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RESUMEN

En Nicaragua existen 3 687 ha de produccion de papa divididas en tres zonas del norte donde
uno de los principales factores limitantes de produccién es el oomicete Phytophthora
infestans. El objetivo del estudio fue evaluar la capacidad inhibitoria in vitro de fungicidas
quimicos y bioldgicos, utilizados convencionalmente para el manejo de Phytophthora
infestans. Se utilizaron aislados del patdégeno provenientes de las comunidades El robledal y
El zacaton, ubicadas en el departamento de Esteli, el aislamiento de P. infestans a partir de
suelo se realizd empleando el método de cultivo trampa, utilizando como material vegetal
trampa trozos de hojas de clavel (Dianthus caryophyllus), donde posteriormente se
sembraron en medio de cultivo Agar-centeno. La identificacion a nivel de especie se hizo
mediante claves de identificacion, tomando en cuenta las caracteristicas morfologicas a nivel
microscopico. La investigacion fue de caracter experimental y se llevd a cabo en el
laboratorio de microbiologia vegetal de la Universidad Nacional Agraria mediante un disefio
completo al azar (DCA). Se implementaron cinco tratamientos (Metalaxyl+mancozeb,
oxicloruro de cobre, Bacillus subtilis, Trichoderma sp, Testigo absoluto) y seis repeticiones
por cada tratamiento, sumando un total de 30 unidades experimentales. Las variables
evaluadas fueron identificacion de aislados de la rizosfera de papa, capacidad inhibitoria in
vitro de B. subtillis, oxicloruro de cobre, metalaxyl+mancozeb, y actividad antagdnica de
Trichoderma sp. Los resultados obtenidos de capacidad inhibitoria fueron analizados de
forma cuantitativa a través de porcentaje de inhibicion de crecimiento radial y de forma
cualitativa los datos de antagonismo mediante la escala de cinco clases se realizé un analisis
de varianza para las variables porcentaje de inhibicion, mostrando diferencias significativas,
siendo el tratamiento mas efectivo en capacidad inhibitoria metalaxyl+mancozeb con 88%,
seguido de oxicloruro de cobre con 86%, ademés Bacillus subtilis mostré capacidad
inhibitoria sobre los aislados de P. infestans, y Trichoderma sp se consider6d altamente
antagonista.

Palabras clave: Tizon tardio, antagonismo, capacidad inhibitoria, patogenos de la papa.
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ABSTRACT

In Nicaragua, there are 3,687 hectares of potato production divided into three northern zones,
where one of the main limiting factors in production is the oomycete Phytophthora infestans.
The objective of this study was to evaluate the in vitro inhibitory capacity of chemical and
biological fungicides conventionally used for managing Phytophthora infestans. Isolates
were obtained from the communities of El robledal and El zacatén situated in the department
of Esteli, and P. infestans was isolated from the soil using the trap culture method, with
carnation (Dianthus caryophyllus) leaf fragments as trap plant material. These fragments
were later cultivated in rye agar culture medium. The research was experimental and was
conducted using a completely randomized design (CRD) in phyto microbiological
laboratories in the Universidad Nacional Agraria. Five treatments (Metalaxyl+mancozeb,
copper oxychloride, Bacillus subtilis, Trichoderma sp, untreated control) and six replicates
were implemented, totaling 30 experimental units. The evaluated variables included the
identification of isolates from the potato rhizosphere, in vitro inhibitory capacity of Bacillus
subtilis, copper oxychloride, metalaxyl+mancozeb, and the antagonistic activity of
Trichoderma sp. The results obtained from inhibitory capacity were analyzed quantitatively
through percentage of radial growth inhibition and qualitatively the antagonism data through
the five-class scale. An analysis of variance was performed for the variables percentage of
inhibition, showing significant differences, being the most effective treatment in inhibitory
capacity metalaxyl + mancozeb with 88%, followed by copper oxychloride with 86%. In
addition, Bacillus subtilis showed inhibitory capacity on P infestans isolates, and
Trichoderma sp was considered highly antagonistic.

Key words: Late blight, antagonism, inhibitory capacity, potato pathogens
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I. INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) pertenece a la familia Solanaceas, las especies cultivadas
son las tetraploides (2n = 48) y algunas triploides, que pertenecen a las especies S. tuberosum
y S. andigenum. En Nicaragua la FAO reporta un consumo per cépita de 8 kg anuales, se
cultivan entre 800 - 1200 ha, donde se obtiene una produccion de 35 - 40 % de la demanda

nacional (Molina et al., 2004).

La importancia de la papa radica en que sus tubérculos son parte de la dieta de millones de
personas a nivel mundial, contiene 80% de agua y la materia seca constituida por
carbohidratos, proteinas, celulosa, minerales, vitaminas A y C proporcionan una dieta

balanceada (Molina et al., 2004).

Los principales paises productores son Polonia, CEI, USA, Republica Popular de China,
Inglaterra, Holanda, Alemania, Perd, México y Suecia quienes consumen 75 kg per capita

anual (Espinoza y Aragon, 2007).

En Nicaragua, el cultivo de papa tiene muchos factores limitantes en el rendimiento, entre
estos se encuentran los problemas ocasionados por microorganismos fitopatdgenos, siendo
la principal limitante la enfermedad conocida como tizon tardio causado por P. infestans, esta
enfermedad esta presente en todas las zonas productoras de papa del pais (Miranda y Lanzas,

2007, p3).

El tizén tardio de la papa, causado por el Oomycete P. infestans (Mont.) de Bary, es una de
las enfermedades mas devastadoras del cultivo de papa a nivel mundial, de los primeros casos
reportados esta lo que sucedio en 1845 en Irlanda, denominado “La hambruna irlandesa”, lo
que provoco una destruccion total de los campos de papa, afectando la principal fuente
alimenticia de ese pais provocando la muerte de miles de personas y la migracion de muchos

sobrevivientes a otros lugares de Europa y Norte América (Pérez y Forbes, 2008).

Rivera et al. (2014) mencionan que entre los productos utilizados para el manejo de este
Oomycete estan los fungicidas a base de cobre y fungicidas del grupo quimico de los
ditiocarbamatos, también la aplicacion de sistémicos con accion curativa y preventiva, sin

embargo, es notorio que las aplicaciones constantes y aumento de dosis tienen un alto riesgo
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de ocasionar que poblaciones de P. infestans generen resistencia; lo que hace practicamente

inefectivo los productos, tal es el caso del metalaxilo a principio de los afios 80.

Debido a la alta capacidad de adaptacion, la emergencia de poblaciones virulentas hacia
variedades tolerantes y su variabilidad genética que le confiere la capacidad para volverse
resistente a productos quimicos utilizados de forma regular para controlar la enfermedad, esta
investigacion pretende encontrar nuevas alternativas de manejo que puedan ser replicables a
nivel de campo para que en un futuro se encuentren disponibles a los productores, siendo el
caso del uso de Trichoderma spp y oxicloruro de cobre donde se pretende demostrar el efecto

de inhibicion sobre el desarrollo de P. infestans.

Es debido a esto que se pretende evaluar in vitro productos sintéticos y bioldgicos sobre el
desarrollo de P. infestans, como alternativas para el manejo del tizon tardio de la papa

(Solanum tuberosum L.).



II. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad inhibitoria in vitro de fungicidas quimicos y biologicos utilizados

convencionalmente para el manejo de Phytophthora infestans.
2.2 Objetivos especificos
Describir a Phytophthora infestans mediante caracteristicas de crecimiento y morfologia.

Evaluar el efecto inhibitorio in vitro de Bacillus subtilis, metalaxyl+mancozeb y oxicloruro

de cobre sobre P. infestans en sus dosis comerciales.

Evaluar la actividad antagénica del formulado a base de Trichoderma harzianum sobre P.

infestans.



II1. MARCO DE REFERENCIA
3.1 Cultivo, produccion e importancia nacional de la papa

Originaria y domesticada en las montafias de los Andes, al sur de Pert, luego del arroz, maiz
y trigo, la papa es el cuarto alimento mas consumido y de mayor importancia a nivel mundial

gracias a su aporte de proteinas y carbohidratos (International Potato Center [CIP], 2015).

En el 2004 Nicaragua tenia areas de cultivo de papa desde 800 a 1 200 ha Hernandez (2018),
para el 2021 la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAOSTAT) tenia registro
de un area de 3 687 ha divididas en las zonas de produccion como lo son Jinotega, Matagalpa

y Esteli, siendo este ultimo el principal departamento de produccion.

Se conoce que en la época de postrera en el departamento de Esteli se dan buenos
rendimientos debido a las condiciones ambientales que presenta, con un fotoperiodo corto
que promueve un mejor desarrollo de tubérculos, sin embargo, también aumentan los dafios
ocasionados por P. infestans debido a estas mismas condiciones que propician el desarrollo

de este patdgeno (Morales, 1999).
3.2 Caracteristicas de P. infestans

P, infestans es un microorganismo que pertenece al reino Stramenopila (Chromista), Phylum
Oomycota, posee una gran plasticidad genética y es un microorganismo fitopatogeno de
importancia econdmica para las plantas pertenecientes de la familia solanaceae, siendo el
agente causal de la enfermedad conocida como tizon tardio, caracterizada por ser la de mayor
impacto en la reduccioén del rendimiento en el cultivo de papa (Alarcon-Rodriguez et al.,

2013).

La biologia de P. infestans corresponde a la caracteristica de los Oomycetes, los cuales estdn
estrechamente relacionadas con algas, diatomeas y plantas superiores, carece de quitina en la
pared celular y ademas producen zoosporas de dos flagelos. Se reproduce principalmente en
forma asexual donde se encuentra caracterizado por formar esporangios sobre el tejido

infectado (Acufia y Bravo 2019).



P. infestans es capaz de reproducirse de manera sexual y asexual, para el primer tipo de
reproduccion (sexual) es necesario la interaccion del tipo Al y A2, estos representan al

gameto femenino y al gameto masculino (Alor, 2015).

Martinez y Osorio (2007) sefialaron que este tipo de reproduccion se denomina oogamica,
con un gameto femenino (oogonio) relativamente grande, con forma de huevo no flagelado,
que es fecundado por el gameto masculino (anteridio) que a diferencia del gameto femenino
es notablemente pequeio y flagelado. Como producto de la reproduccion sexual es un zigoto
con paredes gruesas (la oospora), la cual puede entrar en estado o periodo de latencia con la
finalidad de tolerar condiciones adversas que no son Optimas para la germinacion, entre estas

condiciones se encuentra la sequia, las bajas temperaturas y la ausencia de huéspedes.

Respecto a la reproduccion asexual, esta se da mediante zoosporas, hifas y esporangios, el
viento o bien agua son los principales métodos de diseminacién, ambos métodos permiten
encontrar un huésped y en condiciones favorables este desarrollard un tubo germinativo o

apresorios que penetrara la cuticula o estomas respectivamente (Alor, 2015).
3.3 Mecanismos de sobrevivencia de P. infestans

La sobrevivencia del patogeno se relaciona con la reproduccién sexual a causa de las
oosporas que a falta de un huésped vivo son capaces de mantenerse en el suelo periodos
largos hasta la siguiente temporada de siembra y en condiciones que le favorezcan para volver

a germinar (Centre for Agricultural Bioscience International CABI, 2021).

Segun Fry & Goodwin (1997) como se cit6 en Correa Meléndrez (2020); El ciclo biologico
de P Infestans se puede dar en un rango de cinco dias (Penetracion, colonizacion,
esporulacion y dispersion). Ambos tipos de apareamiento son bisexuales y ademas capaces
de desarrollar ambas estructuras sexuales, el oogonio (femenino) y anteridio (masculino). Sin
embargo, para darse la reproduccion sexual se necesita la interaccion de ambos tipos. La
fertilizacion del oogonio produce oosporas, que son las estructuras capaces de sobrevivir en

condiciones ambientales no favorables por varios meses o incluso afos.

Segun Drenth y Guest (2013), P. infestans al estar siempre presente en los tejidos de la planta

tales como raices, tallos, tubérculos, y follaje, aumenta la capacidad de sobrevivencia en el
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cultivo, donde se pueden dar brotes epidémicos de manera estacional. Sin embargo, este
patoégeno posee estructuras denominadas clamidosporas, que facilitan la supervivencia en
periodos secos, ademas las deficientes medidas fitosanitarias facilita la sobrevivencia hasta

que los factores ambientales favorezcan los nuevos brotes de la enfermedad.
3.4 Daiios causados por P. infestans en cultivo de papa

Fernandez, 1994; Acuna y Torrez (2000) como se cit6d en Flores et al. (2008) mencionaron
que una afectacion temprana de esta enfermedad en el cultivo puede ocasionar pérdidas de

hasta un 100 %.

El dafio més conocido a nivel mundial y de mayor importancia en su época fue "la hambruna
irlandesa" en el afio 1845 donde ocasion6 una disminucioén de habitantes, emigracion y un
declive en la economia del pais. La aparicion de la enfermedad se tomo a la ligera y no se
tomaron medidas para controlar el brote que poco a poco se extendid por todas las

plantaciones (Sadurni, 2020).

Desde el afio 1845 hasta la actualidad se realizaron numerosos estudios sobre la etiologia,
epidemiologia y manejo de esta enfermedad, los cuales se han incrementado a partir del

hallazgo del tipo A2 en el continente de Europa en el afio 1984.

Estos estudios brindaron conocimiento sobre los peligros para la produccion de papa que
ocurrian después de los procesos de variacion genética, debiéndose principalmente a la
aparicion de variantes que presentan mayor resistencia a los fungicidas sistémicos, mayor
virulencia y alta aptitud parasitica, asi como a la presencia de oosporas resultado de la

reproduccion sexual del patdgeno en nuevas zonas agricolas (Pérez y Forbes, 2008).

El tizén tardio es la enfermedad de papa més importante en el mundo y Nicaragua no es la
excepcion. Es sumamente importante conocer el comportamiento de este microorganismo y
sus condiciones favorables para poder ejercer las medidas de control de manera eficiente.

(Rizo, 2019).



3.5 Sintomatologia asociada a P. infestans

El tizén tardio causado por P. infestans puede afectar todas las estructuras de la planta,
afectando hojas, tallos y tubérculos. Los sintomas iniciales aparecen en las hojas inferiores

de los bordes de estas como pequefias manchas acuosas de color verde oscuro.

En condiciones con alta humedad, se producen lesiones en el follaje, estas se pueden propagar
rapidamente formando zonas café atizonadas de formas irregulares siendo un borde clorético
alrededor de las lesiones lo que separa el tejido sano del infectado. En condiciones de alta
humedad es posible distinguir el micelio como un crecimiento aterciopelado de color blanco

en el envés de las hojas inferiores (Acuia y Gutiérrez, 2010).

Segtin Heinfling (1987) y Alor (2015), cuando se da la infeccion a los tubérculos, se presenta
una decoloracion en la parte superficial de coloracion marrén, con manchas necréticas
irregulares que llegan a extenderse hacia la médula de este. Llegando a producirse de esta
manera la pudricion seca en el tejido interno, que cuando esta avanzado puede servir como
focos de infeccidon a otros microorganismos patdgenos secundarios, tales como hongos y

bacterias.
3.6 Fungicidas de uso comercial para manejar P. infestans

Por su modo de accion los productos utilizados caen en los conocidos productos de contacto
o protectantes, Rivera et al. (2014) mencionaron que entre los productos utilizados de manera
convencional para el manejo del tizon tardio se incluyen productos a base de cobre, y

fungicidas del grupo quimico de los ditiocarbamatos.

El Metalaxyl fue el ingrediente activo mas utilizado para el control de P. infestans,
inicialmente se aplicaba sin combinaciones con otros fungicidas, a pesar de que este, al igual
que otras acilalaninas, actia sobre sitios muy especificos del patdgeno. Esta situacion facilito
e indujo a un répido desarrollo de resistencia en poblaciones de P. infestans, haciendo mas

dificil el manejo de este. (Riveros et al., 2003).



3.7 Usos de Trichoderma sp

Trichoderma es un hongo cosmopolita, cuya importancia estd en su caracteristica de alta
capacidad de adaptacion a la rizosfera y produccion de metabolitos como enzimas,
compuestos promotores de la mejora en la toma y disponibilidad de nutrientes, compuestos
volatiles, e induciendo tolerancia a la planta a enfermedades (Mesa-Vanegas et al., 2020),
estas caracteristicas lo definen como un eficiente biocontrolador de enfermedades en plantas
causadas por microorganismos fitopatogenos del suelo de los géneros Phytophthora,

Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium y Fusarium, entre otros (Colquehuanca y Blanco, 2021).

Otro mecanismo de accion que posee este género es la antibiosis, el micoparasitismo, la
competencia por espacio y nutrientes, y la produccion de metabolitos secundarios (Alarcon

et al., 2019).

3.8 Usos de Bacillus subtilis

Bacillus subtilis pertenece a la familia bacillaceae, es una bacteria que incluye subespecies o
diferentes cepas que se encuentran en el ecosistema de donde es extraida para ser usada como
agente de control biologico ante agentes fitopatogenos por su capacidad de producir enzimas

y antibioticos (Hernandez et al., 2011).

Villarreal-Delgado et al. (2018) describieron al género Bacillus como un microorganismo
que puede ofrecer una importante y eficiente alternativa como agente de control bioldgico,
debido a caracteristicas como capacidad para permanecer en el suelo gracias a las endosporas,
excretar antibioticos dafiinos para patdgenos y ademds funciona como promotor del
crecimiento de las plantas y la hacen resistentes a enfermedades. Estas caracteristicas

destacan a B. subtilis como una alternativa para disminuir el uso de fungicidas sintéticos.
3.9 Experiencias investigativas

Espinoza y Aragon (2007) realizaron pruebas in vivo para el control de P. infestans con
fungicidas quimicos los cuales fueron aplicados en combinacion con B. subtilis QST 713, sus
resultados mostraron que la combinacion de B. subtilis con otros ingredientes activos reduce

la severidad de P. Infestans.



Bustamante (2015) realizd pruebas para el control de P. infestans con distintas cepas del
antagonista Trichoderma alternado con productos quimicos, con los resultados obtenidos se
logré determinar que existe un efecto inhibitorio para el control del patogeno y también en

un aumento productivo de la planta.

En Chile se ha utilizado fungicidas sistémicos como metalaxil desde 1980 de forma curativa
y no preventiva. En México, Canada, Ecuador y Estados Unidos se detectd que al actuar
sobre sitios especificos del patdgeno potencio la resistencia de este, lo que ha llevado a la
busqueda de tratamientos que no generen resistencia y que ejerzan mejor control sobre el

patogeno para frenar su dano (Riveros ef al., 2003).

Day y Shattock (1997) citado por Blandon-Diaz et al. (2012) concuerdan en su publicacion
titulada “Phenotypic Variation Within a Clonal Lineage of Phytophthora infestans Infecting
both Tomato and Potato in Nicaragua” que desde mediados de 1980 han existido cambios en

la estructura poblacional de P. Infestans fuera de México.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del estudio

El estudio se realiz6 en el laboratorio de microbiologia vegetal de la Universidad Nacional
Agraria ubicada en el km 12 ' de la carretera norte del departamento de Managua, en las

coordenadas 12° 08' 51.05" latitud norte y 86° 09' 50.69" longitud oeste.
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Figura 1. Ubicaci el estudio aratorio de micobiologia Vgeta UNA

4.2 Diseiio metodologico

La investigacion fue de caracter experimental, de corte transversal y se llevo a cabo mediante
un disefio completo aleatorizado (DCA). Se implementaron cinco tratamientos y seis
repeticiones, sumando un total de 30 unidades experimentales siendo cada una un plato Petri,
asi mismo se contd con la misma cantidad de repeticiones en testigo absoluto. A partir de
pruebas in vitro se observod la capacidad inhibitoria de los productos evaluados con base a

sus respectivas dosis comerciales y el porcentaje de antagonismo del producto bioldgico.
4.3 Disefo experimental

La etapa experimental consistio en pruebas in vitro para observar la capacidad inhibitoria de
cuatro tratamientos que fueron: B. subtilis, metalaxyl+mancozeb, Trichoderma sp y

oxicloruro de cobre. Las dosis de los tratamientos fueron tomadas con base a las
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recomendadas en las formulaciones y se ajustaron para un menor volumen de agua (Cuadro
1), se hizo uso de la metodologia de medio envenenado (Dingra & Sinclair, 1985); luego de
inoculadas las muestras con los tratamientos a evaluar se midi6 el crecimiento radial y la

capacidad inhibitoria de los tratamientos sobre el desarrollo de P. infestans.

Para el método de medio envenenado se utilizé medio de cultivo agar centeno (AC), previo
a verter los platos Petri se adicionaron 10 ml de tratamiento, previamente ajustado la cantidad
a usar, luego se colocd un disco de 5 mm con micelio del patdégeno evaluado en el centro del

medio, las placas fueron incubadas a 22°C y se tomaron los datos cada 24 horas.

Cuadro 1. Dosis de los tratamientos utilizados en el estudio

Tratamiento Descripcion Dosis
T1 Testigo absoluto Sin aplicacion
T2 Trichoderma sp 1x10'2 UFC
T3 Bacillus subtilis 1x10% UFC
T4 Metalaxyl+mancozeb 0.7 g/100 ml medio Agar-centeno
T5 Oxicloruro de cobre 2 g/100 ml medio Agar-centeno

T1: Testigo absoluto. T2: Trichoderma sp. T3: Bacillus subtilis. T4: Metalaxyl+mancozeb. T5: Oxicloruro de
cobre.

4.4 Colecta de muestras

Las muestras fueron colectadas en tres fincas ubicadas en el departamento de Esteli. En cada
finca se recolectd aproximadamente un kilogramo de suelo. La colecta de suelo se realizo
mediante un muestreo aleatorio en forma de “X”, una técnica que se utiliza cominmente con
el fin de asegurar una adecuada representatividad de la finca y de la obtencion de las
muestras. En cada finca se excavaron cinco puntos equidistantes a una profundidad
aproximada de 20 cm, de los cuales se extrajeron submuestras de suelo. Estas submuestras
posteriormente se homogeneizaron hasta conformar una muestra compuesta de 1 kg,

representativa de cada finca.

Para preservar la calidad microbioldgica de las muestras y evitar contaminaciones externas,
el material fue colocado en bolsas plésticas limpias, previamente rotuladas. Cada etiqueta
contenia informacion esencial, la cual incluia el nombre de la finca, la fecha de muestreo, la
profundidad de recoleccion y las coordenadas geograficas del sitio. La recoleccion se realizo

en condiciones de campo adecuadas, procurando minimizar la exposicion prolongada al sol
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o a fuentes de calor que pudieran alterar la composicion microbiana del suelo. Estas muestras
fueron transportadas al laboratorio en un contenedor térmico, donde se procedid a su
almacenamiento y posterior analisis para el aislamiento e identificacion del fitopatégeno

evaluado en el presente estudio. (Mendoza y Espinoza, 2017).

Para la colecta de tejido se observaron y recolectaron hojas con los sintomas caracteristicos
de la enfermedad, que consistian en manchas necréticas con bordes irregulares con halos de
coloracion amarillenta (Norofia y Tipanquiza, 2010), y se almacenaron en bolsas plasticas
con su respectiva etiqueta, en total se recolectaron tres muestras de tejido y dos muestras de

suelo por cada finca.

La colecta se realiz6 en marzo del afio 2024, el primer punto de colecta finca El Robledal
con coordenadas 13° 11' 34 5" N, 0 86° 16' 57.0" O el cultivo se encontraba en cosecha y su
finalidad era consumo familiar, la segunda finca, Rosita con coordenadas 13° 14' 04.6" N, 0
86° 14' 29.8" O el cultivo tenia aproximadamente 50 dias y el ultimo punto de colecta, El

Zacaton con coordenadas 13° 13' 35.2" N, 086° 14' 07.8" O.

En la finca Rosita se realizaban aplicaciones de Phyton® y Genoxy® para el manejo de tizon
tardio o chamusco como lo conocian en la zona, en El Robledal y Zacaton no fueron

indicados los métodos de manejo aplicados para este patdgeno.

4.5 Aislamiento de P. infestans por medio de tejido vegetal

Para el aislamiento a partir de tejido vegetal se hicieron cortes de 3x3mm que abarcara tejido
sano y tejido dafiado posterior a esto se desinfectd con alcohol al 70% durante 30 segundos,
luego se enjuagaron con agua destilada y se dejaron secando en papel toalla, luego se
sembraron cinco cortes en tres platos petri por cada finca. Los platos Petri respectivamente

codificados fueron incubados a 22°C durante 72 horas.

4.6 Aislamiento de P. infestans por método de cultivo trampa

El aislamiento se realiz6 a partir de suelo empleando el método de cultivo trampa, en el cual
se pesaron 200 g de suelo y se depositd en un envase con capacidad de 800 ml, posteriormente
se agregaron 500 ml de agua destilada estéril, se homogeneizd y se dejo reposar hasta que la

materia organica presente en el suelo se observaran sobre la superficie del agua y
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posteriormente retirarla con ayuda de un papel toalla, seguido de esto se agregaron trozos de
hojas de clavel (Dianthus caryophyllus) de tal manera que los propagulos del patogeno se
liberaran en el agua, subiendo a la superficie y ocurriendo la infeccion sobre el tejido vegetal
usado como trampa. Los envases se etiquetaron con los cédigos correspondientes y se

incubaron durante 72 horas (Soto et al., 2017).

Después de transcurrido el tiempo se sembraron en medio de cultivo agar centeno cinco
fragmentos de hoja de clavel en un plato petri, esto se repitid en tres platos petri por cada

aislado, luego las muestras fueron incubadas durante siete dias a una temperatura de 22 C°.

Para purificar los aislados se hizo uso del método de superposicion, consistiendo en, tomar
un trozo de medio de agar-centeno con micelio, colocarlo con el crecimiento hacia arriba y
sobre este se coloco un triangulo de medio estéril, posteriormente se incubo por 7 dias. (Soto

etal.,2017).

La codificacion para cada aislado de P. infestans fue la siguiente, Finca El zacaton (FEZ),

Finca Rosita (FRJ) y Finca El robledal (FER).

4.7 Descripcion de P. infestans

Para describir P. infestns se utilizaron aislados con buen desarrollo y libres de contaminantes
fingicos y bacterianos, se agregd una gota de lactofenol en un portaobjeto estéril y se coloco
micelio, se observo en un microscopio a 40 X. La morfologia presente se ingresoé en la
herramienta interactiva Lucid key (Abad et al., 2023) para la identificacion morfoldgica

de Phytophthora, asi mismo la clave de (Gallegly & Hong, 2008) y (Erwin y Ribeiro, 1996).

4.8 Capacidad inhibitoria in vitro de Bacillus subtilis, Metalaxyl+Mancozeb,
oxicloruro de cobre, sobre P. infestans en dosis comerciales
Para estimar el porcentaje de inhibicion del crecimiento radial se utilizé la formula propuesta

por Ezziyyani et al. (2004).
(%) = [(Tc-Tt)/ Te] x 100

Donde:
Tc: Radio promedio del testigo absoluto
Tt: Radio de la colonia de P. infestans en medio con fungicidas
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4.8.1 Capacidad inhibitoria in vitro de Bacillus subtilis sobre P. infestans

El ensayo se realizé en medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA) y similar a la prueba de
antagonismo con cultivos duales, siguiendo el procedimiento siguiente: las bacterias fueron
obtenidas de producto comercial y reaisladas a un medio AN estéril, posteriormente se
prepard 800 ml de medio PDA para 36 platos petri correspondiente a los tres aislados, con

seis repeticiones por aislados y su correspondiente testigo.

Se coloco en un extremo del plato petri un disco de cinco mm de cada aislado de P. infestans
posteriormente se realizd un estriado de la bacteria con la ayuda de un asa bacteriologica
previamente esterilizada en linea recta centrada (Oliva ef al., 2017) (Figura 2) y se incub6 a
22°C, el crecimiento micelial se media en direccion al centro del plato petri cada 24 h. Con
los datos obtenidos se realizo el procedimiento descrito en variables evaluadas, porcentaje de

inhibicién.

Bacteria
evaluada

Patégeno

Figura 2. Metodologia para prueba de inhibicion de B. subtilis sobre P. infestans

4.8.2 Inhibicion de crecimiento micelial de oxicloruro de cobre y metalaxyl+mancozeb
sobre P. infestans
El ensayo se realizé en medio de cultivo Agar-centeno (AC) mediante la técnica de medio

envenenado propuesta por Dingra & Sinclair (1985).

Para el método de medio envenenado se utilizé medio de cultivo agar-centeno (AC), previo
a verter los platos Petri se adicionaron 10ml de tratamiento, previamente ajustado la cantidad
a usar, luego se colocd un disco de 5 mm con micelio del patdégeno evaluado en el centro del

medio, las placas fueron incubadas a 22°C y se tomaron los datos cada 24 horas.
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4.9 Actividad antagonica de Trichoderma sp sobre P. infestans

Para el montaje del ensayo se utilizo la técnica de cultivo dual in vitro para evaluar la
actividad antagdnica de Trichoderma sp. frente a P. infestans. Para ello, se prepararon placas
Petri con medio PDA y se inocularon discos con micelio de 5 mm de ambos microorganismos
en extremos opuestos del plato petri. Estos se incubaron a 24 °C durante 7 dias, monitoreando
el crecimiento radial y la interaccion entre ambos micelios. La evaluacion se realiz6 mediante
la observacion y medicion de crecimiento micelial, zonas de inhibicion y comparacion con
los testigos absolutos, permitiendo determinar la capacidad inhibitoria de Trichoderma sobre

el patégeno de forma cualitativa y cuantitativa. (Bell ef al, 1982).

Para evaluar el antagonismo de Trichoderma sp sobre P. infestans se realizaron mediciones
cada 12 horas con la ayuda de una regla milimetrada, midiendo desde el centro del disco del
antagonista en direccion al disco con micelio del patégeno, hasta que el testigo absoluto
cubri6 todo el medio de cultivo. Se estudio la capacidad antagdnica mediante el método de
cultivos duales (Figura 3) y una evaluacion cualitativa mediante la escala propuesta por Bell
et al. (1982) (Cuadro 2), el porcentaje de inhibicion del antagonista sobre P. infestans se

determiné mediante la siguiente formula propuesta por (Ezziyyani ef al. 2004):
(%) = [(Tc-Tt) / Tc] x 100

Donde:
Tc: Radio promedio del testigo absoluto
Tt: Radio de la colonia en medio con el antagonista
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4.9 Evaluacion del grado de antagonismo

También se midié el grado de antagonismo con el uso de la escala propuesta por Bell et al.
(1982), dicha escala cuenta con cinco clases las cuales toman a Trichoderma sp como
altamente antagonista si el valor promedio segun en la escala es igual o menor a dos y no se

considera como altamente antagonista si el valor promedio es igual o mayor a tres.

Antagonista Patogeno

Figura 3. Metodologia de cultivos duales para prueba de antagonismo

Cuadro 2. Escala de cinco clases para medir el grado de antagonismo ejercido por los aislados
de Trichoderma sp sobre P. infestans. Segin Bell et al (1982).

Clase Descripcion

1 El antagonista crece completamente sobre la colonia del patogeno y
cubre toda la superficie del medio de cultivo.

2 El antagonista cubre al menos las dos terceras partes de la
superficie del medio de cultivo.

3 El antagonista y el patdgeno cubren aproximadamente la mitad de
la superficie del medio de cultivo.

4 El patdgeno cubre al menos dos terceras partes del medio de cultivo
limitando el crecimiento del antagonista.

5 El patogeno crece sobre la colonia del antagonista y cubre toda la

superficie del medio de cultivo.

4.10 Colecta de datos

Se elabor6 una base de datos en Microsoft Excel donde los datos tomados de las mediciones
realizadas para los tratamientos cada 24 h y cada 8 h eran guardados para su posterior analisis
(Anexo 1), las mediciones para obtener el porcentaje de crecimiento radial se realizaron

durante 96 h y el grado antagdnico se realizaron durante 144 h.
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4.11 Variables evaluadas
-Descripcion de aislados P. infestans en el cultivo de papa

-Capacidad inhibitoria in vitro de Bacillus subtilis, Metalaxyl+Mancozeb, oxicloruro de

cobre, sobre P. infestans en dosis comerciales

-Actividad antagdnica de Trichoderma sp sobre P. infestans

-Grado de antagonismo de Trichoderma sp sobre P. infestans

4.12 Analisis de datos

Se elaboro6 una base de datos en Microsoft Excel 2016 para cada variable en estudio.

Las variables porcentaje de inhibicion de Bacillus subtilis, metalaxyl+mancozeb, oxicloruro
de cobre y Trichoderma sp se evaluaron de forma cuantitativa, obteniendo porcentaje de

inhibicién de crecimiento radial mediante la formula propuesta por (Ezziyyani ef al. 2004).

La variable grado antagonico de Trichoderma sp fue analizada de forma cualitativa mediante
la escala propuesta por Bell et al. (1982) y se obtuvo el porcentaje de inhibicion de

crecimiento radial mediante la formula propuesta por (Ezziyyani et al. 2004).

Posteriormente, las variables evaluadas (porcentaje de inhibicion y grado antagonico) se
sometieron a una prueba de normalidad de datos, al cumplirse el supuesto de normalidad se
procedio a realizar un andlisis de varianza (ANDEVA) con sus respectivas separaciones de

medias mediante la prueba Tuckey a 0.05.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Descripcion de P. infestans aislados a partir de la rizosfera del cultivo de papa

Para la identificacion de P. infestans a nivel de especie, se tomaron en cuenta la morfologia
de caracteristicas macroscopicas y microscopicas, como tipo crecimiento micelial, el cual
presentd un crecimiento micelial aéreo abundante, con una coloracion blanca, ademas
presentando una textura algodonosa y con crecimiento de micelio en forma de roseta en el
medio de cultivo V8, tipico de la especie (Figura 4), asi mismo la morfologia de cada

estructura a nivel microscopico (Figura 5).

Figura 4. Colonia de P. infestans en medio V8 con caracteristicas de crecimiento roseteado

Se determind que los aislados eran heterotalicos, en este caso encontrando estructuras
microscopicas de ambos tipos de reproduccion, en la fase asexual se observaron e
identificaron esporangios caducos, semipapilados y limoniformes, asi como hifas cenociticas
no abultadas (Figura 5). Asimismo, en la identificacion de estructuras de la fase sexual se
lograron observar en mayor medida oogonios de paredes lisas con la unién del anteridio

anfigino, y oosporas plerdticas. (Figura 6).
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Figura 5. A y B. Esporangios semipapilados, C. esporangio limoniforme de P. infestans

- .
Figura 6. A y B. Oogonios con oospora plerdtica, C. Oogonio con uniéon del anteridio
anfigeno

La identificacion a nivel microscédpico coincide con las caracteristicas descritas por Erwin y
Ribeiro (1996), Gallegly & Hong. (2008) y los resultados emitidos por la herramienta
interactiva IDphy (Lucid key), donde indican que P. infestans presenta esporangios
semipapilados, y caducos, desprendiéndose facilmente del esporangiéforo, ademas de que
esta especie esta caracterizada por ser heterotalica, a diferencia de otras especies de

Phytophthora que son homotalicas.
5.2 Inhibicion de crecimiento radial de Bacillus subtilis sobre P. infestans

El porcentaje de inhibicion del crecimiento radial (PICR) de B. subtilis sobre P. infestans
para los aislados FEZ y FER mostraron resultados mayores al 65% siendo inferior el

resultado obtenido del aislado FRJ con un 57% (Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de inhibicion de crecimiento radial de B. subtilis sobre los aislados de
P, infestan FEZ, FER y FRJ

Los porcentajes obtenidos por los aislados FEZ y FER fueron de 70% y 78% respectivamente
(Figura 7), encontrandose en un rango similar a los obtenidos por Wang et al. (2020) donde
la cepa B. subtilis WL-2 estudiada inhibi6 en un 75,6% efectuando un mejor control sobre P.

infestans en comparacion a Pseudomonas WL-1'y B. pumillus W-7. De igual forma Alfiky et

al. (2022) obtuvieron un porcentaje de 82% en una cepa de B. subtilis EG21.

Figura 8. Inhibicién de B. subtilis sobre los tres aislados de P. infestans. A) FER B) FEZ C)
FRJ
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En estudios realizados por Villareal-Delgado et al. (2018), mencionan que la capacidad
antifungica de B. subtilis se basa en la produccién de moléculas de naturaleza quimica como
son los lipopéptidos (surfactina, iturina y fengicina), las cuales inhiben la expresién de un
microorganismo patogeno, afectando la membrana citoplasmatica de las células fingicas, y

como consecuencia generando la muerte celular.

La especie B. subtilis es una alternativa eficaz para prevenir el desarrollo de P. infestans, esto
es mencionado en estudios llevados a cabo por Arteaga (2023), donde evalu6 la actividad
bioldgica inhibitoria de esta sobre Phytophthora sp in vitro e in vivo, en el cual obtuvo una
reduccién significativa del crecimiento micelial del patdgeno, con valores de inhibicion

promedios mayores al 70%.
5.3 Inhibicion de crecimiento radial de metalaxyl + mancozeb sobre P. infestans

Los PICR obtenidos en los aislados FEZ y FRJ fueron de 88,8 % en ambos casos, sin
embargo, en el aislado FER se presentd un valor de 86% (figura 9), por lo que son

considerados como sensibles al efecto ejercido por el tratamiento.
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Figura 9. Porcentaje de inhibicion de metalaxyl+mancozeb sobre los tres aislados de P.
infestans
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De acuerdo con Deahl y Demuth (1993), citado también por Riveros et al. (2003), los criterios
para clasificar los aislados de P. infestans como sensibles, intermedios o resistentes al
metalaxyl se basan en el crecimiento radial de la colonia en presencia del fungicida,
comparado con los tratamientos testigos. Considerando que el didmetro total de la placa Petri
es de 90 mm, el porcentaje de inhibicion se calcula en funcién del crecimiento radial
observado. Los aislados se clasifican como sensibles si presentan un porcentaje de inhibicion
superior al 90% (crecimiento inferior a 9 mm), intermedios con un porcentaje de inhibicion
entre el 10% y el 60% (crecimiento entre 9 mm y 54 mm), y resistentes si el porcentaje de

inhibicion es menor al 40% (crecimiento superior a 54 mm).

Paez et al. (2001) mencionan que los ingredientes activos pertenecientes al grupo quimico
de las acilalalinas, tal es el caso de metalaxyl, actiian sobre sitios especificos del patogeno,
debido a esta caracteristica se encontro6 en la evaluacion de resistencia in vitro € in vivo de P.
infestans al metalaxyl, que de 69 aislados en estudio el 64% (44 aislados), presentaron

resistencia y un 36% (25 aislados), fueron sensibles.

El modo de accion de este ingrediente activo es inhibir la enzima RNA polimerasa y ARN
ribosomal, inhibiendo asi la sintesis de proteinas y reduciendo el desarrollo micelial, sin
embargo, al ser P. infestans un microorganismo considerado con una alta variabilidad
genética, genera resistencia dado los cortos periodos de aplicacion del producto (Robledo,

2015).

En Nicaragua, la resistencia y el aumento de aislados de P. infestans al metalaxyl ocurrieron
en la década de 1980 hasta 1990, debido que los productores de papa comenzaron a utilizar
este ingrediente activo de manera indiscriminada y frecuente. Consecuente a esto, se condujo
a una presion de seleccion por parte de aislados de P. infestans, donde persiste hasta la

actualidad en la poblacion clonal nicaragiiense de este patogeno (Blandon-Diaz, 2011).

Para evitar la aparicion de més poblaciones del patdgeno resistente se comenzo a aplicar con
otros ingredientes activos, tal es el caso de la combinacion metalaxyl+mancozeb que se
empezd a utilizar a partir del afo 1985 (Robledo, 2015. p26), la cual fue empleada en el
presente estudio, donde queda evidenciado que, al utilizar este ingrediente activo con otro de

diferente modo de accidn, sigue siendo eficaz para disminuir el desarrollo del patdgeno.
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5.4 Inhibicion de crecimiento radial de oxicloruro de cobre sobre P. infestans

El porcentaje de inhibicion del crecimiento radial (PICR) de oxicloruro de cobre sobre P
infestans para todos los aislados demostraron resultados mayores al 80 % (Figura 10). No se
observo crecimiento radial del microorganismo desde el inicio hasta el final del estudio

(testigo cubri6 todo el medio) en los platos petri que contenian el tratamiento.
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Figura 10. Porcentaje de inhibicion de crecimiento radial de oxicloruro de cobre sobre los
aislados P, infestans

En un estudio realizado entre 2014-2015 en campo en el cultivo de tomate donde se evaluaron
extractos de Allium sativum, Trichoderma, hidréxido de cobre y oxicloruro de cobre, este

ultimo present6 87.52% de control sobre el crecimiento de la infeccion (Gopi et al., 2020).

El riesgo de que un producto a base de cobre genere resistencia es bajo dado que, en el
patogeno bloquean las enzimas relacionadas al proceso de respiracion, desnaturaliza
proteinas y también se caracteriza por provocar envenenamiento y muerte celular El Bilali

(2005) citado por Kovacic et al., (2013).
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5.5 Actividad antagonica de Trichoderma sp sobre P. infestans

El porcentaje de inhibicion del crecimiento radial (PICR) de Trichoderma sp sobre los
aislados de P. infestans (Finca El zacatén (FEZ), Finca El robledal (FER) y Finca Rosita
(FRJ) fueron superior al 30% siendo 46,2, 42.8 y 32.5 respectivamente.
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Figura 11. Porcentaje de inhibicion de crecimiento radial a las 144 horas de los aislados de
P. infestans, evaluados en cultivos duales con el aislado de Trichoderma sp

El PICR del aislado FRJ (32,5 %) presenté una menor susceptibilidad a Trichoderma tal y
como lo demuestran los resultados obtenidos en estudios realizados por Debebe et al. (2011),
donde informaron que el valor minimo de biocontrol de Trichoderma sobre P. infestans fue
de 36,7%, siendo un resultado cercano al logrado en el presente estudio. Esto a su vez
coincide con los resultados obtenidos por Kariuki et al. (2020), en el cual evaluaron el efecto
antagonico de 7. harzianum y T. asperellum sobre P. infestans, donde ambas especies del
antagonista redujeron significativamente el crecimiento micelial del patdgeno, siendo la
especie de 7. asperellum la que tuvo valores similares al del presente estudio con un PICR

de 30.7% a los ocho dias después del enfrentamiento.
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A diferencia del PICR en el asilado FEZ (46,2 %), fue el aislado més susceptible al efecto
antagdnico ejercido por la cepa de Trichoderma utilizada, el cual tuvo valores similares de
inhibicién en estudios realizados por Garcia-Nufiez et al. (2017), donde obtuvieron un PICR
de 49% de T. asperellum sobre P. infestans. Ademas, Michel-Aceves et al. (2009), reportaron

especies de Trichoderma con un porcentaje de biocontrol in vitro de 5,35 % hasta un 62,9 %.

Sin embargo, en la observacion directa de los enfrentamientos en cultivos duales se determiné
el efecto antagénico ejercido por Trichoderma sobre el crecimiento micelial de los tres
aislados de P infestans, presentando un crecimiento acelerado de Trichoderma a
comparacion de los aislados de P infestans, disminuyendo su desarrollo debido a,

probablemente, la competencia por espacio y nutrientes ejercida por el antagonista.

de Aguiar et al. (2014), manifestaron que a pesar de que el aislado de Trichoderma haya
presentado diferentes PICR sobre los aislados de P. infestans, sigue siendo una buena
alternativa de biocontrol, debido a que se caracteriza a P. infestans como un patdogeno
virulento, a pesar de ello se pudo determinar mediante pruebas de inhibicion y antagonismo
que en presencia de otro microorganismo en el mismo medio presentd un retraso en el

desarrollo y capacidad para colonizar el medio.
5.6 Evaluacion del grado de antagonismo de Trichoderma

Un aislado de Trichoderma se considera altamente antagonista si el valor promedio de la
escala era <2 y no es considerado altamente antagonista si el valor promedio era > 3 (Bell et
al, 1982). Teniendo esto como referencia, en este estudio el aislado de Trichoderma utilizado
en las pruebas de antagonismo se ubico en la clase 1 de la escala (Figura 11), por lo que se
es considerado como altamente antagonista sobre los aislados de P. infestans, lo que lo
convierte en un agente viable para poder ser implementado en estudios posteriores a nivel de

campo.
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Figura 12. Antagonismo por competencia ejercido por el aislado de Trichoderma sobre los
tres aislados de P. infestans, donde se observa el crecimiento de este sobre P. infestans
considerado altamente antagonista. A) FER B) FEZ C) FRJ

En estudios realizados sobre la caracterizacion del agente causal de la pudricion radicular del
aguacate, y Trichoderma sp como potencial agente de control bioldgico se menciona lo

siguiente:

El establecer la capacidad antagdénica o de las cepas de Trichoderma en
condiciones in vitro es algo necesario y tiene como principio la seleccion de
las mejores cepas, esto para las pruebas posteriores a nivel de campo, ademas
de que se genera informacidn sobre una posible formulacion con materiales
inertes apropiados que le brinden mayor efectividad. De tal manera se logra
obtener resultados satisfactorios en el manejo biolégico en los
agroecosistemas donde los fitopatdgenos puedan repercutir de manera

negativa. (Sanchez, 2016, p 41).

En el presente estudio, se pudo observar que la capacidad antagénica de Trichoderma fue
atribuida a uno de sus mecanismos de accion, el cual fue por competencia de espacio y
nutrientes. Infante et al. (2009) indican que Trichoderma sp al ser un microorganismo de
crecimiento acelerado y rapido desarrollo, el principal mecanismo de accion es la
competencia por espacio y nutrientes con otros microorganismos que se encuentran en el

mismo sustrato.

Ademas se realizan numerosos estudios de especies que pertenecen al género Trichoderma
para ser evaluados y propuestos como una alternativa de control biolégico debido a sus

caracteristicas de crecimiento rapido en una alta gama de sustratos, produccion de enzimas
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(quitinasas, glucanasas, proteasas) y metabolitos secundarios que degradan la pared celular
de microorganismos fitopatogenos, ademas de tener resistencia a diversos fungicidas.

(Tyskiewicz et al, 2022).

5.7 Analisis estadistico de los tratamientos frente a P. infestans

En el analisis de varianza con un nivel de significancia de 0.05, qued6 demostrado que
existieron diferencias significativas en al menos un par de las medias de los tratamientos
evaluados p<(0.05), siendo el mejor tratamiento metalaxyl+mancozeb con 89%, seguido del
oxicloruro de cobre con un 86%. Asi mismo B. subtilis mostr6 efectividad al inhibir en un

68.33%.
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Figura 13. Medias de PICR de los tratamientos en estudio sobre los aislados de P. infestans
evaluados.
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VI. CONCLUSION

Phytophthora infestans presentd micelio aéreo de coloracion blanco roseteado, hifas
cenociticas, esporangios caducos, limoniformes y semipapilados, oogonios de paredes lisas

y oosporas pleroticas con unidn del anteridio anfigino.

El mejor tratamiento con mayor porcentaje de inhibicion fue metalaxyl+mancozeb con un
89% seguido de oxicloruro de cobre 88% y Bacillus subtilis con 78% in vitro quien mostro

capacidad inhibitoria.

Trichoderma mostrd ser efectivo al alcanzar la clase 1 de antagonismo sobre Phytophthora

infestans.
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VII. RECOMENDACION

Realizar investigaciones en campo para evaluar el efecto de los tratamientos sobre la

enfermedad de tizon tardio (P, infestans).
Evaluar otros productos sintéticos, bioldgicos y botanicos para el manejo de P. infestans

Realizar ensayos en semillas de papa, como manejo preventivo de P. infestans
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. Hoja de colecta de datos

IX. ANEXOS

Finca Tierr]n PO Repeticion/plato | Cuadrante (cr-(le-sisrtr:?eonto TraE?nrr;t)anto
en mm)
FEZ (El zacaton) 24 1 1
FEZ (El zacaton) 24 1 2
FEZ (El zacaton) 24 1 3
FEZ (EI zacaton) 24 1 4
FEZ (El zacaton) 24 2 1
FEZ (El zacaton) 24 2 2
FEZ (El zacaton) 24 2 3
FEZ (El zacaton) 24 2 4
FER (EI robledal) 24 3 1
FER (EI robledal) 24 3 2
FER (El robledal) 24 3 3
FER (El robledal) 24 3 4
FER (El robledal) 24 4 1
FER (El robledal) 24 4 2
FER (EI robledal) 24 4 3
FER (El robledal) 24 4 4
FRJ (Rosita) 24 5 1
FRJ (Rosita) 24 5 2
FRJ (Rosita) 24 5 3
FRIJ (Rosita) 24 5 4
FRJ (Rosita) 24 6 1
FRJ (Rosita) 24 6 2
FRJ (Rosita) 24 6 3
FRIJ (Rosita) 24 6 4
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2. Analisis estadistico de los tratamientos frente a P. infestans

Shapiro-Wilks (modificado) sobre variable capacidad inhibitoria

Variable n Media D.E.  W*  p(Unilateral D)
PICR 12 70.75 20.59 0.80 0.0097
Analisis de la varianza

Variable N R? R2A] CV
PICR 12 094 0.90 9.25

Cuadro de Analisis de la Varianza sobre variable capacidad inhibitoria (SC tipo I)

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 4407.42 5 881.48 20.59 0.0010
Tratamiento 4322.92 3 1440.97 33.66 0.0004
Finca 84.50 2 42.25 0.99 0.4260
Error 256.83 6 42.81

Total 4664.25 11

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=18.49249
Error: 42.8056 gl: 6

Tratamiento Medias n E.E Categorias
Metalaxyl+mancozeb 88.00 3 3.78 A
Oxicloruro de cobre 86.00 3 3.78 AB
Bacillus subtilis 68.33 3 3.78 B
Trichoderma 40.67 3 3.78 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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