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RESUMEN

En Nicaragua, el tomate es sembrado de forma convencional haciendo uso de plaguicidas
sintéticos para el control de las principales plagas y enfermedades que afectan a este cultivo.
Sin embargo, es de vital importancia la basqueda de alternativas al uso de plaguicidas. Por
consiguiente, este estudio se emprendié con el objetivo de generar informacion acerca del
comportamiento agrondmico y epidemioldgico de diferentes variedades de tomate (Solanum
lycopersicum L.) en parcelas tratadas con enmiendas y microorganismos antagonistas. Se
establecio un experimento en disefio de parcelas divididas en bloques completos al azar y
tres repeticiones. Las parcelas con lombrihumus, cal y sin enmiendas fueron ubicadas en las
parcelas principales, mientras que en las subparcelas se ubicaron cuatro variedades de tomate.
Se aplicé una formula comercial que contiene cuatro especies del género Bacillus como
microorganismos antagonistas. Se evaluaron variables asociadas a rendimiento y variables
epidemioldgicas. Los pardmetros de potencial de rendimiento fueron superiores en las
parcelas donde se aplicaron las enmiendas. En la variedad Inta-L7 fue donde se observo el
mayor valor promedio de rendimiento. Las enfermedades que prevalecieron fueron la
marchitez bacteriana causada por Ralstonia solanacearum y una enfermedad viral. La
intensidad de la marchitez bacteriana y de la enfermedad viral fue mayor en la variedad Peto-
98 que en las otras variedades. El patron espacial de la marchitez bacteriana en el campo fue
67% aleatorio y 33% agregado. El patron espacial de la virosis fue completamente aleatorio.
La reduccion del indculo de Ralstonia solanacearum en el suelo fue notorio en las parcelas
donde se aplicaron enmiendas y la bacteria antagonista Bacillus. EI uso de enmiendas
organicas e inorganicas en combinacion con microorganismos antagonistas representa una
buena alternativa para el manejo de patdgenos radiculares en el cultivo de tomate enmarcado
dentro de un manejo integrado de enfermedades.

Palabras claves: Ralstonia solanacearum, epidemiologia, enmiendas, antagonistas
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ABSTRACT

In Nicaragua, tomato is planted in a conventional way using synthetic pesticides to control
the main pests and diseases that affect this crop. However, the search for alternatives to the
use of pesticides is of utmost importance. Therefore, this study was undertaken with the
objective of generating information on the agronomic and epidemiological behavior of
different tomato varieties (Solanum lycopersicum L.) in plots treated with antagonistic
microorganisms and amendments. An experimental design was established in split plots into
complete blocks at random and three replicates. The plots with lombrihumus, lime and
without amendments were located in the main plots, while in the subplots four tomato
varieties were located. A commercial formula was applied containing four species of the
genus Bacillus as antagonistic microorganisms. Variables associated with yield and
epidemiological parameters were evaluated. The potential yield parameters were higher in
the plots where the amendments were applied. In the Inta-L7 variety, the highest average
yield was observed. The diseases that prevailed were bacterial wilt caused by Ralstonia
solanacearum and a viral disease. The intensity of bacterial wilt and viral disease was higher
in the Peto-98 variety than in the other varieties. The spatial pattern of bacterial wilt in the
field was 67% random and 33% aggregate. The spatial pattern of the viral disease was
completely random. The reduction of Ralstonia solanacearum inoculum in the soil was
notorious in the plots where amendments and the bacterial antagonist Bacillus were applied.
The use of organic and inorganic amendments in combination with antagonistic
microorganisms represent a good alternative for the management of soilborne pathogens in
the tomato crop framed within an integrated management of diseases.

Key words: Ralstonia solanacearum, epidemiology, amendments, antagonist



l. INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) fue domesticado en el continente Americano,
sin embargo, el sitio original de domesticacion y los primeros eventos de domesticacion son
en gran parte oscuros (Peralta y Spooner, 2007). Se han propuesto dos hipdtesis para el lugar
original de la domesticacion del tomate, una peruana y otra mexicana. Aunque no existe una
prueba definitiva del tiempo y el lugar de la domesticacion, se presume que México es la
region mas probable de domesticacion, con Pert como centro de diversidad para los parientes

silvestres (Larry y Joanne, 2007).

El tomate cultivado, Solanum lycopersicum L., pertenece a la diversa Familia Solanaceae,
que incluye mas de 3000 especies, ocupando una amplia variedad de habitats (Knapp 2002).
Las solanaceas contienen muchas especies utilizadas como alimentos (tomates, papas,
pimientos y berenjenas), de uso medicinal (hierba mora, hierba loca, estramonio) y
ornamentales (petunias) (Knapp y Peralta, 2016). Solanum lycopersicum fue previamente
reconocido como Lycopersicon esculentum Mill., sin embargo, datos morfologicos y
secuencias moleculares apoyan su inclusion en el gran género Solanum L (Peralta y Spooner
2001; Peralta y Spooner, 2005; Spooner et al., 2005; Peralta et al., 2006; Peralta et al., 2008).

Segun datos de la FAO (2017), en Nicaragua, en el afio 2014 se cultivaron 1246 hectareas de
tomate para consumo fresco. El cultivo de tomate se siembra durante todo el afio en
Nicaragua, principalmente por pequefios productores, y es un importante cultivo comercial
(Monger et al., 2008).

El tomate alberga mas de 200 especies de plagas de artropodos y fitopatdgenos que pueden
causar pérdidas econdmicas significativas (Bai y Lindhout, 2007). En Nicaragua, el cultivo
de tomate es seriamente afectado por los begomovirus desde los afios 90°s y el nimero de
moscas blancas en las plantas enfermas es por lo general muy alto (Polston & Anderson,
1997; Rojas, et al., 2000; Morales y Anderson, 2001; Ala-Poikela et al., 2005).



Con respecto a los patdgenos de suelo, la bacteria Ralstonia solanacearum es uno de los
patégenos méas destructivos identificados hasta la fecha, considerando que su rango de
hospedantes es extenso (abarca méas de 200 especies de plantas), y es un patdgeno que se
distribuye por todo el mundo e induce un impacto economico significativo (Nion y Toyota,
2016; Gutarra et al., 2017).

La naturaleza ha proporcionado una gran riqueza de genes de resistencia a enfermedades en
las especies silvestres, con los cuales se han logrado éxitos notables en la transferencia de
esos genes en el cultivo de tomate para el manejo de enfermedades virales, fungosas y
bacterianas (Bai y Lindhout, 2007).

En el manejo de la marchitez bacteriana (R. solanacearum) se han utilizado métodos fisicos,
quimicos, biolégicos y culturales (Nion y Toyota, 2015). Se ha demostrado que los agentes
de control biolégico emplean mecanismos tales como competencia por espacio y nutrientes,
antibiosis, parasitismo y resistencia sistémica adquirida (Ding et al., 2006). La adicién de
enmiendas organicas, ademas de mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
también estimulan la actividad de microorganismos que son antagonistas de patdgenos de
suelo (Akhtar y Malik, 2000; Alfano et al., 2011).

En Nicaragua, el tomate es sembrado de forma convencional haciendo uso de productos
quimicos para el control de las principales plagas y enfermedades que afectan a este cultivo
desde la etapa de semillero hasta la etapa de la cosecha. Con la realizacién del presente
estudio se buscé determinar ciertas caracteristicas agrondémicas relacionadas a rendimiento y
si existia 0 no tolerancia en las variedades de tomate a enfermedades virales, enfermedades
fungosas del follaje y enfermedades del suelo. El uso de estas variedades estuvo acompariado
del empleo de enmiendas de origen organico e inorganico para verificar si existe alguna
relacién positiva en la combinacion de variedades tolerantes y estas enmiendas a fin de
reducir el efecto nocivo de las enfermedades que son claves en el cultivo de tomate y
disminuir la frecuencia y las dosis de plaguicidas usados en este cultivo para combatir las

plagas.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Generar informacidén acerca del comportamiento agronémico y epidemioldgico de
diferentes variedades de tomate (Solanum lycopersicum L.) en parcelas tratadas con

enmienda organica e inorganica en época de postrera.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas agronomicas relacionadas al potencial de rendimiento en
las variedades de tomate Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega y Peto-98 en época de postrera

en parcelas tratadas con enmienda organica e inorganica.

o ldentificar las enfermedades foliares y radiculares que afectan a las variedades de tomate
Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega y Peto-98 en época de postrera en parcelas tratadas con

enmienda orgénica e inorganica.

e Determinar la intensidad de las enfermedades identificadas sobre las variedades de
tomate Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega y Peto-98 en época de postrera en parcelas tratadas

con enmienda organica e inorganica.

e Determinar el patron espacial de las enfermedades identificadas en las diferentes parcelas
con las variedades de tomate Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega y Peto-98 en época de
postrera.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio

El experimento se estableci6 en la Unidad de Experimentacion y Validacion El Plantel ubicada en el
Km 30 de la carretera Tipitapa—Masaya en el Departamento de Masaya, en las coordenadas 12°06°23”
y 12°07°34” latitud norte y 86°04°50” y 86°05°37” longitud oeste, a una altura de 120 metros sobre
el nivel del mar (Anexo 1). El promedio de las temperaturas entre abril y mayo es levemente
arriba de 28°C. La evaporacion promedia anual es de 2044 mm. EI mes con la mayor tasa de
evapo-transpiracion es abril. Las precipitaciones varian entre 600 a 1800 mm/afio, con un
promedio de 1350 mm/afio. Hay una época seca marcada (15 de noviembre 15 de mayo). En
la época seca, el promedio de precipitaciones es de 0-3 mm/mes, febrero y marzo son los
meses mas secos. La mayor cantidad de precipitaciones se registra en los meses de
septiembre y octubre cuando la lluvia alcanza los 200-250 mm.

3.2. Disefio metodoldgico
3.2.1. Comportamiento del in6culo de Ralstonia solanacearum en el suelo

El comportamiento de la bacteria R. solanacearum en las parcelas experimentales se
determind mediante su deteccion en muestras de suelo. Este procedimiento fue necesario
debido a que en las parcelas donde se establecid el experimento se habia detectado la
incidencia de este patdgeno en un cultivo de chiltoma (Capsicum annuum L.) que se habia
sembrado en ese sitio. Se tomaron muestras de suelo de aproximadamente 1 kg por cada una
de las tres parcelas donde se estableceria el ensayo.

Para la obtencion de cultivos puros de R. solanacearum a partir de muestras de suelo se hizo
una dilucion en serie, la cual se detalla a continuacién. De las muestras de suelo extraidas se
tomaron 10 gramos y se diluyeron en 90 ml de agua destilada estéril (ADE), se agit6 con
fuerza para homogenizar la solucion. Posteriormente se transfirié 1 ml de la soluciéon madre
a un tubo con 9 ml de ADE obteniendo la dilucion 1072, De la dilucion 1072 se transfirio 1 ml
aotro tubo que contenia 9 ml ADE para obtener la dilucion 1073, Este procedimiento se repitio

hasta obtener las diluciones 104, 10° y 10®. De las diluciones 10° y 10 se sembr6 0.1 ml



de cada dilucion en platos Petri con medios nutritivos agar nutriente (AN) y medio selectivo
cloruro de tetrazolium (TZC) (Tortora et al., 2007).

Las muestras de suelo para la deteccion de R. solanacerum se tomaron antes de la
incorporacion de las enmiendas (21 de Septiembre 2016) y a los 63 dias después del
trasplante (22 de Febrero 2017) a fin de conocer la dinamica del in6culo de la bacteria en el

suelo y relacionarla con la incidencia del patogeno.

3.2.2. Incorporacion de enmienda organica (lombrihumus) e inorganica (cal)

Las enmiendas se incorporaron un mes antes del trasplante de las plantulas de tomate. La
enmienda organica incorporada fue lombrihumus a razén de 20 toneladas por hectarea (0.396
toneladas en 198 m?) y la enmienda inorgéanica cal se aplicé a razon de cinco toneladas por
hectarea (0.09 toneladas en 198 m?). Estas dosis utilizadas se basaron en el estudio realizado
por Michel y Mew (1998).

3.2.3. Establecimiento de semillero

Se utilizaron cuatro variedades de tomate: Inta-Jinotega (Inta-L4), Inta-L5, Inta-L7 (Inta-
Valle Sébaco) y Peto-98. Las tres primeras variedades fueron desarrolladas por el Instituto
Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Nicaragua. La variedad Peto-98 es una
variedad comercial que sirvié como testigo. Antes de establecer el semillero, las semillas de
las diferentes variedades fueron sometidas a un proceso de pre-germinacion por cinco dias
en bandejas con papel himedo y se cubrieron con plastico negro para acelerar el proceso de
germinacion. El semillero se establecié el 31 de octubre del afio 2016. Se utilizaron bandejas

de 98 posiciones, las cuales fueron llenadas con el sustrato Kekkila.

3.2.4. Disefo experimental

El experimento fue establecido en un disefio de parcelas divididas en arreglo factorial 3 x 4
en blogues completos al azar con tres repeticiones. En esta factorial, el nimero “3” representa
a las parcelas principales (parcela con lombrihumus, parcela con cal, parcela sin enmiendas),

mientras que el “4” representa a las variedades (Cuadro 1; Anexo 2). La combinacién de



parcelas principales con subparcelas dio como resultado un total de 12 tratamientos con tres
repeticiones, para un total de 36 unidades experimentales en todo el ensayo. El area de cada
parcela principal se dividid en tres bloques para formar las repeticiones. El tamafio de cada

repeticion fue 40 m?, por lo tanto el area de la parcela principal fue de 120 m?.

Las variedades se azarizaron dentro de cada repeticion y las plantulas se sembraron a 0.5
dentro del surco y a 1 m entre el surco. Se sembraron en promedio 20 plantas de las diferentes
variedades por subparcela por repeticion para un total de 60 plantas por parcela principal.
Entre cada bloque o repeticion se sembr6 una franja de sorgo de 1.5 m como barrera viva. El
area efectiva del ensayo fue de 360 m? (120 m? de cada parcela principal x 3 parcelas

principales).

Cuadro 1. Distribucion de los diferentes tratamientos en disefio de parcelas divididas
del experimento en campo.

Parcelas Tratamiento (con y sin enmiendas)

a) Lombrihumus

Principales (grandes) b) Cal
c) Sin enmiendas

Variedades

1) Inta-L5

Subparcelas (pequefias) 2) Inta-L7 (Valle Sébaco)
3) Inta-L4 (Inta-Jinotega)
4) Peto-98

3.2.5. Manejo del experimento

Las unidades experimentales fueron rotuladas para identificar cada una de las parcelas y
subparcelas, y de esta manera poder realizar las aplicaciones correspondientes por cada

tratamiento y realizar una recoleccion de datos exacta por tratamientos.

a) Précticas agronémicas

La preparacion del terreno antes del trasplante se hizo de forma manual (machetes, azadones,
rastrillos), se delimitaron las parcelas principales y subparcelas del experimento. Se realizé

el levantamiento de los camellones de forma manual con palas y azadones. Al momento del



trasplante se hizo una aplicacion del fertilizante 18-46-0 (N-P-K; 6 libras diluidas en 200
litros de agua) como solucion arrancadora. La dosis de fertilizante utilizada fue 250 ml por
plantula. Cuando las plantas iniciaron la floracion (30 ddt) se aplicé el fertilizante 12-30-10

alrededor de la planta, a una dosis de 15 gramos por planta.

b) Practicas fitosanitarias

En las parcelas con enmiendas (lombrihumus y cal) se aplicaron los hongos
entomopatogenos, Beauveria bassiana (Bb) y Metarhizium anisopliae (Ma), como
controladores bioldgicos de plagas de suelo, en el hueco donde se coloco la plantula. La dosis
que se utilizé de cada uno de los entomopatogenos fue de 5 gramos de (Bb + Ma). A los diez
dias después del trasplante (DDT) se aplico a la base de la planta el producto comercial Tacre
Bacillus Plus en dosis de 100 ml/bomba de 20 litros. EI Tacre Bacillus Plus contiene cuatro
especies del género Bacillus (B. megaterium, B. licheniformis, B. amyloliquefaciens y B.
subtilis), los cuales tienen propiedades antagonistas contra patogenos foliares y de suelo.
Después del trasplante se realizaron tres aplicaciones méas de este producto cada 8 dias. En
las parcelas con enmiendas (lombrihumus y cal) se realiz6 una sola aplicaciéon del hongo
antagonista Trichoderma al follaje a una dosis de 30 gramos en 20 litros de agua a los 27
DDT.

Para el manejo de posibles patdgenos bacterianos de suelo en la parcela convencional (sin
enmiendas), se realizd una sola aplicacion del bactericida Starner 20 WP (&cido oxolinico) a
la base de la planta a una dosis de 10 gramos en una bomba de 20 litros de agua a los 27

DDT. El manejo de malezas se realizé de forma manual.

3.3. Identificacion de enfermedades foliares y radiculares

Durante el periodo vegetativo del cultivo, se tomaron muestras de plantas que se presentaban
marchitez vascular para corroborar si se trataba de Ralstonia solanacearum o de otro
patdgeno que causa este tipo de sintoma. Estas muestras fueron procesadas en el Laboratorio
de Microbiologia para obtener el cultivo puro del patdgeno involucrado. La enfermedad foliar

mas importante que se present6 en el follaje fue una virosis transmitida por mosca blanca,



por lo tanto esta enfermedad solo fue identificada a través de la sintomatologia de forma

visual.

3.4. Variables evaluadas

3.4.1.

a)

b)

3.4.2.

3.4.3.

a)

Variables de crecimiento y desarrollo

Altura de la planta (cm): se seleccionaron 5 plantas al azar por cada tratamiento
midiendo desde la superficie del suelo hasta el area apical de la planta usando cinta
métrica.

Diametro de tallo (mm): este dato se registro en al area basal de la planta mediante el
uso de un vernier.

Numero de racimos y botones florales por rama: se tomaron 5 plantas al azar de cada
tratamiento a las cuales se les contabiliz6 el nimero total de racimos y botones

florales por planta.

Potencial de rendimiento

Numero de frutos cosechados por planta: se conté la cantidad de frutos producidos
por planta y el rendimiento se extrapol6 a numero de frutos por hectarea.

Diametro polar y ecuatorial de los frutos (cm): este dato se registré a partir de los
didmetros que presenta el tomate mediante el uso de un vernier.

Peso promedio de frutos cosechados por planta (g).

Grados Brix: este dato se medio con la ayuda de un refractometro.

Rendimiento (kg ha*): En cada cosecha se tom¢ el peso en kilogramos de todos los
frutos de cada planta.

Variables epidemiologicas

Intensidad de enfermedades foliares y radiculares

La intensidad de las enfermedades fue estimada a través de la incidencia, la cual fue evaluada

semanalmente desde el trasplante hasta el periodo que inicid la cosecha. En la evaluacion de
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la incidencia se tomaron en cuenta todas las plantas de cada subparcela. Para medir esta

variable se utiliz6 la formula propuesta por James (1974):

) . Numero de plantas afectadas
Incidencia = — x 100
Numero total de plantas evaluadas

b) Area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)

Se utilizaron los valores de incidencia de la enfermedad para calcular el ABCPE con la

ecuacion (Shaner y Finney, 1977):

-1
(3’i + Vi1
2

3

ABCPE = > (ti+1 - ti)

~
1l
[y

Donde, n es el numero de observaciones, yi es la evaluacion de la enfermedad en la i-ésima
observacion, yi+1 s la evaluacion en la i+1-ésima observacion (segunda, tercera, etc.) y t es

el tiempo (inicial y posterior).

El ABCPE es una variable que estima el area bajo la curva de infeccion real y se expresa en
% dias, es decir, la acumulacion de valores de infeccion diarios expresados en porcentajes.
Entre mas altos son los valores del ABCPE mas susceptible es la variedad que se esta
evaluando, al contrario, cuanto mas bajos son los valores del ABCPE mas tolerante es la

variedad a determinado patdegno (Shaner y Finney, 1977).

c) Patron espacial de las enfermedades

El patron espacial de la marchitez bacteriana y una enfermedad viral se realiz6 mediante el
Anélisis de Corridas Ordinarias (ACO) (Stevenson y Jeger, 2015). Una “corrida ordinaria”
se puede definir como una secuencia ininterrumpida de plantas enfermas o sanas en un surco.
El nimero total de corridas en el surco se representa por la letra U. Bajo la hipotesis nula de
que el patron de las plantas enfermas en el surco es aleatorio, el nimero esperado de corridas,

E(U), se calculé con la siguiente férmula:



2m(N — m)
N

EU)=1+
Donde, m es el nimero de plantas infectadas en el surco y N es el nimero de plantas en el
surco. Notese que (N — m) es el niamero de plantas sanas en el surco y (N — m)/N es la
proporcion de plantas sanas. De esta manera, m(N — m)/N, es esencialmente el nimero de
veces esperado que habra un cambio de una planta afectada a una sana conforme se avanza
en el surco. Ese nimero esperado se multiplica por 2 para incluir el nimero esperado de
cambios de una planta sana a una planta infectada. EI nimero 1 en la ecuacién se agrega para

representar la planta que se encuentra al final del surco.

Si el patrdn de plantas enfermas en el surco es aleatorio, el nUmero observado de corridas, U,
sera igual al namero esperado de corridas, E(U). Sin embargo, si el patron de plantas
enfermas en el surco es agregado, el nimero observado de corridas, U, sera menor que el
namero esperado de corridas, E(U). Para determinar que U era significativamente menor que
E(U), se us6 una prueba normal estandar calculando el valor de Z de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

_U+05-EU)
a s(U)

Donde, el numero 0.5 se agrega como factor de correccion de continuidad (Campbell y
Madden, 1990) y s(U) es la desviacion estandar de “U” calculada mediante la siguiente

férmula;

2m(N —m) 2m(N —m) — N)

sW) = NZ2(N — 1)

Un valor calculado de Z menor de -1.64 indica que el patron de plantas enfermas en el surco
es agregado. Si el estadistico calculado Z es mayor de -1.64, entonces se concluiria que el

patrén de plantas enfermas en el surco es aleatorio.

10



d) Numero de unidades formadoras de colonias (UFC) de R. solanacearum en el
suelo

El nimero de unidades formadoras de colonias (UFC) de la bacteria Ralstonia solanacearum
fue obtenido de las diluciones en serie de suelo recolectado en las parcelas antes y después
de aplicacion de las enmiendas. Este dato fue utilizado para correlacionar la cantidad de
indculo de la bacteria (UFC) en el suelo con la incidencia de la enfermedad. La dilucion que

se utilizo fue la de 1 x 10°.

3.5. Recolecciéon de datos

Los datos de las variables evaluadas fueron recolectados semanalmente y se anotaron en

hojas de Excel para después ser procesadas y analizadas mediante programas estadisticos.

3.6. Analisis de datos

Se elabor6 una base de datos en Excel de acuerdo a los periodos establecidos para la
recoleccion de los datos. Se realizo analisis de varianza (ANDEVA) sobre las variables
evaluadas. Se correlaciono la incidencia de marchitez bacteriana con el nimero de unidades
formadoras de colonias de la bacteria R. solanacearum. EI nimero de unidades formadoras
de colonias por gramo de suelo seco (ufc g™ de suelo seco) se transformo a [logio (ufc + 1)]
para el analisis estadistico (Quinn y Keough, 2009). Cuando se encontraron diferencias
significativas en los tratamientos, estos se sometieron a pruebas posteriori (prueba de Tukey,
a = 0.05) para detectar entre cuales tratamientos habia diferencias significativas. Para el
procesamiento de los datos se utiliz6 el programa estadistico Infostat (2008) y SAS version
9.1.3. (SAS Institute).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas agronomicas de las variedades de tomate
4.1.1. Variables de crecimiento y desarrollo

El analisis de varianza detect6 diferencias significativas (p = 0.0019; a = 0.05) en la altura
de plantas entre las parcelas. En la parcela convencional se registro la mayor altura promedio
de planta (99 cm), seguido de la parcela donde se aplico cal como enmienda con una altura
promedio de 92 cm. La menor altura promedio de planta se observé en la parcela con
lombrihumus con una altura de 88 cm. Asimismo, se observaron diferencias significativas en
el didmetro promedio de tallo (p = 0.0066; a. = 0.05) entre las parcelas. El mayor didmetro
promedio de planta se obtuvo en la parcela convencional (0.81 cm), seguido de la parcela
con cal donde se observé un diametro promedio de 0.71 y el menor didmetro promedio de
0.65 cm se registré en la parcela con enmienda de lombrihumus (Cuadro 2; Anexo 3).

Cuadro 2. Valores promedios de altura de planta (cm) y didmetro de tallo (cm) de variedades
de tomate en parcelas con enmiendas y sin enmiendas.

Parcelas Altura (cm) Diametro (cm)

Lombrihumus 88 a 0.65a
Cal 92a 0.71 ab

Convencional 99 b 0.81b

Variedades Altura (cm) Diametro (cm)
Peto-98 77 a 0.65a
Inta-L5 95 b 0.79a
Inta-L7 96 a 0.74 a
Inta-Jinotega 104 b 0.73a

Medias en las columnas con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En cuanto a las variedades, el analisis de varianza detectd diferencias significativas entre
ellas con respecto a la variable altura (p <0.0001; o = 0.05), pero no con relacion a la variable
diametro de tallo (p = 0.1043; a = 0.05). La mayor altura promedio de planta se observo en
la variedad Inta-Jinotega con 104 cm y la menor altura promedio de planta se registré en la
variedad Peto-98 con 77 cm. EI mayor diametro promedio de planta se obtuvo en la variedad
Inta-L5 con 0.79 cm y el menor didmetro promedio de planta se observo en la variedad Peto-
98 con 0.65 cm (Cuadro 2; Anexo 3).
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4.1.2. Potencial de rendimiento por parcelas

El anélisis de varianza detecto diferencias significativas (p = 0.0001; .= 0.05) en el nimero
de botones florales por planta (NBFP) entre las parcelas. En la parcela convencional se
registro el menor promedio de botones florales por planta (NBFP), el cual fue de 2.67,
seguido de la parcela donde se aplicd lombrihumus como enmienda con un promedio de
botones florales de 3.67. La mayor cantidad de botones florales promedio por planta se
observd en la parcela con cal y fue de 3.83 (Cuadro 3; Anexo 4). Sin embargo, por causas
desconocidas esa cantidad de botones florales en la parcela con cal no lleg6 a concretarse en

un mayor numero de racimos frutales, nimero de flores y nimero de frutos por planta.

Asi mismo, se observaron diferencias significativas (p = 0.0005; a = 0.05) en el nimero de
flores por planta (NFLP) entre las parcelas (Cuadro 3; Anexo 4). En la parcela con
lombrihumus se obtuvo el mayor nimero de flores por planta (NFLP), el cual correspondid
a10.67, seguido de la parcela convencional donde se observ6 un nimero promedio de flores
de 8.58, y el menor numero promedio de flores por planta de 8.08, se registr6 en la parcela
con cal.

Cuadro 3. Numero de botones florales por planta (NBFP), numero de flores por planta
(NFLP), numero de racimos florales por planta (NRFP), numero de frutos por planta (NFRP),
de variedades de tomate sembradas en parcelas tratadas con enmiendas (lombrihumus y cal)
y sin enmiendas (convencional).

Parcelas NBFP NRFP NFLP NFRP
Lombrihumus 3.67b 5.65b 10.67 b 12.2 a
Cal 3.83b 5.35ab 8.08 a 12.1a
Convencional 2.67 a 4.86 a 8.58 a 11.7 a

Medias en las columnas con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

El andlisis de varianza detectd diferencias significativas (p = 0.0353; a = 0.05) en el nimero
de racimos frutales (NRFP) entre las parcelas. En la parcela con lombrihumus se registré la
mayor cantidad de NRFP, la cual fue de 5.65, seguido de la parcela con cal donde se observo
un NRFP de 5.35, y el menor NRFP de 4.86, se registré en la parcela convencional (Cuadro
3; Anexo 4).

El analisis de varianza no detecto diferencias significativas (p = 0.6682; a. = 0.05) en el

namero de frutos por planta (NFRP) entre parcelas. No obstante, en la parcela convencional
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se obtuvo la menor cantidad de frutos por planta con 11.7, seguido de la parcela con cal donde
se registrd un nimero promedio de 12.1, y el mayor nimero promedio de frutos por planta

de 12.2 se observo en la parcela con lombrihumus (Cuadro 3; Anexo 4).

4.1.3. Potencial de rendimiento y grados Brix de variedades

En cuanto a las variedades, el analisis de varianza detectd diferencias significativas (p <
0.0001; a = 0.05) en el niumero de botones florales (NBFP). EI mayor NBFP por planta se
observo en la variedad Inta-L7, con 4.11, sequido de la variedad Peto-98 con un NBFP de
3.56, al igual que la variedades Inta-L5 con un NBFP de 3.11, y la menor variedad con NBFP

por planta fue Inta-Jinotega, con un promedio de 2.78 (Cuadro 4; Anexo 4).

El analisis de varianza detecto diferencia significativa (p < 0.0001; o = 0.05) en el nimero
de flores por planta. EI mayor (NFLP) se observo en la variedad Inta-L7 con un promedio de
14.00, seguido de la variedad Peto-98 con un promedio de 9.78, y las variedades con menor
namero de NFLP fueron Inta-L5 con 6.56 e Inta-Jinotega con 6.11 (Cuadro 4; Anexo 4).

Cuadro 4. Numero de botones florales por planta (NBFP), nimero de flores por planta
(NFLP), numero de racimos florales por planta (NRFP), y numero de frutos por planta
(NFRP) en cuatro variedades de tomate.

Variedades NBFP NRFP NFLP NFRP
Inta-L5 3.11ab 4.77 ab 6.56 a 13 ab
Inta-L7 4.11c 6.47 c 14.00 c 16 b

Inta-Jinotega 2.78 a 450a 6.11a 1l1a
Peto-98 3.56 bc 542b 9.78 b 7 ab

Medias en las columnas con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

El andlisis de varianza detectd diferencias significativa (p < 0.0001; a = 0.05) en el naimero
de racimos frutales (NRFP). EI mayor NRFP se observé en la variedad Inta-L7 con un
promedio de 6.47, sequido de la variedad Peto-98 con 5.42, y las variedades con menor NRFP

fueron Inta-L5 con 4.77 e Inta-Jinotega con 4.50 (Cuadro 4; Anexo 4).

El analisis de varianza reveld diferencias significativas (p < 0.0207; o = 0.05) en el numero
de frutos por planta (NFRP). EI mayor NFRP se registré en la variedad Inta-L7 con un
namero promedio de 16. En las variedades Inta-L5, Inta-Jinotega y Peto-98 el NFRP
promedio de 12.67 NFRP fue de 13, 11 y 7 respectivamente (Cuadro 4; Anexo 4).
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Con el analisis estadistico también se observé diferencias significativas para las variables
didmetro ecuatorial, didmetro polar y peso de fruto tanto entre parcelas como entre variedades
(Cuadro 5; Anexo 5).

Cuadro 5. Valores promedios de diametro ecuatorial (cm), diametro polar (cm), peso de fruto
(9) y grados Brix (°Brix) de frutos de tomate por parcelas y variedades.

Parcelas Didmetro ecuatorial Didmetro polar Peso de fruto Grados Brix
Convencional 534 a 5.67 a 88.31a 4.44 a
Cal 5.53b 592D 104.25b 419a
Lombrihumus 5.85¢ 5.91 ab 114.15b 4.48 a

Variedades Didmetro ecuatorial Diametro polar Peso de fruto Grados Brix
Peto-98 5.46 a 5.66 a 92.45a 3.84a
Inta-L5 5.46 a 5.82ab 98.60 ab 4.60b
Inta-Jinotega 5.67 ab 6.12b 108.31 b 4.47Db
Inta-L7 572b 5.72a 109.59 b 457b

Medias en las columnas con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Con relacion a los grados Brix, el andlisis de varianza detecto diferencias significativas entre
variedades (p = 0.0024; o = 0.05). En la variedad Peto-98 se obtuvo los menores valores
promedios de grados Brix con 3.8 y se diferencio estadisticamente del resto de variedades.
En las variedades Inta-L5, Inta-L7 e Inta-Jinotega los valores promedios de grados Brix
fueron de 4.6, 4.6 y 4.5 respectivamente, y no se observaron diferencias significativas entre

estas variedades (Cuadro 5; Anexo 5).

Generalmente, es recomendable producir tomates con altos contenidos de sélidos solubles
porque requerirdn menos energia para evaporar el agua hasta un contenido de °Brix final
deseado (Barret et al., 2007).

En el presente estudio no hubo diferencias significativas con respecto al °Brix encontrado
por parcelas manejadas ya sea con enmiendas (organicas o inorganicas) o sin enmiendas. Sin
embargo, en un estudio llevado a cabo por Barret et al., (2007), en el cual compararon la
calidad nutricional de tomate producido bajo sistema organico y convencional, encontraron
que el tomate producido bajo sistema organico tuvo el mayor contenido de solidos solubles

(°Brix), lo cual supone una reduccion en los costos de procesamiento de este tomate obtenido
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bajo este sistema de produccion. En el presente estudio, la diferencia en los grados Brix se

puede atribuir a las caracteristicas genéticas de las variedades.

Para que los tomates tengan un aroma y sabor optimo el contenido en solidos solubles debe
oscilar entre 4-6 grados Brix. El nivel de azlcares de un fruto de tomate es un pardmetro

importante de calidad, ya que muestra la dulzura de los frutos (Zapata et al., 2007).

4.1.4. Estimacion de rendimiento en parcelas y variedades

Con respecto al rendimiento, no se encontraron diferencias significativas entre parcelas (p =
0.2626; o =0.05), pero si entre variedades (p = 0.0043; o = 0.05). El menor rendimiento se
observo en la variedad Peto-98 con 18031 kg ha! y se diferencié estadisticamente solamente
de la variedad Inta-L7 en la cual se obtuvo el mayor rendimiento con 45964 kg ha. Las
variedades Inta-Jinotega e Inta-L5 tuvieron rendimientos de 31424 kg ha y 37255 kg ha
respectivamente (Figura 1; Anexo 6).

50000
45000
40000 37255 b
35000 31424 ab
30000
25000
20000 18031 a
15000 !
10000
5000

45964 b

Rendimiento (kg ha)

Peto-98 Inta-Jinotega Inta-L5 Inta-L7

Variedades de tomate

Figura 1. Comparacion de rendimientos (kg ha) de variedades de tomate en parcelas con
enmiendas y sin enmiendas (convencional).
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En un estudio llevado a cabo por Jiménez-Martinez et al., (2010), encontraron rendimientos
de 7138 kg ha! para la variedad Peto-98 y de 6009 kg ha™ para la variedad Inta-L7, lo cual
no coincide con los rendimientos encontrados en el presente estudio para esas mismas
variedades, los cuales fueron de 18031 kg ha™ para la variedad Peto-98 y de 45964 kg ha'
para la variedad Inta-L7. Por otro lado, INTA (2015) reporta un rendimiento de hasta 55225
kg ha' para la variedad Inta-Jinotega, el cual se considera alto si se compara con el
rendimiento encontrado en el presente estudio para esa misma variedad que fue de 31424 kg
ha! (Figura 1).

Es importante destacar que los rendimientos comercializables en el cultivo de tomate, al igual
que los rendimientos de todos los cultivos, estan determinados por la seleccién de variedades,
practicas culturales y las limitantes ambientales (Ortiz et al., 2007). Por consiguiente, tanto
la seleccion de una variedad ideal para la produccion dentro de una determinada regién como
el uso de buenas practicas de manejo bien definidas son esenciales para lograr niveles
aceptables de productividad (McGraw et al., 2007; Snider et al., 2012). En otro estudio
llevado a cabo por Huat et al., (2013), indican que el rendimiento del cultivo de tomate se
puede incrementar al mejorar el estatus fitosanitario del cultivo mediante el uso de practicas

mas eficientes que ayuden a proteger el cultivo de las plagas.

En general, valores promedios de los parametros de crecimiento y desarrollo y de
rendimiento fueron en su mayoria mas altos en la variedad Inta-L7, lo cual se puede atribuir

a un efecto de la composicién genética de la variedad antes mencionada.

4.2.1dentificacion de enfermedades foliares y radiculares

Las enfermedades que se presentaron con mayor frecuencia fueron la marchitez bacteriana
(Ralstonia solanacearum) y una enfermedad viral que se asume es transmitida por mosca
blanca debido a la presencia de este insecto en altas poblaciones en todas las parcelas donde
estaban distribuidas las diferentes variedades. La marchitez bacteriana tuvo mayor incidencia
en la variedad Peto-98 y con escasa 0 nula incidencia en las otras variedades evaluadas
(Figura 2).
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Figura 2. Sintomas de marchitez bacteriana (R. solanacearum) en etapas iniciales de la
enfermedad (A) y en etapa final (muerte de la planta) en la variedad Peto-98 (B).

La marchitez bacteriana es una enfermedad que esta ampliamente distribuida alrededor del
mundo y afecta a cultivos importantes tales como tomate, papa, tabaco, banano y mani
(Peeters et al., 2013). En cultivos de tomate y papa las pérdidas causadas por esta bacteria
alcanzan hasta el 90%, en banano el 100%, mientras que en mani y tabaco pueden ocurrir

pérdidas de 20% y 30% respectivamente (Nion y Toyota, 2015).

Ademéas de la marchitez bacteriana, también se presentdé una enfermedad viral, cuya
incidencia fue mayor en la variedad Peto-98, mientras que su incidencia fue muy baja en las

variedades Inta-L5, Inta-L7 e Inta-Jinotega (Figura 3).
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Figura 3. Presencia de mosca blanca en hojas de tomate (A), sintomas de mosaico rugoso
severo en el follaje (B), sintomas de enrojecimiento de follaje (C) y presencia de secreciones
de mosca blanca en frutos de tomate (D) de la variedad Peto-98.

En Nicaragua se han encontrado infecciones por begomovirus ampliamente diseminadas en
plantaciones de tomate. Entre los virus que se han reportado en el cultivo de tomate estan
Virus Sinaloa de encrespamiento foliar (Tomato leaf curl Sinaloa virus), Virus del moteado
del tomate (Tomato mottle virus), Virus del encrespamiento foliar severo del tomate (Tomato

severe leaf curl virus) y otros (Rojas et al., 2000; Ala-Poikela et al., 2005).

La sintomatologia de la enfermedad viral observada en el presente estudio no corresponde a
la sintomatologia inducida por los virus antes mencionados. Los sintomas observados en
campo incluian encrespamiento foliar amarillento y coloracién purpura que inicié en el borde

de la hoja para luego diseminarse por toda la lamina foliar hasta que todo el follaje se torno
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de color parpura, especialmente en la variedad Peto-98 (Figura 3 B y C). Estos sintomas
tienen mucha semejanza con los del Tomato mosaic Havana virus (ToMHV), el cual ha sido
identificado mediante pruebas ELISA vy técnicas moleculares tales como la reaccion en
cadena de la polimerasa (PCR) en Nicaragua (Monger et al., 2008). Por lo tanto, basado en
la sintomatologia se puede asumir que probablemente sea este virus el que se presentd
durante el ensayo, sin embargo, esto debe confirmarse con estudios serologicos y

moleculares.

4.3. Intensidad de las enfermedades sobre las variedades de tomate
4.3.1. Intensidad de la marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum)
a) Incidencia de marchitez bacteriana

La intensidad de la marchitez bacteriana sobre las variedades de tomate fue estimada a través
de la incidencia. El andlisis de varianza de la incidencia de marchitez bacteriana no detect6
diferencias significativas (p = 0.1906; a = 0.05) entre parcelas. En la parcela convencional
se observo la mayor incidencia con un 8.3%, seguido de la parcela donde se aplico cal con
un 7.5%. La parcela con menor porcentaje de incidencia de marchitez bacteriana fue la
parcela con lombrihumus con un 6% (Anexo7). En un experimento donde se evaluaron
enmiendas y microorganismos antagonistas para el manejo de Pseudomonas (=Ralstonia)
solanacearum, Diaz-Blandon et al., (2003), no encontraron diferencias significativas tanto
en las parcelas donde se aplicaron enmiendas como en las parcelas donde no se aplicaron las
enmiendas, lo cual coincide con los resultados obtenidos en este estudio.

El manejo de enfermedades causadas por patdégenos radiculares haciendo uso de enmiendas
organicas se produce cuando el suelo y los factores bioldgicos activan los procesos que
reducen la supervivencia de los patdgenos. Aunque las enmiendas organicas reducen las
poblaciones de patogenos de las plantas, en general, conducen a un aumento de las
poblaciones de microorganismos benéficos del suelo hasta 1000 veces despues de la
aplicacion. Por lo tanto, el desplazamiento de los patdgenos es selectivo y puede persistir en

los campos durante varios afios después de una sola aplicacion (Lazarovits, 2001).
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El analisis de varianza de la incidencia de marchitez bacteriana detectd diferencias
significativas (p = 0.0001; a = 0.05) entre las variedades. La mayor incidencia de marchitez
bacteriana fue en la variedad Peto-98 con 18%, seguido de la variedad Inta-Jinotega con 4%,
y las variedades con menor porcentaje de incidencia fueron la variedad Inta-L7 con 4%,
seguido de la variedad Inta-L5 con un porcentaje de incidencia de 3% (Figura 4; Anexo 7).
Estas diferencias en los porcentajes estan relacionados con el grado de tolerancia que tienen

las variedades evaluadas a la marchitez bacteriana.
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Figura 4. Porcentaje de incidencia de marchitez bacteriana, en cuatro variedades de tomate,
Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega, Peto-98.

En Nicaragua, no existen reportes previos a este estudio que indiquen el comportamiento de
las variedades evaluadas con respecto a su tolerancia o susceptibilidad a patdgenos de suelo
y especificamente a la marchitez bacteriana causada por R. solanacearum. Por lo tanto, este
es el primer estudio que revela el comportamiento epidemioldgico de las variedades Inta-L5,
Inta-L7, Inta-Jinotega y Peto-98 en el patosistema Solanum lycopersicum — Ralstonia

solanacerum.

El analisis de varianza detecto diferencias significativas (p = 0.0001; o = 0.05) en la

incidencia de marchitez bacteriana entre bloques o repeticiones. El blogque con mayor

21



porcentaje de incidencia de marchitez bacteriana fue el Bloque 111 con un 11%, seguido del
Bloque Il con 6%, y el bloque con menor porcentaje de incidencia fue el Bloque | con 5%
(Figura 5; Anexo 7).

L 11b
10

Incidencia (%) de marchitez bacteriana
»

Bloques o repeticiones

Figuro 5. Porcentaje de incidencia de marchitez bacteriana encontrada en cada uno de los
bloques o repeticiones.

El analisis de varianza de incidencia de marchitez bacteriana detectd diferencias
significativas (p = 0.0082; o = 0.05) entre variedad y bloques. El establecimiento de la
relacion entre repeticiones (bloques) y variedad fue necesaria debido a que se observo que la
incidencia de Ralstonia solanacearum tuvo una tendencia a manifestarse con mayor
frecuencia en el Bloque I11 debido a problemas de encharcamiento ocasionados por el sistema

de riego por goteo.
En general, la incidencia fue mayor en el Bloque Il independientemente de la variedad

(Cuadro 6; Anexo 7). Esta observacion también fue corroborada mediante el analisis del

patrén espacial de la enfermedad.
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Cuadro 6. Incidencia de marchitez bacteriana en cuatro variedades de tomate por bloque o
repeticiones.

Bloques Variedades
Inta-L5 Inta-L7 Inta-Jinotega Peto-98
Bloque | 3ab 2 ab 3ab 10 bc
Bloque I1 la 4 ab 2 ab 18 cd
Bloque Il 6 ab 5ab 8 ab 25d

El anélisis de varianza detecto diferencias significativas (p = 0.0001; a = 0.05) entre dias
después del trasplante (DDT) y la incidencia de marchitez bacteriana por variedades. La
variedad que presentd mayor incidencia a través del tiempo (DDT) fue la variedad Peto-98,
cuyo punto maximo (30.6%) se alcanzé a los 35 DDT. Sin embargo, a partir de este momento,

la incidencia de la enfermedad comenzé a declinar en esta variedad. En las variedades Inta-

L7 e Inta-Jinotega la incidencia comenzo a declinar a partir del dia 21 DDT vy alcanzo su
punto minimo al dia 42 DDT. Esta misma tendencia se observé en la variedad Inta-L5, pero
a partir del dia 28 DDT (Figura 6; Anexo 7).

e3¢ o|nta-L.5 el |nta-L.7 <= |nta-Jinotega ==@ Pet0-98
35
30 Kl
25 . . ‘e
20 /

15 °

10

Incidencia (%) de marchitez bacteriana
\

Dias después del trasplante

Figura 6. Curvas de progreso de la incidencia de marchitez bacteriana en dias después del
trasplante (DDT) en cuatro variedades de tomate.
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b) Area bajo la curva de progreso de la marchitez bacteriana (ABCPMB)

El andlisis de varianza detectd diferencias significativas con respecto al ABCPMB por

variedades en la parcela con lombrihumus (p < 0.0001; o = 0.05). La variedad con mayor

ABCPMB fue Peto-98 con 128 %-dias. En las variedades Inta-L7, Inta-L5 e Inta-Jinotega

los valores del ABCPMB fueron de 25 %-dias, 34 %-dias y 39 %-dias respectivamente

(Figura 7; Anexo 8). En los bloques o repeticiones el analisis de varianza no detectd

0.05; (Anexo 8).
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Figura 7. Area bajo la curva de progreso de la marchitez bacteriana (ABCPMB) en las

variedades Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega y Peto-98 en la parcela con enmienda de

lombrihumus.

El analisis de varianza detecto diferencias significativas con respecto al ABCPMB por

variedades en la parcela donde se aplico cal como enmienda (p < 0.0001; a = 0.05). La

variedad con mayor ABCPMB fue Peto-98 con 114 %-dias. En las variedades Inta-L5, Inta-

L7 e Inta-Jinotega los valores del ABCPMB fueron 22 %-dias, 25 %-dias y 29 %-dias

respectivamente (Figura 8; Anexo 8).
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En los bloques o repeticiones el analisis de varianza detecto diferencias significativas con
respecto al ABCPMB por bloques o repeticiones (p = 0.0007; a = 0.05; Anexo 14). En el
Bloque 111 se observaron los mayores valores del ABCPMB con 80 %-dias, a diferencia de
los Bloques | y Il que presentaron valores del ABCPMB de 37 %-dias y 28 %-dias

respectivamente (Anexo 8).
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Figura 8. Area bajo la curva de progreso de la marchitez bacteriana (ABCPMB) en las
variedades Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega y Peto-98 en la parcela con enmienda de cal.

El analisis de varianza detect6 diferencias significativas con respecto al ABCPMB por
variedades en la parcela donde no se aplic6 ninguna enmienda, o sea, la parcela convencional
(p < 0.0001; a = 0.05). La variedad con mayor ABCPMB fue Peto-98 con 139 %-dias. En
las variedades Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega los valores del ABCPMB fueron de 26 %-dias,
36 %-dias, y 38 %-dias respectivamente (Figura 9; Anexo 8). En los bloques o repeticiones
el analisis de varianza detecto diferencias significativas con respecto al ABCPMB (p <
0.0001; a = 0.05; Anexo 15). En el Bloque Ill se observaron los mayores valores del
ABCPMB con 90.781 %-dias, a diferencia de los Bloques | y Il que presentaron valores del
ABCPMB de 36.09 %-dias y 52.50 %-dias respectivamente (Anexo 8).
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Figura 9. Area bajo la curva de curva de progreso de la marchitez bacteriana (ABCPMB) en
las variedades Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega y Peto-98 en la parcela sin enmiendas o parcela
convencional.

A través del analisis del area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) se pudo
determinar que las variedades Inta-L5, Inta-L7 e Inta-Jinotega muestran tolerancia a la
marchitez bacteriana ya que los valores del ABCPE fueron mas bajos en estas variedades en
comparacion con la variedad Peto-98 que es susceptible al ataque de R. solanacearum.

4.3.2. Intensidad de virosis
a) Incidencia de virosis

La intensidad de virosis sobre las variedades de tomate fue estimada a través de la incidencia.
El anélisis de varianza detectd diferencias significativas (p = 0.0001; a = 0.05) en la
incidencia de virosis entre parcelas. En la parcela con lombrihumus se observé la mayor
incidencia de virosis con 14%, seguido de la parcela convencional con 10% y el menor

porcentaje de incidencia se registro en la parcela con cal con un 9% (Figura 10; Anexo 9).

El andlisis de varianza detectd diferencias significativas (p = 0.0001; a = 0.05) en la
incidencia de virosis entre las variedades. La mayor incidencia de virosis se obtuvo en la

variedad Peto-98 con 40.6%, seguido de la variedad Inta-Jinotega con 1.3%, y las variedades
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con menor porcentaje de incidencia de virosis fueron la variedad Inta-L5 con 1.1%, seguido

de la variedad Inta-L7 con un porcentaje de incidencia de 0.4% (Figura 11; Anexo 9).
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Figura 10. Incidencia de virosis en las parcelas con lombrihumus, con cal y sin enmiendas
(convencional).
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Figura 11. Incidencia de virosis en la variedades de tomate Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega y
Peto-98.

La incidencia de virosis comenzd a detectarse los 28 DDT, lo cual coincidié con altas
poblaciones de mosca blanca gque se observaron en las plantas de tomate, ya que no se aplicé

ningun insecticida para el manejo de mosca blanca. Estas poblaciones de mosca blanca no
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fueron cuantificadas, ya que no estaban dentro de los objetivos del estudio. El analisis de
varianza detect6 diferencias significativas (p = 0.0001; a = 0.05) en la incidencia de virosis
entre las variedades y los DDT (Figura 12; Anexo 9).

Inicialmente, a los 28 DDT, la variedad con mayor incidencia de virosis fue Peto-98 con
14%, la cual continu6 incrementandose a través del tiempo hasta alcanzar un 71% a los 56
DDT. Un fendmeno contrario fue observado en el caso de las variedades Inta-L5, Inta-L7 e
Inta-Jinotega, donde a los 28 DDT se registraron algunas plantas con virosis, pero luego de
esa fecha los casos de virosis fueron disminuyendo hasta desaparecer la incidencia a los 56
DDT (Figura 12; Anexo 9). La disminucidn de la incidencia podria estar relacionada con la
activacion de genes de resistencia en las variedades Inta-L5, Inta-L7 e Inta-Jinotega. Sin

embargo, esto se tiene que comprobar con estudios posteriores.

En un estudio llevado a cabo por Jiménez-Martinez et al., (2010), en el cual se evaluo la
tolerancia de cuatro variedades de tomate (UC-82, Peto-98, Inta-L7 y Padano) al complejo
mosca blanca-geminivirus encontraron que la variedad Peto-98 alcanz6 un 100% de
incidencia de virosis a los 56 DDT y la variedad Inta-L7 promedié aproximadamente un 73%
de incidencia en esa misma fecha. Los resultados de Jiménez-Martinez et al., (2010), no
coinciden con los resultados obtenidos en el presente estudio ya que la incidencia de virosis
en la variedad Peto-98 a los 56 DDT fue de 71% y de la variedad Inta-L7 fue de 0%. Estos
resultados pueden diferir debido a que fueron establecidos en sitios diferentes y las

poblaciones de mosca blanca muy probablemente eran diferentes.

El analisis de varianza de la incidencia de virosis detectd diferencias significativas (p
<0.0001; a. = 0.05), en la interaccidon parcelas x variedades. En la parcela con lombrihumus,
la variedad con mayor porcentaje de incidencia fue Peto-98 con 50.3%, mientras que en las
variedades Inta-L5, Inta-L7 e Inta-Jinotega los porcentajes de virosis fueron 2.7%, 0.3% y
1.3% respectivamente y no hubo diferencias significativas entre estas variedades con

respecto a los porcentajes de incidencia de virosis (Cuadro 7; Anexo 9).
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Figura 12. Curvas de progreso de la incidencia de virosis en las variedades Inta-L5 (m), Inta-
L7 (#), Inta-Jinotega (x) y Peto-98 (e) desde los 28 dias después del trasplante (DDT) hasta
los 56 DDT.

En la parcela con cal, la mayor incidencia de virosis se observo en la variedad Peto-98 con
un 36%, mientras que en las variedades Inta-L5, Inta-L7 e Inta-Jinotega el porcentaje de

incidencia fue igual para las tres variedades y se ubico en un 0.3% (Cuadro 7; Anexo 9).

En la parcela convencional, el porcentaje de incidencia en la variedad Peto-98 fue de 35% y
se confirmd como la variedad mas susceptible al ataque de virosis. En esta misma parcela,
en las variedades Inta-L5, Inta-L7 e Inta-Jinotega los porcentajes de incidencia de virosis
fueron de 0.3%, 0.7% y 2.3% respectivamente y no hubo diferencias estadisticas

significativas entre estas tres variedades (Cuadro 7; Anexo 9).

29



Cuadro 7. Incidencia de virosis en las variedades de tomate Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega
y Pet0-98 en parcelas con enmiendas de lombrihumus, cal y sin enmiendas (convencional).

Parcelas Variedades
Inta-L5 Inta-L7 Inta-Jinotega Pet0-98
Lombrihumus 3a 0.3a la 50c¢
Cal 0.3a 0.3a 0.3a 36 b
Convencional 0.3a la 2a 35b

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

El anélisis de varianza de la incidencia de virosis detectd diferencias significativas (p =
0.0000; a = 0.05) entre variedad y bloques. En el bloque nimero | la variedad con mayor
incidencia fue Peto-98 con 41%, seguido de las variedades Inta-Jinotega con 1.3% e Inta-L5
con 0.3% de incidencia. La variedad con menor porcentaje de incidencia fue Inta-L7 con 0%.
En el bloque nimero 1l la variedad con mayor incidencia fue Peto-98 con 44%, seguido de
las variedades Inta-L5 con 2% e Inta-L7 con 1% de incidencia. La variedad con menor
incidencia fue Inta-Jinotega 0.7% de incidencia. En el bloque namero 11l la variedad con
mayor incidencia fue Peto-98 con 37%, seguido de las variedades Inta-Jinotega con 2% e
Inta-L5 con 1% de incidencia. La variedad con menor porcentaje de incidencia fue Inta-L7
con 0.3% (Cuadro 8; Anexo 9).

Cuadro 8. Valores de incidencia de virosis (expresados en porcentajes) en cuatro variedades
de tomate por bloques o repeticiones.

Bloques Variedades
Inta-L5 Inta-L7 Inta-Jinotega Peto-98
Bloque | 0.3a Oa 13a 41c
Bloque II 2a la 0.7a 44 c
Bloque Il la 0.3a 2a 37b

b) Area bajo la curva de progreso de virosis (ABCPV)

El andlisis de varianza detecto diferencias significativas con respecto al area bajo la curva de
progreso de virosis (ABCPV) por variedades (p < 0.0001; o = 0.05). En la parcela con
enmienda de lombrihumus, la variedad con mayor ABCPV fue Peto-98 con 347 %-dias. En
las variedades Inta-L7, Inta-Jinotega e Inta-L5 los valores del ABCPV fueron 1 %-dias, 6 %-

dias y 19 %-dias respectivamente (Figura 13; Anexo 10).
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Figura 13. Area bajo la curva de curva de progreso de virosis (ABCPV) en las variedades
Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega y Peto-98 en la parcela con enmienda de lombrihumus.

En la parcela con enmienda de cal la variedad con mayor ABCPV fue Peto-98 con 248 %-
dias. En las variedades Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega los valores del ABCPV fueron iguales
de 1 %-dias (Figura 14; Anexo 10).
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Figura 14. Area bajo la curva de progreso de virosis (ABCPV), en las variedades Inta-L5,
Inta-L7, Peto-98 y Inta-Jinotega, en la parcela con enmienda de cal.
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En la parcela convencional la variedad con mayor ABCPV fue Peto-98 con 239 %-dias. En
las variedades Inta-L5, Inta-L7, Inta-Jinotega los valores del ABCPV fueron 1 %-dias, 3 %-

dias y 15 %-dias respectivamente (Figura 15; Anexo 10).

. \
52 1B 3B & §

Figura 15. Area bajo la curva de progreso de virosis (ABCPV), en las variedades Inta-L5,
Inta-L7, Inta-Jinotega y Pet0-98, en la parcela sin enmiendas o parcela convencional.

El &rea bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) es un descriptor epidemioldgico
muy Util en parte debido a la comprension de que una sola evaluacion de la enfermedad no
proporciona una informacion objetiva sobre la situacion real. Por un lado, las lecturas hechas
en etapas iniciales de la infeccion pueden subestimar la susceptibilidad de muchas
variedades, por otro lado, su tolerancia puede confundirse si la evaluacion se hace en etapas
muy tardias, debido a la senescencia natural de las hojas inferiores que puede ser dificil de

distinguirse de la muerte inducida por patdgenos (Shaner y Finney, 1977).

El ABCPE es también un descriptor robusto y eficaz porque toma en consideracion los
efectos de la variacion tanto en el tiempo como en la severidad del proceso infeccioso.

Ademas, las estimaciones del ABCPE tienden a revelar una fuerte correlacion entre el nivel
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acumulativo de infeccion y la pérdidas resultantes de la enfermedad (Ayeleke et al., 2016).
En el presente estudio los valores mas altos del ABPCE se obtuvieron en la variedad Peto-
98, por lo tanto tuvo un comportamiento de susceptibilidad al acumular mayor cantidad de

enfermedad en términos porcentuales por dia.

4.4. Patron espacial de las enfermedades

El andlisis estadistico de los patrones espaciales frecuentemente se basa en la hipotesis nula
de un patrén aleatorio, en el cual la probabilidad de encontrar una planta enferma es
independiente del estatus (sano o enfermo) de las plantas vecinas (dispersion independiente).
Sin embargo, con frecuencia se pueden observar patrones no aleatorios que caen en una de
dos categorias: un patron agregado, en el cual la probabilidad de observar una planta enferma
se incrementa si las plantas vecinas o proximales estan enfermas (sobredispersion); o mas
raramente, un patrén regular (uniforme), en el cual la probabilidad de observar una planta

enferma se reduce si las plantas vecinas estan enfermas (subdispersion) (Stevenson, 2015).

4.4.1. Patron espacial de la marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum)

En el caso de la marchitez bacteriana, se analizaron 12 patrones espaciales resultantes de la
combinacion parcela x variedad (3 x 4). El patron espacial de la marchitez bacteriana que
mas predomind fue el aleatorio con un 67%, mientras que la enfermedad se encontré en forma
agregada solamente en un 33% (Cuadro 9). La Unica variedad donde la enfermedad tuvo un

patron agregado de forma consistente en las tres parcelas fue la Peto-98 (Cuadro 9).

En un estudio llevado a cabo por Wimer et al., (2011), donde se estudid el patron de
dispersion de la marchitez bacteriana dentro de los surcos y a través de los surcos en un
campo de tomate, encontraron que la enfermedad mostr6é un patrén de dispersion agregado
dentro de los surcos, pero no a través de los surcos. Estos hallazgos, segin los mismos autores
antes citados, sugieren que a medida que la incidencia de marchitez bacteriana aumenta en
los campos de tomate por el contacto intimo entre las raices de las plantas adyacentes o el
movimiento del patégeno en el agua de riego por gravedad, las plantas que presentan

sintomas se agrupan mas dentro de los surcos.
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Cuadro 9. Patron espacial de la marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum) en el campo.

Parcelas Variedades N m U EV) s(V) Zy Patron
Inta-L5 60 7 15 13.4 1543536 1.38211 Aleatorio
Lombrihumus Inta-L7 60 6 14 11.8  1.339365 2.01588 Aleatorio
Inta-Jinotega 60 7 15 134 1543536 1.38211 Aleatorio
Peto0-98 60 21 18 28.3  3.488456 -2.80927 Agregado
Inta-L5 60 4 9 8.5 9.046438 1.14225 Aleatorio
Cal Inta-L7 60 6 15 11.8  1.339365 2.76250 Aleatorio
Inta-Jinotega 60 6 18 11.8  1.339365 5.00237 Aleatorio
Peto0-98 60 19 26 27.0 3.314839 -3.42534 Agregado

Inta-L5 60 6 9 11.8 1.339365 -1.71723 Agregado
Convencional Inta-L7 60 8 17 14.9 1.738974 1.51430 Aleatorio
Inta-Jinotega 60 7 13 134 1543536 8.63817 Aleatorio

Peto-98 60 27 30 30.7 3.800959 -5.26183 Agregado
Leyenda: N = nimero total de plantas; m = nimero de plantas enfermas; U = nimero de corridas ordinarias observadas;
E(U) = nimero esperado de corridas ordinarias; s(U) = desviacion estandar de U; Zu = estadistico calculado de Z (si Zu es
< -1.64 el patron es agregado, por el contrario, si Zu > -1.64, el patron es aleatorio).

Los patrones espaciales observados dentro de los campos comerciales de tomate pueden
evidenciar los factores que afectan el patron y la diseminacion de la enfermedad. Por ejemplo,
un patrén agregado de marchitez bacteriana dentro de los surcos de un campo comercial
podria indicar que el riego es un factor que contribuye a la dispersion de la enfermedad. Un
patron mas aleatorio indicaria que el indculo inicial del suelo es el factor que méas contribuye
al desarrollo de epidemias de marchitez bacteriana, lo que significa que la dispersion

secundaria no contribuye significativamente a la epidemia en curso (Wimer et al., 2011).

En el presente estudio el patrén de dispersion que predomind fue el aleatorio, por lo tanto se
puede asumir que el indculo inicial del suelo fue el factor que contribuyo a que la marchitez
bacteriana se diseminara dentro de los surcos, especialmente en la variedad Peto-98, la cual
fue la que presentd los mayores valores promedios de incidencia de la enfermedad
considerandose mas susceptible en comparacion con las otras tres variedades evaluadas. Por
consiguiente, la susceptibilidad de las variedades de tomate también podria ser un factor
importante a considerar en la determinacion del patron espacial de la marchitez bacteriana en
campos comerciales de solanaceas (tomate, papa, tabaco) u otras plantas susceptibles a R.

solanacearum tales como el mani y el jengibre.
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4.4.2. Patron espacial de virosis

En todas las variedades y parcelas evaluadas el patron de dispersion de la virosis fue aleatorio
(Cuadro 10). En un estudio llevado a cabo por Polston et al., (1996), en el cual evaluaron la
dindmica espacio-temporal del geminivirus del moteado del tomate y de la mosca blanca,
Bemisia tabaci, encontraron que solamente en dos parcelas de las 14 que evaluaron, se
observo un patron agregado de plantas enfermas. Por un lado, estos mismos autores sugieren
que la diseminacion primaria y no la secundaria fue la que jugé un papel determinante en el
incremento de plantas enfermas. Por otro lado, las plantas que se infectan debido a la

diseminacion secundaria se agruparan proximalmente a los sitios de infeccién primaria.

En otro estudio realizado en Brazil en el cual se evalud la dinamica temporal y espacial de
begomovirus en tomate, Macedo et al., (2017), encontraron que las plantas enfermas tuvieron
un patron agregado en las parcelas experimentales ubicadas en el centro del ensayo y

aleatorio en las parcelas ubicadas en los margenes del sitio experimental.

Cuadro 10. Patrdn espacial de virosis en el campo.

Parcelas Variedades N m U E(U) s(U) Zy Patron
Inta-L5 60 4 11 8,5  9.046438 3.35307 Aleatorio

1

4

Lombrihumus Inta-L7 60 7 3,0 1.795055 2.52546 Aleatorio
Inta-Jinotega 60 11 8,5  9.046438 3.35307 Aleatorio

Peto-98 60 35 40 30,2 3.731514 2.76921 Aleatorio

Inta-L5 60 1 5 3,0 1.795055 1.41128 Aleatorio

Cal Inta-L7 60 1 5 3,0 1795055 1.41128 Aleatorio
Inta-Jinotega 60 1 5 3,0 1.795055 1.41128 Aleatorio

Peto-98 60 38 50 28,9  3.562242 6.07295 Aleatorio

Inta-L5 60 1 5 3,0 1.795055 1.41128 Aleatorio

Convencional Inta-L7 60 2 7 49 4.334420 6.07540 Aleatorio
Inta-Jinotega 60 6 14 11,8  1.339365 2.01588 Aleatorio

Peto-98 60 38 49 28,9 3562242 5.79223 Aleatorio

Los resultados obtenidos por Macedo et al., (2017), sugieren que la distribucion de plantas
con sintomas en las parcelas centrales y parcelas marginales podria ser el resultado de tres
mecanismos de diseminacion: uno aleatorio (primario) y dos agregados, una diseminacion

secundaria real y una diseminacion secundaria falsa.
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En el primer mecanismo, que es la diseminacién primaria (componente aleatorio), las moscas
blancas viruliferas vienen de fuera del campo experimental, seleccionan y se alimentan de
plantas al azar. En el segundo mecanismo, la diseminacion secundaria real, las moscas
blancas no viruliferas que vienen de fuera del campo o nacen dentro del campo adquieren el
virus de las plantas de tomate infectadas y propagan el virus a otras plantas, transmitiendo el
virus a las plantas que estan mas préximas a las plantas que inicialmente estaban infectadas
produciendo de esta manera un patron agregado de plantas enfermas. En el tercer mecanismo,
la diseminacion secundaria “falsa”, la misma mosca blanca virulifera proviene de fuera del
campo y se alimenta de varias plantas cercanas, produciendo un patrén agregado (Macedo et
al., 2017).

En el presente estudio, por lo tanto, se sugiere que los tres mecanismos de diseminacion
ocurrieron, pero el primero y el tercero fueron mas importantes que el segundo. En este caso,
la mayoria de las moscas blancas viruliferas provenian probablemente de fuera del campo
experimental, el cual estaba rodeado de malezas que son hospedantes alternos de mosca
blanca. Los patrones espaciales de enfermedades se utilizan para inferir informacién valiosa
sobre la propagacion de la enfermedad, modo de transmision, la distancia entre los eventos
de transmisién y la variacién espacial en los hospedantes o las condiciones ambientales
(Nessa et al., 2015).

La distancia y el modo de transmisién entre los hospedantes probablemente influyen en los
patrones espaciales de las enfermedades en plantas. Si la transmision de un solo patdgeno
estd localizada, la infeccion tiende a agregarse a través de los hospedantes (es decir, los
hospedantes infectados tienden a estar geograficamente cerca de otros hospedantes
infectados, lo que lleva a episodios de infeccidn espacialmente agrupados). Sin embargo, si
la transmision proviene de una fuente distante, la infeccidn tiende a ser espacialmente
aleatoria (Gibson, 1997; Filipe y Maule, 2004). Por consiguiente, las areas con mayor
prevalencia inicial de enfermedad tendran mas fuentes locales de infeccion, por lo que es mas

probable que tengan agregaciones de infeccion (Rappussi et al., 2012).

El conocimiento de los patrones espaciales de las enfermedades en plantas permite establecer

los focos especificos de contagio, lo cual puede ser de gran utilidad para dirigir las medidas
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de control hacia esas zonas en concreto y reducir con ello los costos economicos y la carga

de plaguicidas en el medio ambiente (Ramirez Dévila et al., 2011).

4.5. Comportamiento del indculo de R. solanacearum en el suelo

4.5.1. Medicidn de las unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de suelo

antes y después de la aplicacion de las enmiendas

El analisis de varianza detecto diferencias significativas con respecto al nimero de UFC de
R. solanacearum entre las parcelas con enmiendas y la convencional (p = 0.0097; a = 0.05).
La parcela donde se observd la mayor cantidad de UFC fue en la convencional con 1.58 [logio
(ufc g de suelo seco)], seguido de la parcela con lombrihumus con 1.16 UFC v la parcela
con menor cantidad de UFC fue donde se aplicé cal con 1.09 UFC gramo™ de suelo (Anexo

11). Las parcelas donde se aplicaron enmiendas no se diferenciaron estadisticamente.

El ANDEVA detectd diferencias significativas entre el tiempo de aplicacién de las
enmiendas y el nimero de UFC (p <0.0001; Anexo 11). Un mes antes de la incorporacion de
las enmiendas el nimero de UFC era de 1.7 en los lugares donde se establecerian las parcelas
experimentales. A los cinco meses después de la incorporacidn de las enmiendas los valores
disminuyeron a 0.85 UFC (Anexo 11). El ANDEVA también evidencié que hubo diferencias
significativas en la interaccion tiempo x parcela (p = 0.0101; a. = 0.05). En la parcela con
lombrihumus las UFC se redujeron de 1.83 a 0.48, en la parcela con cal de 1.53 a 0.64 y en
la parcela convencional las UFC se redujeron de 1.73 a 1.43 g de suelo (Figura 16; Anexo
11).

Estos datos indican que en la parcela con lombrihumus el indculo de la bacteria R.
solanacearum se redujo en 74%, en la parcela con cal, el inoculo se redujo en un 58% y en
la parcela convencional se redujo en un 17%. La reduccidon del inéculo en las parcelas con
lombrihumus y cal, se pueden atribuir a la actividad microbiana promovida por la adicion de
lombrihumus al suelo y al efecto nocivo que tiene la cal sobre las poblaciones de la bacteria
R. solanacearum. Otro factor importante a considerar en este sentido es la aplicacién del

producto bioldgico Tacre Bacillus, el cual contiene cuatro especies del género Bacillus (B.
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subtilis, B. megaterium, B. lycheniformis y B. amyloliquefaciens), las cuales tienen actividad

antagonica comprobada contra diferentes patogenos de suelo (Ding et al., 2013).
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Figura 16. Dinamica del in6culo de Ralstonia solanacearum expresado como [Logio (ufc g
! de suelo seco) 30 dias antes de la incorporacion de las enmiendas (30DAIE) y 150 dias
después de la incorporacion de enmiendas (150DDIE).

En la parcela convencional, la reduccion del indculo, aunque fue mas baja en comparacion
con las parcelas donde se aplicaron enmiendas, se podria atribuir a la aplicacion del
bactericida Starner 20 WP (acido oxolinico) a los 27 DDT, ya que este bactericida actla por
contacto y no tiene accion sistémica. En Nicaragua no existen estudios previos que relacionen

la reduccion del inoculo de R. solanacearum con la aplicacion de acido oxolinico.

En otros paises el acido oxolinico ha sido utilizado con éxito para el manejo de Erwinia

amylovora en el cultivo de pera (Shtienberg et al 2001), por lo que en Nicaragua podria ser
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una alternativa mas para el manejo no solamente del agente causal de la marchitez bacteriana,

sino también de otros patdgenos bacterianos que afectan cultivos de importancia econémica.

Sharma y Kumar (2009) reportan una reduccién de 18.7% del inoculo inicial de R.
solanacearum a los 90 dias después de la aplicacion de cal a una dosis de 25 quintales ha
(un poco mas de 1t hal). En otro estudio realizado por Diaz-Blandon et al., (2003), las
poblaciones de R. solanacearum se redujeron de manera significativa en las parcelas donde
se aplico compost a razon de 40 t ha* y cal dolomitica a razon de 5 t ha™* ocho meses después

de la aplicacion de estas enmiendas.

En el presente estudio, la reduccion del indculo inicial de R. solanacearum fue de 74% en las
parcelas donde se aplico lombrihumus (~40 t ha) y 58% en las parcelas donde se aplicé cal
(~5 tha) a los 150 dias después de haber aplicado estas enmiendas. Por consiguiente, estos
resultados indican que dosis mayores de cal tendra un efecto méas negativo sobre las
poblaciones de R. solanacearum en el suelo. Sin embargo, es recomendable no abusar de las

dosis de esta enmienda ya que podrian llevar a condiciones muy alcalinas del suelo.

Algunas especies del género Bacillus, especialmente B. subtilis y B. amyloliquefaciens han
demostrado ser potentes agentes de control bioldgico no solamente contra el agente causal
de la marchitez bacteriana de las solanaceas (R. solanacearum), sino también contra otras
enfermedades radiculares causadas por patdgenos de suelo tales como el marchitamiento por
Fusarium, la pudricion radicular por Rizhoctonia y Pythium (Chen et al., 2014; Gonzalez-
Sanchez et al., 2013; Yamamoto et al., 2015).

Los mecanismos de control biolégico involucrados: i) incluyen la produccion de antibioticos,
siderdforos y cianuro de hidrégeno; ii) competencia por nutrientes y espacio en la rizosfera;
iii) resistencia inducida; iv) inactivacion de las enzimas del patégeno (Choudhary and Johri,
2009; Haas and Defago 2005; Raddadi et al., 2007).
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4.5.2. Relacion entre la incidencia de marchitez bacteriana y las unidades formadoras

de colonias (ufc) por gramo de suelo en los bloques o repeticiones

Se ajustd un modelo lineal de segundo orden (r? = 0.99; p <0.01) para la relacion entre la
incidencia de la marchitez bacteriana y las unidades formadoras de colonias (ufc) por gramo
de suelo por blogue o repeticiones (Figura 17; Anexo 11). Esta alta relacion entre la
incidencia de marchitez bacteriana y las UFC por bloques confirma los resultados que se

describen en la Figura 5 y el Cuadro 6 de este estudio.

Durante el desarrollo del ensayo en el Blogue 111 hubo mayor disponibilidad de agua a través
del sistema de riego por goteo y en algunas ocasiones Sse crearon ciertas zonas de
encharcamientos que permitieron la sobrevivencia de R. solanacearum y hasta cierto punto
estas condiciones pudieron haber hecho posible la dispersion del patégeno de plantas

enfermas a plantas sanas.
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Figura 17. Relacion entre la incidencia de marchitez bacteriana y el indculo de R.
solanacearum expresado como [Logso (ufc g de suelo seco) por bloque o repeticiones.
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V. CONCLUSIONES

Los parametros de crecimiento y desarrollo y de potencial de rendimiento tuvieron
tendencia a ser mayores en las parcelas donde se aplicaron las enmiendas.

En la variedad Inta-L7 se observé el mayor valor promedio de rendimiento.

Las enfermedades que prevalecieron durante el ciclo del cultivo fueron la marchitez
bacteriana causada por Ralstonia solanacearum y una enfermedad viral, cuya

etiologia requiere ser estudiada.

Las variedades Inta-L7 e Inta-Jinotega mostraron un buen grado de tolerancia a
marchitez bacteriana y la variedad con mas tolerancia a virosis fue la Inta-L7.

El patron espacial de la marchitez bacteriana fue mayoritariamente aleatorio y el de

la enfermedad viral fue aleatorio completamente.

Se observo reduccidn del indculo de Ralstonia solanacearum en las parcelas donde

se aplico la enmienda organica e inorganica.

41



VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios haciendo uso de técnicas moleculares para determinar la etiologia
del virus o grupos de virus que estan afectando el cultivo de tomate en el sitio donde
se llevo a cabo este experimento. Esto debe ser extensivo también para cualquier sitio

en el pais donde se siembre este cultivo.

Hacer estudios posteriores con las variedades Inta-L5, Inta-L7 e Inta-Jinotega para
determinar su comportamiento agronémico y epidemioldgico en otras épocas de

siembra (primera 0 postrera) y en otras areas geogréaficas del pais.

Se debe continuar estudiando el patrén espacial de las enfermedades, ya que permite

identificar reservorios o fuentes de inoculo principalmente de patdgenos radiculares.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Fotografia satelital de la parcela donde se establecio el ensayo en el Centro de
Experimentacion y Validacion “El Plantel”.

Experimento en El Plantel

Escribe una descripcion para tu mapa.

12°0/7.260IN86505-296"'W.
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Anexo 2. Plano de campo del experimento de evaluacion de variedades, enmiendas y
microorganismos antagonistas. El Plantel 2017. L5 (variedad de tomate Inta-L5); L7
(variedad de tomate Inta-L7); 1J (variedad de tomate Inta-Jinotega); P98 (variedad de tomate
Peto-98).
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Anexo 3. Analisis de varianza de altura y didmetro de planta
a) Altura de planta

Variable N R? R? Aj CV
Altura 36 0.72 0.67 8.02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 4262.42 5 852.48 15.34 <0.0001
Parcela 860.49 2 430.25 7.74 0.0019

Variedad 3401.92 3 1133.97 20.40 <0.0001

Error 1667.63 30 55.59

Total 5930.05 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.50376
Error: 55.5878 gl: 30

Parcela Medias n E.E.
Lombrihumus 87.55 12 2.15 A
Cal 92.00 12 2.15 A B
Convencional 99.40 12 2.15 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=9.55674
Error: 55.5878 gl: 30
Variedad Medias n E.E.

Peto-98 77.14 9 2.49 A

L5 95.41 9 2.49 B
L7 95.76 9 2.49 B
IJ 103.63 9 2.49 B

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

b) Diédmetro de tallo

Variable N R? R? Aj CV
Diametro 36 0.38 0.28 16.09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0.25 5 0.05 3.72 0.0097
Parcela 0.16 2 0.08 5.96 0.0066
Variedad 0.09 3 0.03 2.24 0.1043
Error 0.41 30 0.01

Total 0.66 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.11717
Error: 0.0136 gl: 30

Parcela Medias n E.E.
Lombrihumus 0.65 12 0.03 A
Cal 0.71 12 0.03 A B
Convencional 0.81 12 0.03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.14923
Error: 0.0136 gl: 30

Variedad Medias n E.E.

Peto-98 0.65 9 0.04 A
IJ 0.73 9 0.04 A
L7 0.74 9 0.04 A
L5 0.79 9 0.04 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 4. Andlisis de varianza del nUmero de botones florales, nimero de racimos frutales,
namero de flores y frutos por planta.

a) Analisis de varianza de botones florales

Variable N R2 R2? A3 CV
BotFlo 36 0.89 0.78 12.38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 25.39 17 1.49 8.49 <0.0001
Parcela 9.56 2 4.78 27.16 <0.0001
Variedad 9.00 3 3.00 17.05 <0.0001
Repeticidn 0.89 2 0.44 2.53 0.1079
Parcela*Variedad 3.33 6 0.56 3.16 0.0270
Parcela*Repeticién 2.61 4 0.65 3.71 0.0226
Error 3.17 18 0.18
Total 28.56 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.43702
Error: 0.1759 gl: 18

Parcela Medias n E.E.
Convencional 2.67 12 0.12 A
Lombrihumus 3.67 12 0.12 B
Cal 3.83 12 0.12 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.55882
Error: 0.1759 gl: 18
Variedad Medias n E.E.

IJ 2.78 9 0.14 A

L5 3.11 9 0.14 A B
Peto-98 3.56 9 0.14 B C
L7 4.11 9 0.14 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
b) Analisis de varianza del numero de racimos frutales

Variable N R? R? Aj CV
Numracflor 36 0.66 0.58 13.46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 27.81 7 3.97 7.84 <0.0001
Parcela 3.83 2 1.91 3.78 0.0353
Variedad 20.78 3 6.93 13.67 <0.0001
Repeticidén 3.19 2 1.60 3.15 0.0584
Error 14.19 28 0.51
Total 42.00 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.71922
Error: 0.5069 gl: 28

Parcela Medias n E.E.
Convencional 4.80 12 0.21 A
Cal 5.35 12 0.21 A B
Lombrihumus 5.65 12 0.21 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.91640
Error: 0.5069 gl: 28

Variedad Medias n E.E.

IJ 4.50 9 0.24 A

L5 4.77 9 0.24 A B
Peto-98 5.42 9 0.24 B

L7 6.47 9 0.24 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
c) Analisis de varianza del numero de flores por planta

Variable N R2 R2? A3 CV
NumFlor 36 0.90 0.85 16.05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 458.22 11 41.66 19.48 <0.0001
Parcela 45.06 2 22.53 10.53 0.0005
Variedad 358.89 3 119.63 55.93 <0.0001
Parcela*Variedad 54.28 6 9.05 4.23 0.0048
Error 51.33 24 2.14
Total 509.56 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.49103
Error: 2.1389 gl: 24

Parcela Medias n E.E.
Cal 8.08 12 0.42 A
Convencional 8.58 12 0.42 A
Lombrihumus 10.67 12 0.42 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.90186
Error: 2.1389 gl: 24

Variedad Medias n E.E.

IJ 6.11 9 0.49 A

L5 6.56 9 0.49 A
Peto-98 9.78 9 0.49 B

L7 14.00 9 0.49 C

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

d) Andlisis de varianza del numero de frutos por planta

Variable N R? R? Aj CV
NumFruts 36 0.69 0.62 20.87

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 398.33 7 56.90 9.07 <0.0001
Variedad 380.67 3 126.89 20.23 <0.0001
Parcela 2.17 2 1.08 0.17 0.8423
Repeticidén 15.50 2 7.75 1.24 0.3061
Error 175.67 28 6.27
Total 574.00 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.22383
Error: 6.2738 gl: 28
Variedad Medias n E.E.
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Peto-98 7.11 9 0.83 A

IJ 11.44 9 0.83 B

L5 13.44 9 0.83 B C
L7 16.00 9 0.83 C

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.53018
Error: 6.2738 gl: 28

Parcela Medias n E.E.
Convencional 11.67 12 0.72 A
Cal 12.08 12 0.72 A

Lombrihumus 12.25 12 0.72 A

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.53018
Error: 6.2738 gl: 28
Repeticiédn Medias n E.E.

1.00 11.08 12 0.72 A
2.00 12.33 12 0.72 A
3.00 12.58 12 0.72 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 5. Andeva del didmetro polar, diametro ecuatorial y grados Brix (°B).

a) Diametro polar

Variable N R? R? Aj CV
diamepolar 36 0.62 0.53 4.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2.72 7 0.39 6.58 0.0001
Parcela 0.48 2 0.24 4.09 0.0275
Variedad 1.15 3 0.38 6.47 0.0018
Repeticién 1.09 2 0.55 9.23 0.0008
Error 1.65 28 0.06
Total 4.38 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.24555
Error: 0.0591 gl: 28

Parcela Medias n E.E.
Convencional 5.67 12 0.07 A
Lombrihumus 5.91 12 0.07 A B
Cal 5.92 12 0.07 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.31286
Error: 0.0591 gl: 28
Variedad Medias n E.E.

Peto-98 5.66 9 0.08 A
L7 5.72 9 0.08 A
L5 5.82 9 0.08 A B
IJ 6.12 9 0.08 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.24555
Error: 0.0591 gl: 28
Repeticidén Medias n E.E.

1.00 5.61 12 0.07 A
2.00 5.85 12 0.07 A B
3.00 6.03 12 0.07 B

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

b) Diédmetro ecuatorial

Variable N R? R? Aj CV
Diamecuat 36 0.77 0.72 3.01

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM E p-valor

Modelo. 2.68 7 0.38 13.63 <0.0001
Parcela 1.58 2 0.79 28.15 <0.0001
Variedad 0.53 3 0.18 6.26 0.0022
Repeticidén 0.57 2 0.29 10.17 0.0005
Error 0.79 28 0.03

Total 3.47 35
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.16932
Error: 0.0281 gl: 28

Parcela Medias n E.E.
Convencional 5.34 12 0.05 A
Cal 5.53 12 0.05 B
Lombrihumus 5.85 12 0.05 C

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.21574
Error: 0.0281 gl: 28
Variedad Medias n E.E.

Peto-98 5.46 9 0.06 A
L5 5.46 9 0.06 A
IJ 5.67 9 0.06 A B
L7 5.72 9 0.06 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.16932
Error: 0.0281 gl: 28
Repeticiédn Medias n E.E.

1.00 5.42 12 0.05 A
2.00 5.58 12 0.05 A B
3.00 5.73 12 0.05 B

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

c) Grados Brix

Variable N R? R? Aj CV
Gradosbrix 36 0.41 0.32 9.89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 3.97 5 0.79 4.25 0.0049
Parcela 0.58 2 0.29 1.54 0.2309
Variedad 3.39 3 1.13 6.05 0.0024
Error 5.61 30 0.19

Total 9.58 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.43509
Error: 0.1869 gl: 30

Parcela Medias n E.E.
Cal 4.19 12 0.12 A
Convencional 4.44 12 0.12 A
Lombrihumus 4.48 12 0.12 A

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.55413
Error: 0.1869 gl: 30

Variedad Medias n E.E.
Peto-98 3.84 9 0.14 A

IJ 4.47 9 0.14 B
L7 4.57 9 0.14 B
L5 4.60 9 0.14 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 6. Analisis de varianza de rendimiento (kg ha™)

Variable N R2 R2? A3 CV
Rendkgha 36 0.88 0.65 38.65

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 14656211688.89 23 637226595.17 3.88 0.0091
Parcela 492428355.56 2 246214177.78 1.50 0.2625
Variedad 3713602400.00 3 1237867466.67 7.53 0.0043
Repeticidn 5971900355.56 2 2985950177.78 18.17 0.0002
Parcela*Variedad 1262160266.67 6 210360044.44 1.28 0.3361
Parcela*Repeticidn 1224565644.44 4 306141411.11 1.86 0.1818
Variedad*Repeticién 1991554666.67 6 331925777.78 2.02 0.1413
Error 1971887866.67 12 164323988.89
Total 16628099555.56 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13961.70602
Error: 164323988.8889 gl: 12

Parcela Medias n E.E.
Convencional 28066.67 12 3700.50 A
Lombrihumus 34723.33 12 3700.50 A
Cal 36716.67 12 3700.50 A

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=17940.72384
Error: 164323988.8889 gl: 12
Variedad Medias n E.E.

Peto-98 18031.11 9 4272.96 A

IJ 31424.44 9 4272.96 A B
L5 37255.56 9 4272.96 B
L7 45964.44 9 4272.96 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13961.70602
Error: 164323988.8889 gl: 12
Repeticidén Medias n E.E.

1.00 16803.33 12 3700.50 A
2.00 34426.67 12 3700.50 B
3.00 48276.67 12 3700.50 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 7. Andeva del porcentaje de incidencia de marchitez bacteriana en parcelas con
enmiendas de lombrihumus, con cal y parcela sin enmiendas (convencional).

Analisis de varianza de incidencia Ralstonia solanacearum (05/07/2017)

Variable N R2 R2? A3 CV
Ralstincid 180 0.69 0.61 94.60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 14810.46 37 400.28 8.50 <0.0001
DDT 819.69 4 204.92 4.35 0.0024
Parcela 158.01 2 79.01 1.68 0.1906
Variedad 6394.38 3 2131.46 45.24 <0.0001
Bloque 1260.34 2 630.17 13.38 <0.0001
DDT*Variedad 4616.40 12 384.70 8.17 <0.0001
DDT*Bloque 706.38 8 88.30 1.87 0.0685
Variedad*Bloque 855.26 6 142.54 3.03 0.0082
Error 6689.79 142 47.11
Total 21500.24 179

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.42107
Error: 47.1112 gl: 142
DDT Medias n E.E.
14.00 3.64 36 1.14 A
42.00 6.11 36 1.14 A
1
1
1

B
35.00 8.47 36 1.14 B
21.00 8.47 36 1.14 B
28.00 9.58 36 1.14 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.94138
Error: 47.1112 gl: 142

Parcela Medias n E.E.
Cal 6.00 60 0.89 A
Compost 7.52 60 0.89 A

Convencional 8.25 60 0.89 A

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.72367
Error: 47.1112 gl: 142
Variedad Medias n E.E.

L5 3.33 45 1.02 A
L7 3.69 45 1.02 A
IJ 4.44 45 1.02 A

Peto-98 17.56 45 1.02 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.94138
Error: 47.1112 gl: 142
Blogque Medias n E.E.

1.00 4.52 60 0.89 A
2.00 6.42 60 0.89 A
3.00 10.83 60 0.89 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 8. Area bajo la curva de curva de progreso de la marchitez bacteriana (ABCPMB).

a) Parcela con lombrihumus

Dependent Variable: ABCPE

Sum of
Source DF Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 29 204045.4427  7036.0497 6.06 0.0001
Error 18 20888.8021  1160.4890
Corrected Total 47  224934.2448

R-Square CoeffVar Root MSE segarea Mean

0.907134 60.28260 34.06595 56.51042

Source DF  TypelSS MeanSquare FValue Pr>F
ddt 3 5021.22396 1673.74132  1.44 0.2635

var 3 83829.55729 27943.18576 24.08 <.0001
bloque 2 11803.38542 5901.69271 5.09 0.0178
ddt*var 9 5339596354 5932.88484 5.11 0.0016
ddt*bloque 6 4989.32292  831.55382 0.72 0.6413
var*bloque 6 45005.98958 7500.99826  6.46 0.0009
Source DF TypelllSS MeanSquare FValue Pr>F
ddt 3 5021.22396 1673.74132  1.44 0.2635

var 3 83829.55729 27943.18576 24.08 <.0001
bloque 2 11803.38542 5901.69271 5.09 0.0178
ddt*var 9 5339596354 5932.88484 5.11 0.0016
ddt*bloque 6 4989.32292 831.55382 0.72 0.6413
var*bloque 6 45005.98958 7500.99826  6.46 0.0009

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ABCPE

Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N ddt

65.63 12 35

65.63 12 28

53.96 12 42

>>>>>> >

40.83 12 21
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N var

A 128.33 12 Peto98

B 39.38 12 |Intalino

@

B 33.54 12 Intal5
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B 2479 12 Intal?7

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ABCPE en bloques

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 18
Error Mean Square 1160.489

Critical Value of Studentized Range 3.60930
Minimum Significant Difference 30.739

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N bloque
A 76.56 16 3
A
B A 5469 16 2
B
B 3828 16 1

v) Parcela con cal

Dependent Variable: ABCPE

Sum of
Source DF Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 29 137940.1042  4756.5553  5.04 0.0004
Error 18 16996.8750  944.2708
Corrected Total 47 154936.9792

R-Square CoeffVar Root MSE segarea Mean

0.890298 64.83479  30.72899 47.39583

Source DF Type |SS Mean Square FValue Pr>F
ddt 3 5333.85417 1777.95139 1.88 0.1687

var 3 70769.27083 23589.75694 24.98 <.0001
bloque 2 21029.16667 10514.58333 11.14 0.0007
ddt*var 9 20442.18750 2271.35417 2.41 0.0540
ddt*bloque 6 8677.08333 1446.18056  1.53 0.2243
var*bloque 6 11688.54167 1948.09028 2.06 0.1093
Source DF TypelllSS MeanSquare FValue Pr>F
ddt 3  5333.85417 1777.95139 1.88 0.1687

var 3 70769.27083 23589.75694 24.98 <.0001
bloque 2 21029.16667 10514.58333 11.14 0.0007
ddt*var 9 20442.18750 2271.35417 2.41 0.0540
ddt*bloque 6 8677.08333 1446.18056 1.53 0.2243
var*bloque 6 11688.54167 1948.09028 2.06 0.1093
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ABCPE
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N ddt
59.79 12 28
5396 12 35

4375 12 21

>>>>>> >

32.08 12 42
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N var
A 113.75 12 Peto98
29.17 12 |Intalino

2479 12 |Intal7

0w www

21.88 12 Intal5
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N bloque

A 76.56 16 3

B 3719 16 1

[ve]

B 2844 16 2

c) Parcela convencional

Dependent Variable: ABCPE

Sum of
Source DF Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 29 226790.8854  7820.3754 14.77 <.0001
Error 18  9532.0313 529.5573
Corrected Total 47 236322.9167

R-Square CoeffVar Root MSE segarea Mean

0.959665 38.48716  23.01211 59.79167
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Source DF Type |ISS MeanSquare FValue Pr>F

ddt 3 4593.7500 1531.2500 2.89 0.0639

var 3 100194.7917 33398.2639 63.07 <.0001
bloque 2 25201.8229 12600.9115 23.80 <.0001
ddt*var 9 70896.8750 7877.4306 14.88 <.0001
ddt*bloque 6  8689.8438  1448.3073  2.73 0.0455
var*bloque 6 17213.8021 2868.9670 5.42 0.0024
Source DF TypelllSS MeanSquare FValue Pr>F
ddt 3 4593.7500 1531.2500 2.89 0.0639

var 3 100194.7917 33398.2639 63.07 <.0001
bloque 2 25201.8229 12600.9115 23.80 <.0001
ddt*var 9 70896.8750 7877.4306 14.88 <.0001
ddt*bloque 6  8689.8438  1448.3073  2.73 0.0455
var*bloque 6 17213.8021  2868.9670 5.42 0.0024

Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N ddt

70.000 12 35

64.167 12 28

61.250 12 42

>>r>>>> >

43750 12 21
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N var
A 138.542 12 Peto98
37.917 12 Intalino

36.458 12 Intal7

W W w ww

26.250 12 Intal5

Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N bloque
A 90.781 16 3

B 52.500 16 2

(ve)

B 36.094 16 1
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Anexo 9. Anélisis de varianza para la incidencia de virosis

Variable N R? R? Aj CV

Incidvirus 180 0.99 0.98 27.52

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 77405.14 91 850.61 95.19 <0.0001
Parcela 710.28 2 355.14 39.74 <0.0001
Variedad 52924.86 3 17641.62 1974.17 <0.0001
Bloque 95.28 2 47.64 5.33 0.0065
DDT 3433.89 4 858.47 96.07 <0.0001
Parcela*Variedad 1539.72 6 256.62 28.72 <0.0001
Parcela*Bloque 509.72 4 127.43 14.26 <0.0001
Variedad*Bloque 284.72 6 47.45 5.31 0.0001
Variedad*DDT 15388.33 12 1282.36 143.50 <0.0001
Parcela*Variedad*Bloque 1696.94 12 141.41 15.82 <0.0001
Parcela*Variedad*DDT 499.17 24 20.80 2.33 0.0023
Parcela*Bloque*DDT 322.22 16 20.14 2.25 0.0086
Error 786.39 88 8.94
Total 78191.53 179

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.30114

Error: 8.9362 gl: 88

Parcela Medias n E.E.
Cal 9.33 60 0.39 A
Convencional 9.58 60 0.39 A
Compost 13.67 60 0.39

B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.65040

Error: 8.9362 gl: 88
Variedad Medias n E.E.

L7 0.44 45 0.45 A
L5 1.11 45 0.45 A
IJ 1.33 45 0.45 A
Peto-98 40.56 45 0.45 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.30114

Error: 8.9362 gl: 88
Blogue Medias n E.E.

65



3.00 10.08 60 0.39 A
1.00 10.67 60 0.39 A B
2.00 11.83 60 0.39 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.96241
Error: 8.9362 gl: 88
DDT Medias n E.E.
28.00 6.11 36 0.50 A
35.00 6.94 36 0.50 A
0
0
0

42.00 9.72 36 0.50 B
49.00 13.75 36 0.50 C
56.00 17.78 36 0.50 D

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

Anexo 10. Area bajo la curva de curva de progreso de virosis (ABCPV).

a) Parcela con lombrihumus

Dependent Variable: ABCPE

Sum of
Source DF Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 29 1279295.573  44113.640 276.57 <.0001
Error 18  2871.094 159.505
Corrected Total 47 1282166.667

R-Square Coeff Var  Root MSE segarea Mean

0.997761 13.53165 12.62954 93.33333

Source DF Type |SS Mean Square FValue Pr>F
ddt 3  35576.042 11858.681 74.35 <.0001
var 3 1032215.625 344071.875 2157.12 <.0001
bloque 2 10884.635 5442.318 34.12 <.0001
ddt*var 9 167212.500 18579.167 116.48 <.0001
ddt*bloque 6 2284.115 380.686 2.39 0.0712
var*bloque 6 31122.656 5187.109 32.52 <.0001
Source DF TypelllSS MeanSquare FValue Pr>F
ddt 3 35576.042 11858.681 74.35 <.0001
var 3 1032215.625 344071.875 2157.12 <.0001
bloque 2 10884.635 5442.318 34.12 <.0001
ddt*var 9 167212.500 18579.167 116.48 <.0001
ddt*bloque 6 2284.115 380.686 2.39 0.0712
var*bloque 6 31122.656 5187.109 32.52 <.0001

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ABCPE (ddt)
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N ddt
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A 134167 12 56

B 100.625 12 49

C 75.833 12 42

C

C 62.708 12 35
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N var

A 347.083 12 Peto98

B 18.958 12 Intal5

B

cC B 5.833 12 Intalino

c
C 1.458 12 Intal7

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N bloque
A 106.094 16 1
A
A 101.719 16 2

B 72.188 16 3

b) Parcela con cal

Dependent Variable: ABCPE

Sum of
Source DF Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 29 696367.8385 24012.6841 121.41 <.0001
Error 18  3560.1563 197.7865
Corrected Total 47 699927.9948

R-Square CoeffVar Root MSE segarea Mean

0.994914  22.29746 14.06366 63.07292

Source DF Type |SS Mean Square FValue Pr>F
ddt 3 25795.1823  8598.3941 43.47 <.0001
var 3 546675.3906 182225.1302 921.32 <.0001
bloque 2 9736.1979  4868.0990 24.61 <.0001
ddt*var 9 88869.9219 9874.4358 49.92 <.0001
ddt*bloque 6 523.1771 87.1962  0.44 0.8419
var*bloque 6 24767.9687  4127.9948 20.87 <.0001

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ABCPE (ddt)

Means with the same letter are not significantly different.
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Tukey Grouping Mean N ddt
A 97.708 12 56
B 70.000 12 49
C 46.667 12 42
C
C 37.917 12 35
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N var
A 247917 12 Peto98
1.458 12 |Intalino

B
B
B 1.458 12 |Intal7
B
B

1.458 12 |Intal5

Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N bloque
A 77.656 16 3
A
A 67.813 16 2

B 43750 16 1

c) Parcela convencional

Dependent Variable: ABCPE

Sum of
Source DF Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 29 681131.9010 23487.3069 48.94 <.0001
Error 18  8638.8021 479.9334
Corrected Total 47 689770.7031

R-Square CoeffVar Root MSE segarea Mean

0.987476  33.94849  21.90738 64.53125

Source DF Type |SS Mean Square FValue Pr>F
ddt 3 27377.4740 9125.8247 19.01 <.0001
var 3 489202.4740 163067.4913 339.77 <.0001
bloque 2 4249.2188 2124.6094  4.43 0.0273
ddt*var 9 130111.5885 14456.8432 30.12 <.0001
ddt*bloque 6  5142.4479 857.0747 1.79 0.1588
var*bloque 6 25048.6979 4174.7830 8.70 0.0002
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Source DF TypelllSS MeanSquare FValue Pr>F

ddt 3 27377.4740 9125.8247 19.01 <.0001
var 3 489202.4740 163067.4913 339.77 <.0001
bloque 2 4249.2188  2124.6094 4.43 0.0273
ddt*var 9 130111.5885 14456.8432 30.12 <.0001
ddt*bloque 6  5142.4479 857.0747 1.79 0.1588
var*bloque 6 25048.6979 4174.7830  8.70 0.0002

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ABCPE (ddt)
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N ddt
A 99.167 12 56
B 72917 12 49
B
cC B 49.583 12 42
C
C 36.458 12 35
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N var
A 239.167 12 Peto98
14.583 12 Intalino

B
B
B 2917 12 |Intal7
B
B

1.458 12 |Intal5

Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean
A 75.469 16 2
A
B A 65.625 16 1
B
B 52.500 16 3
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Anexo 11. Analisis de varianza de unidades formadoras de colonias (ufc) un mes antes de la
incorporacion de las enmiendas y cinco meses después de la incorporacion de las enmiendas.

Variable N R? R? Aj CV
ufc 18 0.98 0.91 37.07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 44887.11 13 3452.85 14.09 0.0103
Tiempo 15488.00 1 15488.00 63.22 0.0014
Parcela 1243.44 2 621.72 2.54 0.1943
Bloque 16430.78 2 8215.39 33.53 0.0032
Tiempo*Bloque 9081.00 2 4540.50 18.53 0.0095
Error 980.00 4 245.00
Total 45867.11 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=20.48650
Error: 245.0000 gl: 4

Tiempo Medias n E.E.

5.00 12.89 9 5.22 A

1.00 71.56 9 5.22 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=32.20763
Error: 245.0000 gl: 4

Parcela Medias n E.E.
Cal 31.33 6 6.39 A
Lombrihumus 43.83 6 6.39 A
Convencional 51.50 6 6.39 A

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

70



Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=32.20763
Error: 245.0000 gl: 4
Bloque Medias n E.E.

1.00 12.50 6 6.39 A
2.00 30.50 6 6.39 A
3.00 83.67 6 6.39 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=60.60582
Error: 245.0000 gl: 4

Tiempo Bloque Medias n E.E.

5.00 1.00 4.67 3 9.04 A
5.00 2.00 10.67 3 9.04 A
1.00 1.00 20.33 3 9.04 A
5.00 3.00 23.33 3 9.04 A
1.00 2.00 50.33 3 9.04 A
1.00 3.00 144.00 3 9.04 B

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