 drench Q 47 |14.8| 28
3 drench Q 46.3| 15 | 28
1 drench LI 419|149 28
2 drench LI 518|149 28
3 drench LI 53.9|15.1| 28
1 drench FP 30.7|13.7| 28
2 drench FP 34.6|12.7| 28
3 drench FP 31.1/13.7| 28
1 drench| TA [48.9|15.4| 28
2 drench| TA [60.5|15.6| 28
3 drench| TA [56.7|17.4| 28
1 drench BS 37 | 16 | 28
2 drench BS 41.216.6| 28
3 drench BS 439/16.1| 28
1 drench| TH [22.8|11.7| 28
2 drench| TH 40 | 15 | 28
3 drench| TH 36.6|13.2| 28
1 drench T 59.9124.8| 28
2 drench T 62.3122.3| 28
3 drench T 60.3| 26 | 28
1 foliar Q 31.5| 17 | 28
2 foliar Q 42.7117.8| 28
3 foliar Q 42.4114.3| 28
1 foliar LI 38.3/16.8| 28
2 foliar LI 48.4116.7| 28
3 foliar LI 42.814.5| 28
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1 foliar FP 33.6(12.3| 28
2 foliar FP 40 |145| 28
3 foliar FP 39.1/16.3| 28
1 foliar TA 41 |13.9| 28
2 foliar TA 49.1/16.5]| 28
3 foliar TA 492|156 28
1 foliar BS 31.2|14.1| 28
2 foliar BS [38.3|11.7| 28
3 foliar BS 411134 28
1 foliar TH 29.4114.3| 28
2 foliar TH |41.2(13.2| 28
3 foliar TH 4521146 28
1 foliar T 57 119.2| 28
2 foliar T 61.7122.2| 28
3 foliar T 63 |23.2| 28
1 drench Q 33.9|15.7| 35
2 drench Q 47 114.8| 35
3 drench Q 453] 15 | 35
1 drench LI 40.7|14.6| 35
2 drench LI 47.7114.8| 35
3 drench LI 53 |15.1] 35
1 drench FP 29.5|11.3| 35
2 drench FP 30.8{10.8| 35
3 drench FP 29.6| 13 | 35
1 drench| TA [48.9|15.4| 35
2 drench| TA [59.1|{15.6| 35
3 drench| TA |535|17.4| 35
1 drench BS 35.5/15.2| 35
2 drench BS [36.8|16.6| 35
3 drench| BS [38.8|14.1| 35
1 drench| TH 21.6110.9| 35

111




Continua

2 drench| TH [37.1{13.1| 35
3 drench| TH [36.6]13.2| 35
1 drench T 61.5(26.7| 35
2 drench T 69.4124.3| 35
3 drench T 65.8(32.8| 35
1 foliar Q 315 17 | 35
2 foliar Q 411178 35
3 foliar Q 38.5(14.3| 35
1 foliar LI 37.1/16.2| 35
2 foliar LI 47.8]16.7| 35
3 foliar LI 42.8|1145] 35
1 foliar FP 33.6/12.3| 35
2 foliar FP 38.6/14.3| 35
3 foliar FP 38.616.1| 35
1 foliar TA 41 |13.9| 35
2 foliar TA ]49.1]16.5| 35
3 foliar TA 49.2(15.6| 35
1 foliar BS 31.2|114.1| 35
2 foliar BS 38.3|11.7| 35
3 foliar BS [41.1|134] 35
1 foliar TH 29.4114.3| 35
2 foliar TH 41.2113.2| 35
3 foliar TH |45.2(14.6| 35
1 foliar T 58.6/19.2| 35
2 foliar T 61.7|22.2| 35
3 foliar T 71.8123.2| 35
1 drench Q 33.9(15.2| 42
2 drench Q 46.21155| 42
3 drench Q 45.3]14.6| 42
1 drench LI 38.1|14.6| 42
2 drench LI 46.314.8| 42
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3 drench LI 53 [15.1| 42
1 drench FP 28.610.9| 42
2 drench FP 30.3/10.8| 42
3 drench FP 128.9|12.7| 42
1 drench| TA [48.9|15.2| 42
2 drench| TA [59.1|15.6| 42
3 drench| TA [53.5|16.1| 42
1 drench BS [32.6|13.6]| 42
2 drench BS 36.8|16.6| 42
3 drench BS 38.8|14.1| 42
1 drench| TH [21.6(10.9| 42
2 drench| TH 37.1|13.1| 42
3 drench| TH 36.6|13.2| 42
1 drench T 67.3128.2| 42
2 drench T 71.1(27.8| 42
3 drench T 65.8| 33 | 42
1 foliar Q 31.5| 17 | 42
2 foliar Q 411 17 | 42
3 foliar Q 38.5/14.3| 42
1 foliar LI 36.7|14.9| 42
2 foliar LI 47.8|16.7| 42
3 foliar LI 42.813.2| 42
1 foliar FP 33 | 12 | 42
2 foliar FP 37.1/14.3| 42
3 foliar FP 36.7|15.5| 42
1 foliar TA 41 |13.9| 42
2 foliar TA ]49.1]16.5| 42
3 foliar TA 492|156 42
1 foliar BS [31.2|141] 42
2 foliar BS [|38.3|11.7] 42
3 foliar BS 411134 42
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1 foliar TH 29.4|14.3]| 42
2 foliar TH |41.2(13.2| 42
3 foliar TH 4521146 42
1 foliar T 58.6|22.9| 42
2 foliar T 68 | 24 | 42
3 foliar T 71.8131.2| 42
1 drench Q 32.9/15.2| 49
2 drench Q 46.215.5| 49
3 drench Q 43.314.6| 49
1 drench LI 33.9|14.2| 49
2 drench LI 46.3|14.8| 49
3 drench LI 53 |15.1] 49
1 drench FP 28.6110.9| 49
2 drench FP 30.3|10.8| 49
3 drench FP 28.9112.7| 49
1 drench| TA [46.7|15.1| 49
2 drench| TA [59.1|14.8| 49
3 drench| TA [53.5|16.1| 49
1 drench BS 32.6|13.4| 49
2 drench BS [36.8/16.6| 49
3 drench BS 38.8|14.1| 49
1 drench| TH 21.6110.9| 49
2 drench| TH [37.1{13.1]| 49
3 drench| TH 36.6|13.2| 49
1 drench T 69.4|33.3| 49
2 drench T 74.3| 28 | 49
3 drench T 73.4/38.5| 49
1 foliar Q 31.5| 17 | 49
2 foliar Q 411 17 | 49
3 foliar Q 38.5/14.3| 49
1 foliar LI 36.7|14.9| 49
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2 foliar LI 46.2|15.5] 49
3 foliar LI 42.8113.2 49
1 foliar FP 31.4|11.5| 49
2 foliar FP 37.1|14.3| 49
3 foliar FP 36.7|14.5| 49
1 foliar TA [39.2]13.1 49
2 foliar TA ]49.1]159] 49
3 foliar TA 149.2/16.1| 49
1 foliar BS 31.2|14.1| 49
2 foliar BS 38.3|11.7| 49
3 foliar BS [41.1|134] 49
1 foliar TH 29.1114.1| 49
2 foliar TH 40.6| 13 | 49
3 foliar TH 435]14.1| 49
1 foliar T 60.6| 27 | 49
2 foliar T 75.1130.3| 49
3 foliar T 71.831.2| 49
1 drench Q 325| 14 | 56
2 drench Q 38.8|13.8| 56
3 drench Q 37.7|14.1| 56
1 drench LI 33.9|14.2| 56
2 drench LI 46.3/14.8| 56
3 drench LI 53 |15.1| 56
1 drench FP 28.6|10.9| 56
2 drench FP 30.3/10.8| 56
3 drench FP 28.9/12.7| 56
1 drench| TA |46.7|15.1| 56
2 drench| TA |59.1/14.8| 56
3 drench| TA [53.5|16.1| 56
1 drench BS [32.1|134] 56
2 drench BS 36.8|16.6| 56
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3 drench| BS [38.8|14.1| 56
1 drench| TH [21.6|10.9| 56
2 drench| TH 37.1/13.1| 56
3 drench| TH [36.6|13.2| 56
1 drench T 73.1139.7| 56
2 drench T 78.6(29.6 | 56
3 drench T 73.4|38.5| 56
1 foliar Q 26.4116.3| 56
2 foliar Q 41.1| 17 | 56
3 foliar Q 37.1/13.8| 56
1 foliar LI 36.7114.9| 56
2 foliar LI 46.215.5| 56
3 foliar LI 42.813.2| 56
1 foliar FP 314|115 56
2 foliar FP 37.1/14.3| 56
3 foliar FP 35.4|14.5| 56
1 foliar TA [39.2(13.1| 56
2 foliar TA ]49.1]159] 56
3 foliar TA ]49.2]16.1| 56
1 foliar BS ]29.9(13.3| 56
2 foliar BS 37.6|11.3| 56
3 foliar BS 41.1]13.4| 56
1 foliar TH 29.1114.1| 56
2 foliar TH 40.6| 13 | 56
3 foliar TH 43.5/14.1| 56
1 foliar T 64.1128.1| 56
2 foliar T 75.1130.3| 56
3 foliar T 74.2132.8| 56
1 drench Q 311 14 | 63
2 drench Q 36.4(13.8| 63
3 drench Q 37.7114.1| 63
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1 drench LI 33.9(14.2| 63
2 drench LI 46.3|14.8| 63
3 drench LI 53 |15.1| 63
1 drench FP 28.6/10.9| 63
2 drench FP 30.3|/10.8| 63
3 drench FP 28.9112.7| 63
1 drench| TA [46.7|15.1| 63
2 drench| TA [59.1|14.8| 63
3 drench| TA [53.5|16.1| 63
1 drench BS 32.1/13.4| 63
2 drench BS [36.8/16.6| 63
3 drench BS 38.8|14.1| 63
1 drench| TH 21.6|10.9| 63
2 drench| TH [37.1|13.1| 63
3 drench| TH 36.6/12.9| 63
1 drench T 83.3143.9] 63
2 drench T 83.5/39.4| 63
3 drench T 79.5|43.6| 63
1 foliar Q 26.4116.3| 63
2 foliar Q 40.3| 17 | 63
3 foliar Q 37.1/13.8| 63
1 foliar LI 36.7|/14.9| 63
2 foliar LI 46.2|15.5| 63
3 foliar LI 42.813.2| 63
1 foliar FP 314|115 63
2 foliar FP 36.5| 14 | 63
3 foliar FP 35.4|14.5| 63
1 foliar TA [39.2]13.1| 63
2 foliar TA 49.1/15.9]| 63
3 foliar TA 49.2/16.1| 63
1 foliar BS 29.9|113.3| 63
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2 foliar BS |37.6|11.3| 63
3 foliar BS [41.1|134] 63
1 foliar TH 29.1114.1| 63
2 foliar TH 40.6(12.1| 63
3 foliar TH |435(14.1| 63
1 foliar T 68 |31.9| 63
2 foliar T 75.1134.1| 63
3 foliar T 76.7132.8| 63
1 drench Q 29.9112.4| 70
2 drench Q 36.4|12.1| 70
3 drench Q 37.6|12.6| 70
1 drench LI 33.9|14.2| 70
2 drench LI 46.3/14.8| 70
3 drench LI 53 [15.1| 70
1 drench FP 28.6110.9| 70
2 drench FP  |30.3| 9.7 | 70
3 drench FP  128.9|11.2| 70
1 drench| TA [46.7| 15 | 70
2 drench| TA [59.1({14.8| 70
3 drench| TA [53.5|16.1| 70
1 drench BS 32.1/13.4| 70
2 drench BS 36.8/14.8| 70
3 drench| BS [38.8|13.4| 70
1 drench| TH 21.6110.9| 70
2 drench| TH 37.1111.9| 70
3 drench| TH [36.6/12.9| 70
1 drench T 83.3(47.3| 70
2 drench T 90.9(45.1| 70
3 drench T 79.5| 46 | 70
1 foliar Q 26.4116.3| 70
2 foliar Q 38.2|1159| 70
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3 foliar Q 34.7/13.8| 70
1 foliar LI 36.21149| 70
2 foliar LI 46.215.5| 70
3 foliar LI 42.813.2| 70
1 foliar FP 314|115, 70
2 foliar FP 36.5| 14 | 70
3 foliar FP 354|145 70
1 foliar TA [39.2(13.1| 70
2 foliar TA ]49.1]159| 70
3 foliar TA ]49.2]16.1| 70
1 foliar BS (29.9|13.3| 70
2 foliar BS 37.6|11.3| 70
3 foliar BS 4111134 70
1 foliar TH 29.1114.1| 70
2 foliar TH 40.6(12.1| 70
3 foliar TH 43.5(14.1| 70
1 foliar T 70.5134.6| 70
2 foliar T 79.4134.1| 70
3 foliar T 84.4136.9| 70
1 drench Q 28.5|12.4| 77
2 drench Q 36.4|12.1| 77
3 drench Q 36.8|12.6| 77
1 drench LI 33.9(14.2| 77
2 drench LI 46.3|14.8| 77
3 drench LI 53 |15.1| 77
1 drench FP 28.610.9| 77
2 drench FP 30.3| 9.7 | 77
3 drench FP 28.9|11.2| 77
1 drench| TA [46.7| 15 | 77
2 drench| TA [59.1|24.8| 77
3 drench| TA |53.5|15.9| 77
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1 drench BS 321|134 77
2 drench BS [36.8|14.8| 77
3 drench BS 38.8|13.4 | 77
1 drench| TH [21.6|9.2 | 77
2 drench| TH [37.1{11.9]| 77
3 drench| TH 36.6|12.9| 77
1 drench T 83.3147.3| 77
2 drench T 90.9|49.4| 77
3 drench T 88.7|51.7| 77
1 foliar Q 26.4115.6| 77
2 foliar Q 38.2|15.9| 77
3 foliar Q 33.3|13.8| 77
1 foliar LI 36.2|14.9| 77
2 foliar LI 46.2|155| 77
3 foliar LI 42.813.2| 77
1 foliar FP 314|115 77
2 foliar FP 35.7| 14 | 77
3 foliar FP 354|145 77
1 foliar TA [39.2]13.1| 77
2 foliar TA ]49.1]159| 77
3 foliar TA 49.2]16.1| 77
1 foliar BS 29.9113.3| 77
2 foliar BS |37.6|11.3] 77
3 foliar BS 4111134 77
1 foliar TH 29.1113.5| 77
2 foliar TH 140.6(12.1| 77
3 foliar TH 435(14.1| 77
1 foliar T 70.5139.9| 77
2 foliar T 83.940.5| 77
3 foliar T 84.4136.9| 77
1 drench Q 28.5(12.4| 84
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2 drench Q 36.4|12.1| 84
3 drench Q 35.3|12.6| 84
1 drench LI 339|142 84
2 drench LI 46.3|14.8| 84
3 drench LI 53 [15.1| 84
1 drench FP 28.6|10.9| 84
2 drench FP  |30.3| 9.7 | 84
3 drench FP 28.9|11.2| 84
1 drench| TA [46.7| 15 | 84
2 drench| TA [59.1|/14.8| 84
3 drench| TA |53.5|15.9] 84
1 drench BS 32.1|13.4| 84
2 drench BS 36.8|14.8| 84
3 drench| BS [38.8|13.4| 84
1 drench| TH [216]|9.2 | 84
2 drench| TH 371119 84
3 drench| TH [36.6|12.9]| 84
1 drench T 83.3|147.3| 84
2 drench T 91.6|49.7| 84
3 drench T 90.6(52.2| 84
1 foliar Q 26.4115.6| 84
2 foliar Q 38.2|15.9| 84
3 foliar Q 33.3(13.8| 84
1 foliar LI 36.2|14.9| 84
2 foliar LI 46.2|15.5| 84
3 foliar LI 42.8|13.2| 84
1 foliar FP 314|115 84
2 foliar FP 35.7| 14 | 84
3 foliar FP 354|145\ 84
1 foliar TA |39.2|13.1| 84
2 foliar TA ]49.1(/159)| 84
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3 foliar TA |49.2/16.1| 84
1 foliar BS [29.9/13.3| 84
2 foliar BS 37.6|11.3| 84
3 foliar BS |41.1/134)| 84
1 foliar TH 29.1]135]| 84
2 foliar TH 40.6(12.1| 84
3 foliar TH 43.5(14.1| 84
1 foliar T 70.5/39.9| 84
2 foliar T 83.9(40.5| 84
3 foliar T 86.8| 41 | 84
1 drench Q 26.5|11.1| 91
2 drench Q 36.4/10.2| 91
3 drench Q 35.3/10.8| 91
1 drench LI 33.9(14.2| 91
2 drench LI 46.3/14.8| 91
3 drench LI 53 |15.1] 91
1 drench FP 28.6/10.9| 91
2 drench FP |30.3| 9.7 | 91
3 drench FP 289|11.2| 91
1 drench| TA [46.7| 15 | 91
2 drench| TA [59.1|14.8| 91
3 drench| TA [53.5(15.9| 91
1 drench BS (321|134 91
2 drench BS 36.8|14.8| 91
3 drench BS 38.8|13.4| 91
1 drench| TH [21.6]9.2 |91
2 drench| TH 37.11119| 91
3 drench| TH 36.6/12.9| 91
1 drench T 83.3147.3| 91
2 drench T 91.7| 50 | 91
3 drench T 90.6(52.2| 91
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1 foliar Q 26.4115.6| 91
2 foliar Q 38.2|1159| 91
3 foliar Q 33.3/13.8| 91
1 foliar LI 36.21149| 91
2 foliar LI 46.2|155] 91
3 foliar LI 42.813.2| 91
1 foliar FP 314|115 91
2 foliar FP 35.7| 14 | 91
3 foliar FP 354|145 91
1 foliar TA [39.2]13.1| 91
2 foliar TA 49.1/159]| 91
3 foliar TA ]49.2]16.1| 91
1 foliar BS 29.9113.3| 91
2 foliar BS [37.6|11.3] 91
3 foliar BS 411134 91
1 foliar TH 29.11135| 91
2 foliar TH 40.6(12.1| 91
3 foliar TH 435]14.1| 91
1 foliar T 749139.9| 91
2 foliar T 83.9140.5| 91
3 foliar T 86.8| 41 | 91
1 drench Q 26.5|11.1| 98
2 drench Q 36.4(10.2| 98
3 drench Q 35.3/10.8| 98
1 drench LI 33.9(14.2| 98
2 drench LI 46.3|14.8| 98
3 drench LI 53 [15.1| 98
1 drench FP 28.6110.9| 98
2 drench FP 30.3| 9.7 | 98
3 drench FP 28.9/11.2| 98
1 drench| TA [46.7| 15 | 98
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2 drench| TA [59.1|14.8| 98
3 drench| TA [53.5/15.9| 98
1 drench BS 32.1/13.4| 98
2 drench BS [36.8|14.8| 98
3 drench| BS [38.8|13.4| 98
1 drench| TH [21.6]9.2 | 98
2 drench| TH 37.1/11.9| 98
3 drench| TH [36.6/12.9| 98
1 drench T 83.3147.3| 98
2 drench T 91.7| 50 | 98
3 drench T 90.6|52.2| 98
1 foliar Q 26.4115.6| 98
2 foliar Q 38.2|115.9| 98
3 foliar Q 33.3/13.8| 98
1 foliar LI 36.2|114.9| 98
2 foliar LI 46.215.5| 98
3 foliar LI 42.8113.2| 98
1 foliar FP 314|115 98
2 foliar FP 35.7| 14 | 98
3 foliar FP 35.4|14.5| 98
1 foliar TA [39.2]13.1| 98
2 foliar TA ]49.1]159] 98
3 foliar TA 49.2/16.1| 98
1 foliar BS 29.9113.3| 98
2 foliar BS 37.6/11.3| 98
3 foliar BS [41.1|134| 98
1 foliar TH 29.1113.5| 98
2 foliar TH 40.6(12.1| 98
3 foliar TH |435(14.1| 98
1 foliar T 74.9139.9| 98
2 foliar T 83.9/40.5| 98
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3 foliar T 86.8| 41 | 98
1 drench Q 26.5111.1|105
2 drench Q 36.4110.2|105
3 drench Q 35.3/10.8|105
1 drench LI 33.9(14.2|105
2 drench LI 46.3(14.8|105
3 drench LI 53 |15.1|105
1 drench FP 28.610.9|105
2 drench FP 30.3| 9.7 |105
3 drench FP 28.9111.2|105
1 drench| TA |46.7| 15 |105
2 drench| TA |59.1]14.8|105
3 drench| TA |53.5]15.9|105
1 drench BS [32.1/13.4|105
2 drench BS 36.8|14.8|105
3 drench BS 38.8|13.4|105
1 drench| TH |21.6] 9.2 |105
2 drench| TH 37.1/11.9|105
3 drench| TH 36.6|12.9 /105
1 drench T 83.3|47.3|105
2 drench T 91.7| 50 |105
3 drench T 90.6|52.2|105
1 foliar Q 26.4115.6|105
2 foliar Q 38.2115.9|105
3 foliar Q 33.3|13.8|105
1 foliar LI 36.2(14.9|105
2 foliar LI 46.215.5|105
3 foliar LI 42.8(13.2|105
1 foliar FP 31.4|11.5|105
2 foliar FP 35.7| 14 |105
3 foliar FP 35.4|14.5|105
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1 foliar TA |39.2]13.1|105
2 foliar TA |49.1]15.9|105
3 foliar TA 149.2(16.1|105
1 foliar BS ]29.9(13.3|105
2 foliar BS |37.6/11.3]105
3 foliar BS 41.1113.4|105
1 foliar TH 29.1113.5|105
2 foliar TH 40.6]12.1|105
3 foliar TH 43.5(14.1|105
1 foliar T 74.9139.9|105
2 foliar T 83.9140.5|105
3 foliar T 86.8| 41|105
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Anexo 10: Matriz de datos del ABCPE de la mancha necroética plateada en tuna, variedad
blanca, por tratamiento y via de aplicacion.

Bloque| Via |Producto| ABCPE
drench Q 1363.25
drench Q 1312.15
drench Q 1334.2
drench LI 1414.7
drench LI 1452.85
drench LI 1479.8
drench FP 1139.6
drench FP 1062.6
drench FP 1217.65
drench| TA [1499.75
drench| TA 1565.2
drench| TA [1612.45
drench| BS 1390.9
drench| BS 1565.9
drench| BS [1404.55
drench| TH 1038.1
drench| TH |1284.15
drench| TH [1321.95

drench T 3545.15
drench T 3437.35
drench T 3787

foliar Q 1624.7
foliar Q 1655.15
foliar Q 1396.15
foliar LI 1524.25
foliar LI 1582

foliar LI 1348.9
foliar FP 1164.45
foliar FP 1411.55

N| | WO N P W N P W N | W N P W N P W N P W NP W NP W N
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3 foliar FP 1486.45
1 foliar TA 1318.1
2 foliar TA |1587.25
3 foliar TA |1567.65
1 foliar BS 1356.95
2 foliar BS 1136.1
3 foliar BS 1324.4
1 foliar TH 1393.7
2 foliar TH 1248.8
3 foliar TH 1415.05
1 foliar 2841.3
2 foliar T 2989.35
3 foliar T 3089.1
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