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RESUMEN

El tizon tardio (Phytophthora infestans), es una enfermedad que causa dafio a nivel
mundial en el cultivo de papa, provocando pérdidas econdmicas y que se controla con
productos quimicos como son los fungicidas. Por lo tanto, el presente proyecto busco
comprobar la accién de los hidrolatos de marco (Franseria artemisioides), ruda (Ruta
graveolens L.) y romero (Salvia rosmarinus) para prevenir el tizén tardio (Phytophthora
infestans) aplicando diferentes dosis, en el cultivo de papa (Solanum tuberosum), con el
objetivo que el uso de productos alternativos en base de extractos de plantas o mezcla de
plantas para la elaboracion de fungicidas botanicos y el manejo de plagas agricolas sea

una alternativa para los agricultores.

Se analizo la eficacia de los hidrolatos con tres repeticiones: hidrolato de ruda, hidrolato
marco Yy hidrolato de romero con dosis de: 5, 10 y 15 ml/L en el cultivo de papa ya
establecido. Estos tratamientos se aplicaron directamente al follaje de la planta por medio

de un pulverizador.

Se identifico un resultado del producto y las dosis favorables sobre la incidencia y
severidad. Los tratamientos de hidrolato de ruda y Romero con dosis al 15 ml/L tienen
un resultado muy favorable para inhibir el crecimiento del patdgeno. Estos tratamientos
lograron disminuir la incidencia al 15, 74% y severidad con 17,90% valores por debajo

del tratamiento testigo.

Se concluyo que el uso de productos en base de extractos de plantas se observé que
pueden ser eficaces y aplicados al cultivo de papa, y asi ayuda a precautelar la salud de la

planta contra el tizon tardio (Phytophthora infestans).

Palabras clave: Phytophthora infestans, hidrolatos, papa, Image j, incidencia, severidad.
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ABSTRACT

Late blight (Phytophthora infestans) is a disease that causes worldwide damage to potato
crops, causing economic losses and is controlled with chemical products such as
fungicides. Therefore, the present project sought to test the action of the hydrolyzates of
marramon (Franseria artemisioides), rue (Ruta graveolens L.) and rosemary (Salvia
rosmarinus) to prevent late blight (Phytophthora infestans) by applying different doses to
potato (Solanum tuberosum) crops, with the aim of making the use of alternative products
based on plant extracts or plant mixtures for the production of botanical fungicides and

the management of agricultural pests an alternative for farmers.

The efficacy of the hydrolats was analysed with three replicates: rue hydrolat, marco
hydrolat and rosemary hydrolat with doses of: 5, 10 and 15 ml/L in the established potato
crop. These treatments were applied directly to the foliage of the plant by means of a

sprayer.

A favourable result of the product and doses on incidence and severity was identified.
The treatments of rue and rosemary hydrolate with doses of 15 ml/L have a very
favourable result in inhibiting the growth of the pathogen. These treatments were able to
reduce the incidence to 15.74% and severity to 17.90%, values below the control

treatment.

It was concluded that the use of products based on plant extracts can be effective and
applied to the potato crop, and thus help to protect the health of the plant against late
blight (Phytophthora infestans).

Key words: Phytophthora infestans, hydrolysates, potato, Image j, incidence, severity.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum) corresponde a la familia Solanéceas, su importancia radica
en el alto indice de produccion y consumo en el mundo. Es el cuarto alimento de mayor
importancia de 320 millones de toneladas por afio a nivel mundial. Este cultivo se
encuentra en Europa y en América del Norte son de los mayores productores, aunque en
Asia, Africa y América Latina se encuentran plantaciones en el trascurso del tiempo. Este
tubérculo es utilizado de muchas formas para preparacion de alimentos, ofrece desde el
consumo hasta el industrializado por lo que se consigue almiddn, alcohol y celulosa de la

cascara de papa (Borba, 2008).

En la actualidad la papa (Solanum tuberosum) es el segundo cultivo mas importante en la
Sierra ecuatoriana, la produccion y comercializacion de la papa esta distribuida el 88%
por los pequefios agricultores y el 12% esta conformado por los grandes productores ya
que representa uno de los mayores ingresos para sus economias y las de sus familias. Pero

la produccidn se ve limitado por el ataque de diferentes hongos fitopatdgenos (Jica, 2015).

En la agricultura mundial los hongos fitopatégenos son causantes de enfermedades en los
cultivos, ocasionando perdidas en la produccion biologica, esto quiere decir, afecta al
crecimiento y desarrollo de las plantas hospedantes atacadas por las enfermedades
ocasionadas por los hongos. Las enfermedades ocasionadas por diversos hongos son uno
de los desafios que el agricultor tiene al momento de producir, ya que ocasionan perdidas

a los agricultores a nivel mundial que ascienden a miles de millones de ddlares.

Estudios realizados por diferentes instituciones estiman que las perdidas por los hongos
fitopatdgenos son del orden de 5- 25% en paises desarrollados y 20- 50% en paises en
desarrollo (Chicaiza, 2014).

La produccion mundial de papas alcanza cerca de 375 millones de toneladas en mas de
17,8 millones de hectareas, esto equivale a un rendimiento promedio de 21 toneladas por
hectarea, convirtiendo a este alimento en uno de mayor consumo mundial (Fedepapa,
2023).
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La importancia de este cultivo radica en que es un factor socioeconémico de las
comunidades andinas del Ecuador, no solo para la preparacion de alimentos, sino también
porque es una fuente de ingresos para los agricultores de las comunidades rurales. Las
provincias representativas en produccion del cultivo de la papa son: Carchi, con una
participacion de 43,5% en el afio 2022; la provincia de Chimborazo con el 18% en la
produccion nacional; Tungurahua con el 11.3%; Cotopaxi con el 17.5% y otras provincias
con el 33,5%. Los productores que cultivan este tubérculo lo hacen entre 10 y 30 ha de
papa al afio son los principales proveedores de la industria, mientras que los pequefios
productores, con 2 0 menos ha por afio, son los principales proveedores del mercado en
fresco (Cuesta et al., 2022).

En el transcurso del tiempo se ha identificado hongos que han sido causantes de
afectaciones y deterioro patolégico en el cultivo de papa. Uno de los hongos que afecta
al cultivo de la papa provocando la enfermedad del Tizon tardio (Phytophthora infestans)
es una de las enfermedades que disminuye la produccion de la papa y es causada por el
Oomyceto. Se propaga a traves del viento y en condiciones climaticas himedas y calidas.
Es una enfermedad destructiva que afecta principalmente a las plantas de papa (Solanum
tuberosum) y tomate (Solanum Lycopersicum). Esta enfermedad es una de las mas
importantes que en las condiciones edafoclimaticas adecuadas puede ocasionar grandes
pérdidas, afectando la seguridad alimentaria y la economia agricola (Pumisacho et al.,
2002).

La propagacion rapida de la lancha hace que su control sea un desafio permanente para
los agricultores. Por lo que el manejo integrado, que abarca practicas agronémicas,
resistencia genética y aplicacion de fungicidas, es primordial para la dispersion rapida

del tizon tardio en el cultivo de papa.

En el trascurso del tiempo se ha identificado un incremento de agresividad del patégeno
causando una inagotable busqueda de medidas de control, que consiste: control genético,
quimico, cultural, biolégico y control botanico. Entre los métodos ya mencionados el
método que es mas utilizado para combatir Tizon tardio, es el control quimico, por lo que
la utilizacion desmedida de este método ha causado que el patdgeno cree una resistencia

en algunos productos quimicos y asi causando una problematica en el ambiente, en la
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salud de los agricultores ya que al utilizar los productos quimicos sin la proteccion
adecuada provoca enfermedades, y a los consumidores por el uso excesivo de los

quimicos.

La presente investigacion tuvo como objetivo estudiar los hidrolatos de ruda (Ruta
graveolens), marco (Ambrosia peruviana) y romero (Salvia rosmarinus) para el manejo
del tizdén tardio (Phytophthora infestans). Pretende ayudar al agricultor para que pueda
optar por un control boténico para combatir el Tizon tardio y asi pueda reducir los costos

de produccion e incrementar el rendimiento y produccion del cultivo.

Con esta investigacion se quiere aportar a futuros proyectos del control de Tizén tardio y
de otras enfermedades causados por hongos fitopatégenos y contribuir con métodos de

control botanico que no afecta al medio ambiente, al agricultor y al consumidor.
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MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

De acuerdo con Rosmery et al., (2006), Concluyeron que una de las enfermedades que
afecta a la papa es el Tizén Tardio (Phytophthora infestans). EI mismo que es capaz de
destruir completamente las plantaciones en poco tiempo, es decir, su agresividad tiene un
efecto negativo en la rentabilidad del cultivo, ya que puede atacar a la planta de la papa
en cualquier fase de desarrollo. Por ello la mayoria de los agricultores hacen uso de
agroquimicos que demuestran resultados favorables pero que afectan al medio ambiente,
al productor y al consumidor. Por lo que actualmente se busca nuevas alternativas de
control. Por ejemplo, el uso de productos naturales como los organicos o biologicos, ya
que estos productos son amigables con el medio ambiente y a la vez son eficientes en el

control de patdgenos. Esto contribuye a disminuir el uso excesivo de los agroquimicos.

Por otro lado Ramirez et al., (2016), realizaron un estudio sobre la actividad antifungica
de hidrodestilados y aceites sobre Alternaria solani, Fusarium oxysporum vy
Colletotrichum gloesporioides, in vitro donde se evaludé el efecto regulador de
hidrodestilados y aceites. En este estudio se utilizo la técnica de medio envenenado con
los hidrolatos de clavo de olor y canela. El resultado mostro una inhibicion en el
desarrollo de estos patdgenos: de manera que se puede utilizar estos hidrolatos como una

alternativa para el manejo de los patdgenos.

A su vez Mariana et al., (2021), mencionan que realizaron un ensayo el cual consistio en
analizar el efecto antifingico de los hidrolatos ajo-aji sobre la Monilia (Moniliophthora
roreri), en cuanto a los resultados se identificé a lo largo de la investigacion, que los
hidrolatos de ajo y aji extraidos a partir de maceracion o extraccion con etanol como

solvente, tienen una eficaz inhibicion en los hongos patdgenos similares a la Monilia.

Asi mismo Ayala et al., (2022), examinaron el efecto insecticida de hidrolato de Molle
sobre el maiz. Como resultado obtuvieron que el insecticida de hidrolato de Molle
aplicado en cada parcela tuvo un efecto en la muerte de los pulgones gracias a la
aplicacion del hidrolato con dosis de 40, 70 y 90%. Aunque se recomendd una

concentracion de dosis del 100% sobre los cultivos de maiz para mas efectividad.
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Se debe agregar que existe poco conocimiento con el uso de los hidrolatos en el control
del Tizon tardio por todo esto a continuacion se detallan diversos estudios enfocados en
el control de Phytophthora infestans en papa aplicando hidrolatos.

De igual modo Chalacama (2016), en su investigacion del “Efecto del hidrolato de
manzanilla (Matricaria chamomilla) en el manejo de Phytophthora infestans en el cultivo
de papa variedad Superchola menciona que se aplicé tres dosis (baja, media y alta) de
hidrolatos de manzanilla via foliar. La aplicacion de este hidrolato dio como resultado
una disminucidn significativa en la incidencia y severidad del ataque de esta enfermedad
Tizon tardio (Phytophthora infestans) en la papa, principalmente si se aplicaba dosis altas.
En conclusion, se puede decir que los hidrolatos son una buena alternativa para el control

de la enfermedad.

Por otra parte Camino (2024), menciona que, en su estudio se evalud in vitro el efecto
antifangico de los hidrolatos de Cymbopogon citratus, Cinnamomum verum y una
combinacion de ambos obtenidos por arrastre de vapor sobre Phytophthora infestans
aislado de Solanum Tuberosum, por lo cual se aplicé la técnica de medio envenenado,
con tres concentraciones de cada uno (bajo 20%, medio 30% vy alto 40%), de donde se
infiere que el hidrolato de canela indica que el dia noveno se observo una disminucion en
el crecimiento de P. infestans con un 84,14% de eficacia. Para concluir el hidrolato de

canela a una concentracion alta tiene resultados positivos para controlar al patdgeno.

También Montenegro et al., (2021), menciona que la aplicacién de hidrolato de la planta
cola de caballo (Equisetum arvenseen) en cultivos de tomate y papa para el control de la
gota (Phytophthora infestans) han obtenido excelentes resultados, ya que tiene un
porcentaje de 70 y 80% de silicio que esta presente en la planta como silice, esto quiere
decir que impulsa el fortalecimiento de la pared celular de las hojas y de los tallos.
Definitivamente se puede decir que los hidrolatos de cola de caballo (Equisetum
arvenseen) ayuda al cultivo de papa a la prevencion y control del Tizon tardio

(Phytophthora infestans), ademas sirve como abono al suelo.
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Tal es el caso de Uscétegui (2013), quien realizo una investigacion la cual consistié en
estudiar la bioactividad de hidrosoles, aceites esenciales y mezclas de extractos de
especies vegetales para el control de Rhizoctonia solani, Phytophthora infestans y
Fusarium oxysporum en el cultivo de papa (Solanum tuberosum), con el fin de evaluar la
capacidad que tienen los productos realizados a base de material vegetal asi como también
evaluar los diferentes niveles de dosis que se debe aplicar para controlar los patégenos
indicados que afecta al cultivo de papa, concluyendo que los productos aplicados como
tratamientos dieron resultados favorables al momento de controlar los patdgenos
mencionados, pero que los hidrosoles dieron el mayor porcentaje de inhibicion para los
tres patdgenos, en conclusién se puede decir que el hidrosol evaluado afecto el

crecimiento de los hongos estudiados.

1.1.1. Caracteristicas fundamentales

1.1.2.1. Origen de la papa (Solanum tuberosum)

La papa (Solanum tuberosum), conocida también como «Mama Jatha», 0 madre del
crecimiento es un cultivo originario de los Andes en América del Sur, ubicado en el Peru
Central — Ecuador y al Sur de Chile. Los pueblos indigenas andinos comenzaron primero
a cultivar y consumir este tubérculo. La patata llego a Europa por medio de los
conquistadores europeos y siendo la dieta de muchas naciones. Este cultivo se ha
adaptado con el pasar el tiempo a los cambios climaticos y se ha diversificado en una
amplia variedad de formas, colores y tamafios debido a la seleccién natural y con la
intervencién humana haciendo un mejoramiento genético de este tubérculo. La papa
cumple un papel multifacético en Ecuador, ya que es un alimento fundamental para el
consumidor y el agricultor ya que es un cultivo comercial e importante en la gastronomia

de los ecuatorianos (Paca, 2009).
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1.1.1.1 Clasificacién taxonomica y morfologia del cultivo de papa (Solanum tuberosum).

A continuacidn, se muestra la clasificacién taxonémica de la papa.

Tabla 1. Clasificacion taxondémica de la papa.

Reino Vegetal
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Genero Solanum
Especie S. Tuberosum

Nombre cientifico Solanum Tuberosum

Fuente: (Vizcaino, 2017)

1.1.2 Descripcion morfolégica del cultivo

Segun Martinez et al., (2023), esta constituida la planta de papa por:

Raices: Su funcion es la absorcion de agua. La raiz puede ser axonomorfa con
ramificaciones laterales cuando se produce por medio de una semilla y cuando se
desarrolla por medio de tubérculos, las raices son adventicias. Por lo que necesita un

suelo de que tenga buenas condiciones fisicas y quimicas para su buen crecimiento.
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Tallos: Se origina de las yemas u ojos del tubérculo madre. Es multifuncional ya que
suministra el transporte de nutrientes, soporte, almacenamiento, en procesos

reproductivos y para la fotosintesis. Desarrolla tallos erectos y ramificados.

Estolones: Son encargados de transportar azucares que se depositan en los tubérculos
como almidones. Son tallos laterales que se desarrollan horizontalmente por debajo del

suelo a por medio de las yemas de la parte subterranea de los tallos.

Tubérculos: Es un engrosamiento del estolon como resultado de la acumulacion de
reservas y es el principal érgano de reserva de la planta. El tubérculo tiene dos partes:
el basal, o extremo ligado al estoldn, que se le conoce como talén, y el extremo expuesto,

que se llama extremo apical o distal.

Hojas: Son encargadas de transformar la energia solar en alimento para la planta. El tipo

de las hojas son lobuladas o dentadas.

Frutos: es una baya de color verde. En ella se encuentra la semilla botanica, que contiene

mas de 200 semillas. Las semillas son: ovaladas, planas y pequefias.

1.1.3 Etapas fenologicas del cultivo de papa

Segun Vignola et al., (2017), la papa es una planta herbacea perenne que se cultiva como

anual y tiene un ciclo fenologico que se divide en 5 etapas.

Fase de emergencia o brotacién de la semilla

La primera fase comienza después de la preparacion del suelo y la colocacion de la
semilla del tubérculo en los surcos; los tubérculos entran en estado de dormancia, y

comenzara a brotar a partir de los 15 a 20 dias dependiendo de la variedad de la papa.
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Fase de crecimiento de brotes laterales

Después de la fase de brotacion comienza el proceso de fotosintesis para el crecimiento
aéreo de la planta; en esta fase se desarrolla los tallos, ramas y hojas. También se da la
expansion de los estolones en la parte subterranea.

Fase de inicio de la tuberizacion

En esta etapa sigue su crecimiento aéreo, seguidamente en la parte radicular subterranea

se van formando los tubérculos que se desarrollan en los estolones.

Fase de floracion y llenado de tubérculos

Comienza esta fase con el desarrollo de la floracion (depende la variedad de la semilla),
comienza las células de la papa a extenderse por la acumulacion de agua, nutrientes y
carbohidratos. En esta fase el tubérculo asimila los nutrientes y carbohidratos requeridos

por el cultivo.

Fase de maduracion

En esta etapa final del crecimiento y la tasa fotosintética del cultivo se reduce
notablemente; las plantas se amarillan, se secan y comienzan a sucumbir esta fase va
desde 127 hasta los 200 dias. La cosecha se realiza a los 5 meses 0 6 meses en otras

variedades.

24



1.1.4 Requerimientos edafocliméticos de la papa

Segun Zuahiga Chila et al., (2017), los requerimientos edafocliméaticos de la papa

(Solanum tuberosum) son importantes factores para el desarrollo y crecimiento optimo

del tubérculo.

Tabla 2. Requerimientos edafoclimaticos.

Requerimientos

edafoclimaticos

Cultivo de papa

Clima

Altitud

Temperatura

Suelo

Ph

Agua

Templado — frio
2.300 a 3.600 msnm.
Entre 15°C y 20°C. temperaturas mas altas pueden provocar estrés

térmico.

Francos o franco arenoso, que contenga humus, con subsuelo

profundo y con un buen drenaje.

5.0a6.5

Los requerimientos hidricos van entre los 600 a 1000 milimetros por
ciclo de produccion dependiendo de las condiciones de la temperatura

en la gue se encuentre.
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1.1.2. Variedades de papa

Segun Cuesta et al., (2022), en Ecuador existe aproximadamente 500 variedades de papa
que son de diferentes caracteristicas como el color y tamafio. Las variedades que son mas

comerciales son:

e Uvilla

e Yema de huevo
e Leona negra

e Coneja negra

e Coneja blanca
¢ Pufia

e Calvache

e Chaucha colorada
e Santa rosa

e Carrizo

e Chola

e Gabriela

e Chaucha

e Yana shungo

1.1.3. Yema de huevo

La variedad Yema de huevo se le utiliza para frituras, cocida o al vapor. Sus tubérculos
tienen una forma redonda con ojos de profundidad mediana. El color de su piel y de su

pulpa es de color amarrilla.

Sus caracteristicas morfoldgicas son: plantas decumbentes, tallos de color verde con alas
rectas, sus hojas son 3 pares de foliolos laterales, sus flores son de color blanco y sus
tubérculos con un periodo de reposo de 10 dias. Se recomienda cultivar en zonas de los
2600 a 3500 m de altitud (Rivadeneira, 2013).
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1.1.4. Préacticas recomendadas para el manejo de la plantacion

Segun Rizo et al., (2018), las practicas para el manejo de la plantacion del cultivo de papa

son:
Epoca de siembra

Se recomienda sembrar las papas en la temporada adecuada, tomando en cuenta las

variaciones climaticas regionales del lugar de donde se va cultivar el tubérculo.

La preparacion del suelo en tiempos favorables es un factor indispensable ya que se
realiza antes de la siembra, para que el terreno esté listo para el cultivo. Los terrenos en

descanso, por lo general se aplica materia verde en el suelo.

Eleccion y preparacion del terreno

La eleccion del terreno para la siembra del cultivo de la papa es de suma importancia ya
que se debe considerar el Ph del suelo, ya que se recomienda que tenga un Ph de 5.0 a
6.5. No sembrar en terrenos con pendientes mayores al 20% para prevenir la erosion,

gue tenga una capa arable mayor a 30 cm, una buena capacidad de absorcidn de agua.
Desinfeccion de la semilla

Antes de la siembra se recomienda que la semilla pase por un proceso de desinfeccion
para que no se enferme, o se pudra al momento que entre en contacto con el suelo. Por
lo cual en un tangque con agua se coloca el producto quimico y se procede a mezclar hasta
gue tenga una consistencia homogénea, se coloca las semillas en el tanque durante 5
minutos. Por Gltimo, se colocan en un recipiente las semillas para que se seque en sombra

y esta lista para la siembra.
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Surcos

Al momento de realizar los surcos se utiliza maquinaria, yunta o azadon, para esta labor
se debe tener en cuenta la extension y topografia donde se va realizar la siembra. La
distancia que va tener entre surcos depende de la variedad utilizado.

Siembra

En la siembra se ubica en una distancia mayor o igual a 40 y 25 a 30 cm, respectivamente.
La profundidad en que va la semilla depende de la humedad que tenga el suelo y del
tamafio que sea la semilla y brotes. Si la semilla y los brotes estan bien formados es
recomendable sembrarla a una profundidad de 5 cm de tierra: si el terreno no tiene
suficiente humedad y seco, por lo cual, la humedad esta mas profundo, se debe sembrar
a una profundidad de 8- 12 cm.

Fertilizacion

Para el buen desarrollo del tubérculo es necesario que el suelo tenga los nutrientes
necesarios N-P-K para la formacion de los 6rganos y de materiales de reserva que se
almacenen. El cultivo de papa tiene diferentes fases y procesos fisioldgicos durante su
desarrollo por lo cual es necesario utilizar fertilizantes que contengan elementos menores

0 microelementos como: Ca-Mg-S-Fe-Mn-Cu-Zn-B durante el crecimiento de la planta.

Manejo de Riego

Un adecuado manejo de riego para mantener los niveles de humedad en el suelo, para
drenar y controlar los excesos de agua que puedan ocasionar dafio a la planta en el

desarrollo del tubérculo para lo cual se debe realizar zanjas.
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Labores culturales

Para el control de malezas se utiliza el rascadillo que sirve para aflojar superficialmente

el suelo para que no afecta a la humedad del suelo.

El aporque se realiza a los 45 a 50 dias después de la siembra; con la fertilizacion que se
debe realizar el mismo tiempo; el aporque del cultivo se procede a realizar a los 60 dias.
Para tener estolones adecuados y para la tuberizacion se realiza el medio aporque, ya

que, permite un ambiente adecuado y controlando malezas.

Cosecha

El tiempo de cosecha es en el momento en que el cultivo ha llegado a la fase de madurez
fisiologica. Esta etapa varia de acuerdo a la altitud y variedad, ocurre entre los 6-7 meses
de la siembra. Se recomienda almacenarla en temperaturas de 10°C con una humedad
entre el 80-85%.
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1.1.5.Plagas y enfermedades

Segln Méndez et al., (2018), las principales enfermedades y plagas que afectan al cultivo

de papa son:

Tabla 3. Enfermedades y plagas del cultivo.

Pudricion seca (Fusarium spp)

Presenta anillos concéntricos. Las areas infectadas se
toman de color marrén claro o negro y se caen (se hunde

y Se arrugas).

Tizon Tardio
(Phytophthora infestans)
Tizon temprano
(Alternaria solani)
Punta morada
(Candidatus liberibacter
solanacearum spp)
Plagas
Polilla
(Tecia solanivora)
Gusano Blanco
(Premnotrypes vorax)
Trips
(Frankliniella spp)

Pulguilla saltona

(Epitrix spp.)

Paratrioza

(Bactericera cockerelli Sulc)

Presencia de manchas oscuras en los tallos que se le
hacen quebradizos.

Hojas con manchas irregulares con aspecto de anillos
concéntricos en su interior.

Cambios en el desarrollo y su crecimiento con

malformaciones en la papa.

Dano
Causa lecciones en las hojas y brotes, provocando qué las
hojas se sequen y las larvas hacen galerias irregulares.
Los adultos se alimentan de hojas inferiores y de los
foliolos del cultivo.
Provoca hojas con manchas plateadas, provoca en el
hospedante ocasiona el secado y muerte de la planta.
Crea agujeros pequefios de forma redondeados,
ocasionando que el crecimiento de la planta sea retardado
y reduciendo el rendimiento.
Provoca dos enfermedades a las plantas al momento que
se alimentan. La primera es Amarillamiento de Psilido y
es provocado por la toxicidad de su saliva; y la otra

enfermedad se le conoce como “Papa Rayada” y es

ocasionadas por una bacteria que esta dentro de él.
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1.1.6.Tizén tardio (Phytophthora infestans)

P. infestans es un hongo que provoca la enfermedad conocida por los agricultores como
el tizén tardio, proviene de América del Sur y en el afio 1840 fue causante de la gran

hambruna irlandesa.

El hongo P. infestans esté estructurado por los esporangios, esporangiéforos y zoosporas
que causan la enfermedad del tizon tardio que afecta a la familia de las Solanéceas,
principalmente a las plantas de papa (Solanum tuberosum) y tomate (Solanum
lycopersicum).

En condiciones edafoclimaticas favorables se extiende rapidamente afectando al cultivo
sin importar en la etapa que se encuentre ocasionando grandes pérdidas, afectando la

seguridad alimentaria y la economia agricola.

Por lo que el manejo integrado, que abarca practicas agronémicas, resistencia genética y
aplicacion de fungicidas, es primordial para la dispersion rapida del tizon tardio en el

cultivo de papa (Zamora, 2023).

1.1.7.Factores edafoclimaticos que favorecen el desarrollo de P. infestans

Segun Huilcapi, (2012), el desarrollo de esta enfermedad se propaga con mayor
incidencia en zonas humedas y templadas con en altitudes entre los 1.500 a 3. 000
m.s.n.m., mientras que en altitudes entre los 3.000 a 3.500 m.s.n.m, su propagacién son
menores. En la region sierra el desarrollo de esta enfermedad ocurre en temperaturas
moderadas entre 12 a 18°C y humedad relativa de 95 a 100%, otro factor es la niebla,
lluvias matutino y sol intenso por las tardes. Haciendo que en el cultivo los sintomas se

manifiesten entre 5 a 7 dias después de la infeccion y sea destruido en pocos dias.
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1.1.8. Sintomas

Esta enfermedad ocasiona en las hojas de las plantas lesiones o manchas redondeadas de
color marrén oscuro que son rodeadas por una pelusilla de miles de esporangios suaves
y blancos. Estas lesiones se propagan rapidamente, causando la muerte del tejido y
descomposicion completa de las hojas. En el tallo la infeccion se expande
longitudinalmente de 5 a 10 cm con un color Marrone o negro. Cuando alcanza todo el
diametro del tallo ocasiona debilidad y facilmente se quiebra llegando a un colapso y
muerte por la lesion (Céceres et al., 2007).

Los tubérculos son infectados por medio de yemas, lenticelas o heridas y también pueden
penetrar directamente la cuticula a través de apresorios, ocasionando una coloracién
marrdn rojiza en la piel y en el interior del tubérculo se vuelve acuoso y descompuesto
(Saavedra, 2023).

Figura 1. Sintomas foliares del tizon tardio causado por el hongo Phytophthora

infestans en el cultivo de papa (Calero,2024).
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1.1.9. Ciclo reproductivo

Constante, (2020), indica que para la propagacion de Phytophthora infestans se necesita
un ambiente nublado, con lluvias y con una temperatura nocturna de 10°C. El ciclo
reproductivo que posee Tizon tardio en nuestro pais es asexual, especialmente en el agua
y en temperaturas bajas, los esporangios brotan y crean aproximadamente de 8 a 12
zoosporas biflageladas. Las zoosporas son desarrolladas en el interior del esporangio y
consecutivamente se liberan cuando se destruye por completamente la pared esporangial,
por ultimo, se anclan sobre cualquier superficie solida que consiguen encontrar,

obteniendo la forma redondeada que las identifica y ocasionando una pared celular.

En una humedad adecuada desarrollan un tubo germinativo que por medio de las estomas
que logran localizar penetrando a la hoja y creando asi el apresorio que deja que la hifa
ingrese directamente, cuando esta en la planta comienza a originar micelio a nivel
intracelular, seguidamente crea haustorios dentro de la célula y desarrolla nuevos

esporangios, que se presentaran en el enves de las hojas.

El ciclo de vida de esta enfermedad puede ser de conservacion invernal, conservacion en
el suelo (en oosporas u saprofita), en los tubérculos infectados que se encuentra en el

campo y que la utilizacion de los tubérculos utilizados para siembra (Gomez, 2016).
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Figura 2. Ciclo de vida de P. infestans en papa (Gomez, 2016).
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1.1.10. Control de Phytophthora infestans.

Por otro lado Gavilanes, (2015), menciona que para combatir el tizon tardio se debe
manejar estrategias de control como el método de control integrado que consiste en:
control genético, quimico, cultural, bioldégico y boténico (el menos utilizado). Tiene
como objetivo reducir la residencia de esta enfermedad o evitar pedidas significativas

que el tizon tardio ocasiona en el cultivo.

1.1.11. Tipos de control para el tizén tardio

Control genético

Se basa en aplicar la habilidad que poseen algunas variedades o especies vegetales para
imposibilitar el desarrollo de la enfermedad. La variedad inmune no se enferma, ya que
no existe especies del patdgeno que la puedan contagiar. Pero cuando la especie
comienza a ser sembrada ampliamente, ciertas especies del patdgeno que estaban en baja
periodicidad en la poblacion son seleccionadas y la variedad ya no es inmune. Mientras
que la variedad resistente hace que la planta tenga una inherente resistencia al patégeno,
ocasionando que no dependan de una gran cantidad de fungicidas. Pero si el cultivo sale
infectado los dafios que causa en las hojas y tallos no se desarrollan rapidamente y su
produccion de esporangios sera respectivamente baja, por lo que el rendimiento de esa

variedad no es afectado (Pérez et al., 2005).

Control Quimico

Opazo et al., (2008), mencionan que el control quimico tiene un papel importante en el
manejo del tizon tardio en el cultivo de papa, se basa en la aplicacion de productos
quimicos con el objetivo de evitar la inoculacion o controlar las lesiones de la infeccién
en las plantas. Se clasifican los productos quimicos en fungicidas de contacto y

sistémicos.
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e Fungicidas de contacto: Se les conoce como fungicidas de contacto, residuales o
preventivos aquellos productos que no ingresan en el interior del tejido del cultivo
pero que actlan en la superficie de las hojas, estos fungicidas impiden la germinacion
y penetracion de los esporangios o de las zoosporas en los tejidos.

e Fungicidas sistematicos: Son todos los productos quimicos que penetran a los tejidos
y se traslocan dentro de la planta. EI movimiento de este fungicida en la planta puede
ser: translaminar, ingresa en la planta y se moviliza en el haz y enves o viceversa de
la hoja; Acropétalo, se mueve desde arriba de la planta; Basipétalo, es decir su
movimiento es hacia abajo de la planta en una menor medida. Este fungicida inhabilita

algunas o varias fases especificas del metabolismo de la enfermedad.

Control Cultural

Segun Toledo, (2021), el control cultural tiene diversos manejos de control contra el
tizon tardio que ayudara en el momento de cultivar y en las etapas de su desarrollo como

se muestra a continuacion.

e Exterminar las plantas y tubérculos que estén contaminadas en el terreno ya que son
portadores de la enfermedad.

o No realizar distancias de siembra muy cercanas, ya que al momento que la planta crezca
no tendran el espacio suficiente para el ingreso de aire, asi generando un microclima de
alta humedad y creando asi un ambiente favorable para el desarrollo del tizon tardio

¢ El exceso de nitrogeno en el suelo puede ocasionar que el follaje de la planta sea excesivo
con lo que serd mas propenso al Tizdn tardio.

¢ Se bebe limpiar el terreno dejando libre de residuos del cultivo contaminado. Por lo cual
se recomienda quemarlo o enterarlos para impedir que la enfermedad sobreviva en el
campo. Se realizara una rotacién de cultivos que no sean propensos al tizon tardio.

¢ En tiempos de climas que favorecen a la propagacion del clima se recomienda cultivar
la papa en lugares que el viento no predomine, el distanciamiento entre hileras no debe
ser menor a 1 metro ya que el viento junto con la llovizna acelera el proceso de la
enfermedad. Por lo cual, se recomienda utilizar variedades que sean resistentes al

patégeno para que su rendimiento no sea afectado.
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Control Bioldgico

Se define en la agronomia como la aplicacién de microorganismos y sus metabolitos
para preservar a las plantas contra amenazas patdgenas. Estudios sefialaron que los
géneros de las bacterias Bacillus, Pseudomonas, y Rahnella y especies fungicas de
Trichoderma, el Oomyceto Phythium oligandrum reducen porcentajes mayores de 50%

el dafio de tizon tardio en las plantas (Cruz Trujillo et al., 2021).

Control botanico

Segun Molina, (2001) , menciona que el control botanico se trata sobre el uso de
extractos de plantas 0 mezcla de plantas para la elaboracion de insecticidas botanicos
para el manejo de plagas agricolas. Este control botanico ha sido utilizado hace muchos
afios por nuestros antepasados utilizaban diferentes como insecticidas como son:
Physostigma venenosum y Chrysanthemum cinerariaefolium los cuales se usaron para
los famosos plaguicidas carbamatos y piretroides. Las ventajas del uso del control
botanico son: material renovable, biodegradale, bajos costos y tienen menos impacto

negativo en los enemigos naturales benéficos.

1.1.12. Los Hidrolatos

Los hidrolatos se les conoce de diferentes maneras: aguas florales, hidrosoles o como
aguas aromaticas. Se obtienen a partir de realizar extracciones de aceites esenciales por
medio de arrastre de vapor. los hidrolatos o hidrosoles poseen una actividad antioxidante.
Las moléculas aromaticas contienen propiedades antisépticas, antioxidantes,
regeneradoras y tonificantes por lo que son agentes terapéuticos mas ligeros que los
aceites volatiles. Las moléculas que se encuentra en los hidrolatos son los: fenoles,

alcoholes, cetonas, aldehidos, terpénicos, 6xidos, esteres entre otros (Vasquez, 2023).
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a) Ruda (Ruta graveolens)

Es una planta subarbustosa, que forma parte de la familia de las Rutéceas. Que tiene un
ciclo perenne, sus hojas son alternan, pecioladas, carnosas y grisaceas, sus flores son
agrupadas en inflorescencias con colores pequefas, amarillas o amarrillo verdoso, tienen
una altura de 8 a 10 mm de diametro. Sus semillas son rugosas y paradas con un fruto
loculicida. La ruda tiene una altura de 50 hasta 100 cm de altura, su raiz es lefiosa,
fasciculada y es cilindricos sus tallos son lefiosos (Chavez, 2015).

Propiedades de la ruda (Ruta graveolens)

La ruda es una especie que desarrolla diversos metabolitos secundarios con propiedades
fungicidas. Esta especie contiene sustancias como la rutina y la inulina, las cuales en
diversas investigaciones han encontrado que tienen un efecto nematicida. Las hojas y
sus flores poseen alcaloides, flavonoides, aceites esenciales y cumarinas con propiedades
fungicidas e insecticidas. Son importantes ya que sus metabolitos trabajan como un
mecanismo de proteccion en las plantas; por esta razon se esta optando por utilizar las
plantas como fuentes de pesticidas ya que reduce el dafio en el medio ambiente y para la

salud humana (Tenorio, 2020).

b) Romero (Salvia rosmarinus)

El cultivo del romero (Salvia rosmarinus) es un arbusto aromatico perenne que pertenece
a la familia Lamiaceae, su tallo es lefioso con una altura de 2 metros, las hojas son lineales,
con 3 cmde largo, con un color verde oscuro en el haz y en su envés un color pubescencia
blanquecino. La inflorescencia es terminal con racimos cortos y bracteas largas, poseen
un color azul, blanquecino o lila sus flores. El fruto estd dentro del caliz de color pardo

como 4 pequefas nueces (Rodriguez et al., 2017).
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Propiedades del Romero (Salvia rosmarinus)

Es una planta melifera y que en la agricultura ayuda con sus propiedades, en el manejo
de plagas y repelen a la mariposa de la col y a otros insectos que causan dafio como la
mosca del cultivo de la zanahoria, ademas de ayudar contra las plagas, también atraen a

los polinizadores como las abejas y asi se desarrolla un ecosistema sostenible.

En el romero encontramos los principales activos que son: en las hojas contiene aceite
esencial (1.5 — 2,5 %), alcanfor de romero constituido de pineno, canfeno, cifielo,
borneol, acetato de benzilo, limoneli, falandreno, mirceno y también alcaloides

deterpenicos, flavonas y taninos (Flores et al., 2020).

¢) Marco (Franseria artemisioides)

El marco es una planta dicotiledonea, herbacea, con una raiz axonomorfa, con una altura
de 0.50 a 2 m de atura. El tallo de esta planta es herbaceo ramificado, sus hojas son
grande, pinadas y tienen formas lobuladas, las flores son sésiles o sentadas unisexuales,

las inflorescencias en forma de espiga o racimos (Mostacero, 2005).

Propiedades del Marco (Franseria artemisioides)

El Marco se usa como insecticidas, bactericida y fungicida organica para el manejo de
enfermedades y plagas en los cultivos y jardines, ademas cumple una funcion como
atrayente de abejas. En el marco se encuentran los principios activos de alcaloides,
quinonas, taninos, saponinas, cumarinas, lactonas terpénicas, glucosidos cardiotonicos y

carbohidratos (Guauque et al., 2010).
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1.1.13. Uso de los hidrolatos en la agricultura

Segun Pazmifio, (2016), los hidrolatos tiene distintos usos en la agricultura, algunos de

ellos son:

e Sirven en la industria fitosanitaria para controlar y repeler plagas, se forman con los
hidrolatos fungicidas, nematicidas, herbicidas, insecticidas, acaricidas.

e Se utilizan con la finalidad de sanar a las plantas cuando padecen problemas
parasitarios. Son preparados naturales que para su elaboracion se requiere de plantas

e Contribuye enzimas, aminoacidos y otras sustancias al suelo y a las plantas, aporta
microbios que actuan transformando la materia organica del suelo en nutrientes para las

plantas y crece la diversidad y disponibilidad de nutrientes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de los hidrolatos para el control del Tizon tardio Phytophthora infestans

en el cultivo de papa (Solanum tuberosum).

1.2.2 Objetivos Especificos

Determinar el hidrolato que controle con mejor eficacia el tizon tardio en el cultivo de

papa.

Establecer la dosis de los hidrolatos que mejor controle el Tizén tardio.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Ubicacién del experimento

La investigacion se realizo, en San Isidro perteneciente en la provincia de Tungurahua,
en el canton Ambato, en la parroquia Pilahuin que se encuentra ubicado al suroeste a un
costado de la vida Ambato — Guaranda, junto a las faldas del nevado Carihuayrazo y
Chimborazo. La parroquia estd ubicada entre los siguientes limites: Norte de las
parroquias San Fernando y Pasa. Sur la provincia de Chimborazo. Este las parroquias
Juan Benigno Vela, Quinchicoto y Mocha. Oeste la provincia de Bolivar.

La localidad se halla a 3300 msnm hasta 4400msnm. Las coordenadas geograficas son:
1°18'04" de altitud Sur y a 78°41'40" de longitud Oeste y se ubica a 13 km de Ambato.

La superficie de la parroquia es de 42. 156 hectareas.

2.2 Caracterizacion del lugar

El clima es de tipo ecuatorial de alta montafia con una temperatura media anual de 4°C,
con una precipitacion media anual de 1.200 mm, con humedad relativa media anual de
77%. Las precipitaciones se producen durante los meses de marzo, abril, mayo y junio. la

temporada de sequias ocurren entre septiembre y diciembre (GAD, 2015).
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2.3 Equipos y materiales

1.2.1 Materiales de campo

e Semillas de papa (variedad Yema de huevo)
e Especies vegetales de ruda, marco y romero
e Balanza

e Fertilizante

e Terreno

2.3.2. Materiales de oficina

e Computadora
e Esfero
e Impresora

e Celular

2.3.3. Equipos

e Pulverizador

e Azadon

e Tractor

e Mangueras de una pulga
e Aspersores

e Balanza
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2.4 Factores en estudio

Los factores estudiados en esta investigacion fueron los siguientes:

2.4.1 Hidrolatos

Romero H1
Marco H2
Ruda H3

Testigo (Sin aplicacion)

2.4.2 Dosis para los hidrolatos

5ml/L D1
10ml/L D2
15ml/L D3

2.4.3 Frecuencia de aplicacion

Cada 8 dias durante un mes.
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2.5 Tratamientos

Tabla 4. Esquema de la distribucion para la aplicacion de los tratamientos en el ensayo.

N° Simbolo Hidrolato Concentracion

1 H1D1 Ruda 5 ml/L

2 H1D2 Ruda 10 ml/L

3 H1D3 Ruda 15 ml/L

4 H2D1 Marco 5ml/L

5 H2D2 Marco 10 ml/L

6 H2D3 Marco 15 ml/L

7 H3D1 Romero 5ml/L

8 H3D2 Romero 10 ml/L

9 H3D3 Romero 15 ml/L
Testigo Sin aplicacion
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2.6 Manejo experimental

2.6.1 Preparacion del terreno

En la preparacion del terreno se utilizé un tractor agricola, utilizando una pasada del arado
y un pase de la rastra. Con estas labores se consiguid que el terreno este suelto y apto para

la siembra.

2.6.2 Siembra

Se procedio con la realizacion de los surcos un dia antes de la siembra, para lo cual,
utilizamos azadones y con precision realizamos los surcos a una distancia de 90 cm y
entre planta de 30 a 40 cm. Continuamos con la desinfeccion de la semilla, ya que es una
técnica que nos ayuda a reducir la pudricion y también desinfestar el ataque del gusano
negro trozador (Agrotis ipsilon).

Para la desinfeccion utilizamos vitavax (lcc por Litro de agua). Finalmente, los
tubérculos fueron colocados en los guachos a la profundidad de 8 cm de tierra y tapados

con una capa de tierra

2.6.3 Riego

El método de riego que se utilizo fue por aspersion durante el proyecto en campo,
consistio en aplicar el agua al suelo simulando una lluvia. Este resultado es por medio
de la presion en que el agua fluye dentro del sistema de tuberias y finalmente es
expulsado al suelo por medio de los aspersores. Por lo cual se aplicé el riego durante
una vez por semana ya que se debe aportar cerca de 25 mm de agua a la semana al

cultivo de papa.
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2.6.4 Control de malezas o deshierba

El control de malezas o deshierba es un paso fundamental de manera que evitamos que
las malezas y el cultivo compitan por nutrientes, agua, luz y espacio, evitando que el
cultivo reduzca su rendimiento. Por esta razdn se realiz6 la deshierba a los 50 dias

después de que se realizd la siembra.

2.6.5 Obtencion de hidrolatos

Para la preparacion de los hidrolatos se recolecto muestras frescas de las especies
vegetales: ruda (Ruta graveolens), marco (Franseria artemisioides) y romero (Salvia
rosmarinus) que estaban en su momento 6ptimo de maduracion, ya recolectada las plantas
escogimos solo las hojas para la obtencion de los hidrolatos, ya que los hidrolatos son el
residuo de la produccion de los aceites esenciales. Por lo cual el aceite esencial es un
liguido que almacena la planta en unos sacos microscopicos distribuidos en diferentes
partes de la planta como en los tricomas glandulares o también Ilamados pelos

glandulares, que se localizan en las hojas y flores de la planta (Cantarranas, 2024)

Por medio de la técnica destilacion por arrastre con vapor. Esta técnica se utilizd para
separar sustancias organicas insolubles en agua y ligeramente volatiles, de otras que no

son volatiles.

Se introdujo 20 kilos de las hojas de las plantas picadas a usar en el equipo de destilacion
por arrastre de vapor, sometiéndole a una temperatura de 100°C. Para lo cual se debe
controlar la presion y temperatura en el proceso. Una vez que llega a 100°C comienza la
destilacion por lo cual se procedié a colocar el destilado en un recipiente adecuado,
dejandolo destilar aproximadamente una hora. Finalmente se procedié a recoger los

hidrolatos en las siguientes cantidades:

hidrolato de romero 4 L
hidrolato de ruda 5 L
hidrolato de ruda 5 L

Hidrolato de marco 5 L
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2.6.6 Obtencion de Phytophthora infestans

Para la obtencion de Phytophthora infestans o tizon tardio las muestras se recolectaron
de un cultivo de papa (Solanum tuberosum) que estuvo con el patdgeno. El tizén tardio
afecta primero a las hojas y tallos por lo cual se recolecto las muestras de esas partes del
cultivo de papa ya que presentaban los primeros sintomas que son: aparicion manchas de
color verde oscuro en los bordes de las hojas. Bajo condiciones climéaticas favorables para
la enfermedad esta va extendiéndose rapidamente creando lesiones circulares de color
marrén con anillos concéntricos, causando necrosis y por Gltimo la muerte del tejido o

del tallo afectado como lo describe (Opazo et al., 2004).

Figura 3. Recoleccion de partes del cultivo de papa infestada por tizén tardio
(Calero,2024).
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2.6.7 Reproduccion de los hongos fitopatdgenos

Primero se desinfecto las muestras obtenidas con hipoclorito de sodio al 5%, con agua
destilada estéril por 1 minuto a 5 segundos aproximadamente, ya desinfectada la muestra

procedimos a realizar cAmaras humedas con las muestras vegetales que se encontraban

infectadas para que se desarrolle.

Figura 4. Desinsectacion de las muestras infectadas por P. infestans y colocadas en
camara hiumedo (Calero,2024).

Luego de haber dejado durante 7 dias en cdmara himeda a la muestra vegetal infectada,
procedimos a tomar una muestra del micelio y colocamos en la placa con azul de

lactofenol en el microscopio para identificar si era Phytophthora infestans.

Figura 5. Identificacion de P. infestans por microscopio (Calero,2024).
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2.6.8 Preparacion del medio para Phytophthora infestans

Identificada la enfermedad se prepard el medio de cultivo, por lo que se necesit6 7,8g de
agar, colocamos el agar en un matraz con 200 ml de agua destilada, se mezclé bien el
agar con el agua destilada, por consiguiente, se dejé en la autoclave por 15 minutos a una
temperatura de 121°C, ya pasado ese tiempo se le dejo 5 minutos para que se enfrié.
Luego en la cAmara de flujo se procedi6 a colocar 10 cajas Petri de plastico con el medio
y se dejo durante 15 minutos para que se enfrié. Cuando el medio ya esta en una textura
gelatinosa se comenz6 con la siembra de las cepas del hongo Phytophthora infestans, con
la ayuda de una pinza esterilizada. Se cubrié con papel aluminio y se colocé en la
incubadora a 22° durante 7 dias. (Parlindo et al., 2024).

Figura 6. Colonia de una semana de edad de Phytophthora infestans por medio de agar
(PDA) (Calero,2024).

2.6.9 Aplicacidn de los hidrolatos

Para la aplicacién de los hidrolatos de marco, ruda y romero se utiliz6 un pulverizador
en las dosis determinadas. Para la mezcla de hidrolatos y agua se realizd un calculo para

determinar la cantidad de agua que utilizamos con la dosis de cada hidrolato.

2.6.10 Toma de datos

Después de realizar la aplicacion de los hidrolatos al cultivo durante un mes, se comenzo

a recolectar los datos del porcentaje de incidencia y severidad de la planta.
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2.7 Variable Respuesta

En este estudio se analizd los efectos de los hidrolatos en incidencia y severidad de
Phytophthora infestans y su eficacia para controlar los sintomas del patdégeno en el cultivo
de papa.

2.7.1 Incidencia

Se evalud la incidencia del tizén tardio en el cultivo de papa, para lo cual determinamos
o0 analizamos los sintomas externos en la planta. Se registro el nimero de plantas con
sintomas del patogeno de cada una de las unidades experimentales. Para lo cual tomamos
en cuenta los siguientes sintomas: hojas con lesiones circulares, de color marrén claro a
oscuro Yy en las puntas de las hojas lesiones en el tejido de color amarillento o verde palido,
estas lecciones se forman en la cara inferior (envés) cuando se encuentran bajo

condiciones de alta humedad.

Aplicamos la formula:

% | = N° plantas enfermas * 100

Total de plantas

Fuente: (Castillo et al., 2020)
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2.7.2 Severidad

El registro del porcentaje de la severidad en el cultivo de papa nos ayudé a determinar el
estado y el grado de dafio que ha sufrido la planta por la enfermedad de Tizén tardio
causado por el hongo Phytophthora infestans.

Para lo cual se tomo en cuenta el porcentaje de la superficie foliar que se encontrd con

signos de la enfermedad, como son; manchas irregulares de color marrén en las hojas.

Para evaluar la severidad, se utilizd 5 hojas por 3 plantas de cada unidad experimental en
total se calculd 540 hojas. Para analizar la severidad en la hoja de papa se manejo el
software de uso libre Image J.

Por medio de esta aplicacion se contabilizo el area total de la hoja, el area afectada de la
misma y se aplico la formula, para contabilizar el porcentaje de severidad. Para la
recoleccion de las muestras para calcular la severidad se utilizo fundas plasticas de ziploc

medianas donde se les etiqueto por su codigo de tratamiento, dosis y repeticion.
Aplicamos la formula:

% S = (Area del tejido vegetal afectado) * 100

Area total del tejido

Fuente: (Guzman Ochoa et al., 2024)
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2.8 Disefio experimental

Se uso el disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA) en arreglo
factorial 3x3+1 con tres repeticiones, después realizamos un disefio de medidas repetidas
entre las unidades experimentales con el objetivo de tener precision en las comparaciones.
Esto quiere decir que corresponde a 3 tratamientos con tres dosis mas 1 testigo y todas

estas con tres repeticiones.

2.9 Esquema de la disposicion del ensayo

80cm
<+—>
| H3D2 H1D2 H1D2 H2D2 H3D H1D T
1 1
=
ol T H1D1 H2D2 H3D2 H1D2 H2D1 H3D3
O
|_
L
[a
|
o
H3D3 H2D2 H1D1 H2D3 H1D2 H3D1 T
11

52



CAPITULO 11

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se especifican los resultados obtenidos con el programa INFOSTAD por
medio de la prueba de Tukey al utilizar el disefio de bloques al azar con tres repeticiones
conforme a las variables de estudio que fueron las siguientes: el porcentaje de la

incidencia y severidad en las hojas del cultivo de papa.

3.1 Incidencia

Al finalizar la aplicacion de los tratamientos (Anexo 16) se consiguié rangos
significativos. Realizado el analisis de varianza de la variable de porcentaje de incidencia
de la enfermedad (tabla 5), se observé una diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos, con un coeficiente de variacion de 15.74%.

Variable CVv
%INCIDENCIA 15,74

Tabla 5. Analisis de la Varianza para la variable Incidencia.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Bloques 80.00 2 40,00 0,25 0,7797
Tratamientos 4266,67 9 474,07 2,99 0,0229
Hidrolatos 1066,67 2 533,33 3,27 0,0613
Dosis 1155,56 2 577,78 3,55 0,0503
Hidrolatos *dosis 711,11 4 177,78 1,09 0,3907
T vs Resto 1333,33 1 1333,33 8,41 0,0095
Error 2853,33 18 158,52
Total 7200,00 29
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Por medio de los resultados obtenidos con Tukey (tabla 6), en el cual se puede apreciar
tres rangos de significancia, observando que el tratamiento H1D3 (Hidrolato de ruda,
15ml/L), H1D1 ( Hidrolato de ruda, 5ml/L) y el tratamiento H3D3( Hidrolato de romero,
15 ml/L) se ubican en el primer lugar de la prueba (Rango A) con promedios de 66.67%
de incidencia del tizon tardio, en el segundo lugar de la prueba se encuentra los
tratamientos H1D2 Y H2D3 Compartiendo el rango Ay B con 73.33% de incidencia.
mientras que en el ltimo lugar de la prueba se encuentra el testigo (sin aplicacién) con

un 100% de incidencia.

Tabla 6. Prueba de Tukey para la variable de porcentaje de incidencia.

Tratamientos Medias N Rangos

H1D3 66,67 3 A
H1D1 66,67 3 A
H3D3 66,67 3 A
H1D2 73,33 3 A B
H2D3 73,33 3 A B
H2D2 80,00 3 A B C
H3D2 86,67 3 A B C
H2D1 93,33 3 B C
H3D1 93,33 3 B C

Testigo 100,00 3 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la (tabla 6), se encuentran todos los resultados obtenidos con la prueba de Tukey al
5%, en el cual se puedo identificar que los hidrolatos de ruda y romero fueron los que
contribuyeron a un menor porcentaje de incidencia de la enfermedad Phytophthora
infestans en el cultivo de papa. Esto posiblemente se debe a las propiedades fungicidas e
insecticidas que poseen. La ruda es una planta que contiene principios activos como la
rutina, la inulina. En sus hojas y sus flores poseen alcaloides, flavonoides, aceites
esenciales y cumarinas con propiedades que ayudan a la proteccion de la pared celular
de la planta ya que sirve como fungicidas e insecticidas. Cartaya et al. (2001), en
investigaciones anteriores identificaron que la rutina aporta a la planta la actividad

fotosintética, proteccion de UV, antibacteriana y antifingicas. Ayudando una mayor
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concentracion de metabolitos primarios de la hoja, como la clorofila por lo tanto es
fundamental para evitar el desarrollo del hongo asi aportando a que la planta sea mas
resistente a las enfermedades.

La inulina sirve como prebidtico ya que ayuda controlar las bacterias patdgenas de las
plantas, supresion de enfermedades y favoreciendo la viabilidad del tejido vegetal por lo
que ha sido utilizado como elicitor que estimula cambios en la planta y asi controlando
los fitopatdgenos y particularmente hongos logrando que la planta sea resistente de
acuerdo con lo que menciona Velazquez et al., (2019), realizo investigaciones sobre un
principio activo que posee la ruda que es la inulina, esta investigacion se basaba en el
efecto del selenito e inulina en la interaccion Capsicum annuum L. - Phytophthora
capsici, con los resultados obtenidos en las plantas tratadas se consiguié que la inulina

controle la incidencia en la planta.

El hidrolato de ruda se puede aplicar, ya que contiene principios activos para el control
de enfermedades como es el Tizon tardio causado por el hongo Phytophthora infestans
ayudando a que la planta sea mas resistente al ataque de patdgenos, aportando una mayor
concentracion de metabolitos primarios de la hoja, como la clorofila esto coincide con lo
que Quintanar et al., (2014) donde se evidencié que los compuestos antifungicos que
posee la ruda mostraron un efecto inhibitorio en el crecimiento micelial de los hongos, ya

que tiene principios activos con actividad fungicida.

El hidrolato de romero tiene compuestos quimicos como: aceite esencial 2,5 %, alcanfor,
pineno, canfeno, cifielo, borneol, acetato de benzilo, limoneli, falandreno, mirceno y
también alcaloides deterpenicos, flavonas y taninos, de manera que lo que menciona
Llivicura, (2018), los extractos de las hojas contienen una alta accidén antioxidante,

antibacteriana y antifangica naturales.

Se puede concluir que utilizar hidrolato de romero ayuda a que el porcentaje de la
incidencia de un patégeno en la planta sea menor ya que actla como antimicrobiano
acorde con Trujillo, (2020), sefiala que los efectos del romero inhiben el crecimiento de
Phytophthora infestans, causando que la estructura del hongo tenga una alteracién en su

pared celular y la permeabilidad de la membrana plasmatica, interrumpiendo con la
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sintesis de la pared celular y, por lo cual cambios en la integridad hifal, provocando la

destrucciéon mitocondrial.

3.2 Severidad

Como se muestra en la (tabla 7), el analisis de la variable de porcentaje de severidad de
Phytophthora infestans fue reducida por los 3 tratamientos que fueron aplicados
(Hidrolatos de ruda, marco y romero), independientemente de las diferentes dosis
aplicadas en el ensayo se identificO que el porcentaje de severidad fueron menores al
contrario del testigo, de manera que tuvieron una diferencia estadisticamente
considerable, (gl: 9; F= 5,11). Por consiguiente, se observo que hubo efecto de los
tratamientos (Hidrolatos* Dosis) sobre la severidad de la enfermedad del tizon tardio en

el cultivo de papa. Con un coeficiente de variacion 17,90%.

Variable CVv
%SEVERIDAD 17,90

Tabla 7. Analisis de la Varianza para la variable Severidad.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Bloques 678,97 2 339,48 5,11 0,0175
Tratamientos 4538,54 9 504,28 7,59 0,0001
Hidrolatos 703,60 2 351,80 3,40 0,0559
Dosis 1295,40 2 647,70 6,26 0,0086
Hidrolatos *dosis 400,03 4 100,01 0,97 0,4498
T vs Resto 2139,51 1 2139,51 32,18 0,0001
Error 1196,66 18 66,48
Total 6414,16 29
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Mediante los analisis realizados de la variable de porcentaje de severidad en la planta de
papa (Anexo 17) se identifico las diferencias considerables que tuvieron los 3

tratamientos.

Por medio de la prueba de Tukey al 5% se observo en la (tabla 8), tres rangos de
significancia en los tratamientos, siendo H1D3 (hidrolato de ruda al 15 ml/L), H1D1
(hidrolato de ruda al 5 ml/L) y H3D3 (hidrolato de Romero al 15ml/L) los que tuvieron
buenos resultados.

Al culminar el estudio fue el tratamiento H1D3 (hidrolato de ruda con dosis de 15 ml/L)
el que obtuvo mejor resultado al obtener el menor porcentaje de severidad con 22,97% a
diferencia del testigo que obtuvo 70,87% Yy los tratamientos H1D1 con dosis de 5ml/L,
H3D3 con dosis de 15ml/L que obtuvieron medias de 38,38% y 39,00%.

Tabla 8. Prueba de Tukey para la variable de porcentaje de severidad.

lratamientos Medias N Rangos
H1D3 22,97 3 A
H1D1 38,38 3 B
H3D3 39,00 3 B
H1D2 40,45 3 B
H2D3 41,77 3 B
H2D2 46,42 3 B C
H3D2 47,50 3 B C
H2D1 47,71 3 B C
H3D1 60,32 3 C D
Testigo 70,87 3 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Probablemente tuvo mayor eficacia el tratamiento H1D3 (Hidrolato de ruda al 15ml/L),
ya que la ruda actiia como nematicida boténico ofreciendo a la planta proteccion al inhibir
el desarrollo, la germinacion y la esporulaciéon de hongos, por lo que actla como
fungicida, proteccion contra moscas y polillas gracias a que contiene principios activos

como son los alcaloides, las cumarinas y las furanocumarinas.

Por un lado, Aguilar et al., (2013), determinaron que la aplicacidn de extractos extraidos
de la ruda contiene principios activos que aportaron a que el hongo necesite mas tiempo
de adaptacion y causando que inhiba el crecimiento. Se puede deducir que los
tratamientos (hidrolatos de las plantas) estudiadas contienen nutrientes y propiedades
importantes para utilizar como fungicidas y nematicidas que inhiben el crecimiento de los
patogenos y aportando mayor resistencia a las plantas de acuerdo con lo menciona
Guashca, (2023), realizo investigaciones del efecto de hidrolato de ruda, ortiga y ajo para
el control del pulgon, con los resultados obtenido en las plantas tratadas contra el pulgon
se tuvo como resultado un menor porcentaje de incidencia y severidad por lo que los

hidrolatos son una alternativa como insecticida.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Tras finalizar la investigacion sobre los efectos de los hidrolatos de ruda, marco y romero
en el control del tizén tardio (Phytophthora infestans) en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum), se identificé que el tratamiento H1D1, H1D3 (hidrolato de ruda) y H3D3
(hidrolato de romero) aplicada a dosis de 5 y 15 ml/L mostro la mejor eficacia. Este
tratamiento logro reducir la incidencia del tizon tardio en un 66,67%. Ademas, el
tratamiento H1D3 (Hidrolato de ruda) con dosis de 15 ml/L presento un porcentaje de
severidad de 22,9% en el cultivo de papa.

e Se concluye que el H1D3 (Hidrolato de ruda, 15ml/L) es el tratamiento mas efectivo como
fungicida, ya que activando las defensas de la planta e inhibe el desarrollo del tizon tardio,
lo que resulta en una reduccion tanto de la incidencia como de la severidad de la

enfermedad.

4.2 RECOMENDACIONES

e Para conseguir una reduccion efectiva en el porcentaje de incidencia de la enfermedad
Phytophthora infestans en el cultivo de papa, se sugiere la aplicacion de los tratamientos
HID3 Y H3D3 (hidrolatos de ruda y romero en dosis de 15ml/L). Estos tratamientos
demostraron ser los mas efectivos, por lo cual se recomienda utilizarlos. Ya que

implementar estos tratamientos podria contribuir a reducir el uso de productos quimicos.

e Para obtener una reduccion en los porcentajes de severidad de la enfermedad, se
recomienda aplicar los tratamientos en una dosis de 15ml/L. estos tratamientos contienen
principios activos que poseen propiedades prebidticos y fungicidas, lo que ayuda a

controlar la enfermedad de manera efectiva.
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e Ademas, Se recomienda llevar a cabo méas estudios que evallen otras variedades de
plantas y diferentes dosis, con la finalidad de mejorar el control de enfermedades como
el tizon tardio. esto ayudara a desarrollar estrategias que ayuden a reducir la
contaminacién por el uso de productos quimicos y a las necesidades especificas del

cultivo.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccién de muestras con tejido infectado de tizén tardio (Phytophthora
infestans) en el cultivo de papa.

Anexo 2. Aislamiento de las muestras para la identificacion de tizon tardio
(Phytophthora infestans).
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Anexo 3. Identificacion de Phytophthora infestans en microscopio.

Anexo 4. Preparacion de medio de cultivo para Phytophthora infestans.
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Anexo 7. Raspado y colocacion de Phytophthora infestans en agua destilada para la

conservacion de sus esporas.

Anexo 8. Recoleccidn de material vegetal de ruda, marco y romero para la elaboracion
de los hidrolatos.
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Anexo 9. Elaboracion de los hidrolatos.
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Anexo 10. Siembra y desinfestacion de la semilla Yema de huevo.

.
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Anexo 12. Infestacion de tizén tardio en el cultivo de papa.

Anexo 13. Aplicacion de los hidrolatos (Ruda, Romero y Marco).
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Anexo 14. Recoleccion de muestras para el analisis de severidad.

Anexo 15. Toma de datos de severidad.
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Anexo 16. Tabla de datos de incidencia.

Tiatamientos | BLOQUES | Dosis  PRIMERAREPETICION (o SEGUNDA REPETICION (%] TERCERA REPETICION (")
H1D1 1 Segfl 60 80 60
H1D2 ) 10l 80 80 60
H1D3 ) Lo il il a0
H201 1 Sogfl 100 100 80
H202 ) 10l 60 80 100
H2D3 ) 15 80 il a0
H3D1 1 5t 100 80 100
H3D2 ) 10l 80 100 80
H3D3 3 1l 60 60 80
testigo 1in aplicacion 100 100 10
testigo 2iin aplicacion 100 0 30
testigo 3in aplicacidn 10 60 10
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Anexo 17. Tabla de datos de severidad.
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