I. INTRODUCCION

El culantro (Coriandrum sativum L.) es una especie cultivada que integra
grupos de hierbas medicinales, aromaticas y de condimento de mayor consumo; ésta
es industrializada para la extraccidon de aceites esenciales y productos farmacéuticos;
asi como también se destaca por ser repelente de insectos a nivel de campo y
almacenaje. El culantro, con el pasar de los afios se ha ido expandiendo en el

mercado tanto nacional como internacional (Morales, 1995).

En el 2002 segiin el III Censo Nacional Agropecuario, en el Ecuador las
principales provincias productoras de culantro; fueron: Imbabura, Pichincha,
Chimborazo, Carchi, Tungurahua y Bolivar; las mismas que contaban con una
superficie cultivable de 347 ha y con 1494 toneladas métricas cosechadas (Céamara de

Agricultura 2002).

Actualmente el culantro es una de las especies de mayores implicaciones
econdmicas, ya que es un cultivo con buen rendimiento y buen precio internacional.
Se calcula que la especie mueve alrededor de US$ 6.000 millones en el mercado

mundial y con un crecimiento del sector entre un 5 y 6 % por afio (Infoagro, 1997).

La Empresa Ecuatoriana Expoarom LTDA, estd dedicada a la produccion de
hortalizas y hierbas arométicas bajo un esquema que tiende a lo organico, con la
finalidad de ofrecer productos de calidad y sin residuos quimicos. Expoarom ocupa
mas del 70% del mercado de hierbas aromaticas que vende a los Supermercados La

Favorita - “Supermaxi” a nivel nacional; proporcionando de esta manera productos



saludables para el consumidor. Sin embargo, esta especie aromadtica es infectada por
una enfermedad denominada “peca del culantro” que ha venido generando pérdidas

econdémicas debido al incremento de costos y eliminacion de follaje infectado.

Por las razones anotadas, mediante la ejecucion de la presente investigacion; se
propuso identificar el agente causal de la denominada “peca del culantro™; vy,
formular un plan de manejo organico, mediante el empleo de alternativas mas
eficientes, estables amigables con el ambiente y econdmicas, para el manejo integral

de la enfermedad.

Es importante generar una alternativa de manejo con enfoque agroecoldgico
apropiado; seleccionando productos no residuales y orgdnicos que propicien una
agricultura mas saludable para el productor, consumidor y el medio. Un ejemplo de
ello son los productos elaborados a base de algas, extractos de semillas, fosfitos,
bacterias biocontroladoras, etc. Debido a las estrategias que se plantean para la
produccion de alimentos en el mundo, especialmente las relacionadas con la

globalizacion y el desarrollo sostenible.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

4 Identificar y caracterizar el agente causal de la mancha foliar
denominada “peca” en culantro ( Coriandrum sativum L.) y establecer
a nivel de campo un eficiente control con el uso de productos

organicos.



1.1.2.  Objetivos Especificos

Aislar, purificar y conservar al agente causal de la “peca” del culantro.

Caracterizar al agente causal de la “peca” del culantro y establecer su
grado de patogenicidad mediante la aplicacion de los Postulados de

Koch, en plantulas de culantro, cultivadas en invernadero.

Verificar la eficiencia de los productos orgénicos en el control del

agente causal de la “peca” del culantro, en laboratorio.

Evaluar la eficiencia de los productos organicos seleccionados en
laboratorio en el control del agente causal de la “peca” en culantro, en

campo.

Determinar el tratamiento que resulte mas econémico y eficiente para

el manejo de la “peca” del culantro.

Difundir los resultados y la metodologia del proyecto de investigacion
a los interesados para su conocimiento y aplicacion a través de un

articulo cientifico.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. CULTIVO DEL CULANTRO

2.1.1. Origen v Generalidades del Cultivo

El culantro o conocido también como cilantro es un cultivo aromético y
oleaginoso, cuyo origen se ubica en el centro y norte de la India, centro y sur de
Rusia y regiones orientales de Afganistan y Pakistan. Existen informes cientificos
que senalan a las regiones del Oriente Medio, Asia como centros de diversificacion

de los tipos cultivados (Zeven and De Wet, citado por Vallejo y Estrada, 2004).

Especimenes (plantas y semillas), encontrados frecuentemente en las
muestras arqueologicas de Egipto y el Mediterraneo, indican la gran importancia que
tuvo ésta planta en la cultura egipcia que se extendid hasta la region del sur
Mediterraneo. Posteriormente, a través de los mercaderes que abastecian de especias
y plantas exéticas traidas del Lejano Oriente y el norte de Africa hacia paises
europeos, el cultivo se disperso por los paises del sur occidente de éste continente

especialmente Italia, Espafia, Francia y Portugal (Diederichsen, 1996).

Al continente americano fue llevado por los portugueses y espafioles en los
viajes de conquista y colonizacion. Se establecieron dos centros de distribucion:
Centro América y la regién Norte de Sur América hasta Perti por los espanoles y

Centro y Cono Sur promovido por los portugueses (Harten, 1974).



Segun Morales, (1995) de la Fundacién de Desarrollo Agropecuario (FDA),
el culantro se cultivd en los Estados Unidos desde antes de 1670, siendo esa la
primera fecha en que se habla de su produccion en ese pais. Su nombre cientifico
(Coriandrum) deriva de la palabra griega Koris (insecto de olor fuerte), debido a su
aroma peculiar. Los nombres comunes en varios idiomas y paises son: cilantro,
cilantrito, verdecito, verdurita, recaito (espafiol), coriander y chinese Paisley (inglés),
coriandre (francés), koriander (aleman y holandés), uen sai (chino), ketoom bar

(Malasia), culantro (Antillas menores).

2.1.2. Taxonomia

De acuerdo a Diederichsen (1996), al culantro se lo puede clasificar de la

siguiente manera:

Reino : Plantae

Clase : Angiospermas
Subclase : Dicotiledonea
Familia : Umbelliferae Juss
Subfamilia : Apidaceae Drude
Tribu : Coriandreae W. Koch
Géneros : Coriandrum L.

Bifora, Hofman

Sclerotiaria Korovin
Espécie : Coriandrum sativum

Coriandrum tordylium

Bifora americana

Bifora radians

Bifora testiculata

Sclerotiaria pentaceros



2.1.3. Importancia Econdomica

Tradicionalmente, en los paises en desarrollo, las hierbas para condimento y
medicinales se han producido a nivel casero, siendo rara vez cultivadas a gran escala.
Sin embargo, en las ultimas tres décadas, la fuerte migracion de asiaticos, africanos,
latinoamericanos y caribefios de origen no hispanico hacia Europa, Estados Unidos y
Canada, ha creado en esos paises una creciente demanda de productos tipicos de la
dieta de estos inmigrantes, incluyendo hierbas para condimento. Al mismo tiempo
los europeos y norteamericanos han asimilado en cierta medida, el uso de algunos de

estos productos (Morales, 1995).

La Produccion local de culantro, perejil y otras hierbas para condimento en
Norteamérica y Europa, no parece ser suficiente para satisfacer la creciente demanda
de esta hortaliza, por lo que cada afio se hacen importaciones por varios millones de
dolares (US$) de estos condimentos. En 1989, el valor de la produccion mundial de
culantro fresco se estimé en nueve millones de dodlares estadounidenses (Morales,

1995).

En 1990, la produccion mundial de aceite de culantro fue de 710 toneladas,
con un valor de 49,7 millones de ddlares, ocupando el lugar numero 17 entre los
principales aceites esenciales. En 1988, los Estados Unidos importaron 600 toneladas
métricas de semilla y hojas deshidratadas de culantro, con un valor de 3,3 millones
de dolares. México exportd casi 6 millones de kilogramos de culantro a Estados

Unidos en 1985 (Morales, 1995).



Actualmente el culantro es una de las especias de mayores implicaciones
econdmicas, ya que es un cultivo con buen rendimiento y muy buen precio
internacional. Se calcula que las especias mueven alrededor de US$ 6.000 millones
en el mercado mundial y que el sector estd creciendo entre un 5 y 6 % por ano

(Infoagro, 1997).

Los principales paises productores de culantro son Rusia, India, Marruecos,
Meéxico, Rumania, Argentina, Irdn y Pakistan. Los principales paises importadores de

culantro son Alemania, Estados Unidos, Sri Lanka y Japon (Infoagro, 1997).

La superficie mundial cultivada anualmente, estd estimada en un area de
550.000 ha y la produccion de frutos de culantro estd en 600.000 Tm
aproximadamente. Los rendimientos medios varian desde 442 kg de semilla/ha en la

India hasta los 1500 kg/ha en Rusia (Villalobos et al. 2002).

2.14. Propiedades

Segtin el Departamento de Ingenieria Agronoma y Contenido (Infoagro, 1997);

el culantro es considerado de importancia, por poseer las siguientes propiedades:

Eupéptico; facilita la digestion, es beneficioso en trastornos digestivos,
indicado en caso de gastritis, insuficiencia pancredtica, digestiones pesadas,

inapetencia y flatulencia.



Es carminativo, pues elimina los gases; antiespasmodica, y ligeramente
tonificante del sistema nervioso; también se ha empleado como fungicida,

antiinflamatorio, antihelmintico y analgésico por via externa.

Algunas investigaciones realizadas con ratas han demostrado que los frutos del
cilantro logran reducir el colesterol de la sangre: disminuyen el colesterol malo y los
triglicéridos; y aumentan el colesterol bueno. Esto es debido a que el cilantro
produce una disminucién en la absorcion de los 4cidos biliares en el intestino

(Infoagro, 1997).

Las hojas de culantro secas son una fuente importante de vitamina K, que
interviene en la sintesis hepatica de los factores de coagulacion sanguinea y en la

calcificacion de los huesos, ya que promueve la formacion 6sea (Infoagro, 1997).

En 1998 se realizd una de las investigaciones mds importantes sobre el
culantro, en la que se descubrié que este posee importantes propiedades quelantes.
Las terapias de quelacion son un método muy utilizado en medicina en pacientes que
presentan envenenamiento por metales en la sangre. Posteriormente el doctor Omura
demostrd que las propiedades quelantes del culantro son mayores que el EDTA
(4cido etilen diamino tetracético), ya que en fresco logra eliminar cualquier metal
pesado en la sangre en menos de dos semanas de tratamiento. El culantro no sélo

evito el envenenamiento, sino que mejorod la salud de los pacientes (Infoagro, 1997).

Dentro de su composicion presenta aceites esenciales, aceites grasos, trazas de

glucosido, taninos, oxalato célcico. La composiciéon quimica del culantro se basa



principalmente en sus aceites esenciales, entre ellos d-linalol, 70 a 90% pineno,
dipenteno, geraniol, felandreno, borneol, limoneno, cineol, canfeno, citronelol,

coriandrol, linalool (Infoagro, 1997).

El coriandrol, tiene propiedades antibacterianas, anticonvulsionante, ademas
del borneol, uno de los componentes que le otorga propiedades antiespasmoddicas

(Botanical-online, 1990-2010).

El aceite esencial del culantro también contiene canfeno y citronelol, los cuales
destacan por sus propiedades antioxidantes y antisépticas, respectivamente

(Botanical-online, 1990-2010).

El culantro presenta dentro de su composicion acidos linoleico, oleico y
ascorbico, el tltimo responsable de sus propiedades antibacterianas y antigripales. La
constitucion del culantro es rica en antioxidantes; estd compuesto por acidos como el
linoleico que es antiartritico, hepatoprotector, anticancerigeno, hipocolesterolémico,
también contiene 4cido oleico que es anticancerigeno, hipocolesterolémico,
antialopécico; 4cido palmitico que es hipocolesterolémico, antioxidante,
antialopético; 4cido estedrico; 4cido petroselinico; 4acido ascoérbico que es
antibacterial, antiulcérico, antiesclerotico, antihipertensivo, antiinflamatorio,

antioxidante, antiescorbutico, antigripal (Botanical-online, 1990-2010).

Ademas, la planta del culantro tiene hidrocarburos terpénicos y es rica en sales
minerales, entre las que destacan por su abundancia las de calcio, potasio, sodio y

manganeso; las hojas frescas son ricas en caroteno (Morales, 1995).


http://www.plantasparacurar.com/propiedades-medicinales-del-cilantro
http://www.plantasparacurar.com/la-planta-de-cilantro
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2.2. MORFOLOGIA DE LA PLANTA

Diederichsen (1996) citado por Vallejo y Estrada (2004), senalan las

siguientes caracteristicas del culantro:

+ Es una especie herbacea anual, de crecimiento rapido y erecto.

+ El sistema radicular es delicado al inicio, pero una vez establecido, provee un
buen anclaje y capacidad de extraccion de agua y nutrientes para la planta.

+ La germinacion es epigea, los cotiledones emergen del suelo, y la planta
tiene una raiz secundaria.

4+ El culantro tiene un ovario inferior y los sépalos del caliz alrededor del

estilopodium y son visibles en el fruto maduro.

A continuacion se detallan las partes de planta segin Diederichsen (1996)

citado por Vallejo y Estrada (2004):

2.2.1. Tallo

El tallo es mas o menos erecto o simpodial, con una serie de brotes, su
crecimiento apical termina en una flor o una inflorescencia, algunas veces con

algunas ramas laterales en los nudos basales. El tallo alcanza de 40 a 80 cm de alto.

El color del tallo es verde y algunas veces se torna a rojo, violeta durante el
periodo de floracion. El tallo de la plata adulta es hueco y su parte basal puede

alcanzar un didmetro superior a los 2cm.
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2.2.2. Hojas

La plata es diversifolia, de formas diversas. La forma de las hojas basales es
usualmente dividida con 3 l6bulos tripinnada, mientras que las hojas de los nudos
siguientes tienen un mayor grado de division. Las hojas mds altas estan insertadas en
el raquis, la mayoria son pinnadas. Las hojas superiores son profundamente
lanceoladas hendidas con una estrechez lanceolada o aun hojas con forma silifirma.

Las hojas son verdes y con un lado brillante pastoso.

2.2.3. Flores

La inflorescencia es una umbela compuesta. Algunas veces se presenta una o
dos bracteas lineales. Los radios de las umbelas compuestas presentan bracteas en
sus bases, formando un involucro y en las bases de las umbrellas hay bracteolas
formando un involucelo. El nimero y tamaino de las bracteas y bracteolas es variable.
La umbrela tiene de 2 a 8 radios primarios de diferentes longitudes. Las flores tienen
5 pétalos; las flores periféricas de cada umbrela son asimétricas, y las flores centrales
son circulares con pequefios pétalos insertados. El color de los pétalos es rosa palido

o algunas veces blanco.

2.2.4. Fruto

Los frutos son ovalados y globulares (diaquenios) con un didmetro superior a
los 6mm. Usualmente el esquizocarpo no se separa o divide espontdneamente en dos

mericarpos.
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El fruto presenta divisiones externas formando secciones o costillas. En la
parte interna contiene dos canales resiniferos longitudinales, donde almacena el

aceite esencial.

2.3. REQUERIMIENTOS CLIMATICOS Y EDAFICOS

2.3.1. Clima

El culantro es un cultivo herbaceo que tiene una amplia adaptacion en climas
calidos, frescos y frios moderados, con altitudes que varian en la zona tropical desde
600 a 2500 msnm y temperaturas promedio desde los 27°C hasta los 19°C. Las
regiones de climas célidos y frescos 1000 — 1700 msnm y temperaturas de 20 — 26°C,
favorecen un mejor desarrollo de follaje con incrementos en la produccion de materia

fresca (Acuiia, 1998 citado por Vallejo y Estrada 2004).

Para Simon (1988) uno de los mayores problemas de producir culantro es la
floracion prematura en climas célidos ya que este cultivo es muy sensible a las altas

temperaturas y se observan diferencias entre los cultivos de coriandro.

2.3.2. Suelo

La planta consigue un Optimo desarrollo de raices en suelos de textura
liviana, sueltos o francos con abundante contenido de materia organica. Los sustratos
preparados con mezclas de residuos organicos con suelos u otros minerales como
cenizas, arena, carbonilla pueden conformar un excelente medio de cultivo para el

culantro (Acufia, 1998).
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233. pH

La planta de culantro se desarrolla bien en suelos neutros o ligeramente

acidos, con un pH de 6 a 7 y con un buen drenaje (Acuiia, 1998).

24. MANEJO DEL CULTIVO

2.4.1. Preparacion del Terreno

Se pasa una mano de arado y dos de rastra, luego se pasa la surcadora con
separacion de 80 cm entre surco; se coloca el compost en las camas a razén de 4
kg/m® mas Algasoil (80 g/m?), se incorpora con motocultor o azadén. Después se
nivelan las camas con un rastrillo, se humedecen y se desinfectan con Trichoeb
(0,19g/1) y Nemateb (0,38g/1), las camas asi preparadas estan listas para la siembra o

el trasplante (Vallejo y Estrada, 2004).

2.4.2. Siembra

El culantro se siembra a chorro continuo directamente en las parcelas
preparadas, a dos o tres hileras por cama. La cantidad de semilla varia entre 1,5 y 2,5
g por metro cuadrado con un equivalente de 15 a 25 kg/ha. Esta cantidad de semilla

permite una poblacion de 180-250 plantas/m” (Puga, 2000).

Los surcos sencillos pueden distanciarse entre 25-30 cm. En la siembra con

surcos multiples la separacion entre surcos dobles puede ser de 10-15¢cm.
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La semilla debe distribuirse uniformemente, procurando colocar 70 semillas por

metro lineal con una profundidad que no supere los Smm (Zapata y Garcia 2002).

2.4.3. Epoca de Plantacién

Los cultivares que se destinan a la produccion de follaje puede sembrarse en
cualquier época del afio siempre y cuando se cuente con buen suministro de agua y
suelos con buen drenaje; al igual que bajo condiciones de invernadero la produccion
puede hacerse permanentemente durante todas las épocas del afo (Vallejo y Estrada,

2004).

2.4.4. Deshierbas

Manual, con deshierbadora o azadilla. La primera deshierba se realiza a las 3
semanas aproximadamente desde la siembra. La segunda, después de otras tres
semanas y posteriormente una limpieza ligera luego de la primera cosecha. De esta

manera se manejaron las malezas en la finca SANDE ( Cevallos 2010 - Com. Pers).”

2.4.5. Control Fitosanitario

En la finca SANDE segun informacion recopilada por el personal técnico, el

control fitosanitario se realiza de acuerdo al siguiente MIPE:

1. Rotacion de cultivo: se siembra en lotes en los que se cultivo anteriormente
acelga, albahaca, o avena-vicia con el objetivo de romper ciclos de agentes

patogenos.

" Cevallos, C.2010. Manejo del Cultivo del Culantro (entrevista).El Quinche, Iguifiaro, Sande.
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2. El culantro no presenta mayores problemas causados por plagas o
enfermedades debido a que posee sustancias alelopaticas. Ciclicamente es

atacado por alternariosis.

3. Cultivo bajo cubierta en tuneles o invernadero.

4. Aplicaciones quincenales preventivas por via foliar con:

e Indicate, como surfactante, buferizante, dispersante y penetrante.

Dosis: Segun color (1,5cc/l)

¢ Biol, como preventivo y curativo de enfermedades fungosas. Dosis: 5-

15 cc/l.

e Rezist, como protectante genérico contra enfermedades. Dosis: 6,25

cc/l.

e Cochibiol, para proteccion de insectos. Dosis: Scc/l.

5. En el caso de encontrar agentes patogenos se los trata con los siguientes

productos:

e Trichoeb, para control de enfermedades radiculares. Dosis: 0,19 cc/l.

e Phyton, para control de Alternaria y/o pudricion bacteriana. Dosis: 1-

2 ¢c/1 (0,8 cc/l bajo invernadero).
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e Macerado de gusano, contra gusanos (larvas de lepiddpteros)

trozadores o defoliadores, 10 cc/l ( Cevallos 2010 - Com. Pers)*.

2.4.6. Fertilizacion

Las fertilizaciones de base, con fuentes minerales completas (N, P, K, Ca, S y
Mg), deben hacerse en la preparacion del campo antes de la siembra. Se estima que
una producciéon media de follaje de 2 kg/m” extrae 100 kg de N, 30 kg de P,Os 70 kg

de K,O / ha (Hortec, citado por Vallejo y Estrada, 2004).

Aplicaciones foliares de nitrato de potasio (KNO;) en dosis de 3g/1 a partir de
la segunda semana después de la emergencia y con una frecuencia de dos por
semana, han demostrado efectos favorables en el crecimiento y desarrollo de follaje,

asi como resistencia al deterioro en la poscosecha (Vallejo y Estrada, 2004).

2.4.7. Cosecha v poscosecha

Se inicia la cosecha cuando comienza a brotar las hojas finas. Esto ocurre mas
o menos a las 10 semanas desde la siembra. Pueden realizarse entre 1 y 4 cortes.

(Vallejo y Estrada, 2004).

El follaje cosechado debe ser almacenado bajo condiciones de alta humedad y
temperatura baja. Se puede esperar una vida util entre 18 y 22 dias almacenando el
cilantro a una temperatura en torno a los 0° C, periodo en el que permanecera con

una buena calidad visual; una temperatura de almacenamiento de 5 y 7,5° C,

" Cevallos, C.2010. Manejo del Cultivo del Culantro (entrevista).El Quinche, Iguifiaro, Sande.
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mantendrd la calidad durante 1 y 2 semanas respectivamente y con una atmoésfera de

aire con 5% 6 9% de CO; (Infoagro, 1997).

2.5. PLAGAS Y ENFERMEDADES DE IMPORTANCIA:

2.5.1. Plagas

2.5.1.1. Gusanos de las hojas

Spodoptera exigua Hubner, Spodoptera litura Frabricius, Spodoptera
littoralis Boisduval. Estos son gusanos de tamafio relativamente pequefio, que
devoran grandes cantidades de follaje; son de control relativamente facil, pero debe
mantenerse una vigilancia frecuente para hacer el control a tiempo; cuando la
poblacién de gusanos es baja, se puede aplicar insecticidas biologicos a base de
Bacillus thuringiensis, pero cuando las poblaciones son altas, puede ser necesario
recurrir a insecticidas quimicos de contacto o ingestion. El control de malezas en y
cerca del cultivo es una medida complementaria de manejo de esta plaga (Morales,

1995).

2.5.1.2.  Acaros

Tetranychus telarius L. son arafiuelas muy pequefias, normalmente viven y se
alimentan en la superficie inferior de las hojas. Su ataque causa sintomas como el
amarillamiento, bronceado y quemadura de las hojas. El follaje puede también
aparecer arrugado y deformado; y en ocasiones telarafias en el envés de las hojas

(Morales, 1995).
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El control quimico es satisfactorio con productos a base de dicofol, tetradion,

docarzol, dinocap, metamidofos y jabones insecticidas (Morales, 1995).

2.5.1.3.  Afidos

Son insectos que chupan la savia de las plantas. Los sintomas tipicos de su
ataque son amarillamiento, desecamiento y muerte de los tejido, pudiendo llegar a la
muerte de la planta en casos extremos; de ser necesario se puede controlar con

aplicaciones de oxamil, metomil, metamidofos, endosulfan (Morales, 1995).

La liberacién de insectos enemigos de los afidos (Crysopa, Crysoperla) han
dado buenos resultados. Los afidos suelen ser mas agresivos durante épocas secas y
al igual que los 4caros, prefieren las partes mas tiernas del follaje. Varios géneros
han sido asociados al culantro entre ellos Semiaphis, Hydaphis y Cavariella

(Morales, 1995).

2.5.2. Enfermedades

2.5.2.1. Mancha bacteriana

Esta enfermedad es causada por Pseudomonas syringae produce lesiones
delimitadas por venas angulares en las hojas que inicialmente son translicidas, mas
adelante y bajo condiciones secas, las manchas se vuelven de color negro o café. El
patdgeno se propaga a través de la semilla. La lluvia y el riego favorecen el

desarrollo de la enfermedad (Dennis, J. & Wilson, J. 1997).
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En infecciones graves, la bacteria puede infectar el final de las venas y
extenderse hacia abajo a través del sistema vascular, resultando en manchas oscuras
longitudinales en los peciolos y tallos; la enfermedad puede permanecer asintomatica
hasta que las plantas se estresan, por ejemplo, los dafios fisicos en los cultivos al aire

libre como las heladas y el granizo (Dennis, J. & Wilson, J. 1997).

Hay algunas pruebas de que los productos fungicidas a base de estrobilurinas
como Amistar (azoxistrobina) y Signum (boscalid + piraclostrobina) puede dar

proteccion contra la infeccion bacteriana (Dennis, J. & Wilson, J. 1997).

2.5.2.2. Marchitamiento del culantro

Esta enfermedad es producida por el hongo Fusarium oxysporum. El ataque
produce dafios al sistema radicular y al follaje. Al no funcionar bien las raices, el
follaje se torna amarillento y marchito. Los tejidos internos de la raiz y el cuello se
oscurecen. El hongo persiste por varios afios en el suelo gracias a la producciéon de
esporas resistentes (clamidosporas). Se puede aplicar fumigantes en el suelo y la

rotacion que no incluyan cultivos susceptibles (Morales, 1995).

2.5.2.3. Pudricion de la raiz

Esta es una enfermedad del sistema radicular provocada por el ataque del
hongo Rhizoctonia bataticola y otras especies del género Rhizoctonia. La raiz y las
hojas en contacto con el suelo, desarrollan lesiones irregulares, que llegan a destruir

todos los tejidos afectados (Morales, 1995).
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Se debe realizar aplicaciones preventivas de clorotalonil o tiabendazol. La
elevacion de la temperatura del suelo mediante cobertores pléasticos o de vidrio, ha

resultado en reducciones drasticas de la cantidad de patéogenos viables en el suelo

(Morales, 1995).

2.5.2.4. Mancha foliar

Enfermedad causada por los hongos Alternaria dauci'y Alternaria petroselini.
La enfermedad comienza generalmente en los bordes de las hojas, con lesiones
pequeiias e irregulares rodeadas de tejido amarillento. Al avanzar la enfermedad las

manchas se unen y la hoja va perdiendo cada vez mas éarea activa (Morales, 1995).

La enfermedad se ve en los foliolos jovenes, con la presencia de manchas
foliares marrones de 2-5 mm de didmetro. Las manchas en las hojas a menudo son
angulares, estan limitadas por las venas, y pueden verse claramente en ambas

superficies foliares (Dennis, J & Wilson, J. 1997).

El hongo puede invadir la semilla, por lo que la enfermedad se propaga a
través de ésta; por lo tanto se debe asegurar el uso de semilla sana. La salpicadura de
la lluvia y el viento son factores importantes en la dispersion de la enfermedad. Se
recomienda evitar el exceso de humedad a nivel de campo con un control del riego y
siembra en terrenos con buen drenaje.

Cuando la enfermedad aparece se puede controlar con aspersiones de

clorotalonil, oxicloruro de cobre o mancozeb (Morales, 1995).
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2.6.  PRODUCTOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION:

2.6.1. Los Fosfitos

Los Fosfitos son otros productos que estdn bien documentados, su accion
como activadores del sistema de resistencia (SAR) dentro de la planta con la
diferencia a ser mas especifica en su rango de accion, la cual tiene un efecto

preventivo y curativo sobre algunos hongos, principalmente de la Clase Oomycetes.

El fosfito (HPO3) * es un estimulador en la formacion de las fitoalexinas. Las
fitoalexinas son wunos compuestos flavonoides con diferentes funciones

antimicrobianas y efecto directo sobre algunos hongos (EDA, 2008).

El fosfito contiene un oxigeno menos que el fosfato (figura N°1) haciendo

muy diferente su composicion quimica y comportamiento.

o o
HO = OH HO P OH
O
H H
Acido Fosfdrico Acido Fosforoso

Fuente: Lovatt y Mikkelsen (2006)

Figura N°1: Comparacion entre el acido fosforico (fosfato) y el acido fosforoso
(fosfito). En el acido fosforoso el H esta enlazado directamente con el P.

Lovatt y Mikkelsen (2006) afirman que el fosfato completamente oxidado es

la forma mas estable de P en el ambiente, por esta razon, el fosfito pasa por una
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transformacion gradual después de adicionarse al suelo hasta formar fosfato. Los
microorganismos del suelo son capaces de asimilar fosfitos y liberar fosfatos,
ganando energia y nutrientes durante esta conversion bioldgica. Los
microorganismos absorben preferentemente fosfato para su metabolismo, antes de
tomar cantidades significativas de fosfito. El tiempo promedio para la oxidacion de
fosfito a fosfato en el suelo es de aproximadamente 3 a 4 meses. Sin embargo, debido
a su gran solubilidad, cuando se aplica fosfito al suelo, éste es mas disponible para
los microorganismos y a las raices de las plantas que el fosfato. La oxidacion no

biologica del fosfito ocurre gradualmente, pero en menor cantidad.

El fosfito no es utilizable como fésforo en la planta directamente pero la
planta lo metaboliza a fosfato ya que es la forma asimilable de fésforo para la planta.
Asi que al usar un fosfito se ocasiona una estimulacion del SAR inicialmente y luego

la planta utiliza este como nutriente (USAID-RED 2006).

Los fosfitos son compuestos promotores de fitoalexinas y nutricionales con
doble sistema (ascendente y descendente) que aportan elementos nutricionales como
fosforo, potasio, calcio, cobre, magnesio y manganeso respectivamente a los cultivos
tratados. El i6n fosfito en altas concentraciones incentiva el aumento de los niveles
de fitoalexinas y otras sustancias similares responsables de los mecanismos de
defensa natural de las plantas fortaleciéndolas de los ataques de los hongos

patdgenos que causan enfermedades (Drokasa, 2007).

Las fuentes de fosfito son: Acido Fosforoso, Fosfonatos de potasio y calcio,

Aliette 80 WG (este producto fue el precursor en el mercado del uso de los
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fosfonatos). Lo recomendado es que se usen de manera preventiva y de forma
calendarizada para prevenir y evitar el desarrollo de la enfermedad. La aplicacion de

estos productos es por via foliar o al suelo. Con la excepcion de 4cido fosforoso que

solo es recomendado al suelo por ser un acido (USAID-RED 2006)

2.6.1.1. Fosfito potasico — codaphos K

Codaphos K es una formulacion potésica liquida de alta graduacion especifica
para optimizar la floracion y cuajado; y formacion de los frutos mediante su aporte
de fosforo y potasio. Esta es una solucion potasica 20% K, con fosfitos.

Codaphos K es facilmente absorbido y distribuido por toda la planta. El i6n
fosfito (474 g/1) actiia como fortificante, mejorando el sistema natural de defensa de
la planta (SAS, 2009).

a. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico: Liquido

Color: Azul

Densidad: 1,40 £ 0,01

pH: 420+0,5

Solubilidad: Totalmente soluble en agua (SAS, 2009).

b. Modo de aplicacion y dosis

La aplicacion de codaphos K se recomienda realizar en épocas de crecimiento

activo para que tenga una buena distribucion por la planta (SAS, 2009).
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En horticolas, ornamentales, fresas, etc; las dosis son de 100-200 cc/HI; de 2
a 3 aplicaciones. La 1* aplicacion en prefloracion y repetir cada 15 dias.
Las dosis en fertirrigacion es de 5 l/ha por aplicacion y se recomienda de 2 a 4

aplicaciones por ciclo de cultivo (SAS, 2009).

2.6.1.2. Fosfito de zinc - codaphos Zn

Codaphos Zn es una formulacion liquida de zinc que permite realizar gran
nimero de procesos enzimaticos, formacion de triptofano (y el proceso de
crecimiento de los vegetales relacionado), formaciéon de almidon, efectos
antioxidantes, etc. El producto es facilmente absorbido y distribuido por toda la
planta y tiene un efecto fortificante del sistema natural de defensa de la planta gracias

a su contenido en 16n fosfito (432 g/1) (SAS, 2009).

a. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico: Liquido

Color: Rosa paélido

Densidad: 1,38 £ 0,01

pH: 1,5 £0,5

Solubilidad: Totalmente soluble en agua (SAS, 2009).

b. Modo de aplicacion y dosis

La aplicacion de codaphos K se recomienda realizar en épocas de crecimiento

activo para que tenga una buena distribucion por la planta (SAS, 2009).



25

La dosis media recomendada para aplicacion foliar es de 100-200 cc/Hl de 1 a

3 aplicaciones (SAS, 2009).

2.6.1.3. Fosfito de cobre - codaphos Cu

Codaphos Cu es un producto liquido facilmente absorbido y distribuido por
toda la planta. El producto proporciona cobre altamente disponible para el cultivo; y
tiene un efecto mejorador del estado sanitario del cultivo gracias al i6n fosfito (325

g/l), que actiia como fortificante del sistema natural de defensa de la planta (SAS,

2009).
a. Propiedades fisicas y quimicas
Estado fisico: Liquido
Color: azul
Densidad: 1,32+ 0,01
pH: 7,0 £0,5
Solubilidad: Totalmente soluble en agua (SAS, 2009).

b.  Modo de aplicacion y dosis

La aplicacion de codaphos Cu, se recomienda en épocas de crecimiento
activo para que tenga una buena distribucion por la planta (SAS, 2009).

La dosis media recomendada para aplicacion foliar es de 150-200 cc/Hl de 2 a
3 aplicaciones, y la dosis por fertirrigacion es de 3-5 l/ha por aplicacion; y de 2 a 4

aplicaciones por ciclo (SAS, 2009).
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2.6.2. Extracto de Algas

Durante siglos, las zonas agricolas cercanas a areas costeras fueron abonadas
con algas marinas por ser fuente valiosa de materia organica para diversos tipos de

suelo y para diferentes cultivos frutales y horticolas (Medjdoub 1997).

Las algas pardas de grandes dimensiones: especies de los géneros
Laminaria y Ascophyllum en Europa, Sargassum en paises calidos como Filipinas,
son las mas utilizadas pero la aparicion de productos quimicos sintéticos ha reducido
su mercado. Las algas pardas como Ascophyllum nodosum, muy conocidas, abundan

en las aguas frias de Irlanda, Escocia, Noruega y Canada (Revista Terralia 2006).

Los efectos conseguidos segtn la Revista Terralia (2006) por los productos
formulados a base de algas marinas como bioestimulantes de las plantas se

mencionan a continuacion.

e Aumento del crecimiento de las plantas (BLUNEN, 1991; JEANNIN et al.,
1991; ARTHUR et al., 2003).

e Adelanto de la germinacion de las semillas (EL-SHEEKH, 2000).

e Retrasan la senescencia.

e Reducen la infestacion por nematodos (FEATONBY-SMITH y VAN
STADEN, 1983).

e Incrementan la resistencia a enfermedades fungicas y bacterianas (KUWADA
et al., 1999), etc.

e Megjora el crecimiento de las raices (JONES y VANSTANDEN, 1997)
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e Incrementa la cosecha de frutos y semillas (ARTHUR, 2003; ZURAWICZ et
al., 2004)

e Incrementa el grado de maduracion de los frutos (FORNES et al., 2002).

Yves Lizzi et al. (1998) citados por Medjdoub (1997) demostraron que la
aplicacion foliar de extractos del alga Ascophyllum nodosum reducen
significativamente la infeccion por mildiu en hojas infectadas por Phytophthora
capsici y Plasmopara viticola. Los mismos autores han demostrado un aumento del
contenido de peroxidasas y de la concentracion de fitoalexinas, ambos marcadores de
la resistencia, en las hojas de pimiento. Mdas recientemente, en un trabajo publicado
por Zhang y Ervin (2004), demostraron por primera vez la presencia de citoquininas
en los extractos de algas y que su aplicacion induce un aumento de la concentracion
endogena del nivel de citoquininas, lo que posiblemente es la base de la mejora

contra la sequia de la hierba estudiada "Bentgrass" (Revista Terralia 2006).

2.6.2.1 Dalgin active

Dalgin active es un producto liquido a base de extracto de alga marina,
concretamente Ascophyllum nodosum, que incluye de forma natural més de 60 macro
y micronutrientes, hidratos de carbono, aminoacidos y promotores de crecimiento de

origen natural (SAS, 2009).

Dalgin active incluye microelementos, aminodcidos y un complejo vitaminico

que conjuntamente proporcionan un efecto de estimulaciéon e incremento de las
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defensas y resistencia de los vegetales a los ataques de plagas y enfermedades, con

un amplio espectro de actuacion contra hongos, bacterias y virus (SAS, 2009).

La especial composicion de la alga Ascophyllum nodosum constituye una
reserva natural de micro y macronutrientes, aminodcidos y carbohidratos que
incrementan el rendimiento de los cultivos, su calidad y su vigor. Dalgin active
incluye promotores de crecimiento de origen natural como citoquininas, auxinas y

giberalinas (SAS, 2009).

a. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico: Liquido

Color: Negro

Densidad: 1,12+ 0,01

pH: 8,5 £0,5

Solubilidad: Totalmente soluble en agua (SAS, 2009).

b. Modo de aplicacion y dosis

Dalgin presenta la capacidad de amplio espectro contra hongos, bacterias y

virus. Las dosis recomendadas son:

Dosis media foliar: 200-300 cc/100 litros de agua; aplicar cada 7-10 dias.
Dosis fertirrigacion: 3-5 1/ha por aplicacion; aplicar cada 10-15 dias, de 2 a 4

aplicaciones (SAS, 2009).
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2.6.3. Bacillus subtilis

Bacillus subtilis provee un control efectivo de enfermedades causadas por
hongos y bacterias. El compuesto bioquimico presente en este producto combate los
agentes patogenos por su modo de accion. Posee alto espectro de accion. La

aplicacion puede ser foliar o radicular (Obregon, 2007).

Es un producto no toxico para insectos benéficos; este producto es usado
como tratamiento en el control de un amplio espectro de patdgenos de la plantulas
que causan el mal de la pudricion de la raiz; los organismos antagonistas crecen y se
multiplican alrededor del area de la raiz de los cultivos, ellos compiten con los
patdgenos que atacan las nuevas raices emergentes y en consecuencia reducen el
riesgos de infestacion; B. subtilis QST 713 (comercializado como QST 713 o
Serenata) tiene una actividad fungicida natural, y es empleado como un agente de

control bioldgico (Obregon, 2007).

2.6.3.1 Modo de accion

- Produccion de siderdforos; que son compuestos extracelulares de bajo peso
molecular con una elevada afinidad por el i6n hierro con lo que previene la
germinacion de las esporas de los hongos patdogenos

- Induccion a resistencia, al instalarse en las raices y hojas induce a la planta a
producir fitoalexinas que le dan resistencia a las plantas al ataque de hongos,

bacterias y nematodos patdogenos


http://es.wikipedia.org/wiki/Fungicida
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_biol%C3%B3gico
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- Competicion por sustrato en la rizosfera y filosfera con los patdgenos de las

plantas (Obregon, 2007).

2.6.3.2 Ventajas

- No contamina el ambiente

- No es toxico en humanos, animales y plantas

- Al establecerse en el campo constituye un reservorio benéfico de indculo

- Puede usarse en la agricultura organica y convencional

- Puede aplicarse con insecticidas, fertilizantes foliares, bactericidas; algunos
fungicidas sistémicos.

- Preparacion del producto (Obregon, 2007).

2.6.3.3 Dosis v frecuencia de aplicacion

Las dosis recomendadas son de 4 galones por hectarea cuando se aplican por
primera vez a esto se le llama dosis inundativa. Las siguientes aplicaciones varian de

1 a 2 galones por hectarea (Obregon, 2007).

La frecuencia de aplicaciones varia dependiendo de las enfermedades a
controlar. En el caso de enfermedades de follaje la frecuencia varia de 15 a 30 dias.
Cuando las enfermedades son radicales es preferible hacer aplicaciones semanales o
quincenales; se puede adicionar leche para potencializar el efecto de 5 a 10 litros por

hectarea junto con la bacteria (Obregon, 2007).
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2.64. PF-5

PF5 es un producto liquido a base de una combinacion de un complejo de

carbohidratos; oligosacaridos condensados mas sinergizantes (SAS, 2009).

PF5 actiia como activador, elicitor del sistema de defensa natural de las
plantas, optimizando su capacidad de respuesta frente a situaciones de estrés

causadas por agentes patogenos (SAS, 2009).

Los carbohidratos son una de las principales fuentes de elicitores del
metabolismo vegetal para la produccion de metabolitos primarios y secundarios
como las fitoalexinas; las cuales son inducidas por la presencia de compuestos

elicitores, oligosacaridos en presencia del patogeno (SAS, 2009).

PF-5 incrementa la resistencia a enfermedades estimulando el sistema natural
de defensa SAR de la planta frente a patdogenos; induce o elicita la produccion de
metabolitos secundarios (fitoalexinas) y evita o retrasa el avance del patégeno(SAS,

2009).

Se recomienda en foliarmente en dosis de 1 a 2 cc/lt, es totalmente soluble en

agua (SAS, 2009).
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2.6.5 Extracto de Citricos

2.6.5.1 Zytroseed

Zytroseed es un producto a base de extracto de semilla de citricos, que
incluye las sustancias presentes de forma natural en ellas, tales como &cido citrico,
ascorbico, limonoides, etc; presentando el producto una actividad fungicida y
bactericida. Presenta efecto insecticida por su accion repelente y de perturbacion de

las plagas (SAS, 2009).

La actividad del producto sobre hongos y bacterias se debe a su capacidad de
destruccion de su membrana celular, asi como a una activacion de las defensas
naturales de las plantas; el producto no afecta la cuticula de los vegetales, y no exige
plazo de seguridad entre aplicacion y consumo. Las semillas de citricos (y también
la piel de los frutos) son una fuente importante de compuestos fendlicos, incluyendo

acidos fenolicos y flavonoides (SAS, 2009).

Los flavonoides incluidos en los citricos son bdsicamente dos tipos de

compuestos: Flavonas polimetoxiladas y flavononas glicosiladas (SAS, 2009).

Los efectos del extracto de semilla de citricos Zytroseed son basicamente de
dos tipos: Microbiostatico y antioxidante (SAS, 2009).

Zytroseed incrementa la resistencia de los cultivos a enfermedades y ataques
de bacterias, hongos e insectos; incrementa la vida util de los frutos en aplicaciones

pre-cosecha y post-cosecha (SAS, 2009).
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El extracto de semillas de citrico incrementa la duracién de los frutos

(antioxidante) y combate las enfermedades (microbiostatico) causadas por:

Bacterias: Erwinia, Pseudomonas, Xanthomonas, Agrobacterium.
Hongos: Fusarium,  Botrytis, Alternaria, Rhizoctonia,  Sphaerotheca,
Mycosphaerella, Colletotrichum, Cercospora, Septoria, Stemphylium, Peronospora,

Pythium (SAS, 2009).

a. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico: Liquido

Color: amarillo

Olor: citrico

Densidad: 1,0£0,05

pH: 2,8 £0,5

Solubilidad: Totalmente soluble en agua (SAS, 2009).

b. Modo de aplicacion y dosis

Las dosis recomendadas son:

En pre-cosecha de 200 a 300 cc/HI

En post-cosecha de 100 a 200 cc/HI

Se puede aplicar en cualquier época del afio cuando se detecte el inicio de
contaminacion por hongos o bacterias. También puede aplicarse como preventivo

con una frecuencia de 4 a 6 aplicaciones por ciclo (SAS, 2009).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL LUGAR DE INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacion Politica

La presente investigacion fue realizada en dos fases: una de laboratorio y
otra de campo. La primera fase o fase de laboratorio se llevo a cabo en la Carrera de
Ingenieria en Ciencias Agropecuarias IASA I, ubicada en la Hacienda El Prado,
Parroquia San Fernando, Canton Rumifahui, Provincia Pichincha; y la segunda fase
de campo se desarroll6 en la Provincia de Pichincha, Canton Quito, Parroquia El

Quinche, Sector Iguinaro.

af

0706'40.85° 5 78°18117.67" 0 elev. 8365 pie(s) Alt. ojo. 15850 pie(s)

Fuente: Google Earth 2009.

Figura N°2._ Mapa del lugar experimental, finca SANDE donde se realizé en
ensayo
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3.1.2. Ubicacion Geografica

Coordenadas : 00°6748"S

78° 18" 37"W

3.1.3. Ubicacion Ecologica

La ubicacioén ecoldgica donde se realizo el ensayo presenta las siguientes

caracteristicas:
Zona de vida : Zona interandina |
Zona ecologica : Bosque seco montano bajo
Altitud : 2400 msnm
Temperatura : 16°C
Precipitacion : 960 mm
Suelos : Volcanicos negros profundos (>1m)
pH :64-8
Textura : Franco arcilloso

Vegetacion : casl inexistente matorrales bajos en quebradas
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3.2 MATERIALES

Los insumos, equipos y herramientas utilizados en la presente investigacion se

detallan a continuacion:

3.2.1 Materiales de Laboratorio:

Autoclave, camara de flujo, incubadora, microscopio, estereoscopio, balanza
de precision, materiales de laboratorio (algodon, cajas petri, alcohol, tubos,agua
destilada, etc), medios de cultivo PDA (Agar Papa Dextrosa), Agar Culantro (AC),
Agar V8 (jugo vegetal + agar), Agar Zanahoria (AZ), reactivos, termometro,
productos: Dalgin active (extracto de algas); Zytroseed (extracto de semilla de
citricos); Duplo (fungicida sistémico); Bacillus subtilis (bacteria); PF-5
(Combinacion de un complejo de carbohidratos); Fosfitos de Cu, Fosfito de K;

Fosfito de Zn.

3.2.2. Materiales de Campo:

Cinta métrica, riego (por goteo), herramientas de campo (azaddn, pala,
rastrillo), libreta de campo, bomba de aplicacion, regla, flexdmetro, termdémetro,
estacas delimitadoras de tratamientos, piola, etiquetas de identificacion, gavetas,
tijeras de podar, marcadores, equipo de proteccion (guantes, mascarillas, etc), camara

fotografica, material de papeleria, computadora.
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3.3. METODOS

La metodologia utilizada en la presente investigacion; se dividié en dos fases,

una en laboratorio y otra de campo.

3.3.1. Metodologia en la Fase de Laboratorio

3.3.1.1. Diseno experimental

a. Factores a probar

El factor en estudio, para la fase de laboratorio, correspondid a los productos
para el control del agente causal de la mancha foliar denominada “peca” en culantro;

estos fueron:

- Fosfito de K, nombre comercial Codaphos K

- Fosfito de Cu, nombre comercial Codaphos Cu

- Fosfito de Zn, nombre comercial Codaphos Zn

- Extracto de citricos, nombre comercial Zytroseed

- Fungicida sistémico, nombre comercial DUPLO

- Bacillus subtilis, nombre comercial Companion 2-3-2

- Complejo de carbohidratos, nombre comercial PF-5

- Extracto de algas Ascophyllum nodosum, nombre comercial Dalgin

Active
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b. Tratamientos a comparar

Tabla 1. Tabla de los tratamientos aplicados en la fase de laboratorio para la

evaluacion de los productos en el control de la “peca” del culantro.

TRATAMIENTOS DESCRIPCION DOSIS DOSIS
pL/120ml
(cajas)
TO TESTIGO (ningin producto) 0
T1 FOSFITO DE ZINC - Codaphos Zn 2,5¢cc/l 300
T2 FOSFITO DE POTASIO- Codaphos K 2,5¢cc/l 300
T3 FOSFITO DE COBRE - Codaphos Cu 2,5¢cc/l 300
T4 DALGIN ACTIVE (4scophyllum 3cc/l 360
nodosum, microelementos,
aminodcidos y vitaminas)
T5 ZYTROSEED 2cc/l 240
(20% extracto de semilla de citricos)
Té6 PF-5 ( oligosacéridos condensados + 4ce/l 480
sinergizantes)
T7 DUPLO (Mn, Zn y Cu 3% p/p) 2cc/l 240
T8 COMPANION (Bacillus subtilis) 2cc/l 240

c. Tipo de diseiio

En el presente ensayo se aplicd el disefio de “Bloques Completamente al

Azar” (DBCA).

d. Repeticiones o bloques

Cada tratamiento ejecutado en el bioensayo, conducido en laboratorio, estuvo

constituido por seis repeticiones.
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e. Caracteristicas de las UE
Numero de unidades experimentales :54 cajas petri de 9cm de e
diametro.

3.3.1.2.  Analisis estadistico

a. Esquema de analisis de varianza

El disefio que se aplico fue un Disefio Completamente al Azar con nueve

tratamientos y seis repeticiones.

Cuadro 1. Analisis de varianza en la fase de laboratorio:

Fuentes de Variacion Grados de libertad

Total 53
Tratamientos 8
Repeticiones 5
Error 45

b. Coeficiente de variacion

La férmula para el célculo del coeficiente de variacion fue:

' CME *100

LYy= ———
A
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c¢. Analisis funcional

Se realizo la Prueba de Duncan al 5% para los tratamientos y diferencia

minima significativa (DMS) al 5% entre tratamientos.

3.3.1.3. Variables analizadas

Las variables que se analizaron fueron:

v Crecimiento diametral del microorganismo fitopatogeno, causante de la “peca”;
en cajas petri donde se dispensdé el agar zanahoria mas el producto
experimental. Se valord el crecimiento del patéogeno para cada uno de los

tratamientos.

v' Eficiencia de los productos en el control de desarrollo del patogeno in vitro. Se

utilizo la formula de porcentaje de inhibicion de crecimiento:

(Creciemiento.testigo — Crecimiento.tratamiento)

PIC = x100

Crecimiento.testigo

3.3.1.4. Meétodos especificos de manejo del experimento

Actividades realizadas en el laboratorio:

a. Recoleccion de muestras

Se recolectaron muestras de culantro infectadas por la “peca”, en el predio en

el que se realizd la investigacidn, mismas que presentaron lesiones tipicas, (ver
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Figura N°3). Para su recoleccion se utilizaron fundas plasticas, y se refrigeraron a

4°C por una noche hasta llevarlas al laboratorio.

-

Figura N°3 .- Culantro con sintomas tipicos de “peca”.

b. Observacion directa

Una vez en el laboratorio, se realiz6 la observacion en el estéreomicroscopio
(ver Figura N°4); para establecer la presencia de los signos sobre las hojas

lesionadas y asi realizar su descripcion.

Figura N°4.- Lesiones causadas por la “peca” del culantro.
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c. Camaras de humedad.

Una vez realizada la observacion en el estereomicroscopio, se procedid a
realizar las camaras de humedad; para lo cual se utilizaron las muestras de los
foliolos lesionados por la “peca”, éstos fueron lavados con agua corriente y jabon
antibacterial, y secados con papel absorbente esterilizado (Bernstein et al, 1995).
Luego fueron desinfectados por inmersion en hipoclorito de sodio al 2,5% durante
treinta segundos, con el fin de eliminar la flora normal presente en el tejido (Cedefio
et al., 1993, Dhingra ef al., 1995) e inmediatamente enjuagados con agua destilada
esterilizada por tres veces, para eliminar los residuos de desinfectante que pueden

afectar el desarrollo del patogeno.

Las muestras se colocaron en cajas petri previamente esterilizadas por via
seca; y en cada caja se coloco un pedazo de algodon empapado con agua destilada
esterilizada para generar humedad, de esta manera se hicieron las camaras de
humedad, como se puede observar en la Figura N°5. Finalmente se procedid a
sellarlas y rotularlas , dejandolas en incubacion a temperatura ambiente durante 4
dias, todo este procedimiento se lo realizé en la camara de flujo laminar (French,

1982).

Figura N°5.- Camaras de humedad.
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d. Aislamiento de tejido vegetal enfermo e
identificacion del agente causal de la “peca”

del culantro.

El aislamiento se realizd en cajas petri que contenian el medio de cultivo
Papa-Dextrosa-Agar (PDA), agar culantro (AC), V8 (jugo vegetal + agar) y agar

zanahoria (AZ) mediante el siguiente procedimiento:

En la camara de aislamineto, previamente desinfectada, se ubicé una lampara
de alcohol, pinzas, cajas petri con los diferentes medios y alcohol potable. Se
procedio a separar el material vegetal con las lesiones, se cortd y descartd las partes
del tejido vegetal que no fueron utilizadas para el aislamiento. Se cortd la mancha o
lesion “peca” con un margen de tejido sano y uno de tejido enfermo, las submuestras
se colocaron en vasos desechables para desinfectarlos con cloro al 5% con el fin de
matar la mayoria de microorganismos contaminantes presentes en el exterior del
tejido, luego se realizaron tres enjuagues con agua destilada esterilizada.

A continuacion se “sembraron” cuatro submuestras espaciadas sobre la
superficie de los diferentes medios de agar, previamente solidificados en las cajas
petri. Se sellaron las cajas petri con parafilm y luego se incub6 a 24-25°C durante 10

dias, hasta observar el desarrollo de las colonias del hongo (Falconi, 1998).

Debido a que el hongo solo desarrollaba su estado somatico, se procedio a
darle las condiciones adecuadas para su esporulacion, adicionandole luz, una
temperatura ambiente de 19 °C y una humedad relativa de 65%; a los 18 dias, se
obtuvieron las estructuras de fructificacion, de esta manera se selecciono el mejor

medio para el que desarrollo el hongo (agar zanahoria).
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Una vez formadas las colonias se procedid a su purificacion, para lo cual se
utiliz6 la metodologia propuesta por Falconi (1998). La identificacion del género se

realizd mediante la clave para Hongos Imperfectos de Barnett y Hunter (1998).

e. Purificacion

Se seleccionaron las mejores colonias, en base a caracteristicas
macroscopicas como el color, esporulacion, la forma del micelio; y microscopicas
como la forma de las conidias. Se tomaron las cajas con el medio agar zanahoria

(AZ), que proficid el mejor desarrollo del hongo.

Para la purificacion del hongo, en la camara de flujo laminar desinfectada, se
colocaron cuatro cajas petri seleccionadas con el medio (AZ), ocho tubos con PDA
en pico de flauta, esterilizados y sellados con algoddn, una lampara de alcohol, un
aza de platino. Con el aza de platino, desinfectada y flameada, se tomo6 una seccion
de la colonia del hongo desarrollado en caja petri y se sembr6 en la parte inferior del
PDA formado en los tubos, como se puede observar en la Figura N°6. Se sembraron
dos tubos por cada caja, por lo que en total se obtuvieron ocho tubos debidamente
identificados, colocados en una funda sellada de polipropileno, e incubados en

oscuridad por 5 dias y posteriormente colocados en luz y a temperatura ambiente.

FiguraN®°6 .- Siembra del hongo en un tubo con PDA en pico de flauta.
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f. Postulados de Koch - prueba de

patogenicidad

La aplicacion de los postulados de Koch demuestran que un determinado
microorganismo causa una enfermedad especifica; para lo cual se procedié de la

siguiente manera:

Se selecciono el tubo con PDA que manifesto las caracteristicas tipicas de
Alternaria, se verifico que estuviese libre de contaminantes y con mejor desarrollo
micelial y conidial, el cual fue sometido a una dilucion en agua destilada esterilizada
ver Figura N°7; con la ayuda de una cdmara de Neubauer se determind una densidad
de indculo de 10° UFC.mL", con la que se procedié a realizar la prueba de
patogenicidad en su respectivo hospedante inoculando el hongo por aspersion (ver

Figura N°8).

Figura N° 7 .- Homogenizacion de la suspension de conidias de Alternaria

en agua destilada.
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Las plantas inoculadas se colocaron dentro de una urna de cristal previamente
desinfectada a fin de crear un ambiente himedo La incubacion se realizé a
temperatura ambiente durante 12 dias, periodo en el que se evalud el comportamiento

del patogeno y la manifestacion y desarrollo de sintomas.

Figura N°8.- Prueba de patogenicidad en culantro.

g. Multiplicacion de in6culo

Una vez que se confirmé la pureza del hongo mediante el andlisis de la
colonia, y el microscopico de las conidias, se procedié a la multiplicacion. En la
camara de flujo laminar perfectamente desinfectada, se transfirieron circulos de 4mm
de didmetro constituidos por micelio y agar zanahoria; proceso realizado con el

sacabocados. Se coloc6 una muestra en centro de cada caja.

Figura N°9 .- Desarrollo del hongo para la instalacion del ensayo.
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Se realizaron tres repeticiones, con el fin de obtener material suficiente para
la instalacion del ensayo de laboratorio (ver Figura N°9), se sello las cajas con
parafilm y se las colocd en incubacion con luz durante ocho dias, para el desarrollo

de colonias.

h. Instalacion del ensayo: Prueba de eficiencia
de productos in Vitro, para el control de

Alternaria.

El ensayo se realizd en un disefio al azar, con nueve tratamientos y seis
repeticiones para cada uno. Las dosis utilizadas correspondieron a las comerciales de

los productos utilizados,se incluy6 un testigo absoluto (ver Tabla 1).

Para la preparacion de los tratamientos se utilizé la metodologia que consistio
en medir la cantidad equivalente a la dosis comercial de cada producto para 120 ml
de agar zanahoria (AZ),y se utiliz6 una pipeta microdispensadora con una punta

diferente para cada producto. (ver Figura N°10).

Figura N°10 — Dispensacion de los productos en el medio AZ.
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Para cada tratamiento se utilizo una botella de vidrio con 120 ml de AZ,
sometidas a esterilizacion en autoclave, y posteriormente se colocaron en bafio Maria

a 48 °C para mantener el medio liquido (Rondén et al., 1995).

En condiciones de asepsia en la cdmara de flujo laminar, se mezcl6 cada
producto con el AZ segun la técnica de Edignton et al., descrita por Rojas (1988), la
cual consisti6 en verter la concentracion del fungicida en cada botella de vidrio con
AZ, luego se ejecutd una perfecta homogenizacion y se dispensd aproximadamente
20 ml de cada tratamiento en cada caja Petri, se agitdé suavemente sin levantarla de la

mesa, lograndose asi una mezcla homogénea, (ver Figura N°11).

Cada tratamiento tuvo seis repeticiones, los cuales fueron previamente
identificadas, obteniendose un total de 54 cajas petri, las que se dejaron en la cAmara

de flujo laminar para que se solidifiquen y a fin de realizar la siembra.

Figura N°11 - Dispension de los tratamiento cajas petri.
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Posteriormente se procedid a sembrar un disco de 4mm de didmetro de agar
zanahoria (AZ) més el micelio del hongo en el centro de cada caja petri de los
diferentes tratamientos; para esto se empled un sacabocados desinfectado, flameado,
con el que se hicieron incisiones en los bordes de las colonias. Estos circulos de agar
fueron transferidos con una aza de platino desinfectada, flameada, al centro de las
cajas (ver Figura N°12). Cada caja fue codificada con el numero de tratamiento y

repeticion.

Las cajas petri correspondientes a cada tratamiento se guardaron en una funda
de polipropileno sellada por separado y se incubaron a una temperatura constante de
19,5 °C, durante 17 dias; procediéndose durante este lapso a evidenciar la efectividad
de los productos utilizados mediante evaluaciones del crecimiento del hongo, para lo
cual, cada dos dias, se tomaron mediciones del didmetro de las colonias. En total se

realizaron ocho evaluaciones.

Figura N°12 .- Transferencia de circulo de agar mas micelio del hongo de 4mm

de diametro al centro de una caja petri con su respectivo tratamiento.
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3.3.2. Metodologia en la Fase de Campo

3.3.2.1. Diseno experimental

a. Factores a probar

El factor en estudio, para la fase de campo, fue verificar el comportamiento
de los mejores productos seleccionados en la fase de laboratorio; para el control del

agente causal de la mancha foliar denominada “peca en culantro”; y éstos fueron:

- Fosfito de K, nombre comercial Codaphos K
- Fosfito de Zn, nombre comercial Codaphos Zn

- Extracto de citricos, nombre comercial Zytroseed

b. Tratamientos aplicados en la fase de campo

Los tratamientos que fueron seleccionados en la fase de laboratorio para
aplicarlos en el ensayo de campo se encuentran en la tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos aplicados en la fase de campo para el control de “peca

del culantro”.

TRATAMIENTOS DESCRIPCION DOSIS
TO TESTIGO (ningtn producto) 7
T1 FOSFITO DE ZINC - Codaphos Zn 2,5¢cc/l
T2 FOSFITO DE POTASIO- Codaphos K 2,5¢cc/l
T3 ZYTROSEED 2cc/l
(20% extracto de semilla de citricos)
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c. Tipo de diseiio

Para la fase de campo se aplico el disefio de “Bloques Completamente al Azar

Simple”.

d. Repeticiones

Para la fase de campo se realizaron 4 repeticiones por tratamiento.

e. Caracteristicas de las UE

Numero de unidades experimentales
Area de las unidades experimentales
Largo

Ancho

Forma de la UE

Area total del ensayo

Largo

Ancho

Forma del ensayo

216

c12m’
:20m
10,60 m

: rectangular
: 960 m’
240 m
:24m

: rectangular

f.  Croquis del disefio

Figura N°13.- Croquis que sefala la ubicacion de los tratamientos y

repeticiones para el control de la “peca del culantro”, en la finca SANDE.
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Figura N°14.- Representacion de la unidad experimental o parcela
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3.3.2.2.  Analisis estadistico

a. Esquema de analisis de varianza

El disefio que se aplicd fue un Disefio Completamente al Azar Simple con

cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.

Cuadro 2.- Andlisis de varianza en la fase de campo:

Fuentes de Variacion Grados de libertad

Total 15
Tratamientos 3
Repeticiones 3
Error 12

b. Coeficiente de variacion

La formula para el calculo del coeficiente de variacion fue:

" CME #1900

LY== —T—/—
b

¢. Analisis funcional

Se realizo la Prueba de Duncan al 5% para los tratamientos y diferencia
minima significativa (DMS) al 5% entre tratamientos. El analisis estadistico para las

variables severidad e incidencia se complementaron con el andlisis del area bajo la

curva.
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3.3.2.3. Analisis Economico

Para el andlisis econdmico de los datos determinados en esta investigacion,
utilizé la propuesta de Perrin, et al. (1981) para lo cual se obtuvo el beneficio bruto
que corresponde a la produccion de culantro en gramos por el precio de venta. Por
otro lado se establecio el beneficio neto, de la diferencia de los beneficios brutos
menos los costos variables. Colocando los beneficios netos en orden decreciente
acompafiado de sus costos variables se procedid a realizar el andlisis de dominancia,
donde el tratamiento dominante es aquel que a igual o menor beneficio neto presenta
un mayor costo variable, de este andlisis se determinaron los tratamientos no
dominados. Con los tratamientos no dominados se realizo el andlisis marginal,
obteniendo la tasa interna de retorno marginal, con el cual se selecciond las mejores

alternativas econdmicas.

3.3.2.4. Variables v métodos de evaluacion

Las variables que se analizaron fueron:

v" Dias a la aparicion de “peca” en el cultivo, a nivel foliar
v’ Altura de la planta

v’ Porcentaje de incidencia de “peca”

v’ Porcentaje de severidad de “peca”

v Rendimiento por hectarea

v Produccion, nimero de atados por metro cuadrado

v Peso de los atados después de las cosechas (3 cosechas).
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a. Aparicion de la “peca en culantro”

Una vez establecido el ensayo, se realizaron monitoreos cada 5 dias, a fin de

determinar la presencia de “peca” en cada unidad experimental.

b. Altura de la planta

La variable altura de la planta se evalué cada 5 dias desde que el cultivo tenia
12 dias de germinacion hasta 5 dias antes de la cosecha, esto se realizd en 5 sitios
seleccionados al azar de cada parcela neta, tomando la altura de las plantas por sitio
(Ver figura N°15) . Las alturas se midieron en cm con la ayuda de una regla, en
plantas ubicadas dentro de un cuadrado de 60cm” para medir dentro del sitio. Los
sitios fueron marcados, para de esta forma realizar todas las medicines en el mismo

lugar.

Figura N°15.- Sitio para toma de las variables: altura, incidencia y

severidad.
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c. Porcentaje de incidencia de “peca en

culantro”

La incidencia se evalud, en 5 sitios de cada parcela estableciéndose la
relacion entre numero de plantas infectadas, y poblacion de la parcela neta. Su

calculo se efectud con la aplicacion de la formula siguiente:

N° de plantas infectadas

Ip (%) = x 100
N° total de plantas de la
parcela neta

d. Porcentaje de severidad de “peca en

culantro”

La severidad se evaluo en 4 plantas dentro de cada sitio de la parcela, cabe
recordar que cada parcela tubo cinco sitios seleccionados al azar. En total fueron 360

plantas evaluadas para severidad, la misma que se realiz6 de la siguiente manera:

Se observo la lesion y se compar6 con la escala de evaluacion propuesta por
la BASF (1997), que indica el porcentaje de infeccion de la enfermedad por hoja
compuesta. Asi: 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 % de ataque con sus
respectivas plantillas (Figura N°16). Se di6 un valor a cada hoja evaluada y se anoto

en la hoja de campo.
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7 affected O 5 10

Figura N°16.- Plantillas para evaluar el porcentaje de severidad en culantro

(BASF (1997)
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e. Numero de atados por metro cuadrado

El niimero de atados, se registro para el calculo de rendimiento por hectarea,
para lo cual se procedio a la cosecha y registro de nimero de atados en cada parcela

neta de 12m” de cada tratamiento, y asi se realizo la conversién a un metro cuadrado.

f. Peso de los atados

El peso de los atados se registro de cada parcela neta de 12m” de cada

tratamiento, se tomaron los datos de 3 cosechas y se evalto sacando un promedio; los

pesos fueron registrados en libras, y posteriormente convertidos en gramos.

g. Rendimiento por hectarea

Refleja el efecto producido por cada tratamiento, traducido a kilogramos y al

mismo tiempo el beneficio bruto y neto.

En la cosecha se procedio a pesar los atados de culantro de la siguiente
manera: se cosecho la parcela neta de cada tratamiento; se pesaron los atados

(Registro de peso en libras, que posteriormente se hizo la conversion).

Mediante una regla de tres simple se realiz6 una proyeccion a una hectarea del

rendimiento promedio alcanzado por una parcela del tratamiento en cuestion.
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3.3.2.5. Meétodos especificos de manejo del experimento

Actividades realizadas en campo:

a.  Preparacion del suelo

Se pas6 una mano de arado, dos de rastra y luego la surcadora con separacién
de 80 cm entre surco; se coloco el compost en las camas a razon de 4 Kg/m* mas
Algasoil (80 gr/m?), estos materiales fueron incorporados con motocultor. Después
se nivelaron las camas con un rastrillo, se humedecieron y se desinfectaron con

Trichoeb (0,19gr/Lt) y Nemateb (0,38gr/Lt) (Figura N°17).

Figura N°17.- Preparacion del suelo para establecer el ensayo.

b. Elaboracion de camas

Las camas fueron estructuradas con las siguientes dimensiones: 0,60 m x 40 m,

y se colocaron dos cintas de riego por cada cama.
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C. Siembra

Se prepararon dos hileras por cama de forma manual, la siembra fue directa a

chorro continuo, la semilla fue previamente desinfectada con vitavax.

d. Aplicacion de los productos

Se inici6 la aplicacion de los productos experimentales a los 12 dias después de
germinada la semilla; esto es al mes después de la siembra. La segunda y tercera
aplicacion se realizaron semanalmente y la cuarta aplicacion durante el intervalo

entre la primera y la segunda cosecha (Figura N°18).

Figura N°18.- Aplicacion de los productos via foliar.

e. Evaluacion de las variables

La primera evaluacién de variables se inicid6 un dia antes de la primera

aplicacion de los productos. Las evaluaciones posteriores se realizaron dependiendo

del tipo de variable.
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Para el registro de las variables se utilizaron diferentes tipos de hojas de

campo:

IL.

I1I.

IV.

Hoja para severidad
Hoja para incidencia
Hoja para las alturas

Hoja para peso y niimero de los atados

En el cuadro 3 se anota la fenologia, frecuencia y nimero de evaluaciones

realizadas para cada una de las variables estudiadas.

Cuadro 3.- Cronograma de evaluacion de variables

Variable Fenologia al inicio | Frecuencia de Nuimero de
de la evaluacion evaluacion evaluaciones

Dias a la aparicion Desarrollo del Semanal 5

de la “peca” cultivo

Altura de la plata Desarrollo del Cada 5 dias 6
cultivo

Incidencia de “peca” | Desarrollo del Cada 5 dias 6
cultivo

Severidad de “peca” | Desarrollo del Cada 5 dias 6
cultivo

Peso de los atados Cosecha 3 veces 3

Numero de atados Cosecha 3 veces 3

Rendimiento por Cosecha 1 vez 1

hectarea
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f. Deshierba

La deshierba se la realizo de forma manual, con azadillas. La primera
deshierba se realizo a las 3 semanas aproximadamente desde la siembra. La segunda,
después de otras 3 semanas y posteriormente una limpieza ligera luego de la primera

cosecha.

g. Cosecha

La primera cosecha se realizdo a los tres meses desde la siembra, cuando
comienza la brotacion de las hojas finas; se realizaron 3 cosechas con sus respectivos

registros de peso y nimero de atados Figura N°19.

Figura N°19.- Cosecha en punto de hojas finas en el cultivo de culantro.

34. METODOLOGIA PARA DIFUNDIR LOS RESULTADOS

Para el conocimiento de los interesados, se elabord un articulo cientifico, el
mismo que contiene los resultados, recomendaciones y aplicaciones practicas que se
pueden hacer para manejar la enfermedad de la “peca” en culantro; provocada por

Alternaria sp.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE DE LABORATORIO

4.1.1. Aislamiento del Agente Causal

Con la finalidad de aislar al agente causal en medio de cultivo se estimé

necesario la ejecucion de dos métodos:

Colocar muestras debidamente procesadas en camara de humedad segun el
protocolo descrito por (Bernstein et al., 1995; Cedefio et al., 1993, Dhingra et al.,
1995, French y Hebert 1982), y el aislamiento en medio de cultivo de acuerdo a la
propuesta de Falconi (1998), con una ligera modificacion. A pesar de que la
sintomatologia correspondia a una infeccion fungosa, se realizaron pruebas para
establecer la posibilidad de la presencia de bacterias citopatogenas, pero los

resultados fueron negativos.

Las muestras colocadas en camara de humedad fueron revisadas
microscopicamente observandose la presencia de Alternaria sp, de acuerdo a la clave
propuesta por Barnett y Huntter (1998); no obstante, al revisar las colonias
desarrolladas en el medio de cultivo (PDA) se verifico que éstas generaban
unicamente micelio de color oscuro, abundante, de naturaleza algodonosa. La
produccion de conidias de Alternaria sp, se obtuvo al transferir las colonias originales

(circulos de PDA mas micelio, de 4mm de didametro) al medio agar papa dextrosa mas
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extracto de zanahoria (AZ) (pH 5,5) y al medio agar papa dextrosa mds extracto de
culantro; colocandose los cultivos bajo luz permanente generada por una lampara luz
del dia FL-10D, 20W, a una distancia de 50cm e incubadas a una temperatura que
oscilé entre 15 y 21°C y una humedad relativa media de 65%. La presencia de

conidias se verificé alos 12 dias de incubacion (ver Figura N°20).

Figura N°20._ Desarrollo de conidias de Alternaria sp, en medio de agar culantro

4.1.2. Postulados de Koch

La metodologia utilizada se explica en materiales y métodos (pag 45 ). La
densidad de inoculo utilizada correspondié a 5,5x10°UFC/ml, permaneciendo a
temperatura de laboratorio (16°C). La presencia de sintomas se verifico a los 15 dias;
cabe sefialar que cada macetita utilizada para la siembra de culantro contenia 5
plantulas, observandose los sintomas caracteristicos de la enfermedad (pecas) y
debido a que las plantulas fueron asperjadas con el inoculo, en su integridad, dos

plantulas se necrosaron por efecto de la inoculacion; ver figura N°21.
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Figura N° 21._ Plantulas de culantro inoculadas con Aternaria sp.

4.1.3. Crecimiento Diametral de Alternaria sp. frente a los

Productos Experimentales en Laboratorio

El andlisis estadistico para crecimiento diametral de la colonia de Alternaria
sp, se anota en el cuadro 4, donde se observa que a partir de la segunda evaluacion los
datos manifestaron alta significacion; es decir que los tratamientos determinaron
comportamientos diferentes con relacion al crecimiento diametral de la colonia de
Alternaria sp. El Fosfito de Zinc al igual que el Zytroseed tuvieron el mismo rango de
significacion, constituyéndose en los mejores tratamientos por cuanto manifestaron un
control total del hongo en condiciones de laboratorio; el Fosfito de Potasio y Fosfito
de Cobre presentaron valores intermedios, no obstante Dalgin Active que comparte
rango de significacion con PF-5 determinaron un mayor crecimiento, inclusive mas
que el testigo; lo que con toda seguridad se debe a que estos productos en su
constitucion tienen micronutrientes, hidratos de carbono, aminoécidos y promotores
de crecimiento como cito quininas, auxinas y giberelinas (SAS 2010). Es muy posible

que el comportamiento del PF-5 in vivo sea diferente, por cuanto puede actuar como
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un compuesto energizante y generador de fitoalexinas cualidad que no pudo

detectarse en el ensayo bajo condiciones in vitro.

Cuadro 5. Promedio = error estandar para Crecimiento diametral de Alternaria
sp, frente a los productos experimentales en laboratorio.

TRATAMIENTO | D1 D2 D3 D4 D5
Testigo 4a| 12,67+038b | 22,83+0,52b | 31,67+0,93a| 36,83+1,10Db
Fosfito Zn 4a 4+0,38¢e 4+052¢ 4+093d 4+1,10e
Fosfito K 4a 6+0,38d 6,67 +0,52d 8,50+ 0,93 ¢ 14+1,10d
Fosfito Cu 4a 7,33+0,38 ¢ 8+0,52d 9+093c| 1533=+1,10d
Dalgin Active 4a| 14,67+038a| 2433+0,52a| 3433+093a| 42,83+1,10a
Zytroseed 4a 4+0,38¢ 4+0,52e¢ 4+093d 4+1,10e
PF5 4a 12+0,38b | 24,17+0,52 a 34+0,93a 42+1,10a
Duplon 4a| 11,83+0,38b | 19,33+0,52c | 24,67+0,93b| 31,33+1,10¢
Bacillus subtilis 4a 13+£0,38b | 22,50+0,52b| 2583+093b| 31,33+1,10c¢
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 < 0,0001
TRATAMIENTO D6 D7 D8 D9
Testigo 4733+1,64b | 51,67£196D 60+237b| 6533+241Db
Fosfito Zn 4+1,64¢ 4+1,96f 4+237f 4+241f
Fosfito K 19,33 £1,64d | 22,67£1,96¢ | 2633+2,37¢ | 33,33+2,41e¢
Fosfito Cu 2233+1,64d| 3033+1,96d | 34,67+237d| 43,33+241d
Dalgin Active 5433+ 1,64a| 63,33+1,96a| 70,33+2,37 a 81+241a
Zytroseed 4+1,64¢ 4+1,96f 4+237f 4+241fF
PF5 51,67+ 1,64a| 58,33+1,96a| 67,67£2,37a| 75,67+241a
Duplon 3533+ 1,64c| 41,33£1,96¢c | 46,33+2,37 ¢ 53+241c¢
Bacillus subtilis 3417+1,64c | 34,83+1,96d | 36,67+237d| 36,67+t24le
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

En la figura N°® 22, se observa el incremento del didmetro en mm de la

colonia de Alternaria sp, durante 18 dias de evaluacion ante los diferentes productos

experimentales. Los mejores resultados se obtuvieron con la aplicacion del Fosfito de

Zinc y Zytroseed.
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Figura N° 22. _ Respuesta del crecimiento diametral al efecto de los

tratamientos para el control de Alternaria sp, en nueve evaluaciones periodicas.

Al Zytroseed, se lo menciona como un fungicida eficiente para el control de
Alternaria sp, que puede deberse a que los extractos de la semilla de citricos en su
composicion presentan una mezcla importante de compuestos fendlicos que actuan
como fungicidas (SAS, 2009); ademas, los extractos vegetales producen diversos
metabolitos secundarios, muchos de los cuales presentan actividad antifiingica.
Entre los compuestos mas conocidos se encuentran: flavonoides, fenoles, glicosidos

de fenoles, saponinas, etc como reporta Ledn, R.E, (2009).

Por otro lado el Fosfito de Zinc manifestd en el ensayo alta eficiencia en
razén de que determindé una capacidad inhibitoria de Alternaria sp, del 100%,

informacion que contrasta con la investigacion desarrollada por Perena, S.;
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Hernéndez, J. & Siverio, F (2010); quienes determinaron en bioensayos, una
capacidad inhibitoria del 64,85% de Alternaria alternata, vinculado con banano
aunque los investigadores encontraron una capacidad inhibitoria del 81% al emplear

una dosis mayor.

4.2. FASE DE CAMPO

4.2.1. Incidencia (%) de la Peca del Culantro causada por

Alternaria sp.

El andlisis de variancia para la incidencia de la peca del culantro ocasionada
por Alternaria sp, en un ensayo destinado a su control mediante el uso de un extracto
de citricos y fosfitos, no establecid diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos (productos experimentales) ni en repeticiones; esto indice que el
comportamiento estadistico entre estos fungicidas alternativos fue similar. No
obstante existi6 diferencias significativas entre éstos, al testigo. Sin embargo el
tratamiento con menor valor en la sexta evaluacion fue el Fosfito de Zinc (0,47%),
seguido por el Fosfito de Potasio (0,87%) y por ultimo el Zytroseed (1,82%), como

se observa en el cuadro 6.

Cuadro 6._ Promedio = error estandar para la Incidencia de culantro

ocasionada por Alternaria sp, frente a la aplicacion de productos

experimentales, en fase de campo.

TRAT. 11 12 13 14 15 16
Testigo 0 1,23+0,38 a 2,71£0,71a| 4,04+0,76a| 686+0,59a| 10,8+348a
FosfitodeZn | 0 0b 0b 0,16 £0,18b | 0,25+0,34b| 0,47+0,55b
Fosfito de K 0 0,31+0,36 b | 0,31 £0,36b 0,46 +020b | 0,46+0.20b| 0,87 +0,34Db
Zytroseed 0 0b Ob| 025 +0,34b| 098+0,52b| 1,82+0,94b
P 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
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En la figura N° 23, se ilustra el promedio de la incidencia de la peca causada
por Alternaria sp, en los distintos periodos de evaluacion. Se deduce que las
aplicaciones de Fosfito de Zinc, Fosfito de Potasio y de Zytroseed; fueron realmente
eficientes para el control de Alternaria sp, pues sus porcentajes no llegaron ni al 2%,

logicamente el testigo absoluto presentd porcentajes altos.

15,00
11,07 1 Testizo
o
(=)
| =
L]
=
E 7,144
L]
=
&
3217 Zytroseed
Fosfito de K
Fosfito de Zn
—D.T1 T T T T T

36 41 45 31 56 61
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Figura N° 23. Incidencia de la peca del culantro, causada por Alternaria sp,
mediante la aplicacion de fungicidas alternativos en seis evaluaciones

periddicas, en el ensayo de campo.
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4.2.2. Severidad (%) de la Peca del Culantro causada por

Alternaria sp.

El analisis de variancia para la severidad de la peca del culantro ocasionada
por Alternaria sp, en el marco de ensayo para verificar eficiencia de control mediante
el empleo de extracto de citricos y fosfitos, no detectdé diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos; no obstante, estos difieren significativamente con
el testigo. En todas las evaluaciones los tratamientos manifestaron un
comportamiento armonico; y a pesar de esto, existe una leve variacion matematica
entre €stos; en efecto, en la sexta evaluacion el menor valor correspondi6 al Fosfito

de Zinc (0,03%), seguido por el Zytroseed (0,11%) y por ultimo el Fosfito de

Potasio (0,20%); como se verifica en el cuadro 7.

Cuadro 7._ Promedio £ error estandar para Severidad de la peca del culantro
causada por Alternaria sp, en parcelas experimentales destinadas a su control

con productos alternativos en fase de campo.

TRATAMIENTO | S S2 S3 S4 S5 S6
Testigo 0 0,45+0,19a| 1,08+044a| 2,53+0,66a 49+1,03a 854+1,73a
Fosfito de Zn 0 0b Ob| 0,01£0,0lb| 0,02+0,02b| 0,03+0,04b
Fosfito de K 0 0,04+0,05b| 0,04+0,05b| 0,09+£0,01b| 009+0,03b| 0,20+£0,17b
Zytroseed 0 0b Ob| 001+0,02b| 0,06+0,02b 0,11+0,09b
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

En la figura N° 24, se ilustra las curvas de desarrollo de la infeccion obtenidas

con los promedios de la severidad de la peca causada por Alternaria sp, en los
distintos periodos de evaluacion. Se observa que las aplicaciones de Fosfito de Zinc,

Fosfito de Potasio y de Zytroseed; fueron realmente eficientes para el control de
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Alternaria sp, pues sus porcentajes de severidad no llegaron ni al 1%, logicamente el

testigo absoluto present6 porcentajes mas altos de severidad.

9,87 1
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testigo  fosfito de Fn  fosfito de & Zviroseed

Figura N° 24. _ Severidad de la peca del culantro, causada Alternaria sp,
mediante la aplicacion de fungicidas alternativos en seis evaluaciones

periodicas, en el ensayo de campo.

En esta investigacion se verifico un mayor efecto del Fosfito de Zinc en el
control de Alternaria sp; con relacién a este asunto, Perena, S.; Hernandez, J. &
Siverio, F (2010) establecieron una respuesta moderada de este compuesto en el
control de Alternaria alternata que esta vinculado con dafio en platano. En el
bioensayo que fue ejecutado por estos investigadores, obtuvieron el 81,47% de
inhibicion del crecimiento radial de este hongo, al utilizar Fosfito de Zinc al 23%, a

la mayor dosis experimental.
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Adicionalmente cabe resaltar la importancia de los fosfitos, por cuanto estan
considerados como inductores de resistencia (SAR) dentro de la planta, aunque con
un rango de accion especifico, contra los organismos parecidos a los hongos que
integran la clave Oomycetes, sobre los cuales tiene un efecto preventivo y curativo
(EDA, 2008); a pesar de lo mencionado, cabe recordar que el Fosfito de Zinc inhibi6
en un 100% el crecimiento diametral de Alternaria sp; en contraste con el Fosfito de
Potasio que presentd una capacidad inhibitoria del 50,9% considerada como

moderada (Cuadro 5).

El Zytroseed, también presentd un comportamiento destacado en el control de
la peca del culantro, la eficiencia con relacion al testigo correspondi6 al 98,7%; al
respecto Sarro et al (2009) utilizando un producto similar, en un bioensayo,
establecieron que el Bestcure (“extracto vegetal procedente de citricos”) inhibid
considerablemente el crecimiento de Pythium ultimum y Alternaria porri (mancha
purpura de la hoja de la cebolla); ademads resalta la capacidad biocida frente a otros
hongos y atn bacterias tales como: Botrytis, Phytophthora, Fusarium, Xanthomonas,

Pseudomonas syringae, Ralstonia, Plasmopora viticola.

En la sexta evaluacion las parcelas tratadas con Fosfito de Potasio,
presentaron una severidad media de la peca de 0,2%; manifestando un
comportamiento significativo en el control de Alternaria sp; se debe sefalar que
Mondino (2008); manifiesta que el Fosfito de Potasio controla hongos inferiores y
también Deuteromycetes, Ascomycetes (por ejemplo: Venturia y Colletotrichum) por
lo que debe aplicarse de manera preventiva o curativa. Se ha informado que al

aplicarse en mandarina, para el control de Alternaria, se determind una incidencia
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del 67,13% y un grado de severidad correspondiente a 1 (1-5 pustulas/fruto)
conforme lo manifestdé INTA (2006). Cabe anotar que tras la aplicacion de los
fosfitos, las plantas forman algunos compuestos tales como: chistinasas, beta-1, 3-
glucanasas, PR-1, PR-5, 4cido jasmoénico, letucinina, rishitina y otros, que les
permiten ofrecer resistencia en el proceso de colonizacion de los hongos patogenos

(EDA, 2008).

Santesteban et al (2008) citan a Reuveni ef a/ (2003) quienes comprobaron el
efecto fitofortificante del fosfito potasico que era capaz de controlar los problemas de
“moldy core” en manzano (causado por Alternaria alternata), tanto en condiciones

de inoculacion controlada en laboratorio como en campo.

De lo anterior se deduce la gran posibilidad de utilizar los fosfito de potasio,
de zinc y extractos de citricos para el control de Alternaria sp, que produce la peca
del culantro; mediante aplicaciones por separado o integrandolos dentro de un plan

sistematizado.

4.2.3. Altura de la Planta

El comportamiento de los tratamientos en lo concerniente a la variable
crecimiento de la planta, desde los 30 dias hasta los 61 dias no presentaron
diferencias estadisticas significativas, como se puede observar en el cuadro 8; sin
embargo, con el Fosfito de Potasio las plantas alcanzaron una altura de 37,27cm
siendo ésta la mas representativa. Esto podria deberse a la presencia de fésforo y

potasio, que hacen una combinacion capaz de acelerar ciclos y estimulan el
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crecimiento; sin embargo, en el presente estudio no existe una diferencia

significativa respecto al resto de tratamientos (RANSA, 2101).

Cuadro 8. Promedio + error estandar para Altura de la planta, frente a los

diferentes tratamientos en la fase de campo.

TRAT. Al A2 A3 A4 A5 A6
Testigo 5,9540,66 a 9,36+1,78 a | 13,68+£3,05a | 20,01+3,92 a | 27,34+4,88 a | 34,6845,51 a
Fosfito de Zn | 6,11£0,21 a 9,18+0,92a | 13,79+1,93 a | 19,88+1,91 a | 28,40+1,75a | 36,78+2,24 a
Fosfitode K | 6,34+0,70 a 9,56+1,33 a | 14,73£3,01 a | 20,35+3,17 a | 28,81+4,14a | 37,2344,75 a
Zytroseed 6,16+£0,84 a 8,96+1,66a | 13,75+2,81 a | 20,23+ 3,80a | 28,0844,93 a | 35,26+5,52 a
P 0,8649 0,9444 0,9395 0,9969 0,9636 0,8489

En la figura N° 25, se ilustra el crecimiento de las plantas generado por los
diferentes tratamientos, en los distintos periodos de evaluacion. Se observa que a los
51 dias todas las alturas alcanzan un promedio practicamente similar, y a partir de la
evaluacion realizada a los 61 dias se oberva que el fosfito de potasio presentd un

crecimiento levemente mayor.

Segun el reporte de Castro, P.C. & Cato, S.C. (2006), el fosfito de potasio
actia sobre los acidos quimicos que son precursores de la biosintesis de las
fenilalaninas, tirosinas y triptofanos. Estos son acidos esenciales para el crecimiento
de la planta y responsables por la produccion de defensas, ademas de participar en la
biosintesis de fenil propandides, sintesis de acidos indolacéticos y lignificacion de la
pared celular. La sintesis de estos productos se manifiesta fenotipicamente con el
aumento y retencion de flores y frutos, aumento de peso de frutos y como
fitoalexinas en la mejora de las condiciones fitosanitarias; como en el caso de la

biosintesis de los fenilpropanoides, los cuales aumentan las actividades inhibitorias
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contra hongos y bacterias. Siendo asi el fosfito de potasio un proveedor de nutrientes

y un inductor de productividad.
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Figura N° 25. Respuesta de los tratamientos al efecto de los productos para

Crecimiento en seis evaluaciones periddicas en el Cultivo de Culantro.

4.2.4. Numero de Atados

El analisis de esta variable no mostr6 diferencias estadisticas; sin embargo, el
tratamiento4 (Zytroseed), presentd ligeramente un mayor promedio de nuimero de
atados de culantro en la primera cosecha, con 165,25 atados, y en la ultima con 27,50
atados, en relacion al resto de tratamientos. En términos generales fueron muy

pequenias las diferencias, que al aplicar la prueba de Duncan al 5% no presento
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significacion conforme se observa en el cuadro 9 y figura N°26. También se observo
un comportamiento 16gico, pues a medida que iban realizando las cosechas el

rendimiento y numero de atados disminuian.

No existi¢ diferencia estadistica entre el grupo de tratamientos y el testigo;
situacion que en la practica agricola quiere decir que el empleo de alternativas
organicas (Zytroseed) es tan vélida como una opcién convencional o quimica;
incluso no infiere en el rendimiento del cultivo siendo el manejo orgénico y el uso de
fosfitos buenas alternativas en el manejo del cultivo, considerando adicionalmente
que este esquema innovado de manejo estda en estrecha vinculacion con la

preservacion de la salud de los trabajadores, consumidores y ambiente.

Cuadro 9. Promedio * error estandar para Numero de atados, y
numero de atados totales en todo el ciclo de cultivo, frente a los diferentes

tratamientos en la fase de campo.

TRAT. NAl NA2 NA3 N°A Totales
Testigo 152,5+5142a 48,25+7,50 a 23.25+250a 224,1a
Fosfit K | 154,75+3941a| 57,50=+16,82a 21,25+7,63a 2335a
Fosfito Zn | 151,50+ 54,73 a| 44,75+1445a 19,25+ 7,54 a 215,5a
Zytroseed | 16525+4577a| 48,75+11,79a| 27,50+12,50a 241,5a
P 0,9755 0,5780 0,5611
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Figura N° 26. _ Promedio del nimero de atados total de las tres cosechas

obtenidas en el Cultivo de Culantro.

4.2.5. Peso de los Atados

El analisis estadistico para Peso de los atados no evidencia diferencias
estadisticas entre tratamientos (cuadro 10) como en la variable anterior (nimero de
atados). Todos los tratamientos manifestaron similitud en su comportamiento. Esto
se debe a que ninguno de los productos utilizados influyd en el incremento del peso
de los atados. Al no haber injerencia de los productos no se observd cual es el

tratamiento mas apropiado desde el punto de vista de produccion.
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Cuadro 10._ Promedio + error estandar para Peso de los atados, frente a los

diferentes tratamientos en la fase de campo.

TRAT. PA1l PA2 PA3 PA totales
Testig 28803,60 +£9030,32 a | 7484,40 £1079,78 a 3969 £ 434,29 a 40257
Fosf K 27442.80 +£7494,70 a | 9525,60 £2892,63a| 3515,40=+1452,23 a 40483.8
FosfZn | 27102,60+11026,46a | 7711,20+2191,10a | 3288,60 + 1005,79 a 38102.4
Zytroseed 30504,60 = 8521,36a | 7711,20+1851,81 a | 4309,20+ 1504,42 a 42525
P 0,9494 0,5101 0,6272

En la figura N°27 se aprecia el promedio de Peso de los atados de los distintos

tratamientos; al igual que en la variable nimero de atados, se identifica al tratamiento

T4 (Zytroseed) como el que mostro mayor peso con 4309,2 gramos a la tltima

cosecha.

El peso de los atados disminuye segun la cosecha, esto va en relacion al

nimero de atados que también decrece; por este motivo es que el rendimiento es el

total de la sumatoria de todas las cosechas obtenidas en el ciclo de cultivo.

PA totales
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B pAtotales
32000
37000
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35000 T T T 1
Testig Fosf K FosfZn Zytroseed

Figura N° 27. _ Promedio del Peso de los atados total de las tres cosechas
obtenidas en el Cultivo de Culantro.
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4.2.6. Rendimiento por Metro Cuadrado

Esta variable es una extrapolacion de los datos obtenidos en Rendimiento por
parcela, por lo tanto, como se observa en el cuadro 11 y figura N°28 se muestra el
promedio de Rendimiento por metro cuadrado para cada tratamiento, no existid
diferencias estadisticas; sin embargo, matematicamente el tratamiento T4 (Zytroseed)

presentd un mayor rendimiento.

Cuadro 11._ Promedio del Numero de atados por parcela, Rendimiento por
parcela, Numero de atados por m’ y Rendimiento por m’; en la 1ra cosecha (la
mas representativa) en el Cultivo de Culantro bajo el efecto de los tratamientos.

Tratamiento |N° de atados /| Rendimiento/ | N° de atados / | Rendimiento/
parcela parcela kg metro ’ metro’ (kg/mz)
1 testigo 152,5 a 28,8 a 159 a 3,00 a
2 fosfito de Zn | 154,75 a 2744 a 16,12 a 2,85a
3 Fosfitode K |151,5 a 27,10 a 15,78 a 2,82 a
4 Zytroseed 165,25 a 30,5 a 1721 a 3,18a
Rendimiento/ metro2 (kg/m2)
3.3
3.2
31 .
3
2,2 E Rendimiento, metro2
2.8 | [— {kg/m2)
2,7 +— u
26 +— ; -
Testigo  Fosfito de Fosfito de i Zytroseed
Zn

Figura N° 28. _ Rendimiento por metro cuadrado a la primera cosecha

de culantro, en respuesta a los tratamientos.
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4.2.6. Analisis Economico

Siguiendo la metodologia de andlisis de presupuesto parcial segin Perrin et.
al., (1981) se procedi6 a obtener el beneficio bruto que corresponde a la produccion
de culantro obtenida en cada tratamiento multiplicado por el valor del Kg de

culantro.

Por otro lado, se obtuvo el costo variable que corresponde a la suma de
precios de los productos por cada tratamiento. De la diferencia del beneficio bruto

menos el costo variable, se obtuvo el beneficio neto (Cuadro 12).

Cuadro 12. Beneficio Bruto, Costo Variable y Beneficio neto de los tratamientos

en estudio.

Tratamiento | Beneficio Bruto | Costos Variables | Beneficio Neto
Testigo 18,9175 13,92 4.9975
Fosfito de Zn 19,0256 5. 13,8256
Fosfito de K 17,907 6 11,907
Zytroseed 19,9844 8 11,9844

Colocando los beneficios netos en orden decreciente acompafiado de sus
costos variables se procedio a realizar el analisis de dominancia, donde tratamiento
dominado es aquel que a igual o menor beneficio neto presenta un mayor costo
variable. De esta manera se determind que los tratamientos no dominados fueron el

T4, T2 y T1 (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Analisis de dominancia de los tratamientos en estudio

Tratamiento Beneficio Neto | Costos Variables
T2 Fosfito de Zn 13,83 5,2 *
T4 Zytroseed 11,98 8
T3 Fosfito de K 11,91 6
T1 Testigo 4,99 13,92

* Tratamiento dominado

En la figura N° 29 se observa la relacion beneficio neto — costo variable de
cada tratamiento. Asi, se identifica claramente a los tratamientos T4, T3 y T1 como

los tratamientos no dominados y al T2 como el unico dominado.

Titulo
. 2
1427 ¢ Fosfito Zn
9 4

11,844 . *  Zytroseed
= Fosfito K
4k}
=
(=]
S 941
=
[k}
=
[4k]
0

5,598

. 1
Testizo «
4,36- T T T T 1
476 716 5 56 11,96 14,36

Costos Variables

Figura N° 29._ Analisis de Costos parciales para cada uno de los tratamientos
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V. CONCLUSIONES

Se determin6 que el agente causal de la mancha foliar “peca” del culantro fue el

hongo Alternaria sp, que fue aislado en el medio agar zanahoria.

Los productos Zytroseed y Fosfito de Zinc no permitieron el crecimiento de

Alternaria in vitro a lo largo de todas las evaluaciones.

Dalgin Active y PF-5 determinaron un mayor crecimiento de Alternaria in vitro
lo que se debe a que estos productos en su constitucion tienen micronutrientes,
hidratos de carbono, aminoacidos y promotores de crecimiento como cito quininas,

auxinas y giberelinas; lo que contribuy6 al mayor crecimiento del hongo.

En las variables incidencia y severidad, todos los tratamientos aplicados fueron

eficientes y no existio diferencia estadistica significativa entre estos.

Las aplicaciones de Fosfito de Zinc, Fosfito de Potasio y de Zytroseed; fueron
realmente eficientes para el control de Alfernaria sp,sobre la variable incidencia,

pues sus porcentajes no llegaron ni al 2%.

El Fosfito de Zinc, Fosfito de Potasio y Zytroseed presentaron un
comportamiento destacado en el control de la peca del culantro en la variable
incidencia; la eficiencia con relacion al testigo correspondio al 95,6%; 91,9% vy al

83,2% respectivamente.
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Para la variable severidad las aplicaciones de Fosfito de Zinc, Fosfito de
Potasio y de Zytroseed; fueron realmente eficientes para el control de Alternaria sp,

pues sus porcentajes no llegaron ni al 1%.

El Fosfito de Zinc, Zytroseed y Fosfito de Potasio presentaron un
comportamiento destacado en el control de la peca del culantro en la variable
severidad; la eficiencia con relacion al testigo correspondié al 99,6%; 98,7% y al

97,65% respectivamente.

No se encontré ningun efecto de los productos Zytroseed, Fosfito de Zinc y
Fosfito de Potasio para el control de Alfernaria sobre las variables: altura de la

planta, nimero de atados y peso de los atados en la fase de campo.

Econdomicamente, el tratamiento ecoldgico T2 Fosfito de Zinc se constituyd en
la mejor opcidn, pues presentd el costo variable mas bajo 5,208 con un beneficio

neto alto de 13,83$; sin necesidad de realizar un analisis marginal.

La aplicacion de los diferentes tratamientos no ocasiond dafos por

fitotoxicidad.
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VI. RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con la evaluacién de los productos organicos mas

promisorios en otras variedades y en condiciones mas agresivas de la enfermedad.

Continuar con investigaciones orientadas a la reduccion del uso indiscriminado

de agroquimicos.

Se recomienda realizar estudios con aplicaciones al suelo y follaje para

determinar la eficacia de los productos orgénicos, fosfitos y compuestos de silice.

Debido a que los productos son nuevos, es necesario realizar estudios
moleculares para identificar cudles son las causas reales del control de

microorganismos.

Se recomienda el uso de cualquiera de los productos probados en la fase de

campo; dado a su composicidn organica favorable para el ambiente.

Se recomienda tomar muy en cuenta en el control MIP, que para hacer una
rotacion de productos, no debe ser por ingrediente activo, ni casa comercial; sino por

el modo de accidn del producto.
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