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RESUMEN

El tabaco (Nicotiana tabacum L.) es un cultivo comercial importante valorado por su hoja
que contiene varios fitoquimicos importantes, incluida la nicotina. Este cultivo representa
la fuente de ingreso de millones de personas en todo el mundo. La enfermedad conocida
como moho azul (Peronospora tabacina Adam) es el principal problema fitosantitario
del cultivo de tabaco a nivel mundial. Por consiguiente, el presente estudio tuvo como
objetivo, contribuir al fortalecimiento de la produccion de tabaco a través de generacion
de informacion relacionada con la epidemiologia de la enfermedad y su manejo mediante
el uso de fungicidas sintéticos. Se estableciéo un experimento con disefio de bloques
completos al azar, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion del fungicida Cabrio Team 18.7 WG en tres dosis, las cuales
se constituyeron en tres tratamientos y un cuarto tratamiento fue el manejo convencional
de la finca. Se evaluaron variables de rendimiento y variables epidemiologicas. El analisis
de varianza encontrd diferencias significativas entre los tratamientos evaluados con
respecto a la incidencia y severidad de moho azul. EI modelo que mejor ajusto los datos
de progreso temporal de la enfermedad fue el modelo Gompertz por lo tanto permitio
conocer la tasa de progreso de la enfermedad. El analisis de varianza no detecto
diferencias significativas entre tratamientos en cuanto al rendimiento promedio en peso
seco, sin embargo, en el manejo de finca el rendimiento fue més alto. De manera general
se concluye que el mejor tratamiento fue el manejo de finca ya que influy6 negativamente
sobre el progreso temporal de moho azul e influy6 positivamente sobre el rendimiento.

Palabras claves: Oomicetes, progreso temporal, epidemiologia, modelos

viii



ABSTRACT

Tobacco (Nicotiana tabacum L.) is an important commercial crop valued for its leaf that
contains several important phytochemicals, including nicotine. This crop represents the
source of income for millions of people around the world. The disease known as blue
mold (Peronospora tabacina Adam) is the main phytosanitary problem of tobacco
cultivation worldwide. Therefore, the objective of this study was to contribute to the
strengthening of tobacco production through the generation of information related to the
epidemiology of the disease and its management through the use of synthetic fungicides.
An experiment with randomized complete block design was established, with four
treatments and four repetitions. The treatments consisted of the application of the
fungicide Cabrio Team 18.7 WG in three doses, which were constituted in three
treatments and a fourth treatment was the farm conventional management. Yield and
epidemiological variables were evaluated. The analysis of variance found significant
differences between the treatments evaluated with respect to the incidence and severity
of blue mold. The model that best adjusted the data of the disease temporal progress was
the Gompertz model, therefore it allowed to know the rate of the disease progress. The
analysis of variance did not detect significant differences between treatments in terms of
average yield expressed as dry weight, however, in the treatment with conventional
management the yield was higher. In general, it can be concluded that the best treatment
was the conventional management, since it negatively influenced the temporary progress
of blue mold and positively influenced the yield.

Key words: Oomycetes, temporal progress, epidemiology, models



l. INTRODUCCION

El tabaco (Nicotiana tabacum L.) es un cultivo comercial valorado por su hoja que
contiene varios fitoquimicos importantes, incluida la nicotina. Botanicamente, el tabaco
pertenece al género Nicotiana, siendo Nicotiana tabacum y Nicotiana rustica las dos
especies comercialmente cultivadas. Convencionalmente, el tabaco se utiliza en la
fabricacion de cigarrillos, mezclas aromaticas para mascar, cigarros, pasta de tabaco y
otros derivados. Algunas de las caracteristicas Unicas de la planta de tabaco son que crece
incluso en suelos inadecuados para otros cultivos; resiste las variaciones del clima; es
menos propensos al ataque de plagas insectiles; es un excelente modelo para la
investigacion bioldgica y una valiosa fuente de muchos fitoquimicos con aplicaciones
agricolas e industriales beneficiosas para la humanidad. Debido a que la linea de vida
econdmica de millones de personas en todo el mundo depende del tabaco, este cultivo

deberia aprovecharse para usos potencialmente alternativos (Sarala et al., 2013).

En Nicaragua las principales zonas productivas se encuentran en los departamentos de
Esteli y Nueva Segovia, de las cuales se obtiene méas del 80% de la produccién. En la isla
de Ometepe también se cultiva tabaco, pero a menor escala (BCN, 2018). En el afio 2018,
Nicaragua exportd 4,644 toneladas de tabaco en rama y 855.4 toneladas de puros
elaborados, los que en su conjunto significaron US$ 67, 224, 094.3 (CETREX, 2018). El
sector tabaco en el pais representa mas de 35 mil empleos directos permanentes, y
alrededor de 160 mil empleos indirectos especialmente en el departamento de Esteli,
convirtiéndose asi en la principal fuente de empleo y contribuyente al desarrollo
econdmico y social del departamento (BCN, 2018).

El principal problema fitosanitario en el tabaco es la enfermedad moho azul, causada por
el oomicete Peronospora tabacina. Este patdgeno pertenece al Reino Chromista
(Straminipila), Clase Oomicetes, Orden Peronosporales, Familia Peronosporaceae,
Género Peronospora y Especie Peronospora tabacina (Borras-Hidalgo et al., 2010). En
paises como Estados Unidos y Canada se reportan pérdidas anuales debidas al moho azul
que sobrepasan los US$200 millones (Heist et al., 2002; Wu et al., 2015).



Hay dos formas bésicas en que el patégeno se mueve alrededor. EIl primero es por esporas
transportadas por el viento (Davis y Monahan, 1991; Lucas, 1980) y el segundo es por el

movimiento de personas y de trasplantes de tabaco infectados (Aylor, 1986).

Las epidemias de moho azul suelen ser ciclicas y progresivas; una vez establecidos,
avanzan como un frente mas o menos definible a través de esporas transmitidas por el
viento. La diferencia entre los frentes epidémicos continuos y discontinuos esta
relacionada con los patrones de dispersion del in6culo, el clima localizado, la densidad y
la agregacion espacial de los campos de tabaco dentro de una region de produccion, y los
programas de siembra. El patdgeno es un prolifico productor de esporas; se ha estimado
que 500 hectareas de tabaco severamente infectado por moho azul pueden producir

aproximadamente 6.44 x 10 esporas por dia (Aylor, 1986).

Actualmente, el moho azul es manejado mediante la aplicacion repetida de dimetomorfo,
azoxistrobina y mancozeb. Los dos primeros son fungicidas localmente translaminares y
el tercero es un fungicida protector. La falta de actividad sistéemica completa requiere una
aplicacion repetida y una cobertura completa de la planta, lo que puede ser dificil de lograr
(LaMondia et al., 2001; LaMondia, 2008).

La mezcla de fungicidas con diferente modo de accion constituye una estrategia viable
para el manejo del moho azul en tabaco. En este sentido, Cabrio Team 18.7 WG
(dimetomorfo 12% + piraclostrobina 6.7%), es un fungicida que combina dos modos de
accion diferentes. Por un lado, el dimetomorfo actda sobre la enzima celulosa sintetasa,
inhibiendo la biosintesis de fosfolipidos parte fundamental de la estructura de la pared
celular de hongos y oomicetes. Por otro lado, el piraclostrobina actta inhibiendo la
respiracion celular de hongos y oomicetes a nivel mitocondrial e impide la produccion
normal de energia necesaria para sus actividades metabdlicas (Pavelkova et al., 2014).
Por lo tanto, en el presente estudio este fungicida junto con otros fungicidas fue utilizado
con el objetivo de determinar su efecto sobre variables epidemiologicas (intensidad y

patrén de dispersion de la enfermedad) y el rendimiento de tabaco cv. Habano Criollo 98.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Contribuir en el fortalecimiento del sistema de produccién del cultivo de tabaco a
través de la generacion de informacion epidemioldgica del moho azul
(Peronospora tabacina Adam) y su manejo con fungicidas sintéticos en la Finca

San Ramon, Esteli.

2.2. Objetivos especificos

e Describir los sintomas de P. tabacina en el follaje a nivel de campo y las

estructuras morfoldgicas tipicas del patégeno en laboratorio.

e Determinar la intensidad temporal de moho azul (P. tabacina Adam) en el cultivar

Habano Criollo en la Finca San Ramén, Esteli.

e Determinar el patron espacial del moho azul en el cultivar Habano Criollo en la

Finca San Ramon, Esteli.

e Determinar el rendimiento en peso fresco y peso seco de tabaco cultivar Habano

Criollo 98 manejado con diferentes dosis del fungicida Carbrio Team 18.7 WG.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del area de estudio

El presente estudio se estableci6 en la época de verano, febrero 2018 bajo sistema de riego
por aspersion, riego vivo y riego minado, en la empresa tabacalera Perdomo de Nicaragua
S.A, especificamente en la finca San Ramon ubicada a 2 km del departamento de Esteli,
salida hacia Condega (Figura 1). Esta zona se caracteriza por presentar precipitaciones
entre 700-900 mm anuales, temperaturas que oscilan entre 18-25°C y altitud de 820
msnm. El sitio se encuentra en las coordenadas 13°06°58.04” Latitud Norte y

86°21°39.37” Longitud Oeste.

Regién Auténoma de la
Costa Caribe Norte
R.A.C.C.N

Chinandega [Matagalpa’

B0aco)

Figura 1. Localizacion del &rea experimental en finca San Ramdn, departamento de Esteli.

3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1. Establecimiento del semillero y manejo del semillero

Las plantulas de tabaco se produjeron en condiciones controladas (invernaderos), donde
se colocaron 35 bandejas y se llenaron con sustrato Lambert (Formunica ®),
posteriormente en una regadera llena con agua se depositaron 2 onzas de semillas de
tabaco y se procedié a regar las bandejas, depositando en cada orificio de la bandeja de

15 — 20 semillas las cuales una vez germinadas se procedio a hacer un raleo, dejando en



cada orificio solamente una plantula, para obtener en total 60 plantulas por bandejas, para

un total de 2100 plantulas.

Posterior a esto se realizaron aplicaciones de productos estimulantes o enraizadores tales
como ProRoot, el cual se aplico a los 6 (ddg) a razén de 0.5 kg ha* y a los 10 y 15 ddg se
aplico 18-46-0 (N-P-K) a razon de 2.3 kg ha diluidos en 200 litros de agua. Para ayudar
al desarrollo vegetativo de las plantulas se utilizaron formulas tales como
20-20-20 (N-P-K) a razon de 1 kg ha* aplicado a los 20 ddg y 18-6-18 (N-P-K) a razon
de 1 kg ha* aplicado a partir de los 25 ddg.

Para el control de enfermedades fungosas se aplicaron fungicidas preventivos como
Phyton 24 SA (sulfato de cobre pentahidratado ®), Forum 15 DC (dimetomorfo ®), a
razon de 750 ml ha? y 400 ml ha! respectivamente. Para el manejo de enfermedades
bacterianas se aplicd Agri-Micin 16.5 WP (estreptomicina y terramicina ®) a razon de
250 g ha aplicado a los 6 y 19 ddg. En el manejo de plagas insectiles se aplicaron
insecticidas tales como Muralla Delta 190 OD (imidacloprid + deltametrina ®) a razén

de 300 ml ha* con intervalos de 12 dias.
3.1.2. Disefio experimental

El establecimiento del ensayo se realizé en la primera semana de febrero del afio 2018,
se utilizd un disefio en bloques completos al azar (BCA) con 4 tratamientos y 4
repeticiones para un total de 16 unidades experimentales (UE). Cada UE estuvo
constituida de tres hileras, con un largo de 8 m. La distancia entre hilera fue de 0.9 my
entre planta de 0.28 m., para obtener una densidad de 39,057 plantas por hectarea (ha). El
tamario de la parcela experimental fue de 21.6 m? y el de la parcela Gtil de 7.2 m?, para
un area total de 345.6 m? en todo el experimento. La descripcion de los tratamientos se

presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos (dosis del fungicida Cabrio Team 18.7 WG)
que se evaluaron para el manejo de moho azul (P. tabacina Adam) en el cultivo de tabaco.

Tratamientos Producto comercial Ingrediente activo Dosis!
T1 Cabrio Team 18.7 WG Dimetomorfo 12% + Piraclostrobina 6.7% 750
T2 Cabrio Team 18.7 WG Dimetomorfo 12% + Piraclostrobina 6.7% 850
T3 Cabrio Team 18.7 WG Dimetomorfo 12% + Piraclostrobina 6.7% 1000
T4 Varios Manejo de finca Varias*

'Dosis = gramos del producto en 200 litros de agua.



A continuacion, se hace una descripcion de los fungicidas utilizados en el Tratamiento 4

(T4-MF), designado como manejo de finca:

e Arpia 72 WP* (cymoxanil + mancozeb ®), pertenece al grupo quimico de las
acetamida-ditiocarbamato, su modo de accion es preventivo y curativo — sistémico

y de contacto, dosis de aplicacion 2 kg ha™.

e Trivia 72.7 WP* (fluocopicolide + propineb ®), pertenece al grupo quimico de
las acy picolide-ditiocarbamato, su modo de accidn es de contacto y traslaminar,

dosis de aplicacion 1.2 kg ha™.

e Mastercop 25 SC* (sulfato de cobre pentahidratado ®), pertenece al grupo
quimico de los inorganicos, su modo de accion es preventivo, inhibe la
germinacion y destruccion de la pared celular de los hongos y las bacterias dosis

de aplicacion 500 ml ha.

e Revus 25 SC* (mandipropamid ®), pertenece al grupo quimico de las
mandelamidas, su modo de accién es traslaminar, inhibe la germinacion de las

zoosporas y esporangios, dosis de aplicacion 400 ml ha.

e Forum 15 DC* (dimethomorph ®), pertenece a la familia de los derivados de
acido cindmico, su modo de accién es curativo y preventivo, asi como una
actividad traslaminar y sistemicidad local, es un fungicida que rompe totalmente

la pared del hongo, dosis de aplicacion 500 ml ha.
El modelo lineal utilizado para el disefio de bloques completos al azar fue el siguiente:

Yij:ﬂ+ ai+ﬁj+ gij

Donde, Yij = una observacion del tratamiento i en el bloque j; u = la media general del
experimento; i = el efecto de los tratamientos; Bj = el efecto de los bloques; ij = el efecto

del error.



3.1.3. Manejo del experimento

Las unidades experimentales se rotularon para identificar cada una de las parcelas y de
esta manera se consiguio realizar las aplicaciones correspondientes por cada tratamiento,

por consiguiente, se logré una recoleccion de datos exactos en cada unidad experimental.

La preparacion del suelo se realizo de forma mecanizada, aplicando el sistema de
labranza convencional, haciéndose dos pases cruzados de arado, cuatro pases cruzados
de romplon, dos pases cruzados de grada para nivelar el terreno y por Gltimo la surcadora

para el trasplante de las plantulas de tabaco.

Antes del trasplante, las plantulas crecieron durante 35 dias en el semillero con una
altura promedio de 18 centimetros (cm) y buena consistencia del tallo (2 mm), la
variedad de tabaco que se utilizo en este ensayo fue habano criollo 98. Antes del trasplante
se realizd una inmersion de las plantulas en una solucién de 375 g de Cabrio Team
(dimetomorfo 12% + piraclostrobina 6.7%) disuelto en un volumen de 100 litros de agua.
El trasplante se realiz6 de forma manual, utilizando las medidas adecuadas dispuestas

en el plano de campo Anexo 1.

Durante el crecimiento de las plantulas se realizaron actividades culturales como
aporques a los 5, 15, 25 dias después del trasplante (ddt), lo cual se realiz6é después de

cada fertilizacion para fijar mejor la planta.

Durante el crecimiento de las plantulas se realizaron actividades culturales como
aporque a los 25 dias después del trasplante (ddt) realizandose después de la fertilizacion,
esto se hizo con el propdsito de fijar mejor la planta y darle un mejor aprovechamiento al
fertilizante. Se hicieron aplicaciones preventivas para el control de plagas tales como:
gusano gris o rosquilla (Agrotis segetum), trips (Thrips tabaci), mosca blanca (Bemisia
tabaci) con insecticidas como Dipel 6.4 WG (Bacillus thuriengiensis var. Kurstaki ®),
Oberon 24 SC (spiromesifen ®) y Allectus 30 SC (bifentrina + imidacloprid ®) a razén
de 750 g hat, 350 ml ha y 300 ml ha! respectivamente.

Para el manejo de moho azul se utilizé el producto en estudio (Cabrio Team 18.7 WG),
el cual estd compuesto por dos ingredientes activos; dimetomorfo que actla de manera
sistémica, interfiriendo en los procesos de formacion de la pared celular y piraclostrobina

su modo de accidn es traslaminar actuando en la respiracion mitocondrial del patégeno,
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este fungicida también tiene un efecto AgCelence ® el cual tiene un incremento en la
fotosintesis neta (o también llamada liquida) de la planta, reduce la produccion de etileno,
mejora la asimilacion del nitrégeno a traves del aumento de la actividad de la enzima
nitrato reductasa y la induccion de resistencia a virus y bacterias. Las aplicaciones de este
funguicida se realiz6 en dos formas y momentos de aplicaciones (al drench y foliar) en

diferentes concentraciones segun lo expuesto en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Dosis en gramos del fungicida (Cabrio team 18.7 WG) en diferentes momentos
y formas de aplicacién por cada tratamiento en estudio para la evaluacién del manejo de
moho azul (P. tabacina Adam) en el cultivo de tabaco.

. Momento de Forma de . . .
Tipo de Producto aplicacion ddt Aplicacion Dosisg T1 Dosis g T2 Dosis g T3
Cabrio team 6 Drer_lch 2250 2550 3000
18.7 WG 17 Foliar 750 850 1000
' 25 Foliar 750 850 1000

La dosis del funguicida al drench se disolvio en 600 litros de agua y para las aplicaciones
foliares se utilizé un volumen de agua de 200 litros. A las aplicaciones foliares se le

adiciono BreakThru para mejorar la velocidad de penetracion y eficacia del producto.

Entre los 45 y 50 ddt aparecieron las inflorescencias, iniciando en estas fechas el
deshije y desbotonado; se utilizando Play plux (desinfectante) para evitar el crecimiento
microbiano en la herida de la planta y para inhibir el crecimiento de nuevas yemas
apicales, definiéndose por planta 14 hojas promedio, esta practica se realizd con el

proposito de darle mayor consistencia a las hojas en todas las parcelas.

La fertilizacién se conformé de manera fraccionada, con la formula base de NPK (14.90—
10-19.34) +5.66 S+ 0.3 B + 0.25 Zn, aplicada a los5y 15 ddt araz6n de 409 kg ha
! respectivamente. La tercera aplicacion se realizé con la formula 23-0-24 (nitrato de
potasio) a los 25 ddt a razon de 272 kg ha . EI control de malezas se realizé de forma

manual con azaddn a los 10 ddt, seguido de un pase con bueyes a los 25 ddt.

El primer riego se realiz6 al momento del trasplante y a los 2 ddt se hizo un riego por
aspersion, seguido por tres riegos vivos a los 4, 6 y 8 ddt, finalizando con riegos minados

a intervalos de 3 dias. El riego vivo consistio en aplicar agua al pie de la planta a través



de una manguera. En el riego minado se construyen diques de retencion de agua en medio

de los surcos, lo cual se hace cada dos calles o espacios entre surcos.

3.2. Variables evaluadas

3.2.1 Descripcion de sintomas y estructuras morfologicas de P. tabacina

Se realiz6 un reconocimiento de los sintomas de la enfermedad en campo, se recolectaron
muestras de hojas con presencia del patdgeno, seguidamente se envolvieron en papel
periédico humedecido y se guardaron en termo, luego fueron llevadas al Laboratorio de
Microbiologia de la Universidad Nacional Agraria, para la respectiva verificacion del
patdgeno, para verificar si los sintomas evidentes en campo son de P. tabacina se realizd
un montaje al microscopio, realizando el siguiente procedimiento: con un pincho
esterilizado se obtuvo micelio del hongo y se coloco en el porta objeto, sele adiciono una
gota de lactofenol y se colocé el cubre objeto y se procedi6 a observar las estructuras con

el lente de 10x.

3.2.2 Variables epidemioldgicas

a) Incidencia

La incidencia se evalué semanalmente en todas las plantas desde el trasplante hasta el
periodo en que inicio la cosecha. Para medir esta variable se utiliz6 la férmula propuesta
por James (1974):

Numero de plantas afectadas

Incidenciq = x 100
nciaencia Numero total de plantas evaluadas

En el Anexo 2 se encuentra el formato que se utilizd para el registro de datos de

incidencia del moho azul.



b) Severidad

Para la toma de datos de severidad se muestrearon cinco plantas en el surco central de
cada tratamiento y al centro del surco, donde por planta se tomaron seis hojas como
puntos fijos, tomando dos hojas por estrato (bajo, medio y alto). Estos datos se colectaron
a partir de los 30 ddt semanalmente. Para el registro de la severidad se utilizé la escala de
Krsteska et al., (2015; Cuadro 3):

Cuadro 3. Escala para la estimacion de severidad de moho azul (P. tabacina Adam) en el
cultivo de tabaco, se uso la escala propuesta por Krsteska et al., (2015)

Clase Porcentaje de &rea afectada
0-0.6
0.6-3

3-6
6-12

12-25
25-50
50-75
75— 87
87-93
93-97

97 - 100

100

e
mPTBowo~vNoop~wNER O

¢) Areabajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)

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

ecuacion (Shaner y Finney, 1977):

n-1 . .
i+ Vi1
ABCPE = Z(&j(ti 1-t)
T\ 2
Donde, n es el numero de observaciones, y; es la evaluacion de la enfermedad i-ésima
observacion, yi+1 es la evaluacion en la i+1-ésima observacion (segunda, tercera, etc.) y t
es el tiempo (inicial y posterior). EI formato para el registro de severidad se encuentra en

el Anexo 3.
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d) Tasa de incremento de la enfermedad

Los datos de severidad de P. tabacina Adam., se graficaron con respecto al tiempo para
obtener las curvas de progreso de la severidad del patdgeno y se ajustaron a cuatro
modelos linealizados: i) exponencial, In(y) = In(yo) + ret; monomolecular, In[1/(1-y)] =
In[1/(1-yo)]+rmt; logistico, In[y/(1-y)] = In[yo/(1-yo)]+rLt; y Gompertz, -In[-In(y)] = -In[-
In(yo)]+ret. Los criterios para determinar cual de los modelos ajusta mejor los datos del
progreso de la enfermedad fueron el coeficiente de determinacion (R?), significancia
estadistica (Pr>F), cuadrado medio del error (CME). ElI modelo que mejor ajuste a los
datos de progreso temporal de la enfermedad, permitird conocer la tasa de progreso de
enfermedad o la velocidad del progreso temporal de la enfermedad (Campbell y Madden,
1990).

3.3 Anadlisis de datos

Se elabor6 una base de datos en Excel de acuerdo a los periodos establecidos para la
recoleccidn de los datos. Se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) sobre las variables
evaluadas. Cuando se encontraron diferencias significativas en los tratamientos, estos se
sometieron a pruebas posteriori para detectar entre cuales tratamientos habia diferencias
significativas. Para el procesamiento de los datos se utilizaron los programas estadisticos;
Infostat (2008) y SAS version 9.1.3. (SAS Institute).

El patron espacial del moho azul se determiné a través del indice de dispersion (relacion
varianza: media), la distribucion de frecuencias de Poisson y la distribucién de
frecuencias binomial negativa. Esto se hizo a fin conocer si el patron espacial de la

enfermedad era aleatorio o agregado durante el periodo del estudio.
a) Indice de dispersion

Este indice se calculd para los conteos de plantas enfermas por fecha de evaluacién, lo
cual dio como resultado una cuadricula la que fue procesada con la ayuda de las férmulas
suministradas en una hoja de Excel. La férmula para el calculo de este indice es; (Costa

etal., 2010):

52
D= z (Ecuacién 1)
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Donde, s? es la varianza de la muestra y x es la media de la muestra de los conteos de
plantas enfermas. Una prueba estadistica de Ji-cuadrado se calculé como (N —1)D, donde
N es el nimero conteos (7 fechas x 4 repeticiones), para probar si D es significativamente
diferente de 1, lo cual indicaria un desviacion de la aleatoriedad. Se comparé este valor
de Ji-cuadrado con la distribucion Ji-cuadrado tabulado con N — 1 grados de libertad (gl).
Si la probabilidad resultante era P < 0.05, entonces el patron de la enfermedad no era

aleatorio.
b) Distribucion de Poisson (patron aleatorio)

Bajo la hipdtesis nula de que el moho azul se encontraba en arreglo aleatorio, la frecuencia
esperada (proporcién) de un determinado conteo de plantas enfermas se calcul6 a traves
de la formula (Sokal y Rohlf, 2012):

-A9x

e
P(x) = (Ecuacion 2)

Donde, “x” es el numero de plantas enfermas por conteo y A es un parametro que puede
ser calculado por la media de la muestra, x. La bondad de ajuste de la distribucién de
Poisson a los datos de frecuencia observados se realizé con una prueba de Ji-cuadrado.
Se usaron las frecuencias observadas y esperadas de los diferentes conteos para calcular

un estadistico de prueba Ji-cuadrado con la ecuacion:

(0 — )2

M:

(Ecuacion 3)
i=1

Donde O es el numero observado de individuos en cada una de las clases (conteos), E es
el nimero esperado de individuos en cada una de las clases, y n es el nimero de conteos
de clases. Para calcular la probabilidad de observar un valor igual o mayor que el x?2 si la
hipdtesis nula es verdadera (es decir, las plantas enfermas estan en un arreglo aleatorio)
con n — 2 grados de libertad, se uso la funcion estadistica DISTR.CHICUAD.CD (x?2, n
—2) de Excel. Si la probabilidad resultante, P, era mayor o igual a 0.05, se podia concluir
que la distribucion de Poisson suministra un buen ajuste a los datos de frecuencia

observados y por lo tanto el arreglo espacial de la enfermedad en la parcela es aleatorio.
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c) Distribucidén binomial negativa (patrén agregado)

El nimero esperado (proporcion) de plantas enfermas en un conteo dado por periodo de
tiempo evaluado se calcul6 a través de la formula (Sokal y Rohlf, 2012):

_ (x+k—1)

P(x) = (x +E_ 1) p*(1—p)* = Dl p*(1 —p)* (Ecuacién 4)

k—1
Donde “X” es el nimero de plantas enfermas encontradas en un cada uno de los conteos,
p y k son parametros. El parametro “k” tiene un rango de cero a infinito positivo y puede
ser interpretado como un parametro de agregacion. Conforme “k” disminuye, el grado de
agregacion se incrementa, y conforme “k” se incrementa, el grado de agregacion
disminuye. A medida que “k” se acerca al infinito, la binomial negativa se reduce a la

distribucion de Poisson. El parametro “p” se puede estimar mediante */ $2- El pardmetro

“k” puede ser calculado de forma mas sencilla usando el estimador de momento que se

calcula con la férmula:

k= V2SR (Ecuacién 5)
(5-1)
La prueba estadistica de Ji-cuadrado se calculd con la ecuacion 3 como se hizo en el caso
de la distribucion de Poisson. Para calcular la probabilidad de observar un valor igual o
mayor que el Ji-cuadrado si la hip6tesis nula es verdadera (es decir, las plantas enfermas
estan en arreglo aleatorio) con n — 3 grados de libertad, donde “n” es el nimero de clases
(conteos), se uso la funcion estadistica DISTR.CHICUAD.CD (2, n — 3) de Excel. Si P
> 0.05, entonces el arreglo espacial de las plantas enfermas en la parcela era agregado.
En caso contrario, si P < 0.05, esto indicaria que el arreglo espacial de las plantas

enfermas no era agregado.

3.4 Variables de rendimiento

a) El peso fresco (PF) se evaluo a los 62, 66, 70 y 90 ddt, cortando un total de tres
hojas por cada fecha establecida. El peso fresco se extrapolé a kg ha™* mediante

la siguiente ecuacién (Khan et al., 2008):
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_ (PF parcela™) x 10000 m?

PF
21.6 m2

Donde, PF = rendimiento de peso fresco; 10000 = factor de conversion a hectarea

b) EI peso seco (PS) se evalud a los 30 dias despues del corte (ddc), para los dos
primeros cortes, para el tercero y cuarto corte la evaluacion de peso seco se
realizé a los 45 ddc, en la galera secadora se ponia carbon encendido debajo de
los cujes donde estaba ensartado el tabaco, la temperatura que se manejaba era
de 70° C, esto se realizaba con intervalos de cuatro dias, con el fin de deshidratar
las hojas de tabaco. El peso seco (PS) se extrapol6 a kg ha™ mediante la siguiente

ecuacion (Khan et al., 2008):

_ (PSparcela™) x 10000 m?

pS 21.6 m?

Donde, PS = rendimiento de peso seco; 10000 = factor de conversion a hectéarea.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Sintomasy estructuras de P. tabacina Adam

Inicialmente, se realizé un reconocimiento de los sintomas de la enfermedad en el campo
y luego se procedio a verificar su identidad a través de un examen microscopico de las
estructuras tipicas del patdgeno, tales como esporangios y esporangiéforos. El patogeno
generalmente causa lesiones localizadas en las hojas del tabaco que aparecen como
manchas amarillas simples o en grupos, que a menudo se unen para formar areas
necraticas de color marron claro. Algunas de las hojas presentan moho grisaceo a azulado
en las superficies inferiores (Figura 2). Las hojas enfermas pueden retorcerse, de manera
que las superficies inferiores giran hacia arriba. En tales casos, el color azulado de las
plantas enfermas se hace bastante visible, especialmente en condiciones de humedad

cuando la esporulacion es abundante. De ahi el nombre de la enfermedad: moho azul

\\; /I\th&griséceo

e
N

et

N

Figura 2. Sintomas iniciales donde se observan manchas amarillas y necroticas (A) y
formacion de moho grisaceo con estructuras reproductivas (B).
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El patdgeno produce dos tipos de estructuras reproductivas, esporangios y oosporas. Los
esporangios son hialinos en forma de limon (15 x 25 pm) sostenidos en esporangidforos
en forma de arbol, ramificados (bifurcados) dicotomicamente y terminan en apices

agudos y encurvados (Muifio Garcia y Gonzalez Guardiola, 2009) (Figura 3).

Figura 3. Estructuras reproductivas (esporangios) de P. tabacina (A) y esporangiéforos
en forma de arbol (B).

Aunque en el presente estudio no se considero el efecto del clima sobre el desarrollo del
moho azul, existen estudios que indican que en dias nublados y himedos la enfermedad
se desarrolla rdpidamente y de forma severa, mientras que en dias soleados y secos se
detiene su desarrollo. Los esporangiéforos producen pequefias unidades reproductivas
Ilamadas esporangios. Estos son de primordial importancia para la propagacion y el
desarrollo del moho azul en el tabaco. En las lesiones se producen miles de esporangios.
Cuando el moho azul se presenta, si las plantas de tabaco no son tratadas con fungicidas,
el ciclo puede repetirse rapidamente varias veces durante la temporada de crecimiento,
por lo tanto, se considera una enfermedad policiclica. Esto puede causar una gran
epidemia, causando la infeccion de muchas plantas. La enfermedad se controla mediante
la aplicacion de fungicidas, pero a veces el desarrollo espontaneo de la enfermedad se
detiene debido a las condiciones de clima seco (Krsteska et al., 2015).
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La intensidad de moho azul se estimo en términos de incidencia y severidad durante 69
dias después del trasplante y a continuacién se describen los principales hallazgos
relacionados a estos dos parametros epidemioldgicos en el patosistema Nicotiana

tabacum — Peronospora tabacina.

4.1.2. Incidencia de moho azul

El analisis de varianza detecto diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.0001;
a = 0.05). En el tratamiento T4-MF (manejo de la finca) se observé el menor valor
promedio de incidencia de moho azul con 43%, mientras que en los tratamientos T1-750,
T2-850 y T3-1000 se obtuvieron los mayores valores de incidencia con 50%, 50% y 49%
por tanto no se diferenciaron estadisticamente. El tratamiento T4-MF se diferencio
estadisticamente de los otros tres tratamientos. Estos resultados obtenidos se debieron a
que en el T4-MF se hizo rotacién de cinco fungicidas y los intervalos de aplicacion eran
cada tres dias, mientras que en los tratamientos designados por el fungicida Cabrio Team

18.7 WG solo se le realizaron tres aplicaciones (Figura 4).

52

50b

50b

50

49 b

48

46

44

43 a

42

Incidencia de moho azul (%0)

40

38

T1-750 T2-850 T3-1000 T4-MF

Tratamientos evaluados
Figura 4. Incidencia (%) de moho azul en tratamientos con tres dosis del fungicida Cabrio

Team 18.7 WG (T1-750; T2-850 y T3-1000 g en 200 L agua) y un manejo de finca (T4-
MF).
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El analisis de varianza indic6 que hubo diferencias significativas (p < 0.0001; o = 0.05)
con respecto al desarrollo de moho a través del tiempo (ddt). EI menor valor promedio de
incidencia se observo a los 27 ddt y el mayor valor de incidencia se present6 a los 69 ddt
cuando finalizé la evaluacién. La curva de progreso de moho azul a través del tiempo

describié una forma sigmoide, la cual es tipica de una enfermedad policiclica (Figura 5).

En enfermedades policiclicas tales como el moho azul, durante periodos de clima
favorable para su desarrollo, el patégeno P. tabacina puede completar su ciclo de vida en
10 dias 0 menos (Heist et al., 2004; Lucas, 1980). Los esporangios que se producen en
las hojas y tallos de las plantas infectadas, sirven como indculo primario y secundario. El
patdgeno puede producir hasta 1 x 108 esporangios cm? de tejido foliar, lo cual puede
contribuir a la devastacion completa de las plantaciones de tabaco infectadas (Lucas,
1980). Aunque estos esporangios tienen una vida relativamente corta y pueden ser
eliminados por factores ambientales como la luz ultravioleta, se ha reportado que viajan
largas distancias y causan infecciones a varios cientos de kildmetros de su sitio de origen
(Aylor et al., 1982; Heist et al., 2004). Por estas razones, es fundamental la reduccion o
eliminacion de la produccion de esporangios para un control mas efectivo de la
enfermedad.

100 ~
90 A
80 A
70 A
60 A
50 A
40 A
30 A
20 A
10 -

Incidencia de moho azul (%0)

27 34 41 48 55 62 69

Dias después del trasplante

Figura 5. Curva de progreso de la incidencia de moho azul en el tiempo, manejado con el
fungicida Cabrio Team 18.7 WG y otros fungicidas.
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El andlisis de varianza detectd diferencias significativas (p = 0.0001; o = 0.05) entre dias
después del trasplante (ddt) y tratamientos (T1-750, T2-850, T3-1000 y T4-MF). Los
sintomas mas evidentes se presentaron a los 34 ddt en los tratamientos T1-750 (1%), T3-
1000 (1%) Y T4-MF (3%). La incidencia se increment6 gradualmente a medida que
transcurrieron los ddt, observandose una incidencia muy similar en todos los tratamientos
hasta los 41 ddt. Después de este periodo, la incidencia se incrementd de manera abrupta
en los tratamientos T1-750, T2-850 y T3-1000 alcanzando 69%, 68% y 62%
respectivamente. Al final del periodo de evaluacién (69 ddt), casi todos los tratamientos,
a excepcion del T4-MF, sobrepasaron el 90% de incidencia; estos resultados son debido
a que la ultima aplicacion del fungicida Cabrio Team 18.7 WG designado a los
tratamientos T1-750, T2-850 y T3-1000 se realiz6 a los 25 ddt, ejerciendo buen control
de la enfermedad hasta los 34 ddt, mientras en el T4-MF las aplicaciones fueron constante

hasta que finalizo el ciclo del cultivo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Promedio de incidencia (%) de moho azul manejado con tres dosis del
fungicida Cabrio Team 18.7 WG (T1-750; T2-850 y T3-1000 g en 200 L agua) y un
manejo de finca (T4-MF).

Dias después del trasplante

Tratamiento

27 34 41 48 55 62 69
T1-750 Oa la 1l1a 69 c 89e Ne Ne
T2-850 Oa Oa 11a 68 c 9le 92¢e 92¢e
T3-1000 Oa la 9a 62 C Ne 92e 92e
T4-MF Oa 3a 10a 40b 72 cd 84 de 89 e

4.1.3. Severidad de moho azul

El anélisis de varianza detectd diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.0001;
a = 0.05). En el tratamiento T4-MF (manejo de la finca) se observo el menor valor
promedio de severidad de moho azul con 0.89%, mientras que en el tratamiento T3-1000
se observd el mayor valor promedio de severidad con 1.76% y no se diferencio
estadisticamente de los tratamientos T1-750 y T2-850 ya que obtuvieron valores
similares. El tratamiento T4-MF se diferencid estadisticamente de los otros tres

tratamientos (Figura 6).
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Figura 6. Promedio de severidad (%) de moho azul manejado con tres dosis del fungicida
Cabrio Team 18.7 WG (T1-750; T2-850 y T3-1000 g en 200 L agua) y un manejo de
finca (T4-MF).

El andlisis de varianza indico que hubo diferencias significativas (p < 0.0001; a. = 0.05)
con respecto al desarrollo de moho azul a través del tiempo (ddt). Mostrando valores de
0% de severidad a los 27 ddt lo cual nos indica que el desarrollo de la enfermedad en ese
tiempo no estuvo presente, llegandose a observar los menores promedio de severidad
hasta los 34 ddt y el mayor valor promedio de severidad se present6 a los 55 ddt. La curva
de progreso de moho azul a través del tiempo describio una forma bimodal, esto se debid
a que los puntos fijos de muestreo empezaron a ser removidos a los 62 ddt debido al cortes
de los dos primeros pares de hojas de la parte inferior de la planta (Figura 7).
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Figura 7. Curva de progreso de la severidad de moho azul en el tiempo, manejado con el
fungicida Cabrio Team 18.7 WG y otros fungicidas.

El andlisis de varianza detectd diferencias significativas (p = 0.0001; o = 0.05) entre dias
despues del trasplante (ddt) y tratamientos. El tratamiento T3-1000 present6 los mayores
promedios de severidad a traves del tiempo (ddt) cuyo punto maximo fue de 3.20% a los
55 ddt. El tratamiento con el menor valor promedio fue el T4-MF obteniendo valores

maximos de 1.55% a los 55 ddt llegando a declinar hasta en un 0.50% a los 76 ddt (Figura
8).
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Figura 8. Promedio de severidad (%) de moho azul manejado con tres dosis del fungicida
Cabrio Team 18.7 WG (T1-750; T2-850 y T3-1000 g en 200 L agua) y un manejo de
finca (T4-MF). Con intervalos de 7 dias desde los 27 DDT hasta los 83 ddt.

4.1.4. Area bajo la curva de progreso de moho azul (ABCPMA)

El andlisis del ABCPMA para la incidencia detectd diferencias significativas entre
tratamientos y entre repeticiones (p < 0.0001; a = 0.05). El valor mas alto del ABCPMA
se observo en el tratamiento T2-850 con 2150 %-dias y el menor valor se presento en el
tratamiento T4-MF con 1774 %-dias. En los tratamientos T1-750 y T3-1000, los valores
del ABCPMA fueron 2134 %-dias y 2091 %-dias respectivamente, diferenciandose
estadisticamente el T4-MF de los demas tratamientos; estos resultados son debido a que
la Gltima aplicacion del fungicida Cabrio Team 18.7 WG designado a los tratamientos
T1-750, T2-850 y T3-1000 se realiz6 a los 25 ddt, ejerciendo buen control de la
enfermedad hasta los 34 ddt, mientras en el T4-MF las aplicaciones fueron constante hasta
que finalizo el ciclo del cultivo, por tanto ese tratamiento acumulo los menores valores

de incidencia atraves del tiempo (Figura 9).
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Figura 9. Area bajo la curva de progreso de moho azul (ABCPMA) para los tratamientos
con tres dosis del fungicida Cabrio Team 18.7 WG (T1-750; T2-850 y T3-1000 g en 200
L agua) y un manejo de finca (T4-MF).

El andlisis para el ABCPMA detect6 diferencias significativas (p = 0.0001; a = 0.05)
entre dias después del trasplante (ddt) y tratamientos (T1-750, T2-850, T3-1000 y T4-
MF). Los valores de incidencia del ABCPMA a los 34 ddt fueron 3 %-dias en el
tratamiento T1-750, 1 %-dias en el tratamiento T2-850, 3 %-dias en el tratamiento T3-
1000 y 11 %-dias en el tratamiento T4-MF.

Los valores del ABCPMA se incrementaron gradualmente a medida que transcurrieron
los ddt, observandose una incidencia muy similar a los 41 ddt en todos los tratamientos.
Después de este periodo, la incidencia se incrementd de manera abrupta en los
tratamientos T1-750, T2-850 y T3-1000 alcanzando 282 %-dias, 275 %-dias y 245 %-

dias respectivamente.

El incremento de la enfermedad continu6 avanzando a medida que transcurrieron los ddt,
evidenciandose a los 55 ddt un incremento de la enfermedad en los cuatros tratamientos
en estudio, pero con mayor aumento en los tratamientos T1-750, T2-850 y T3-1000
obteniéndose valores del ABCPMA de 530 %-dias. La enfermedad continud

incrementando a medida que transcurrieron los ddt, obteniéndose valores similares entre
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Figura 10. Area bajo la curva de progreso de moho azul (ABCPMA\) para la interaccion
tratamientos x dias después del trasplante (ddt).

El andlisis del ABCPMA para la severidad detectd diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0.0010; o = 0.05) pero no entre repeticiones. El valor mas alto del
ABCPMA se observd en el tratamiento T3-1000 con 107 %-dias y el menor valor se
presento en el tratamiento T4-MF con 54 %-dias. En los tratamientos T2-850 y T1-750,
los valores del ABCPMA fueron 102 %-dias y 105 %-dias respectivamente; estos
resultados son debido a que la Gltima aplicacion del fungicida Cabrio Team 18.7 WG
designado a los tratamientos T1-750, T2-850 y T3-1000 se realiz0 a los 25 ddt, ejerciendo
buen control de la enfermedad hasta los 34 ddt, mientras en el T4-MF las aplicaciones
fueron constante hasta que finalizo el ciclo del cultivo, por tanto ese tratamiento acumulo

los menores valores de severidad atraves del tiempo (Figura 11).
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Figura 11. Area bajo la curva de progreso de moho azul para la severidad de moho azul
en tratamientos con tres dosis del fungicida Cabrio Team 18.7 WG (T1-750; T2-850 y
T3-1000 g en 200 L agua) y un manejo de finca (T4-MF).

Histéricamente, el moho azul ha sido controlado por la aplicacion oportuna de fungicidas,
y poco es diferente hoy en dia. El desarrollo relativamente reciente de la resistencia del
patdgeno al fungicida metalaxil ha tenido un gran impacto en la incidencia y la severidad
de la enfermedad (LaMondia y Aylor, 2001).

Los primeros informes de cepas resistentes a metalaxil de P. tabacina se reportaron en
1981 y 1982 en Nicaragua. Posteriormente, se reportaron cepas resistentes en México en
1984 y en los Estados Unidos en 1991 (Wiglesworth et al., 1988).

Las poblaciones del patdgeno son resistentes a los fungicidas de uso comin como el
metalaxil y el mefenoxam (Reuveni et al., 1985). EI moho azul del tabaco no puede
controlarse mediante la rotacion de cultivos y solo hay un cultivar de tabaco Burley que

es resistente al patdgeno (Ristaino et al., 2007).

Algunas investigaciones han demostrado que dos nuevos fungicidas, dimetomorfo y
azoxistrobina, y un nuevo compuesto inductor de resistencia, el acibenzolar-s-metilo, son
efectivos contra el moho azul del tabaco. Con el uso de azoxystrobina y acibenzolar-s-

metilo se han presentado problemas potenciales de fitotoxicidad asociados con el
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manchado de la hoja y la reduccién de la calidad de la hoja. Actualmente la moléecula,
dimetomorfo es un ingrediente activo mas efectivo y disponible para los productores, pero
como es un fungicida con sistemicidad local, la cobertura sigue siendo un problema
(LaMondia y Aylor, 2001).

4.1.5. Tasa de incremento de la enfermedad

El modelo que mejor ajustd los datos de progreso temporal de la enfermedad fue el
modelo de Gompertz, por lo tanto permitié conocer la tasa de progreso de la enfermedad
o0 la velocidad del progreso temporal de la enfermedad. Los criterios que se tomaron en
cuenta para seleccionar el modelo gompers fueron valores altos del coeficiente de
determinacion (R?) y valores bajos del cuadrado medio del error (CME) (Cuadro 5). Los
valores obtenidos en los otros modelos (exponencial, monomolecular y logistico) se

encuentran en el Anexo 4.

Cuadro 5. Criterios para la seleccion del modelo Gompertz como el modelo que mejor
ajustd los datos del progreso temporal de moho azul en el cultivo de tabaco cv. Habano
98.

Taza de incremento

Tratamientos R? CME de la enfermedad
(pendiente)
T1-750 0.93 0.10 0.11
T2-850 0.96 0.08 0.13
T3-1000 0.96 0.08 0.12
T4-MF 0.96 0.07 0.11

4.2. Patron espacial del moho azul en el cultivar Habano Criollo 98

La enfermedad moho azul present6 un patron espacial agregado en los tratamientos donde
se us6 el fungicida Cabrio Team 18.7 WG, mientras que en el tratamiento que consistia
en el manejo de la finca, la enfermedad se comport6 de forma aleatoria en las parcelas y
a través del tiempo; esto se debe a que en las parcelas designadas al fungicida cabrio team
18.7 WG la enfermedad esteba distribuida en casi todas las plantas por que no presento
buen control de la enfermedad, mientras que en las parcelas tratadas con el T4-MF hubo
mejor control de la enfermedad, lo que indica que las plantas con presencia del patdgeno
estaban distribuidas en toda la parcela, presentando asi un patron espacial aleatorio
(Cuadro 6).
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El conocimiento de los patrones espaciales de las enfermedades y sus patdgenos es
fundamental, ya que brindan informacion muy valiosa en relacion a las fuentes y cantidad
de indculo que pueden conducir al desarrollo de epidemias severas en diferentes cultivos
(Navas-Cortés et al., 2008), y en el patosistema Nicotiana tabacum — Peronospora

tabacina, por consiguiente, no es la excepcion.

En el presente estudio, se encontrd una relacién entre los mayores niveles de incidencia
de moho azul con el patron espacial de tipo agregado (Cuadro 6). Esta relacion permitira
localizar de forma anticipada los focos infecciosos de la enfermedad, facilitando de esta
manera las acciones de monitoreo y el direccionamiento de las medidas de control hacia
los puntos de contagio. Estos patrones agregados de enfermedad han sido encontrados

también en otros patosistemas (Ramirez-Davila et al., 2011; Ramirez-Davila et al., 2014).

Cuadro 6. Parametro de dispersion utilizado para estimar el patron de dispersion de moho
azul en el cultivo de tabaco.

Parametros de dispersion T1-750 T2-850 T3-1000 T4-MF
Media muestral (x) 51 6.5 6.1 6
Varianza muestral ( s?) 16.3 19.9 16.1 14.7
Indice de dispersion (ID) 3.2 3.1 2.6 2.4

P (x?) del ID <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Binomial negativa (BN) 25.7 45.4 34.2 -
Distribucion Poisson - - - 110.4
P (x?) de laBN <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Patron de dispersion Agregado Agregado Agregado Aleatorio

4.3. Rendimiento de tabaco Habano Criollo 98

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza sobre el peso fresco, demuestra que
no hay diferencia estadistica entre los tratamientos (p > 0.1870; a = 0.05), sin embargo el
tratamiento T4-MF es el que obtuvo mejores resultados, con un peso de 4509 kg ha?,
colocando en segundo lugar al tratamiento T3-1000 con un peso de 4449 kg ha?, y en
tercer lugar se encuentra el tratamiento T1-750 con un peso de 4323 kg ha™ y en Gltimo

lugar con el menor rendimiento el tratamiento T2-850 con un peso de 4202 kg ha™.

El anélisis de varianza detecto diferencias significativas entre dias después del trasplante
para rendimiento (p <0.0001; a = 0.05). El mayor valor de rendimiento se observo a los

90 ddt con un rendimiento de 6634 kg ha*, y el menor valor de rendimiento se obtuvo a
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los 62 ddt con un peso de 3042 kg ha™. Se obtuvieron valores de rendimientos intermedios
a los 66 ddt y 70 ddt con rendimientos de 4178 kg ha y 3629 kg ha™ respectivamente;
en estos resultados se puede observar que a medida de que transcurren los dias después
del trasplante (ddt) el rendimiento tiende aumentar, esto es debido que a mayores ddt las
hojas del tabaco adquieren mayor tamafo por tanto reflejara un mayor peso (Figura 12).
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Figura 12. Valores de rendimiento promedio de peso fresco en (kg ha) de tabaco cv.
Habano criollo 98 a traves del tiempo.

Aungue no se observo diferencias significativas en la interaccion ddt x tratamientos (p =
0.4806; a.=0.05), sin embargo, se pudo constatar que a medida que transcurrid el tiempo,
el peso fresco tuvo una tendencia a aumentar en cada uno de los tratamientos evaluados;
en estos resultados se puede observar que a medida de que transcurren los dias después
del trasplante (ddt) el rendimiento en peso fresco tiende aumentar en cada uno de los
tratamientos, esto es debido que a mas ddt las hojas del tabaco adquieren mayor tamafio

por tanto reflejara un mayor peso en los tratamientos (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Peso fresco (kg ha) obtenido en cada uno de los tratamientos evaluados a
través del tiempo (ddt).

Dias después del trasplante

Tratamiento

62 66 70 90
T1-750 3325 abc 4030 cd 3435 abc 6503 e
T2-850 2778 a 3914 bcd 3656 abcd 6460 e
T3-1000 3178 abc 4177 cd 3693 abcd 6750 e
T4-MF 2888 ab 4593 d 3730 abcd 6823 e

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza sobre el peso seco, demuestra que no
hay diferencia estadistica entre los tratamientos (p > 0.1449; a = 0.05), sin embargo el
tratamiento T4-MF es el que obtuvo mejores resultados, con un peso de 433 kg ha?,
colocando en segundo lugar al tratamiento T1-750 con un peso de 375 kg hal, y en tercer
lugar se encuentra el tratamiento T3-1000 con un peso de 369 kg ha* y en Gltimo lugar

con el menor rendimiento el tratamiento T2-850 con un peso de 343 kg ha™.

El anélisis de varianza detect6 diferencias significativas entre dias después del trasplante
para el rendimiento en peso seco del tabaco en kg ha™* (p < 0.0001; o = 0.05). El mayor
valor de rendimiento se observo a los 90 ddt con un rendimiento de 996 kg ha?, y el
menor valor de rendimiento se obtuvo a los 62 ddt con un peso de 139 kg ha™. Se
obtuvieron valores de rendimientos intermedios a los 66 ddt y 70 ddt con rendimientos
de 143 kg haly 242 kg ha respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Valores de rendimiento promedio de peso seco (kg ha*) de tabaco cv. Habano
criollo 98 a través del tiempo (ddt).

En un estudio llevado a cabo por Benavides Gonzalez et al., (2007), encontraron que el
rendimiento mas alto en la variedad de tabaco Habano 98 se obtuvo a los 86 ddt con
758.68 kg hat, mientras que en la variedad Habano Criollo el rendimiento fue de 562 kg
ha* en el mismo periodo de tiempo. En el presente estudio, los mayores rendimientos se
observaron a los 90 ddt con 996 kg ha en la variedad Habano Criollo 98, por lo cual

estas dos investigaciones difieren en sus resultados.

Aungue no se observo diferencias significativas en la interaccion ddt x tratamientos (p =
0.4806; a.=0.05), sin embargo, se pudo constatar que a medida que transcurrio el tiempo,
el peso seco tuvo una tendencia a aumentar en cada uno de los tratamientos evaluados
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Peso seco (kg hal) obtenido en cada uno de los tratamientos evaluados a través
del tiempo (ddt).

Tratamiento Dias después del trasplante

62 66 70 90
T1-750 134 a 118 a 179 a 1071 b
T2-850 110 a 141 a 236 a 885 Db
T3-1000 109 a 122 a 230 a 1017 b
T4-MF 205a 192 a 324 a 1010 b
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Se podrian introducir algunas précticas importantes para controlar el moho azul del
tabaco. Estos incluyen hacer que el ambiente sea menos favorable para que el patdgeno
sobreviva e infecte el tabaco, mantener el patdgeno fuera del tabaco y el area el mayor
tiempo posible haciendo aplicaciones de fungicidas para proteger las plantas cuando son
mas vulnerables y administrar el cultivo para cosechar rdpidamente (Borras-Hidalgo et
al., 2010). El empleo de la resistencia de la planta huésped es el método mas econémico
y ambientalmente sostenible para controlar el moho azul. Sin embargo, la resistencia

natural dentro de Nicotiana tabacum es generalmente muy baja (Rufty, 1989).

El desarrollo de tecnologias econdémica y ecolégicamente viables para mejorar la
productividad y la calidad, la reduccion de sustancias nocivas y el desarrollo de productos
de valor agregado a partir del tabaco son los temas claves que requieren intervenciones
cientificas innovadoras. Las plantas de tabaco se pueden usar para la obtencién de
biomoléculas importantes, por ejemplo, antibi6ticos, vacunas, tratamiento del cancer,
otros medicamentos, sustitutos de la sangre, plasticos biodegradables, enzimas
industriales y solventes a traves de la ingenieria genética. También se estan explorando
plantas de tabaco genéticamente modificadas para limpiar los suelos contaminados

alrededor de las fabricas de armas y los depdsitos de municiones (Sarala et al., 2013).
En vista de los temores sobre el uso del tabaco, existe la necesidad de explotar el cultivo

de tabaco para usos alternativos a través de iniciativas politicas, la reorientacion de los

esfuerzos de investigacion y la creacidn de una colaboracion efectiva con la industria.
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V. CONCLUSIONES

El examen microscopico que se realizé a nivel de laboratorio con los sintomas
mas evidentes de la enfermedad, demostrd que las estructuras observadas eran de

Peronospora tabacina.

El tratamiento que ejercid un efecto negativo sobre el progreso temporal del moho
azul en el cultivo de tabaco fue el T4-MF o manejo de finca, ya que los valores de
incidencia, severidad, ABPCE vy la tasa de incremento de la enfermedad fueron

mas bajos en ese tratamiento.
El patron espacial de moho azul se comporté de forma agregada en las parcelas
tratadas con el fungicida Cabrio Team 18.7 WG, mientras que en el tratamiento

que consistia en el manejo de finca, se comport6 de forma aleatoria.

Los valores promedios de rendimiento en peso seco (kg ha) fueron mayores en

las parcelas que se designaron como T4-MF 0 manejo de la finca.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar rotaciones del fungicida Cabrio Team 18.7 WG con otros fungicidas con

diferente modo de accion.

Monitorear constantemente la enfermedad para garantizar mayor eficacia y

eficiencia al momento de hacer las aplicaciones.
Hacer buen manejo de los restos de plantas de tabaco que quedan en el campo

después de la cosecha, ya que estos sirven como fuente de inoculos para futuras

plantaciones.
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ANEXOS

VIII.

Anexo 1. Plano de campo del experimento donde se evaluaron diferentes fungicidas para

el manejo de moho azul (Peronospora tabacina Adam).
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Anexo 2. Formato para el registro de datos de incidencia de moho azul (Peronospora
tabacina A.) en la finca San Ramon, Esteli.

Tratamiento | Repeticion NPT
Fechas de evaluacion

T1750
T1750
T1750
T1750

A W (N |

T2850

T2850

T2850

B W N (e

T2850

T31000
T31000
T31000
T31000

A (W (N |

T4MF

TAMF

TAMF

A (W N (e

TAMF
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Anexo 3. Formato para el registro de datos de severidad de moho azul (Peronospora
tabacina A.)

Fecha: / /

PLANTA 1 PLANTA 2 PLANTA 3 PLANTA 4 PLANTA 5
1/2|3(4|5(6|12|3]|4|5|6|1|2|3|4|5/6]|1|2(3|4|5|6[1|2|/3|4|5|6

T1R1
T2R1
T3R1
T4R1

T3R2
T4R2
T1R2
T2R2

T4R3
T1R3
T2R3
T3R3

T1R4
T3R4
T4R4
T2R4
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Anexo 4. Valores de los pardmetros de los modelos exponencial (E), monomolecular (M),
logistico (L) y gompertz (G) utilizados para estimar la tasa de incremento de la
enfermedad moho azul.

Tratamiento Modelo rr R CME***
E 0.17 0.33 1.14
M 0.06 0.79 0.18
T1-750
L 0.23 0.80 0.18
G 0.11 0.93 0.10
E 0.18 0.33 1.24
T2 -850 M 0.08 0.74 0.24
L 0.26 0.85 0.16
G 0.13 0.96 0.08
E 0.17 0.37 1.07
M 0.07 0.75 0.23
T3-1
31000 L 0.24 0.88 0.14
G 0.12 0.96 0.08
E 0.14 0.55 0.61
T4 - MF M 0.06 0.75 0.24
L 0.20 0.93 0.10
G 0.11 0.96 0.07

r" = tasa de incremento de la enfermedad (tasa de infeccidn aparente); R*™ = coeficiente de determinacion;
CME™ = cuadrado medio del error.
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