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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es considerado una de las hortalizas
con gran demanda a nivel mundial. La parte comestible posee un alto contenido
de agua, agradable sabor y una estructura rica en fibra (ESCALONA et al., 2009).
Dentro de una dieta equilibrada aporta vitaminas (A, C, y K), licopeno
(antioxidante), minerales y flavonoides. Tiene un bajo contenido de grasas y
permite una favorable digestion en el organismo del ser humano (RODRIGUEZ,
2013). En el 2013 Ila produccion mundial de tomate superd los
163.963°77 millones de kilos, siendo China el pais con mayor productividad
(HORTOINFO, 2015). En el mismo afio, la produccién de hortalizas fue de
950 millones de toneladas, obteniendo un incremento del 9.4 % con respecto al
2012 (INFORETAIL, 2014).

Desde la germinacion, el tomate necesita unas condiciones favorables en su
proceso hasta llegar a la cosecha. En la primera etapa fenoldgica, la hortaliza
concentra su energia en la sintesis de nuevos tejidos. La etapa vegetativa se inicia
a los 30 dias después de la germinacion y requiere mayor cantidad de nutrientes
para el desarrollo de la raiz, el tallo, la biomasa foliar y para la aparicion de las
futuras flores (RUBIO E. 2014). Por ultimo la etapa reproductiva: es aqui donde
la solanacea da los primeros frutos, alcanzando su punto maximo de produccion
para la cosecha (MATARIN; URRESTARAZU y GARCIA, 2014).

La mayoria de los cultivos se ven afectados por estrés biodtico y abidtico,
BASURTO et al., 2008 lo define como el cambio bioguimico o fisiologico que
difiere de su rango éptimo. Las principales dificultades a las que se enfrentan las
plantas ante el estrés biotico son provocadas por la interrelacion entre el vegetal,

el patogeno, el hospedero y unas condiciones climaticas adecuadas. Los efectos se



expresan en la deficiente produccion, generando pérdidas entre el 20 y 100 % de
todo el cultivo (GUZMAN, CASTANO y VILLEGAS, 2009).

Uno de los factores bidticos que mas amenaza al tomate es el hongo Phytophthora
infestans, este microorganismo pertenece a la clase de los oomicetes y se origina a
partir de zoosporas o esporas. La reproduccion mas comudn del hongo es la
asexual. Al penetrar la cuticula foliar, el patdégeno esparce sus esporangios,
desarrollando de esta manera la enfermedad (KHAVKIN, 2015). La actividad de
este fitopatdgeno, produce lesiones irregulares de color marrén en las hojas y
manchas de aspecto grasiento en el fruto. (IVORS, 2013). Los dafios aparecen en
todo su sistema fisiologico produciendo finalmente la muerte de la planta
(BLANCARD, 2011).

Actuales investigaciones demuestran que las plantas pueden activar mecanismos
de defensa contra factores nocivos. (SABATER, 2013) explica que puede ser
considerado como un elicitor cualquier sustancia capaz de inducir la defensa en
las plantas. El estimulo de resistencia ante varios patdgenos aumenta la proteccién
y la hipersensibilidad en los vegetales, disminuyendo el nimero de posteriores
aplicaciones quimicas (GONZALEZ et al., 2013).

Entre los nuevos elicitores se encuentra el propéleo (propolis) que es una
sustancia natural producida por las abejas y mezclada a través de arboles, brotes
de plantas y otros elementos (LANGSTROTH 2013). Su contenido esta dado por
compuestos quimicos y propiedades bioldgicas que difieren segin el lugar de
origen (PALOMINO et al., 2010). La tarea principal del propdleo en la
agricultura, es la proteccion ante factores de estrés causado por fitopatogenos; el
producto actla sobre la membrana del microorganismo, debilitdndolo en todas sus
funciones (VARGAS, TORRESCANO y SANCHEZ, 2013).

Por otra parte los compuestos fendlicos son considerados metabolitos secundarios,

también Ilamadas combinaciones organicas, que se encuentra en las plantas



durante todo el ciclo de vida. Los compuestos fenolicos promueven en las plantas
diferentes funciones fisiologicas: fotosintéticas, nutritivas, enziméticas y de
defensa ante factores de estres (PALADINO, 2012). Los fenoles se clasifican en
dos grupos: simples y compuestos. Dentro de los compuestos, estan los acidos, en

donde se encuentran el cafeico y benzoico (SANCHEZ, 2008).

El acido cafeico, es un compuesto quimico, con cualidades antioxidantes. Se
encuentra distribuido en la mayoria de las plantas, y forma parte de los
componentes activos del propéleo (JAYANTHI y SUBASH, 2010). En los
vegetales inhibe la accidén de estrés oxidativo causado por agentes patégenos.
Permite la asimilacion de nutrientes, facilita la elaboraciéon de la fotosintesis y
sintesis proteica (STOJKOVIC et al., 2013).Asimismo, actuia en la produccion de
la lignina, que compone la biomasa vegetal (PINHEIRO, 2014).

De igual forma, el &cido benzoico o bencenocarboxilico, es otro compuesto
perteneciente al grupo de los &cidos fendlicos. Se caracteriza por ser soluble en
agua caliente (122° C) o en compuestos organicos. El acido benzoico es empleado
en la medicina para tratamientos antifungicos y antisépticos. La industria
alimenticia lo utiliza como conservante (KWAME, 2013). Su efecto en las
plantas, se manifiesta en el crecimiento de la raiz, tallo, aumento de la masa foliar
y en la conservacion del fruto. Al mismo tiempo trabaja en la activacion de la

defensa frente a microorganismos patdgenos (OLEA et al, 2012).

Dentro del mismo grupo acido de los compuestos fenolicos, se localiza el acido
ascorbico, también Illamado ascorbato o vitamina C (RAJEEV, 2014). El &cido
ascorbico, es un antioxidante, con cualidades inestables en presencia de luz o
iones metélicos. Es producido por las plantas, situandose principalmente en los
frutos. Es indispensable para los seres humanos, pues permite la elaboracion y
crecimiento de los tejidos de la piel, huesos etc. Se encuentra en estado sélido, y
es facilmente soluble en agua (SANDOVAL, 2010). El antioxidante actua en la

elongacion y desarrollo celular de raiz, tallo, aumento de la biomasa foliar y



fotosintesis vegetal (AZARPOUR; REZA y MORADITOCHAEE, 2014),
también interviene en la defensa ante factores de estrés de tipo oxidativo
(RAHMAWATI et al., 2014).

No obstante, existe otro elicitor, el &cido lactico, que pertenece al grupo
carboxilico e hidroxilo. El estado que se encuentra es liquido e incoloro y se
origina de forma quimica y fermentativa (biotecnolégica). En su forma
biotecnologica, utiliza bacterias lacticas para su proceso de fabricacion
(ARELLANO, 2013). El sector de la alimentacion lo emplea como conservante,
mejorando las cualidades organolépticas y preservando contra agentes nocivos.
Los beneficios del acido lactico, también se observan en la agricultura,
demostrando una inhibicién en el ataque de los microorganismos patégenos
(IKEA et al., 2013).

1.2 JUSTIFICACION

En los ultimos afios los cambios producidos en el clima y el uso indiscriminado de
quimicos, han provocado la aparicion de nuevos factores (bidticos) nocivos para
la agricultura. A estos cambios se les llama estrés, pues impiden el Optimo
crecimiento y desarrollo de las plantas. Los principales efectos no solo se ven
reflejados en los cultivos sino también en la produccién, causando cada afio

grandes pérdidas econdmicas al sector agricola.

El siguiente ensayo presenta nuevas alternativas de prevencion para la
problematica generada en el area agricola, y que contribuyen a la conservacion
del medio ambiente; tal y como se cita en el articulo 15 de la Constitucion del
Ecuador publicada en el 2008. Entre las alternativas se encuentran los elicitores,
gue son considerados las vacunas de las plantas ya que reactivan las defensas y

mejoran el funcionamiento de las mismas.



Asi, por medio del convenio entre la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, la Universidad de Lleida y la Empresa espafiola Smart Agro, S.L., se
realizd el ensayo, que consistid en probar diferentes dosis de elicitores y
determinar la bioactividad en el cultivo de tomate. Los resultados serviran de
aporte para futuras investigaciones estudiantiles y ademas brindardn una nueva

alternativa a los productores.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de los elicitores en el crecimiento y desarrollo de semilleros de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) sometido a estrés bidtico provocado por
Phytophthora infestans.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar el comportamiento agrondmico de semilleros de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) bajo el efecto de los elicitores.

» Determinar la concentracion optima del elicitor que mas influya en el
crecimiento y desarrollo del tomate y en el control del hongo
Phytophthora infestans.

» Caracterizar la respuesta de tolerancia ante la influencia del hongo

Phytophthora infestans. bajo la accion de los elicitores.

1.4 HIPOTESIS

Uno de los elicitores tiene la capacidad de mejorar el crecimiento y desarrollo de

semilleros de tomate y tolerar el estrés causado por el hongo Phytophthora

infestans.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CULTIVO DE TOMATE Lycopersicon esculentum Mill.

2.1.1 IMPORTANCIA DEL CULTIVO

SRINIVASAN (2010) sostiene que el cultivo de tomate es originario de México o
Perl y esta adaptado a un clima tropical de alta humedad. Su fruto contiene
antioxidantes, vitaminas, licopeno, fosforo, calcio y potasio, importantes en la

alimentacion del ser humano.

LIEDL et al. (2013) argumentan que el tomate es consumido en grandes
cantidades, siendo una fuente nutricional y beneficiosa para la salud del ser
humano. Durante la mitad del siglo 20 se obtuvieron las primeras investigaciones
sobre las bases genéticas del tomate, abriendo las posibilidades para futuros
estudios en el mejoramiento de la calidad del fruto en la produccion.

De acuerdo con FERNQVIST (2014), el tomate es la hortaliza de mayor
comercializacion a nivel mundial. Se cultivan de diferentes formas, ya sea en
invernaderos, tuneles de plasticos o en el campo. El consumo se realiza en estado
fresco o en productos procesados. Asimismo la calidad del fruto se sujeta a las
caracteristicas organolépticas y a las técnicas empleadas en el manejo de

post-cosecha.

BHOWMIK et al. (2012) mencionan que el tomate posee propiedades
nutricionales ricas en carotenoides, minerales y vitaminas. Ademas, contiene
licopeno (anticancerigeno), fitoesteroles que conservan estable la célula del
colesterol y acido folico que destruye la homocisteina, aminoacido encargado de

la aparicion de enfermedades de origen coronario y cerebrovasculares. Entre otros



beneficios para la salud se encuentran, la disminucion de la cantidad de azlcares

en la sangre (diabetes) y la regulacion del pH causado por la acidosis.

PASSAM et al., (2007) comentan que la calidad del fruto depende de la nutricion
balanceada, establecida por los macro y micronutrientes, el nimero de
aplicaciones edaficas y foliares, y por la relacién con los factores fisico-quimico
del medio ambiente. De igual forma el buen manejo de los fertilizantes se reflejara

en la cosecha, y en las cualidades organolépticas del fruto.

GERSZBERG et al. (2015) informan que debido a los beneficios que otorga el
tomate en la salud de las personas, este se ha convertido en unas de las plantas
mayormente estudiadas en la ingenieria genética y la biotecnologia. En el mundo
existen aproximadamente 10000 variedades de tomate, siendo algunas
multiplicadas via in vitro y seleccionadas comercialmente por sus cualidades

morfoldgicas y de calidad.

2.1.2 CRECIMIENTO Y DESARROLLO

BENTON (2007) manifiesta que el crecimiento y desarrollo del tomate, depende
de la temperatura, el manejo agronémico, el agua y la nutricién. La temperatura
Optima de germinacion, se establece en un rango de 16 a 29,5 °C terminando el
proceso entre 6 y 8 dias. En la etapa vegetativa y de reproduccién, la planta
necesita una temperatura en un rango de 18,5 a 29,5 °C. En cambio las raices,

requieren una temperatura de 20 a 30 °C.

LEON (2009) argumenta que el tomate es una planta perenne y que pertenece a la
familia de las solanaceas. Su sistema radicular estd determinado por una raiz
principal y varias raices secundarias (adventicias). El tallo es semilefioso, con
diversas ramas secundarias y un grosor de 2 a 4 centimetros en la base principal,
la biomasa foliar estd comprendida por foliolos lobulados con bordes dentados.

Posee de 7 a 9 hojas compuestas e imparipinnadas. Las flores estdn conformadas



por pétalos de color amarillo agrupados en racimos que generan una
inflorescencia compuesta. El fruto es de forma circular, teniendo un peso que

fluctta cerca de los 600 gramos.

ARDILA (2011) informa que el crecimiento y desarrollo de las plantas esta
sometido a las condiciones climaticas y al manejo agronémico que se realice en el
cultivo. El crecimiento de una planta se determina por el aumento de la materia
seca Yy por otros cambios fisiologicos y fenoldgicos. Dentro de las
transformaciones se encuentran las divisiones y elongaciones celulares, asi como
la sintesis de elementos, la respiracion, la transpiracion, absorcion de nutrientes, la

fotosintesis, la elaboracién de clorofila, y por ultimo la produccion del fruto.

LINO (2013) expresa que el cultivo de tomate, requiere condiciones climéticas
adecuadas para el desarrollo del tejido vegetal, la polinizacién y la produccién de
frutos. Las caracteristicas climaticas necesarias para su proceso fisioldgico son:
temperaturas minimas de 15 °C y maximas de 30 °C, una humedad relativa del
70 %, y un fotoperiodo de 16 horas al dia. Por otro lado la fenologia del tomate
estd comprendida por tres etapas; la inicial que dura aproximadamente un mes y
fabrica la materia seca; la vegetativa que empieza desde el crecimiento de la
planta hasta la floracion; la reproductiva que comprende los primeros frutos y se

extiende hasta la cosecha.

2.2 EFECTO DE LOS ELICITORES

Para GARCIA et al. (2006), las plantas pueden reconocer a los microorganismos
invasores y ser capaces de vencer las barreras de ataque enviadas por los
patdgenos. Dependiendo del atacante, los vegetales activaran las diferentes vias de

defensa.

SANCHEZ (2007) argumenta que generalmente los métodos utilizados por las

plantas para su defensa son dos: el mecénico o estructural y el biogquimico o



metabdlico. La defensa activa o bioquimica, es inducida a partir de elicitores que
generan respuestas de proteccion ante la proliferacién de patégenos. Entre las
sustancias inducidas se encuentran los compuestos fenolicos, que fortalecen la
pared celular ante la repuesta de hipersensibilidad provocada por los

fitopatdgenos.

MONTOLIU (2010) informan que las plantas al ser sometidas a factores de estrés,
reducen sus procesos fisiologicos y generan métodos constitutivos o inducidos
para su defensa. La induccion de sustancias esta a cargo de los elicitores, que
aumentan la produccion de compuestos fendlicos, alcaloines, terpenoides y aceites
esenciales. De igual forma las hormonas de é&cido salicilico y jasmonico
intervienen en la activacion de sefiales para la proteccion ante el ataque de

microorganismos patdgenos.

THAKUR y SINGH (2013) manifiestan que los elicitores activan en los vegetales
la capacidad de identificar e inducir la produccion de metabolitos secundarios
(&cido salicilico) que son estimuladores de la defensa. La activacion de la
respuesta de hipersensibilidad, permite que la planta desarrolle resistencia

sistémica en las partes no contaminadas.

PATEL y KRISHNAMURTHY (2013) sostienen que las plantas al estar
expuestas al ataque de microorganismos patégenos elaboran metabolitos
secundarios para su proteccion. Los elicitores actian como una barrera inhibitoria,
induciendo la defensa en las plantas e interviniendo en la biosintesis y en el

aumento de la produccion de metabolitos secundarios.

WIESEL et al. (2014) explican que las plantas captan las sefiales emitidas por
fitopatdgenos y producen compuestos fendlicos. Estas sustancias son inducidas
por los eliciores para fabricar una barrera inhibitoria y promover la resistencia

ante la irrupcién de los agentes nocivos.



ALMOHAMAD; BOHM y DITTMANN (2011) establecen que en plantas de
papa (Solanum tuberosum) se aplico por aspersion dosis de 1 g/l de quitosan para
contrarrestar la incidencia del hongo Phytophthora infestans. Los resultados
in vivo expresaron una reduccion en la afectacion de las hojas por parte del

oomiceto.

SUNPAPAO y PORNSURIYA (2014) demuestran que para el control del hongo
Phytophthora botryosa y P. palmivora, se aplicaron dosis de 0,125; 0,25; 0,5; 1y
2 g/l de quitosan. La prueba in vitro se realiz6 afiadiendo las concentraciones de
quitosan al medio de cultivo PDA por un periodo de 7 dias. EI mejor efecto se
reflej6 con la dosis de 0,5 g/l, inhibiendo el crecimiento de los micelios en un

87 % en ambas especies de Phytophthora.

GROVES et al. (2015) sefialan que en raices de Lupinus augustifolius se aplicd
dosis de 0,69 g/l de acido salicilico para contrarrestar la proliferacion del hongo
Phytophthora cinnamomi. Las raices fueron inoculadas con 5 ul de esporas por un
periodo de 10 minutos en camara de aeroponia. A los 7 dias se observaron los
resultados de inhibicion en el desarrollo del micelio, reduciendo las areas

afectadas por el patdgeno.

SOROKAN et al. (2015) determinan que en plantas de papa in vitro se aplicaron
concentraciones de acido jasmonico (0,000021 g/l) y é&cido salicilico (0,00013
o/l), para prevenir el crecimiento del hongo Phytophthora infestans. Se utilizaron
plantas de 30 dias de germinacion, siendo pulverizadas con 10° zoosporas/ml, por
toda la biomasa foliar. Los mejores efectos se observaron con la combinacion de

los dos elicitores, evidenciandose una disminucion en las lesiones foliares.

2.2.1 PROPOLEO (PR)

HASHEN, ABD-ALLAH y ALWATHNANI (2012) definen al propdleo como

una mezcla entre cera, resina y partes de plantas. Sus compuestos forman una

10



defensa contra el ataque de factores bidticos. Con el hongo Aspergillus parasiticus
se aplicaron concentraciones de 2; 4 y 6 g/l de PR. El crecimiento fangico se
produjo en los medios de cultivos Czapek - Dox (100 ml) y Agar (placas petri
9 cm). Los analisis establecieron la capacidad inhibitoria del elicitor. La
concentracion 6 g/l generé una disminucion completa en la elaboracion de

aflatoxinas.

JIMENES et al. (2004) sostienen que la actividad biol6gica del PR es muy variada
debido a su origen natural. Su composicion estd dada por flavonoides,
coumarinas, terpenoides y tanicos. En el cultivo in vitro de papa (Solanum
tuberosum) se aplicaron concentraciones de 0,07 g/l, demostrando un efecto
inhibitorio con los microorganismos patdégenos. Igualmente se obtuvieron mejores

resultados en la altura de tallos, y en la produccion de hojas.

ANDRADE (2011) afirma que la constitucion quimica del PR depende de las
condiciones ambientales del lugar de extraccién. Entre sus propiedades se
encuentran: las antibacteriales, antimicéticas, antivirales, biorreguladoras de la
defensa y estimuladoras del crecimiento. En la propagacion in vitro de Malanga
(Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott) se evalu6 durante un mes la maceracion de
50 g de PR en 400 ml de alcohol (96%). Al término de la experimentacion se
mostraron optimos resultados con la concentracién de 0,09 g/l aunque los efectos
con 0,07 g/l en las fases de multiplicacién in vitro indicaron un alto porcentaje en

el enraizamiento, crecimiento y desarrollo vegetal.

CUPULL et al. (2013) expresan que el contenido del PR obedece a los principios
botanicos. Los flavonoides, &cidos fenolicos y los ésteres son moléculas activas
gue se destacan en la sustancia. Para la inhibicion fungica (Fusarium sp,
Penicillium sp, Aspergillus sp, Colletotrichum SP, Monilia sp, Trichoderma sp) se
aplicaron concentraciones de Pr (0,001; 0,05; 0,1; 0,2; y 0,4 g/l). La técnica de
extraccion consistid en preparar 30 g de Pr mezclados en etanol 96%. Las dosis de
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0,05 a 0,4 g/l, demostraron buenos resultados en la inhibicion del crecimiento
miceliar de los hongos.

PINEDA et al. (2010) explican que la antracnosis originada por el hongo
(Colletotrichum gloeosporioides) afecta a los frutos de la parchita (Passiflora
edulis), aguacate (Persea americana) y lechosa (Persea americana), presentando
lesiones y pudriciones de los tejidos. Sin embargo, para prevenir la enfermedad
se aplicaron dosis de propéleo diluido en etanol, que oscilaban entre 15 - 30%. El
crecimiento del hongo fitopatdgeno se efectud a través del medio de cultivo
(Agar Papa Dextrosa) y en papeles filtros, previamente sumergidos en la solucion
(5 min). El tratamiento con mayor inhibicion fue reflejado por el 30 %,

demostrando superioridad antiflngica.

Segin MATNY et al. (2014), el empleo de técnicas a base de propdleo, pueden
detener el crecimiento del hongo Sclerotinia sclerotiorum. En el proceso de
inhibicidn, se utilizon muestras de frijol (Phaseolus vulgaris) y zanahoria
(Daucus carota) que fueron inoculadas con 5 ml de esporas del hongo, y
remojadas previamente en dosis de 2 y 5 % Pr. Los resultados demostraron que

al 5 % se detuvo el desarrollo del patégeno.

YUSUF et al. (2005) comentan que en concentraciones de propéleo (0,01; 0,007;
0,005 y 0,003 g/l) se determiné la capacidad inhibitoria ante el hongo
Phytophthora species. En la técnica se empled el medio de cultivo papa agar
dextrosa y 100 g del elicitor mezclados en 200 ml de metanol. La respuesta
obtenida con 0,003 g/l, demostré una mayor reduccion en el crecimiento del

micelio.
POZIPPE (2010) argumenta que el método de solubilidad del propdleo, consistid

en mezclar 30 gr de Pr en 100 ml de etanol 80 %. EI compuesto se sometio a

agitacion mecanica durante 30 minutos aproximadamente.

12



GUGINSKI et al. (2015) informan que en el cultivo de pepino (Cucumis
sativus L.) de invernadero, se aplicaron dosis de Pr (0,5; 1; 2; 4; y 8 g/l) para el
control del hongo Podosphaera fuliginea, que provoca el mildida. Para la
extraccion del propoleo se mezcld 150 g Pr en 125 ml de metanol puro durante 8
horas a una temperatura de 70 °C. El compuesto fue administrado a través de
pulverizacion en las hojas 24 horas antes y después de la inoculacion del
fitopatdgeno. La mejor concentracién fue 8 g/l, demostrando una disminucion en

el crecimiento del hongo sobre los foliolos de la cucurbitécea.

2.2.2 ACIDO CAFEICO (AC)

GULCIN (2006) expresa que el acido cafeico, es un fenol perteneciente al grupo
de los hidroxicinamicos. Se encuentra principalmente en las plantas y es
considerado un potente antioxidante. Por otra parte existen los radicales libres de
oxigeno (ROS) que responsables del dafio oxidativo, y promotores de la
sensibilidad vegetal ante factores de estrés. El &cido cafeico disminuye la accién

producida por ROS, captando sus moléculas y generando defensa a la planta.

MARTINEZ (2013) reporta que los é&cidos hidrocinamicos se encuentran
principalmente distribuidos en la pared vegetal (semillas, raiz, tallo y hojas).
Dentro del grupo de los hidrocinamicos se localiza el acido cafeico, que es un
potente antioxidante capaz de inhibir el desarrollo de microorganismos patégenos,
que atacan a la planta en sus diferentes etapas fenologicas. Los radicales libres,
son los causantes de la mayoria de los estreses vegetales, y actian en la
degeneracion de su tejido, haciéndolo susceptible a la afeccidn por fitopatogenos.

El &cido cafeico captura a los radicales libre, por medio de su accion antioxidante.
CLARAMUNT et al. (2013) informan que dentro de la ruta metabdlica del acido

shikimico se produce la biosintesis de los acidos cinamicos, benzoico y p-

cumarico. Para la obtencion del acido cafeico, los acidos cindmicos deben sufrir
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reacciones progresivas de hidroxilacion del anillo aromatico, siendo el acido p-
cumérico el precursor del AC. En la siguiente grafica se detalla su biosintesis.

COOH

Acido cinamico

(O]
Y
COOH HO - COCH
(O]
= A
HO™ HO™
Acido p-cumarico Acido cafeico

Figura 1. Biosintesis del acido cafeico a partir del acido cindmico.

Segin MAGNANI et al. (2014), el acido cafeico forma parte de los ingredientes
activos del propoleo. Pertenece al grupo de los hidroxicinamicos, teniendo en su
estructura un anillo aromatico y otro de benceno. Ademas es un poderoso
antioxidante capaz de capturar a los radicales libres, obstruir la produccion de

energia del microorganismo patdgeno y debilitar su membrana celular.

CAMPBELL y KIM (2006) informan que el hongo Aspergillus flavus, provoca un
estrés oxidativo en frutos de almendras (Prunus dulcis), nueces (Junglans regia) y
pistachos (Pistacia Vera L.). Para defenderse estas plantas generan oxidantes, sin
embargo, el hongo contrarresta la defensa produciendo aflatoxinas. En pruebas
in vitro se probaron tres antioxidantes: acido galico, acido clorogénido y acido
cafeico; este Gltimo inhibié la produccion de micotoxinas, demostrando su

capacidad antifingica.
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SANTIAGO et al. (2010) mencionan que se aplicaron dosis de &cido cafeico
(0,005, 0,02 y 0,03 g/l) en el medio de cultivo PDA, para controlar el hongo
Sporium scitamineum, durante 28 horas. Los mejores resultados se evidenciaron
con la dosis de 0,03 g/l, demostrando una inhibicion en el crecimiento y desarrollo

de esporas y micelios.

HOWARD et al. (2003) expresan que se aplicaron dosis de acido cafeico (0,31;
0,63; 1,25 g/l) en el medio de cultivo PDA para controlar los hongos Fusarium
sp, Lasiodiplodia sp y Theobromae sp en el cultivo de camote (Ipomoea batatas
(L.) Lam.). Las respuestas obtenidas con las concentraciones de 0,31 y 0,63 g/I,
demostraron una mayor reduccion en la germinacién de esporas y en el

crecimiento de los micelios.

WIDMER y LAURENT (2006) aplicaron dosis de &cido cafeico (0,1; 0,5; 1; 2; 3;
4y 5 g/l) en un medio de cultivo Agar V8, para controlar el hongo Phytophthora
sp en el cultivo de cacao (Theobroma cacao). Los mejores resultados se
evidenciaron con la dosis de 3 g/l, teniendo una disminucion en el crecimiento y

desarrollo del micelio.

YUVAMOTO y SAIDS (2007) sostienen que se aplicaron dosis de &cido cafeico
(0,180 g/I) y cinamico (0,148 g/l) en el medio de cultivo PDA, para el control del
hongo Aspergillus nidulans durante 24 horas. Ambas dosis mostraron excelentes
resultados en la inhibicion de esporas y en la reduccion del halo de crecimiento

micelar.

2.2.3 ACIDO ASCORBICO (AAs)

De acuerdo con GIOVANNONI (2007), el acido ascérbico o L-ascorbato, es un
compuesto organico con gran capacidad antioxidante. Las plantas lo generan para

tolerar estreses oxidativos causados por factores biodticos y abidticos. La

biosintesis del AAs se origina a partir de la D-glucosa, por medio de una serie de
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reacciones que son catalizadas por las enzimas L-galactasa, que interviene en

produccion de la sintesis final del &cido ascorbico.

LEYVA et al. (2011) exponen que por medio de la fotosintesis, los metabolitos
primarios y secundarios interrelacionan sus rutas metabdlicas y se asocian con la
via de la glucosa. El trayecto cambia a partir del fosfoenol piruvato, los &cidos
aromaticos (cinamicos) se originan en la via del shikimato y los aminoacidos
(proteinas y vitaminas-acido ascérbico) son elaborados en la ruta del piruvato. En

la siguiente gréafica se detalla la interrelacion de los metabolitos.

CO, hv H,O

l fotosintesis

Eritrosa-4 fosfato Glucosa
< Fosfoenol piruvato

4

Shiquimato

Piruvato

Flavonoides,
taninos

A h 4

Acetil CoA

Shiquimatos

Ciclo de Krebs <4

v

Cinamatos, lignanos,
cumarinas, quinonas Aminodcidos

pr‘“Ci“:L\ / '
l Alcaloides

Figura 2. Interrelacion en la biosintesis de metabolitos primarios y secundarios.

HERRERA et al. (2013) sefialan que el acido ascorbico, es un compuesto

antioxidante, un &cido de tipo organico muy inestable. EI AAs se encuentra en las
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plantas e interviene en el desarrollo de procesos enzimaticos, en el aumento de la
pigmentacion fotosintética, en el crecimiento y desarrollo de raices, tallos, hojas y

en la proteccion ante el estrés oxidativo.

GALLIE (2013) sostiene que el L-ascorbico interviene en la regulacion de la
fotosintesis, la division celular y en el crecimiento de las plantas. Ademas, es
capaz de responder a problemas causados por estrés oxidativo. La ruta de la
sintesis del &cido ascorbico se produce a traves de la manosa-1-fosfato, que se
convierte en L-galactasa. La enzima deshidrogenasa dependiente de NAD
(Nicotinamida adenina dinucle6tido) se oxida a L-galactasa, produciendo
L-galactona -1,4-lactona, que a su vez se transforma en L-ascorbico. La vitamina
C se encuentra presente en toda la célula vegetal, siendo la membrana de la

mitocondria el Ultimo lugar de su sintesis.

ZHANG (2012) manifiesta que el acido ascorbico es un metabolito secundario
con caracteristicas antioxidantes. Entre sus funciones fisioldgicas se encuentra la
de promover el crecimiento y desarrollo de las plantas. El radical libre de
ascorbato interactia con otras fitohormonas tales como las giberelinas, por
ejemplo. En la interaccion se provoca la vacualizacion de las células, induciendo
el crecimiento de las mismas. Asimismo, la enzima L-galactaosa dehidrogenasa,
que participa en la biosintesis del AAs, interviene en el proceso de divisién y
elongacion celular del meristemo radicular y de otras partes vegetales.

LISKO et al. (2014) comentan que el L-ascorbico, también Ilamado vitamina C,
se encarga de preservar a los organulos y las células del proceso oxidativo. Dentro
de la biosintesis del &cido ascorbico se identificaron cuatro rutas, en las cuales se
involucran precursores: L-glucosa; D-galacturonato; L-galactosa y Myo-inositol.

Este Gltimo precursor influye en el desarrollo de la biomasa foliar de las plantas.

DARVISHAN, TOHIDI y ZAHEDI (2011) argumentan que en el cultivo de maiz

se aplicaron dosis foliares de acido ascérbico en concentraciones de 0,075 y
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0,15 g¢/l. Las plantas fueron sometidas a estrés hidrico determinando las
caracteristicas por medio del andlisis de la materia seca y del contenido de
clorofila. La dosis con mejores resultados fue de 0,15 ¢/l, demostrandose un
incremento en el crecimiento de la planta y en la capacidad fotosintética de las

hojas.

FATMA et al. (2009) informan que en plantas de Hibiscus rosa sineses L. se
aplicaron dosis de acido ascorbico (0,0005 y 0,1 g/l). A partir del mes de
trasplante, las plantas fueron asperjadas foliarmente con las soluciones del AAs,
considerando un intervalo de aplicacién de 30 dias. Los mejores resultados se
obtuvieron en la concentracion de 0,1 g/l evidenciandose una mayor altura de las
plantas, incremento en el nimero de ramas, hojas, area foliar, peso fresco-seco y

clorofila.

MORA et al. (2011) expresan que en plantas de crisantemo (Dendranthema
grandiflora Tzvelev) se aplicaron dosis de &cido ascérbico (0,598 y 1,197 g¢/l). Las
pulverizaciones se efectuaron al mes de la germinacion, teniendo un intervalo de
aspersiéon de dos veces por semana, hasta completar los 100 dias. La
concentracion de 1,197 g/l obtuvo una mayor altura de las plantas, aumento de la

biomasa foliar, peso seco y contenido de clorofila.

EJAZ, SAJID y AFTAB (2012) argumentan que en plantas de cafia de azucar
(Saccharum spp. Cv) se aplicaron concentraciones de acido ascérbico (0,017;
0,088 y 0,176 g/l) para contrarrestar el estrés por salinidad. Las aplicaciones se
efectuaron por riego y pulverizaciones, teniendo un rango de aspersion de 3
jornadas durante 70 dias, bajo condiciones de invernadero. La respuesta obtenida
con la dosis de 0,176 g/l via riego, obtuvo mejores resultados en el incremento de
la raiz, tallo, biomasa foliar y en la disminucién de los efectos causados por

salinidad.
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GONALEZ et al. (2014) afirman que en plantas de papa se aplico dosis de 0,6 g/l
de 4&cido ascorbico, para contrarrestar la accion de la bacteria Candidatus
Liberibacter solaneacearum. Las plantas de invernadero fueron pulverizadas
después del trasplante hasta completar las 32 semanas. Los resultados indicaron

inhibicion del crecimiento bacteriano sobre la biomasa vegetal

2.2.4 ACIDO BENZOICO (AB)

WILDERMUTH (2006) manifiesta que el AB pertenece al grupo de los &cidos
carboxilicos cuya cadena quimica esta unida a un anillo aromatico. La biosintesis
del &cido benzoico en las plantas se genera por dos vias: fenilalanina y acido
shikimico. En la ruta del acido shikimico, intervienen el acido corismico y la

fenilalanina, ambos precursores que preceden en la formacién del acido benzoico.

PALAZON, CUSIDO y MORALES (2001) exponen que dentro de la ruta
metabolica del acido shikimico se encuentra la enzima PAL (Fenilalanina
amoniaco liasa), encargada de sintetizar a la fenilalanina y al &cido cinamico.

Estos ultimos precursores del &cido benzoico.

MEDINA (2007) informa que el 4cido benzoico, también llamado
bencenocarboxilico, se caracteriza por ser un compuesto aromatico con
solubilidad en agua caliente (122° C) o en sustancias organicas. En plantulas de
tomate se aplicaron dosis de AB (0,0000012 a 12,212 g/l). Las aplicaciones
fueron realizadas por aspersion, bajo condiciones de invernadero. La respuesta
obtenida con la concentracion de 0,0000012 g¢/l., demostr6 un aumento en la

germinacion y en el crecimiento de la raiz y tallo.

WIDHALM y DUDAREVA (2015) informan que el benzoico, es un &cido
aromatico que actta en el crecimiento y desarrollo de la raiz y tallo (longitud y
grosor). Igualmente participa en procesos fenologicos como la floracion, y en la

inhibicion de microorganismo patdgenos. En cuanto a su biosintesis, se origina a
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través del &cido shikimico; un proceso que es conducido por precursores tales
como, el acido corismico, la fenilalanina y el acido cindmico. En la siguiente

gréfica se detalla la biosintesis del AB.

Glucosa

Acido Shikimico

Acido corismico

Prefénico

Fenilpiruvato

Fenilalanina

Acido cindmico

Acido benzoico

Figura 3. Esquema de la biosintesis del &cido benzoico.

SANDOVAL et al. (2011) expresan que en plantas de Chile piquin (Capsicum
annum L.) se probo una dosis de 0,012 g/l de &cido benzoico. La aplicacion se
realizd por aspersion foliar, cada 20 dias después del trasplante. La accién del AB

se manifesto con el crecimiento del tallo e incremento del nimero de frutos.
AHMAD et al. (2013) comentan que en plantas de soja (Glycine max), se aplico

dosis de acido benzoico (0,061 g/l) para tolerar la sequia. Las aplicaciones fueron
realizadas por aspersién, bajo condiciones de invernadero. Los efectos se
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observaron el incremento de la fotosintesis, clorofila, biomasa foliar, altura del

tallo y rendimiento del grano.

BENAVIDES et al. (2007) sostienen que el acido monocarboxilico, también
llamado &cido benzoico, se localiza de forma natural en el reino vegetal. En
plantas de tomate, cultivadas en suelo calcareo, se probo la dosis de AB
(0,012 g/l). Las aplicaciones se realizaron cada 15 dias por medio de una solucion
nutritiva a base de sulfato de hierro. Los resultados se evidenciaron en el
incremento de la biomasa fresca y seca de hojas y raiz, crecimiento longitudinal
(tallo y raiz) y aumento del rendimiento y calidad del fruto (grados brix).

EL-MAHADY, EL-DAHAB e IBRAHIM (2015) expresan que en plantulas de
arroz (Oryza sativa) se aplicaron dosis de acido benzoico (1,22; 1,83; 2,44 g/l).
Las semillas fueron remojadas en cada tratamiento por un periodo de 24 horas y
posteriormente colocadas durante 12 horas en cajas Petri (papel filtro), para su
germinacion. Los resultados con la concentracion de 1,22 g/l, demostraron efectos
en el aumento de la germinacion, longitud de la raiz, tallo y en la inhibicion

micelar de los hongos Alternaria sp y Fusarium sp.

2.2.5 ACIDO LACTICO (AL)

VALLS (2012) indica que el acido lactico es un compuesto quimico carboxilico,
que pertenece al grupo hidroxilo. Se obtiene a partir de la fermentacion bacteria
(lactobacillus) o por procesos quimicos. Es empleado en la industria alimentacion

como inhibidor de agentes patdgenos.

ROCHA (s.f.) afirma que la ruta metabdlica del &cido lactico se deriva de la
glucdlisis (respiracion) generada en la glucosa (fotosintesis). Este proceso oxida la
glucosa y produce la energia suficiente para la célula. En la siguiente gréfica se

detalla el proceso
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Figura 4. Esquema de la glucolisis a partir de la glucosa.

DIAZ (2004) comenta que la respiracion celular o glucélisis se origina en el
citoplasma de la célula vegetal. Este proceso permite la produccion de ATP

(Adenosin trifosfato) e intervenir en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

MARQUEZ y ZABALA (s.f.) afirman que el precursor del acido lactico es el
acido piravico. En el proceso el NADH (Nicotinamida adenina dinucleétido) es
oxidado en NAD", para permitir la transformacion y reduccion del acido piravico

a AL. La Figura 5, detalla el proceso.

CH CH,
| |
c=0 NADH NAD" H C— OH
, A
1 2 S“:_,::'; > |
cC=0 C=0
| |
OH OH
acido piravico acido lactico

(de la glucdlisis)

Figura 5. Esquema de la obtencion del acido lactico.
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DAVIDSON, SOFOS y BRANEN (2005) afirman que para el control del hongo
Aspergillus versicolor, se aplicaron dosis de acido lactico (0,25; 0,50 y 0, 75 %).
La técnica se realizo in vitro y demostr6 que ambas concentraciones tienen la

facultad de inhibir el crecimiento de los micelios del hongo.

VELEZ et al. (2014) argumentan que para el control de agentes patdgenos, se
pueden utilizar dosis de 0,2 y 2,5 % de &cido lactico. EI hongo Aspergillus
ochraceus, se inhibid por la accion del acido lactico. EI compuesto detuvo hasta
en un 32 % el crecimiento del micelio en el producto alimenticio derivado de la

cafa de azucar (Saccharum officinarum L.).

GARCIA (2008) sostiene que para la conservacion de frutos de melén (Cucumis
melo) y pifia (Ananas comosus) se aplicaron dosis de &cido lactico (0,3; 0,5; 0,8 y
1 %). Para incrementar las posibilidades de inhibicién patégena en las materias
primas, se ajusto el pH de 4,5 a 3,5 por un espacio de 10 dias. La concentracion
con mejor resultado en la preservacion ante microorganismos nocivos, estuvo a
cargo del 1 %, aunque también existié un crecimiento menor de hongos con las
dosis al 0,5y 0,8 %.

2.3 INFLUENCIA DEL HONGO Phytophthora infestans EN EL
CULTIVO DE TOMATE

2.3.1 DESARROLLO DEL HONGO EN EL CAMPO

SCOT (2008) afirma que la Phytophthora infestans esta dentro del grupo de los
Oomicetos. La reproduccién méas comun del patdgeno es la asexual y se realiza en
temperaturas de 18 a 26 °C y con una humedad relativa del 100 %. EI hongo causa
lesiones necréticas en las hojas y presenta manchas de color oscuras y grasientas

en los tallos, peciolos y frutos.
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TORRES, TAIPE y ANDRADE (2011) informan que al existir una alta humedad
(100%), los patogenos se pueden desarrollar considerablemente. El ciclo asexual
reproductivo empieza cuando los esporangios germinan, y originan de 8 al2
esporas asexuales biflageladas. La pared del esporangio se rompe para adquirir su
forma redondeada y su pared celular. Luego actlian en las estomas a través de un
tubo germinativo. La hifa penetra la cuticula y en su interior, el micelio forma

haustorius, que desencadenaran nuevos esporangios en el envés de la hoja.

ALARCON et al. (2013) afirman que la Phytophthora infestans pertenece al reino
Stramenopila (Chromista) y su funcion es destruir la morfologia de las plantas.
Sus sintomas se presentan como manchas y necrosis en las hojas, peciolos y

tallos. Esta enfermedad finalmente produce la muerte del vegetal.

SJOHOLM (2012) reporta que el microorganismo ataca en mayor cantidad a la
familia de las solanaceas. La reproduccion sexual ocurre en las cepas Al — A2 y
se origina con la fertilizacion entre el 6rgano femenino (oogonio) y el masculino
(anteridio). El resultado de la unién son las oosporas que se introducen en los
tejidos de la planta. Las oosporas son expulsadas al suelo y pueden vivir muchos
afios debido a su pared gruesa y dura. Posteriormente germinan e infectan al

huésped de forma asexual o por medio de zoosporas.

DAVIS, PERNEZNY y BROOME (2012) manifiestan que el hongo Phytophthora
infestans, crece y se desarrolla en condiciones de humedad y en temperaturas de

16 a 27 °C. Sus esporas tienen un periodo de germinacion entre 4y 6 dias.

ARAYA y PERELLO (2010) sostienen que el ciclo de enfermedad del hongo
Phytophthora sojae se extiende desde la germinacion de los esporangios, el
crecimiento micelar hasta la infestacion en la planta. Para su germinacion es
necesario temperaturas superiores a los 15 °C y un periodo de 4 a 6 dias para su

proliferacion.
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MARTINEZ (2012) menciona que la temperatura adecuada para la germinacion
de la Phytophthora sp se sitGa entre los 21 y 30 °C, teniendo un periodo de
incubacion de 3 a 6 dias aproximadamente. Su diseminacion es preferible
realizarla por agua de riego debido a sus cualidades acuofilas y zoosporas

moviles.

2.3.2 TECNICAS DE INOCULACION DEL HONGO IN VIVO

ARTEAGA, SANUDO y VALLEJO (s.f.) expresan que en plantas de papa
(Solanum tuberosum), tomate de &rbol (Solanum betaceum) y naranjilla (Solanum
quitoense) se caracterizO la afectacion del hongo Phytophthora sp. Para la
inoculacion in vivo se empleé 1x10° zoosporas por ml de agua destilada, siendo
aplicadas con un pulverizador. EI proceso se ejecutd cada 5 dias durante un mes.
Los resultados mostraron pudricion de los brotes jévenes y manchas necrdticas en

la biomasa foliar.

ARNOLD et al. (2003) manifiestan que en foliolos de cacao (Theobroma cacao)
se inoculd el hongo Phytophthora sp. Para la infeccion de la biomasa vegetal se
utilizé una suspension de 9,5 x 10° zoosporas por ml. Las hojas fueron pinchadas
con una aguja estéril, facilitando la infeccion del hongo. Luego de una semana se

observaron los primeros sintomas de infeccion del oomiceto.

GRIJALBA (2008) menciona que en plantas de soja se evaluo la incidencia del
hongo Phytophthora sojae. La inoculacién se realiz6 in vivo a través de una
herida o incision por debajo del nudo cotiledonar aplicando 0,1 ml de la solucion
de esporas. Las plantas fueron sometidas al 100 % de humedad relativa, por un
rango de tiempo de 15 a 24 horas y temperaturas de 20 a 25 °C durante todo el
proceso de inoculacion. Posteriormente se evidencid lesiones necréticas en la

biomasa del vegetal y en otros casos la muerte de la planta.
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GIGOT, GUNDERSEN e INGLES (2009) sostienen que en tubérculos de papa se
caracterizd el crecimiento y desarrollo del oomiceto Phytophthora infestans, bajo
diferentes temperaturas (4 - 19°C). La sustancia inoculada tuvo una concentracion
de 1x10° zoosporas por ml, y fue pulverizada en los tubérculos de papa. La
temperatura del invernadero oscil6 entre los 16 a 25 °C y una humedad relativa
del 90 %. Los tubérculos sometidos a 19 °C demostraron un mayor incremento en

la esporulacién y crecimiento del hongo.

RIVERA (2010) informa que en 4 variedades de tomate (Alaska, Flora Dade,
Santa Clara 5800 y Cherry) se analizd la expresion del gen PR-1 que ejerce
resistencia ante el hongo Phytophthora infestans. Para la inoculacién se utilizo
plantas con 4 hojas verdades, aplicAndoles en cada foliolo 3 gotas de la
concentracion de 9000 zoosporas por ml de agua destilada. El proceso se realizd
bajo condiciones de invernadero, manteniendo una humedad relativa del 75 %. La

variedad con un alto margen de resistencia del gen fue Alaska.

HERNANDEZ y ACOSTA (2011) comentan que en plantas de zapallo, pepino,
tomate, chile bell y manzana, se determind la incidencia del hongo Phytophthora
capsici. Las plantas con 3 a 4 hojas verdaderas se inocularon in vivo con 2 ml de
suspension al 1x10° zoosporas por ml. Después de 8 dias se observaron los
primeros sintomas de infeccion. Los resultados demostraron lesiones en la

biomasas foliar, pudricion de la raiz y tallo en los 5 tipos de plantas tratadas.

NUNEZ (2015) menciona que en plantas de tomate, infectadas con el hongo
Phytophthora infestans se aplico el bioactivador comercial Miconic. Para la
inoculacion in vivo del hongo, fueron colocadas 2 gotas de la solucion de esporas
(10 ul) en cada hoja. La infeccion se realiz6 a los 21 dias de germinacion, 7 dias
después de la aplicacion del bioactivador. A los 6 dias aparecieron las primeras
lesiones causadas por el hongo. Los mejores resultados estuvieron a cargo de la
dosis de 1,5 y 4,5 ml/l, reduciendo el tamafio de las lesiones necréticas y

activando la defensa ante el ataque del hongo.
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DIAZ et al. (2013) manifiestan que en plantas de tomate se aplicaron extractos de
Flourensia cernua y Larrea tridentata, para contrarrestar la infeccion del hongo
Phytophthora capsici. La solucién inoculada tuvo una concentracién de 5x10%
conidios por ml, siendo aplicadas sobre el suelo durante el trasplante de las
hortalizas. A los 15 y 30 dias se pulverizd la suspension por toda la biomasa
foliar, manteniendo una humedad relativa del 87 % y temperaturas de 25 a 28 °C.
Los resultados con la dosis de 0,1 y 0,75 g/l del extracto de L. tridentata, que
contiene gran cantidad de fenoles, evidenciaron una inhibicidn en el crecimiento

y desarrollo del hongo sobre el follaje.

CHEN et al. (2013) afirman que en plantas de Nicotiana benthamiana se evalud la
incidencia del hongo Phytophthora capsici. Las plantas fueron inoculadas por
decantacion, con una concentracién de 1x10° esporas por ml, durante un periodo
de 6 semanas. Los vegetales estuvieron sometidos a una temperatura de 25 °C
bajo condiciones de invernadero. La infeccion del oomiceto se evidencid en la

biomasa foliar con lesiones de color oscuro.

2.3.3 CONDICIONES CLIMATICAS PARA LA GERMINACION Y
CRECIMIENTO DEL HONGO

2.3.3.1 In vitro

PEREZ, PENARANDA y HERAZO (2010) argumentan que la temperatura
Optima para el crecimiento y desarrollo del micelio del hongo Phytophthora sp

esta entre 20 y 28 °C. El pH ideal se localizaen unrangode 5y 7.

ALVAREZ et al. (2011) expresan que para la esporulacion in vitro del oomiceto
Phytophthora infestans en el medio de cultivo agar tomate, se necesitd6 una
humedad relativa del 70 % y una temperatura promedio de 18 °C. El crecimiento

micelial se observo a los 8 dias después de la incubacion.
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CHEOL (2008) informa que la temperatura Optima para la incubacion de la
Phytophthora sp debe ser de 28 °C, teniendo un periodo de germinacion y

crecimiento de 4 a 7 dias.

ECHEMENDIA (s.f.) expresan que las temperaturas adecuadas para la
germinacién del oomiceto estan en un rango de 18 a 30 °C. En cambio para su

crecimiento y desarrollo pueden tener entre 20 a 28 °C y un pH de 4,5a5,5.

SOPEE, SANGCHOTE y STEVENSON (2012) sostienen que para la incubacion
del hongo Phytophthora infestans se utilizé el medio de cultivo agar centeno. Esta
solucion contiene nutrientes (B-sitosterol) para el crecimiento de los micelios del
oomiceto. La germinacion de esporas y crecimiento de los micelios se
mantuvieron a una temperatura de 25 °C y en oscuridad in vitro durante 12 dias.
Posteriormente a los 15 dias se evidencio el crecimiento total de los micelios del

hongo sobre la caja Petri.

FONSECA, CASTELLANOS y LEON (2011) comentan que uno de los mejores
medios para la incubacién del hongo Phytophthora infestans, es el agar centeno.
Su constitucion esta dada por sitosteroles, que participan en el crecimiento del
micelio. La incubacion in vitro se realizd en oscuridad, bajo una temperatura de
20 °C. A la semana se observo el desarrollo de los micelios del oomiceto sobre
las cajas Petri.

2.3.3.2 Invivo
AGUILAR (2009) comenta que el hongo Phytophthora sp puede ser trasmitido

por agua de lluvia o riego. Le favorece una humedad relativa alta y su temperatura

Optima se encuentra en un rango de 26 a 30 °C.
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De acuerdo a COFFEY (2010), las temperaturas Optimas para el crecimiento y
desarrollo del oomiceto Phytophthora sp se encuentran en un intervalo de 26 a
32 °C.

WALE, PLAT y CATTLIN (2008) exponen que el ciclo de la Phytophthora
infestans empieza por los esporangios hasta llegar a la penetracion de sus hifas
sobre la células vegetales. Para la germinacion, crecimiento y desarrollo del
micelio se requiere una humedad relativa del 90 % y temperaturas Optimas entre
16 a 21 °C.

FORBES, PEREZ y ANDRADE (2014) afirman que condiciones climaticas
adecuadas promueve la esporulacién y crecimiento de la Phytophthora infestans.
Para empezar su ciclo, requiere temperaturas superiores a 16 y 21 °C, una
humedad relativa de 90 %.

RIVERA et al. (2014) sostienen que la fase reproductiva asexual de la P. infestans
se inicia con la produccion de zoosporas. Para la etapa de germinacion se necesita
temperaturas de 15 a 22 °C y en el ciclo de crecimiento y desarrollo del micelio se
requiere temperaturas de 18 a 26 °C. Durante toda la fase de reproduccion e

infeccion del oomiceto, se precisa una humedad relativa del 90 %.

GARCIA (s.f.) comenta que el hongo Phytophthora infestans produce la
enfermedad llamada tizon tardio. Para su proliferacion debe existir una humedad
relativa del 90 % y temperaturas de 20 °C. La diseminacion del oomiceto se
efecta por pulverizaciones o gotas concentradas del inoculo. Los primeros

sintomas aparecen a los 3 0 5 dias.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL LUGAR DEL
EXPERIMENTO

El ensayo se realiz6 en los laboratorios de Fisiologia Vegetal y en el invernadero,
modulo 3 del Departamento de Horto-fruticultura, Botanica y Jardineria,
perteneciente a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agraria (ETSEA) de la
Universidad de Lleida (UdL), ubicada en la Av. de Alcalde Rovira Roure, 191E-
25198. Las coordenadas del sitio son N 41° 37' 46", E 0° 35' 43".

y g YO N
a7 ‘Escola; Tecnica Superior l

7 - o o T
d'Enginyeria Agrar
s ISR

(/'/;\/

Wely
s CemrexPem@cmn@

&
DR

\ v |.
AR

Figura 6. Mapa de la ETSEA
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3.2 MATERIAL BIOLOGICO

3.2.1 VARIEDAD TRES CANTOS (Fito6)

En el siguiente cuadro se detallan las particulares de la variedad:

Cuadro 1. Caracteristicas de la variedad Tres Cantos.

Variedad Tres Cantos
Altura de 150 a 170 cm.

Uniformidad en planta y racimo.

Sensibilidad al mildid.

Ciclos de 95 a 108 dias.

Frutos carnosos, lisos y redondeados.

Buenas caracteristicas organolépticas.

Riego regular o frecuente.

Fuente: fitohobby.com

3.2.2 MATERIAL QUIMICO-ELICITOR

VvV V.V V V V VYV V

Propoleos originarios de Huesca - Aragon y Badajoz - Extremadura.
Acido cafeico 98% (Sigma- Aldrich).

Acido lactico 85 % (Probus)

Ethanol 80%.

Acido ascorbico (Prolabo).

Acido benzoico (Prolabo).

Medio de cultivo agar centeno.

Phytophthora infestans de origen Holandeés, perteneciente a la coleccion
del Doctor Narciso Pastor, director del Departamento de Horto-

fruticultura, Botanica y Jardineria,
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3.3 MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.1 MATERIALES DE LABORATORIO

» Cajas petri.

» Probeta de 25, 100, 250, 500 y 1 000 ml.

» Matraces Enlermeyer de 100, 250, 500, 1 000 y 2 000 ml.
» Vaso de precipitacion de 250, 500 y 1 000 ml.

» Pipetas de 1, 5, 10 ml.

» Pipeteadores de plastico con rueda manual y valvula de vaciado.
» Micropipetas de 2-20, 20- 100, 200-1 000 pL.

» Puntas de Micropipetas.

» Goteros.

» Papel aluminio.

» Papeles absorbentes.

» Cinta parafilm.

» Cinta adhesivas.

» Rotuladores permanentes.

» Espatulas metalicas.

» Pizetas de agua destilada.

» Mango y Gillette de bisturi.

» Tijeras.

» Pinzas.

» Cuaderno y lapiz de apunte.

3.3.2 MATERIALES DE CAMPO.

> Turba.

> Perlita

» Gradillas de germinacion de 216 alvéolos.



» Regla de medir.

» Cubeta de riego.

» Aspersores para aplicacién de tratamiento.
> Plastico.

» Alambre.

3.3.3 EQUIPOS DE LABORATORIO.

> Autoclave.

» pH-metro.

» Conductimetro.

» Camara de flujo laminar.

» Balanza comun.

> Balanza analitica.

> Agitador magnético con calefaccion.
» Pastilla y varilla magnética.

» Estufa.

» Incubadora

3.3.4 EQUIPOS DE CAMPO

» Bomba de Fumigacion.
» Balanza.

» Calculadora.

» Flexometro.

» Bitacora.

» Calibrador Vernier.

» Refractometro.

» TermOmetro Laser.

» Ordenador personal.



» Camara Fotogréfica.

» Conductimetro.

> pH.

» Luxometro.

» TermOmetro.

> Medidor de Area foliar.

» Medidor de clorofilas Spad 502

> Otros.

3.4 TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

3.4.1 FACTORES EN ESTUDIO

3.4.1.1 Fase I: crecimiento y desarrollo

Los tratamientos fueron tres elicitores (PR, AL y AC) siendo combinados con

AAs y AB. El testigo absoluto fue representado con TO. En los siguientes cuadros

se detallan los tratamientos experimentados:

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos PR.

Tratamientos | Simbologia Dosis de elicitores
T1 TO 0,14 g/l
T2 PR1 0,079/l
T3 PR2 0,14 g/l
T4 PR1 + AAs 0,07g/l +0,25 g/l
T5 PR2 + AAs 0,14 g/l +0,25 ¢/l
T6 PR1+AB | 0,07g/l +0,1221 g/l
T7 PR2 + AB 0,14 g/l +0,1221 g/l
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Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos AC.

Tratamientos | Simbologia Dosis de elicitores
T1 TO Control
T2 AC1 0,319/l
T3 AC2 0,63¢/I
T4 AC1 + AAs 0,31g/l +0,25 g/l
T5 AC2 + AAs 0,63 g/l +0,25¢/l
T6 AC1+ AB 0,319/l +0,1221 g/l
T7 AC2+AB | 0,639/l +0,1221 g/l

Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos AL.

Tratamientos | Simbologia Dosis de elicitores
Tl TO Control
T2 ALl 0,35 ml/I
T3 AL2 0,7 ml/l
T4 AL1 + AAs 0,35 m/l +0,25 g/l
T5 AL2 + AAs 0,7m/l +0,25 g/l
T6 ALl + AB 0,35 m/l +0,1221 g/l
T7 AL2 + AB 0,7 m/l +0,1221 g/l

3.4.1.2 Fase Il: fungica

siguiente cuadro se detallan los tratamientos experimentados:

Los mejores tratamientos de la fase de crecimiento y desarrollo fueron empleados

en la segunda. Los dos testigos absolutos estuvieron representados con TO. En el
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Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos. Fase fangica.

Tratamientos | Simbologia Dosis de elicitores
Tl TO Control
T2 TO 0,14 g/l
T3 AL 0,7 ml/i
T4 AL + AAs 0,35ml/l +0,25 g/l
T5 AL + AB 0,35ml/l +0,1221 g/l
T6 PR 0,14 g/l
T7 PR + AAs 0,14 g/l +0,25 g/l
T8 PR + AB 0,14 g/l +0,1221 g/l
T9 AC 0,63g/1
T10 AC + AAs 0,31g/l + 0,25 g/l
T11 AC + AB 0,63 g/l +0,1221 g/l

3.4.2 DISENO EXPERIMENTAL
Se empled el Disefio Completamente Aleatorio, considerando 7 tratamientos en la
primera fase, y 11 tratamientos para la segunda fase. En el experimento se utilizd

20 repeticiones. Los cuadros del ANOVA se detallan a continuacion:

Cuadro 6. ANOVA Primera fase.

Fuentes de variacion Grados Libertad
Tratamientos (t-1) 6

Error experimental 133

Total (rt-1) 139
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Cuadro 7. ANOVA Segunda fase.

Fuentes de variacion

Grados Libertad

Tratamientos (t-1)
Error experimental

Total (rt-1)

3.4.3 ANALISIS ESTADISTICO

10

209

219

Los resultados fueron sometidos al analisis de la varianza (ANOVAS) vy las

medias de las variables a estudiar de cada tratamiento, comparadas mediante la

prueba de Tukey al 5%. Se utiliz6 el programa estadistico JMP 10. Los grados de

libertad del analisis estadistico se detallan en la gréfica.
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Figura 7. Distribucion de los tratamientos — fase primera.
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Figura 8. Distribucién de los tratamientos - segunda fase.

38



3.5 METODOS

3.5.1 PREPARACION DE LOS ELICITORES Y MEDIO DE CULTIVO

3.5.1.1 Propdleo

> Para la obtencion de la solucion madre, se mezclaron 5 gr propdleo y 16,6
ml de etanol 80% en un agitador magnético a temperaturas de 50 y 60 °C.
> De la solucion madre se extrajeron las dos concentraciones de propéleo
(0,07 y 0,14 g/l), siendo afiadidas por separado en un matraz que contenia

0,5 | de agua destilada.

» Por otro lado para las primeras dos combinaciones con acido ascérbico
(0,25 g/l) y propdleo (0,07 y 0,14 g/l) afadidas por separado en un matraz
que contenia 0,5 | de agua destilada, se empled un agitador magnético para
su disolucion.

» En cambio para las dos Gltimas combinaciones con acido benzoico (0,122
g/l) y propodleo (0,07 y 0,14 g/l) afiadidas por separado en un matraz que
contenia 0,5 | de agua destilada, se sometiendo las soluciones a una
temperatura de 80 °C para la disolucion del &cido benzoico.

> Para el testigo se mezcld 0,24 ml de etanol con 0,5 | de agua destilada, es
decir la dosis més alta del propoleo (0,14g/1).

» Cada solucion obtenida fue repartida en pulverizadores de 1 litro.

3.5.1.2 Acido cafeico

» Para la obtencion de los dos primeros tratamientos se pesaron (0,31 y 0,63
g/l) de acido cafeico que luego fueron afiadidas por separado en un matraz
que contenia 0,5 | de agua destilada. Posteriormente se disolvieron las dos
concentraciones de &cido cafeico en un agitador magnético con

calefaccion.
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» En las combinaciones con &cido cafeico (0,31 y 0,63 g/l) y ascorbico (0,25
g/l), afiadidas por separado en un matraz que contenia 0,5 | de agua
destilada, se empled un agitador magnético para su disolucion.

» Ademas, para las dos ultimas combinaciones con acido benzoico (0,122
g/l) y cafeico (0,31 y 0,63 g/l) se utilizé la misma técnica del paso tres, sin
embargo, la temperatura aplicada en la agitacion fue de 80 °C para la
disolucion del &cido benzoico.

» Para el control se utiliz6 0,5 | de agua destilada.

» Cada solucion obtenida fue repartida en pulverizadores de 1litro.

3.5.1.3 Acido lactico

» Para la obtencion de los dos primeros tratamientos se midio el volumen de
acido lactico (0,35 ml/l y 0,7 ml/l). Luego fueron afiadidas las dos
concentraciones por separado en un matraz que contenia 0,5 | de agua
destilada, siendo disueltas con un agitador magnético.

» En las combinaciones con &cido lactico (0,35 ml/l y 0,7 ml/l) y ascérbico
(0,25 g/l), afiadidas por separado en un matraz que contenia 0,5 | de agua
destilada, se emple6 un agitador magnético para su disolucion.

» De igual forma, para las dos Gltimas combinaciones con acido benzoico
(0,122 g/l) y lactico (0,35 ml/l y 0,7 ml/l), se utiliz6 la misma técnica del
paso dos, no obstante, la temperatura aplicada en la agitacion fue de 80 °C
para la disolucion del &cido benzoico.

» Parael control se utiliz6 0,5 | de agua destilada.

» Cada solucidn obtenida fue repartida en pulverizadores de 1 litro.

3.5.1.4 Agar centeno

» Se pes6 30 gr de centeno y se colocd en un Matraz de 1000 ml. Luego se
afiadié agua destilada, cubriendo el grano unos 2 o0 3 cm para su

hidratacion. La solucion se dejo en remojo por 24 horas.
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» Al dia siguiente se separ0 el grano del liquido, guardando el liquido.

» Después se hirvio el grano, afiadiendo nuevamente agua destilada, durante
1 hora. El recipiente fue tapado con papel aluminio. Se vigild el nivel del
agua, afiadiendo maés agua si fuera necesario.

» Con un lienzo se exprimi6 fuertemente el grano, extrayendo el méximo de
liquido.

» En una probeta se midi6 el liquido obtenido, siendo mezclado con el
liquido reservado en el paso dos. Nuevamente fue medido el volumen
obtenido, para luego enrasarlo con agua destilada.

» Una vez medido el volumen, se traspas6 a un matraz Erlenmeyer,
afiadiendo 10 g de sacarosa y 7,5 agar (bactoagar).

» Seenraso a 0,5 litros con agua destilada.

A\ 4

El medio de cultivo fue Autoclavado durante 20 min a 120 °C.
» La solucion se repartio en las placas Petri, dentro de la camara de flujo

laminar.

3.5.2. MANEJO DEL EXPERIMENTO PRIMERA FASE

3.5.2.1 Aplicacion de elicitores

Las aplicaciones de los elicitores se realizaron por pulverizacion, desde el
momento de la siembra hasta la finalizacion del ensayo (30 dias), con intervalos

de 8 dias. Ademas se controlaron las condiciones climaticas del invernadero.

3.5.2.2 Preparacién del semillero
El semillero fue preparado en el mes de abril, empleando bandejas germinadoras

de 116 hoyos. Posteriormente se utilizo sustrato (turba 75% + perlita 25%)

humedecida, siendo depositada en cada hoyo.
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3.5.2.3 Siembra

En cada hoyo se depositdé dos semillas de tomate, siendo cubiertas con sustrato

humedecido.

3.5.2.4 Riego

Se aplicd un sistema de riego mediante rociadores manuales, segun los

requerimientos del ensayo.

3.5.2.5 Condiciones climaticas

Dependiendo de las condiciones climéticas, se utilizd un termometro digital y
laser para medir la temperatura del ambiente, suelo y hojas. También se emple6

un luxémetro en la medicién de la luminosidad del invernadero.

3.5.3. MANEJO DEL EXPERIMENTO SEGUNDA FASE

3.5.3.1 Esporulacién, crecimiento y desarrollo del hongo (In vitro)

El hongo Phytophthora infestans fue sembrado en cajas Petri que contenian el
medio de cultivo Agar centeno, dentro de una cédmara de flujo laminar. Su
incubacion y crecimiento del hongo se realizé a temperatura de 25 +2 °C, bajo

condiciones de oscuridad.

3.5.3.2 Aplicacion de elicitores

La aplicacion de los elicitores se efectud por pulverizacion a partir de los 14 dias
después de la germinacion, es decir 21 dias antes de la inoculaciéon del hongo.

Luego cada 10 dias hasta completar los 42 dias, teniendo en consideracion las

condiciones climaticas del invernadero.
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3.5.3.3 Preparacion del semillero

El semillero fue preparado en el mes de septiembre, empleando bandejas
germinadoras de 116 hoyos. Posteriormente se utilizd sustrato (turba 75% +

perlita 25%) humedecido, siendo depositado en cada hoyo.

3.5.3.4 Siembra

En cada hoyo se depositaron dos semillas de tomate, siendo cubiertas con el
sustrato humedecido.

3.5.3.5 Riego

Se aplico un sistema de riego mediante rociadores manuales, segin los

requerimientos del ensayo.

3.5.3.6 Sistema cerrado

Para un mejor control de la temperatura y humedad en la esporulaciéon e
infestacion de las plantulas de tomate, se cred un sistema cerrado dentro del
invernadero. En la elaboracion del sistema se emple6 pléstico, alambre y un

radiador de calefaccion.

3.5.3.7 Inoculacién del hongo (In vivo)

Las inoculaciones del oomiceto fueron realizadas a los 21 y 35 dias después de la
germinacion, cuando las plantulas tenian 4 hojas verdaderas. EI método consistio
en disolver 1x10 ° de esporas del patdgeno por ml de agua destilada, siendo luego
aspergeadas sobre la biomasa foliar de cada tratamiento. Para ayudar a la

proliferacion del hongo, las hojas fueron pinchadas con agujas estériles y se
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mantuvo una humedad relativa del 75 % y temperaturas entre 25y 28 ° C en el

invernadero.
3.5.3.8 Condiciones climaticas
Dependiendo de las condiciones climaticas, se utilizé un termémetro digital y

laser para medir la temperatura del ambiente, suelo y hojas. También se empled

un luxémetro en la medicién de la luminosidad del invernadero.

3.6 VARIABLES EXPERIMENTALES

3.6.1 FASE I. CRECIMENTO Y DESARROLLO

3.6.1.1 Porcentaje de germinacion

Se realiz6 el conteo de nimeros de plantas germinadas por dia, hasta llegar al 100

% de germinacion.

3.6.1.2 Altura de la planta

La altura de la planta fue medida en centimetros a los 14, 21 y 30 dias, después de
germinadas, empleando una regla. Se identificaran 20 plantas por tratamiento,
obteniendo la medicion desde la base de la planta hasta la yema terminal mas
sobresaliente.

3.6.1.3 Didmetro del tallo

El diametro fue medido en milimetros a los 14 y 30 dias, empleando un calibrador

digital. De igual forma las mismas plantas identificadas en la medicion de la altura

se emplearon en esta variable.
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3.6.1.4 NUmero de hojas

Se conto el nimero de hojas por planta a los 7, 14, 21 y 30 dias. Para esta variable

fueron empleadas 20 plantas.

3.6.1.5 Clorofila, unidades de SPAD

Se midid el contenido de clorofila con el SPAD 502, a los 14 y 30 dias.

3.6.1.6 Medicion del area foliar

El area foliar fue medida a los 14 y 30 dias tras la germinacion. Para el proceso se

utilizé un medidor de Area Foliar.

3.6.1.7 Longitud de la raiz

La longitud de la raiz fue medida en centimetros a los 14 y 30 dias, empleando

una regla.

3.6.1.8 Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

Se tomd el peso fresco de la raiz, tallo y hojas de 15 plantas a los 14 dias de
germinacion y 20 plantas a los 30 dias. Los datos fueron obtenidos con una
balanza analitica.

3.6.1.9 Peso seco de la raiz, tallo y hojas

Para obtener el peso seco se utilizaron las mismas muestras del peso fresco. Los

datos fueron obtenidos con balanza analitica.
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3.6.2 FASE Il. FUNGICA

3.6.2.1 Altura de la planta

La altura de la planta fue medida en centimetros a los 14, 21, 28, 35 y 42 dias,
después de germinadas, empleando una regla. Se identificaran 20 plantas por
tratamiento, obteniendo la medicién desde la base de la planta hasta la yema
terminal mas sobresaliente.

3.6.2.2 Didmetro del tallo

El diametro fue medido en milimetros a los 28 y 42 dias, empleando un calibre
digital. De igual forma las mismas plantas identificadas en la medicion de la altura
se emplearon en esta variable.

3.6.2.3 Numero de hojas

Se contd el numero de hojas por planta a los 14, 21, 28, 35y 42 dias.

3.6.2.4 Clorofila, unidades de SPAD

En 20 plantas se midio el contenido de clorofila con el SPAD 502, a los 42 dias.

3.6.2.5 Medicion del area foliar

El area foliar fue medida a los 28 y 42 dias tras la germinacion. Para el proceso se

utiliz6 un medidor de Area Foliar.
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3.6.2.6 Longitud de la raiz

La longitud de la raiz fue medida en centimetros a los 28 y 42 dias, empleando

una regla.

3.6.2.7 Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

Se tomo el peso fresco de la raiz, tallo y hojas de 20 plantas a los 28 dias de
germinacion y 20 plantas a los 42 dias. Los datos fueron obtenidos con balanza
analitica.

3.6.2.8 Peso seco de la raiz, tallo y hojas

Para obtener el peso seco se utilizaron las mismas muestras del peso fresco. Los

datos fueron obtenidos con balanza analitica.

3.6.2.9 Incidencia del patdgeno

Empleando una escala fitopatoldgica, se determiné la incidencia del hongo en las

plantulas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 FASE I: CRECIMIENTO Y DESARROLLO

4.1.1.1 Propodleo

Porcentaje de germinacion

Desde el inicio del ensayo hasta los 5 dias, los tratamientos T4 y T6 alcanzaron el
100 % de germinacidn, mientras que el control solo obtuvo el 92,5 % a los 6 dias.
Los otros tratamientos T3 y T7 obtuvieron el 100 % de germinacion a los 6 dias,
al contrario del T2 y T5 que solo lograron el 95 % de germinacion (Figura 9).

mT1 T2 mT3 T4 mT5 mT6 mT7
120,0

100,0

80,0

60,0

Germinacion

40,0

20,0 -

0,0 -

1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias

Figura 9. Porcentaje de germinacion PR

Longitud del tallo
Se puede observar que a los 7 dias no se encontraron diferencias significativas

entre los tratamientos. Sin embargo, a los 14, 21 y 30 dias los tratamientos T3, T7,

T5 y T2 demostraron valores significativamente mayores al TO, obteniéndose un
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promedio mas alto con el T3. Los demas tratamientos superaron al control, pero

no fueron significativamente superiores (Figura 10).

m Control mT2 mT3 T4 mT5 mT6 mT7
12

10

Longitud
£y [e)} (o]

7 dias 14 dias 21 dias 30 dias

Figura 10. Longitud del tallo PR

Didmetro del tallo

Los valores significativamente superiores al control fueron T3, T7, TS5 y T2,
sobresaliendo el promedio del T3. Los otros tratamientos superaron al control
pero no significativamente (Figura 11).

H Control mT2 mT3 mT4 mT5 mT6 mT7
4
3
o
2
E 2 -
©
a
1 .
O _
14 dias 30 dias

Figura 11. Didmetro de tallo PR
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Numero de hojas

Dentro del intervalo de 7 a 21 dias no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos. Pero a partir de los 30 dias los tratamientos T3, T7, TS y
T2 fueron significativamente mejores al control, teniendo el promedio més alto el
T3. Los demas tratamientos superaron al control pero no mostraron diferencias

significativas (Figura 12).

H Control mT2 mT3 mT4 mT5 mT6 nT7

Nimero
w

7 dias 14 dias 21 dias 30 dias

Figura 12. Numero de hojas PR

Clorofila, unidades SPAD

En el intervalo de 14 a 30 dias todos los tratamientos fueron significativamente
superiores al control, obteniéndose un mejor promedio con el T5 (Figura 13).

mControl ®mWT2 ®mT3 ®mT4 m®mT5 ®mT6 mT7

40

10 +

Clorofila Unidades SPAD
N
o

14 dias 30 dias

Figura 13. Clorofila, unidades SPAD PR
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Medicion del area foliar

Los valores significativamente superiores al control fueron T3, T7, TS5 y T2,
sobresaliendo el promedio del T3. Los otros tratamientos superaron al control
pero no significativamente (Figura 14).

H Control T2 mT3 mT4 mT5 mT6 mT7
4000

3000

2000 -

Area

1000 -

14 dias 30 dias

Figura 14. Area foliar PR

Longitud de raiz

En el rango de 14 a 30 dias los tratamientos T3, T7, T5 y T2 fueron
significativamente mejores al control, teniendo el promedio mas alto el T3. Los
demés tratamientos superaron al control pero no mostraron diferencias
significativas (Figura 15).

H Control mT2 mWT3 ®mT4 ®mT5 mT6 mT7

Longitud

14 dias 30 dias

Figura 15. Longitud de raiz PR
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Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

A partir de los 14 dias los tratamientos T3, T7, T5 y T2 demostraron mayor peso
fresco en raiz, tallo y hojas, respecto al control. Al término del ensayo, estos
mismos tratamientos fueron significativamente mayores que el TO, observandose
un mejor resultado de peso seco de raices, tallos y hojas con el T3. Los otros
tratamientos a los 14 como a los 30 dias superaron o igualaron al control pero no

significativamente (Figura 16).

EControl ®WT2 ®=mT3 ®ET4 ®mT5 m®mT6 mT7

1,400
1,200

1,000

0,800
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0,600

0,400
0,200

0,000

14 dias 14 dias 14 dias 30 dias 30 dias 30 dias

Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz

Figura 16. Peso fresco de la raiz, tallo y hojas PR

Peso seco de la raiz, tallo y hojas

Desde los 14 dias los tratamientos T3, T7, T5 y T2 mostraron mayor peso Seco en
raiz, tallo y hojas, respecto al control. Al finalizar el ensayo estos mismos
tratamientos fueron significativamente mayores que el TO, observandose un mejor
resultado de peso seco de raices, tallos y hojas con el T3. Los otros tratamientos a
los 14 como a los 30 dias superaron o igualaron al control pero no

significativamente (Figura 17).

52



EControl ®WT2 ®mT3 ®WT4 ®WT5 ®mT6 mT7

1,400

1,200

1,000
0,800

Peso

0,600

0,400

0,200

0,000

14 dias 14 dias 14 dias 30 dias 30 dias 30 dias

Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz

Figura 17. Peso seco de la raiz, tallo y hojas PR

4.1.1.2 Acido cafeico

Porcentaje de germinacion

Desde el comienzo del ensayo hasta los 5 dias, el tratamiento T7 alcanzé el 100 %
de germinacién, mientras que el control solo obtuvo el 97,5 % a los 6 dias. Los
otros tratamientos T2 y T3 obtuvieron el 100 % de germinacion a los 6 dias, al
contrario del T4, TS y T6 que solo lograron el 97,5 % de germinacion (Figura 18).

Tl mT2 mT3 mT4 mT5 mT6 mT7
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100,0

80,0
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1 dias 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias

Figura 18. Porcentaje de germinacion AC
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Longitud de tallo

En el intervalo de 7 a 30 dias todos los tratamientos fueron significativamente
superiores al control, obteniéndose un mejor promedio con el T7 (Figura 19).

H Control mT2 mT3 T4 mT5 mT6 mT7

16
14
12
10

Longitud

O N B O

7 dias 14 dias 21 dias 30 dias

Figura 19. Longitud de tallo AC
Diametro del tallo

En el intervalo de 14 a 30 dias, el T7 fue el Unico tratamiento que evidencié un
promedio significativamente mejor al control. Los otros tratamientos igualaron o

superaron al TO, pero no fueron significativamente mayores (Figura 20).

m Control mT2 mT3 mT4 mT5 mT6 mT7
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3
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1 .
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14 dias 30 dias

Figura 20. Diametro de tallo AC
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Numero de hojas

Dentro del rango de 7 a 30 dias los tratamientos significativamente superiores al
control fueron T7 y T3, sobresaliendo el promedio del T7. Los demas tratamientos
igualaron o superaron al control, pero no fueron significativamente mayores al TO
(Figura 21).

H Control mT2 mT3 T4 mT5 mT6 mT7

6

Numero

7 dias 14 dias 21 dias 30 dias

Figura 21. Numero de hojas AC

Clorofila, unidades SPAD

En los intervalos de 14 y 30 dias todos los tratamientos fueron significativamente
superiores al control, obteniéndose un mejor promedio con el T4 (Figura 22).

EControl ®WT2 ®mT3 ®ET4 ®T5 ®T6 mT7

Clorofila Unidades SPAD

14 dias 30 dias

Figura 22. Clorofila, unidades SPAD AC
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Medicion del area foliar

A los 14 y 30 dias los tratamientos T3, T4 y T7 expresaron un Vvalor
significativamente mejor al TO, teniendo la media mas alta el T7. Los otros

tratamientos superaron al control, pero no fueron significativamente mayores
(Figura 23).

H Control mT2 mT3 mT4 mT5 mT6 mT7
6000

5000

4000

3000

Area

2000 -
1000 -

14 dias 30 dias

Figura 23. Area foliar AC

Longitud de raiz

En el intervalo de 14 a 30 dias el Unico tratamiento significativamente mejor al
control fue el T7, los demas tratamientos igualaron o superaron al control, pero

no fueron significativamente mayores al TO (Figura 24).

EControl ®T2 ®mT3 ®ET4 ®ET5 m®mT6 ®T7

Longitud

14 dias 30 dias

Figura 24. Longitud de raiz AC
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Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

Desde los 14 dias los tratamientos T3, T4, T6 y T7 demostraron mayor peso
fresco en raiz, tallo y hojas, respecto al control. Al finalizar el ensayo, estos
mismos tratamientos fueron significativamente mayores que el TO, observandose
un mejor resultado de peso fresco de raices, tallos y hojas con el T7. Los demés
tratamientos a los 14 como a los 30 dias superaron o igualaron al control pero no

significativamente (Figura 25).

EControl ®WT2 m®=mT3 ®T4 ®mT5 mT6 mT7

1,600
1,400
1,200
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0,400
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14 dias 14 dias 14 dias 30 dias 30 dias 30 dias

Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz

Figura 25. Peso fresco de la raiz, tallo y hojas AC

Peso seco de la raiz, tallo y hojas

A partir de los 14 dias los tratamientos T3, T4, T6 y T7 demostraron mayor peso
seco en raiz, tallo y hojas, respecto al control. De igual forma al finalizar el
ensayo, estos mismos tratamientos fueron significativamente mayores que el TO,
observandose un mejor resultado de peso seco de raices, tallos y hojas con el T7.
Los demas tratamientos a los 14 como a los 30 dias superaron o igualaron al

control pero no significativamente (Figura 26).
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EControl ®ET2 ®=mT3 ®T4 ®T5 ®ET6 mT7

0,300

0,250

0,200

0,150

Peso

0,100

0,050 -

0,000 -
14 dias 14 dias 14 dias 30 dias 30 dias 30 dias
Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz

Figura 26. Peso seco de la raiz, tallo y hojas AC

4.1.1.3 Acido lactico

Porcentaje de germinacion

Desde el inicio del ensayo hasta los 6 dias, el tratamiento T6 alcanz6 el 100 % de
germinacion, mientras que el control solo obtuvo el 95 % a los 7 dias. Los otros
tratamientos T2, T3, T4 y T7 obtuvieron el 100 % de germinacion a los 7 dias, al

contrario del T5 que solo logré el 97,5 % de germinacion (Figura 27).

mT1 mT2 mT3 mT4 mT5 mT6 nT7

120,0

100,0
80,0

60,0

40,0

Germinacion

20,0 -

1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias

Figura 27. Porcentaje de germinacion AL
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Longitud de tallo

Se puede observar que a los 7 no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos. No obstante, a los 14, 21 y 30 dias los tratamientos T4, T3y T6
demostraron valores significativamente mayores al control, obteniéndose un
promedio mas alto con el T4. Los demas tratamientos igualaron o superaron al TO,

pero no fueron significativamente superiores (Figura 28).

H Control mT2 mT3 T4 mT5 mT6 mT7

16
14
12

Longitud
[0l

OoON PO

7 dias 14 dias 21 dias 30 dias

Figura 28. Longitud de tallo AL

Diametro del tallo

A los 14 dias no se encontraron diferencias significativas con el TO, sin embargo,
a los 30 dias el T4, T3 y T6 evidenciaron promedios significativamente superiores
al control, obteniéndose un mejor resultado con el T4. Los otros tratamientos

fueron iguales que el control. (Figura 29).

H Control mT2 mT3 mT4 mTS5 mT6 nT7

Diametro
N

14 dias 30 dias

Figura 29. Diametro de tallo AL
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Numero de hojas

Dentro del intervalo de 7 a 14 dias no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos. Pero a partir de los 21 a 30 dias los tratamientos T4, T3 y
T6 fueron significativamente mejores al control, teniendo el promedio mas alto el
T4. Los demas tratamientos igualaron o superaron al control, pero no mostraron

diferencias significativas (Figura 30).

M Control ET2 mT3 T4 mT5 mT6 mT7

5
4
£
s 3
2

1

7 dias 14 dias 21 dias 30 dias

Figura 30. Numero de hojas AL
Clorofila, unidades SPAD

A los 14 dias no se encontraron diferencias significativas con el control, no
obstante, a los 30 dias el T4, T3, T6 y T5 evidenciaron promedios
significativamente superiores al control, obteniéndose un mejor resultado con el
T4. Los demas tratamientos igualaron o superaron al TO, pero no fueron
significativamente superiores (Figura 31).

u Control T2 mT3 mT4 mT5 mT6 mT7
38

Clorofila Unidades SPAD

14 dias 30 dias

Figura 31. Clorofila, unidades SPAD AL
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Medicion del area foliar

Los tratamientos T4, T3 y T6 superaron significativamente al control, teniendo un
mejor promedio el T4. Los otros tratamientos igualaron o superaron al TO, pero no
fueron significativamente superiores (Figura 32).

H Control mT2 mT3 T4 mT5 mT6 mT7
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1000 -

14 dias 30 dias

Figura 32. Area foliar AL

Longitud de raiz

Los tratamientos T3 y T4 resultaron mejores que el control, no obstante, ninguno
de los tratamientos super6 significativamente la longitud de las raices respecto al
TO. (Figura 33).

EControl ®WT2 ®mT3 ®ET4 ®T5 ®mT6 mT7
10

Longitud

14 dias 30 dias

Figura 33. Longitud de raiz AL
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Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

A partir de los 14 dias los tratamientos T4, T3 y T6 mostraron mayor peso fresco
en raiz, tallo y hojas, respecto al control. Del mismo modo al término del ensayo,
estos mismos tratamientos fueron significativamente mayores que el TO,
evidencidndose un mejor resultado de peso seco de raices, tallos y hojas con el T4.
Los demaés tratamientos a los 14 como a los 30 dias igualaron o superaron al

control, pero no significativamente (Figura 34).

EControl ®ET2 ®T3 ®ET4 ®BT5 ®=T6 T7
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Figura 34. Peso fresco de la raiz, tallo y hojas AL
Peso seco de la raiz, tallo y hojas

Desde los 14 dias los tratamientos T4, T3 y T6 mostraron mayor peso Seco en
raiz, tallo y hojas, respecto al control. Al finalizar el ensayo, estos mismos
tratamientos fueron significativamente mayores que el TO, evidenciandose un
mejor resultado de peso seco de raices, tallos y hojas con el T4. Los otros
tratamientos a los 14 como a los 30 dias igualaron o superaron al control, pero no

significativamente (Figura 35).
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Figura 35. Peso seco de la raiz, tallo y hojas AL
4.1.2 FASE 11: FUNGICA

4.1.2.1 Longitud de tallo

Se puede observar que desde los 14 como a los 42 dias los tratamientos T11, T9,
T3, T4, T8 y T7 demostraron valores significativamente mayores al TO,
obteniéndose un promedio mas alto con el T11. Los demas tratamientos igualaron

o superaron al control, pero no fueron significativamente superiores (Figura 36).

EControl WT2 mWT3 MWT4 MWT5 mWT6 mWT7 mT8 T9 ®mT10 =T11
12

10

Longitud
[e)}

14 dias 21 dias 30 dias 35 dias 42 dias

Figura 36. Longitud de tallo

63




4.1.2.2 Didametro del tallo

Los tratamientos T11, T9, T3, T4, T8 y T7 mostraron medias significativamente
superiores al control, teniendo un mejor promedio el T11. Los otros tratamientos
igualaron al control (Figura 37).

EControl T2 mT3 ET4 ET5 WMT6 mT7 mT8 =T9 mT10 mT1l
4,000

3,000

2,000

Diametro

1,000 -

0,000 -

30 dias 42 dias

Figura 37. Didmetro de tallo
4.1.2.3 Namero de hojas

Dentro del intervalo de 14 a 42 dias los tratamientos T11, T9, T3, T4, T8 y T7
fueron significativamente mejores al control, teniendo el promedio mas alto el
T11. Los demas tratamientos igualaron o superaron al control pero no mostraron
diferencias significativas (Figura 38).

mControl WMT2 ®WT3 mWT4 ®WT5 mT6 WmT7 mT8 T9 mT10 =T11
6

Numero

14 dias 21 dias 30 dias 35 dias 42 dias

Figura 38. Numero de hojas
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4.1.2.4 Clorofila, unidades SPAD

Dentro del intervalo de 30 a 42 dias los tratamientos T11, T9, T3, T4, T8 y T7
demostraron medias significativamente superiores al control, teniendo un mejor
promedio el T11. Los demés tratamientos superaron al control pero no mostraron

diferencias significativas (Figura 39).

EControl BT2 T3 ET4 EMT5 mT6 mT7 mT8 = T9 mT10 =T11
38,000

36,000

34,000 -

Clorofila

32,000 -

30,000 -

30 dias 42 dias

Figura 39. Clorofila Unidades SPAD

4.1.2.5 Medicién del area foliar

En el rango de 30 a 42 dias los tratamientos T11, T9, T3, T4, T8 y T7
demostraron medias significativamente superiores al control, teniendo un mejor
promedio el T11. Los otros tratamientos igualaron o superaron al control pero no

mostraron diferencias significativas (Figura 40).

HControl T2 WT3 MT4 MT5 WT6 mT7 mT8 = T9 mT10 = T11
3000

2500
2000
1500
1000
500
0
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30 dias 42 dias

Figura 40. Area foliar
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4.1.2.6 Longitud de raiz

Los tratamientos T11, T9, T3, T4, T8 y T7 resultaron mejores que el control,
teniendo el promedio mas alto el T11. Los otros tratamientos igualaron o
superaron al control pero no mostraron diferencias significativas en la longitud de
las raices (Figura 41).

EControl MT2 WT3 ET4 ET5 mT6 mT7 mT8 T9 mT10 T11
10,000

8,000

6,000

Longitud

4,000

2,000

0,000

30 dias 42 dias

Figura 41. Longitud de raiz

4.1.2.7 Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

A partir de los 30 dias los tratamientos T11, T9, T3, T4, T8 y T7 mostraron mayor
peso fresco en raiz, tallo y hojas, en relacion al control. Al término del ensayo,
estos mismos tratamientos fueron significativamente mayores que el TO,
observandose un mejor resultado de peso fresco de raices, tallos y hojas con el
T11. Los otros tratamientos a los 30 como a los 42 dias igualaron o superaron al
control pero no significativamente (Figura 42).
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Figura 42. Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

4.1.2.8 Peso seco de la raiz, tallo y hojas

Desde los 30 dias los tratamientos T11, T9, T3, T4, T8 y T7 mostraron mayor
peso seco en raiz, tallo y hojas, en comparacion al control. De igual forma al
finalizar el ensayo, estos mismos tratamientos fueron significativamente mayores
que el TO, evidenciandose un mejor resultado de peso seco de raices, tallos y hojas
con el T11. Los otros tratamientos a los 30 como a los 42 dias igualaron o

superaron al control pero no significativamente (Figura 43).

EControl ET2 BT3WMT4 MTS MT6 mT7 mT8 11 T9 mT10 = T11
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Figura 43. Peso seco de la raiz, tallo y hojas
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4.1.2.9 Incidencia del patdgeno

Se puede observar que desde los 28 donde ocurrié el aparecimiento de los
primeros sintomas de la infeccion. Los tratamientos T11, T9, T3, T4, T8 y T7
mostraron una disminucién de la afectacion del oomiceto con respecto a control y
a los demaés tratamientos, obteniéndose un mejor resultado con el T11. En cambio
los otros tratamientos T6, T10, T5 tuvieron un mayor grado de afeccion, siendo

estadisticamente igual que el TO (Figura 21 A).

4.2 DISCUSION

4.2.1 FASE I: CRECIMIENTO Y DESARROLLO

4.2.1.1 Porcentaje de germinacion

Dentro de los porcentajes de germinacion se puede evidenciar claramente que las
concentraciones de PR (T3, T4, T6, T7); AC (T2, T3, T7); AL (T3, T4, T7)
tuvieron promedios significativamente superiores al control. Encontrdndose el 100
% de germinaciéon con las dosis de PR (T4, T6, T7); AC (T7) y AL (T7)
diferenciandose significativamente de los otros tratamientos, mientras que los
tratamientos PR (T2, T5); AC (T4, T5, T6); AL (T2, T5, T6) fueron iguales que el
control. Estudios realizados por EL-MAHADY, EL-DAHAB e IBRAHIM (2015),
validan los datos anteriormente mencionados, y sefialan que obtuvieron buenos
resultados de germinacién con aplicaciones de 1,22 g/l de AB, por pulverizacion

en plantas de arroz.

4.2.1.2 Altura de la planta

Se puede observar notoriamente que las dosis de PR (T3, T7, T5, T2); AC (T2,
T3, T4, T5, T6, T7); AL (T4, T3, T6) desde el inicio hasta la finalizacion del

ensayo presentaron promedios superiores al control en longitud del tallo.
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Demostrandose éptimas medias con las concentraciones de PR (T3); AC (T7) y
AL (T4) con respecto a los demas tratamientos, en cambio los tratamientos PR
(T4, T6); AL (T2, T5, T7) fueron iguales que el control. Investigaciones
realizadas por EJAZ, SAJID y AFTAB (2012) corroboran los datos anteriormente
mencionados, y demuestran que dosis de 0,176 g/l de AAs, aplicadas por
pulverizacion en plantas de cafia de azcar aumentan la longitud del tallo. Del
mismo modo SANDOVAL et al (2011) muestran que en el cultivo de chile
piquin, las aplicaciones por aspersion de AB con dosis de 0,012 g/l, promueven el

crecimiento y desarrollo de las plantas.

4.2.1.3 Diametro del tallo

En el intervalo de los 14 a 30 dias, se evidencio claramente que las dosis de PR
(T3, T7, T5, T2); AC (T7); AL (T4, T3, T6) tuvieron promedios
significativamente superiores al control en el diametro del tallo. Demostrandose
Optimas medias con las concentraciones de PR (T3); AC (T7) y AL (T4) con
respecto a los demas tratamientos, mientras que los tratamientos de PR (T4, T5,
T6, T7); AC (T2, T3, T4 T5, T6); AL (T2, T3, T5, T7) fueron iguales que el TO.
El autor ANDRADE (2011) PR corrobora estos datos y expresa que
concentraciones de 0,07 g/l de PR aplicadas via cultivo in vitro en Malanga,

aumento el diametro del tallo.

4.2.1.4 Namero de hojas

Se puede observar claramente que las concentraciones de PR (T3, T7, T5, T2);
AC (T7, T3); AL (T4, T3, T6) tuvieron promedios significativamente superiores
al control en el nimero de hojas, desde el inicio hasta la finalizacion del ensayo.
Encontrandose excelentes medias con las dosis de PR (T3); AC (T7) y AL (T4)
diferenciandose significativamente de los otros tratamientos, mientras que los
tratamientos PR (T4, T6); AC (T2, T4, T5, T6); AL (T2, T5, T7) fueron iguales
que el control. Estudios efectuados por MARTINEZ (2013), expresan que el 4cido
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cafeico es el encargado principal en del crecimiento de la biomasa vegetal.
Asimismo JIMENES et al (2004) confirman los datos anteriormente mencionados
y mencionan que dosis de 0,07 g/l de PR, aplicadas via cultivo in vitro en papa,

incrementa el nimero de hojas.

4.2.1.5 Clorofila, unidades SPAD

En el rango de 14 a 30 dias se puede observar notoriamente que las dosis de PR
(T2, T3, T4, T5, T6, T7); AC (T2, T3, T4, T5, T6, T7); AL (T4, T3, T6, T5),
presentaron promedios superiores al control en el contenido de clorofila.
Demostrandose excelentes medias con las concentraciones de PR (T5); AC (T4) y
AL (T4) con respecto a los demas tratamientos, en cambio los tratamientos PR AL
(T2, T5, T7) fueron iguales que el control. Investigaciones efectuadas por
DARVISHA, TOHIDI y ZAHEDI (2011) validan esta informacion, y sostienen
que en dosis de 0,15 g/l de AAs, aplicadas por pulverizacién en el cultivo de
maiz, se observé un aumento en el contenido de clorofila. Ademéas AHMAD et al
en el 2013 también demuestran que en plantas de soja cultivadas en invernadero,
con aplicaciones por pulverizacion de AB con dosis de 0,061 g/l causé un

incremento de la clorofila.

4.2.1.6 Medicion del area foliar

Dentro de los valores del area foliar se puede observar visiblemente que las
concentraciones de PR (T3, T7, T5, T2); AC (T3, T4, T7); AL (T4, T3, T6)
tuvieron promedios significativamente superiores al control. Encontrandose
optimas medias con las dosis de PR (T3); AC (T7) y AL (T4), diferenciandose
significativamente de los otros tratamientos, en cambio los tratamientos PR (T4,
T7); AC (T2, T5, T6); AL (T2, T5, T7) fueron iguales que el control. En el ensayo
efectuado por JIMENES et al (2004) sefialan que en concentraciones de 0,07 g/l
PR, aplicadas via cultivo in vitro en papa, aumento el area foliar. De igual manera

EJAZ, SAJID y AFTAB en el 2012 confirman estos datos y mencionan que en
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dosis de 0,176 g/l de AAs, aplicadas por pulverizaciones en plantas de cafia de

azucar, incremento el area foliar.

4.2.1.7 Longitud de raiz

En los resultados de los 14 y 30 dias, se puede demostrar promedios
significativamente superiores al control, en la longitud de raiz con las
concentraciones PR (T3, T7, T5, T2); AC (T7); AL (T3, T4). Lograndose Optimas
medias con las dosis de PR (T3); AC (T7) y AL (T4) con respecto a los demas
tratamientos, por otro lado los tratamientos de PR (T4, T6); AC (T2, T3, T4 T5,
T6); AL (T2, T5, T6, T7) fueron iguales que el TO. Ensayos realizados por
MEDINA en el 2007 también demuestran que en plantulas de tomate cultivadas
en invernadero, con aplicaciones por pulverizacion de AB con dosis de 0,0000012

g/l ocasion6 un aumento en la longitud radicular.

4.2.1.8 Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

A partir de los 14 dias, se puede demostrar claramente que las concentraciones de
PR (T3, T7,T5,T2); AC (T3, T4, T6, T7); AL (T4, T3, T6) obtuvieron promedios
significativamente superiores al control en el peso fresco de raices, tallos y hojas.
Igualmente al término del ensayo, estos mismos tratamientos fueron
significativamente superiores al TO, lograndose un mejor resultado de peso fresco
de raices, tallos y hojas con las dosis de PR (T3); AC (T7) y AL (T4). Por otro
lado los tratamientos de PR (T4, T5, T6); AC (T2, T5); AL (T2, T5, T7) fueron
iguales que el control. Investigaciones efectuadas por FATMA et al (2009)
validan estos valores e informan que en dosis de 0,1 g/l de AAs, aplicadas por
aspersion en plantas del género Hibiscus se evidencié un aumento del peso fresco
de raices, tallo y hojas. Igualmente BENAVIDES et al en el 2007 menciona que
en concentraciones de 0,012 g/l de AB, aplicadas por medio de una solucion

nutritiva incremento el peso fresco de la biomasa vegetal.
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4.2.1.9 Peso seco de la raiz, tallo y hojas

Desde los 14 dias, se puede observar notoriamente que las concentraciones de PR
(T3, T7, T5, T2); AC (T3, T4, T6, T7); AL (T4, T3, T6) lograron promedios
significativamente superiores al control en el peso seco de raices, tallos y hojas.
Asimismo al finalizar el ensayo, estos mismos tratamientos fueron
significativamente superiores al T0, alcanzandose un mejor resultado de peso seco
de raices, tallos y hojas con las dosis de PR (T3); AC (T7) y AL (T4). Por otro
lado los tratamientos de PR (T4, T5, T6); AC (T2, T5); AL (T2, T5, T7) fueron
iguales que el control. Los autores DARVISHAN, TOHIDI y ZAHEDI (2011)
confirman estos datos y manifiestan que en dosis de 0,15 g/l de AAs, aplicadas
por pulverizacion en el cultivo de maiz, aumento el peso seco. De igual forma
MORA et al en el 2011 expresan que en concentraciones de 1,197 g/l de AAs,
aplicadas por pulverizaciones en plantas de crisantemo, obtuvo un aumento del

peso seco en la biomasa vegetal.

4.2.2 FASE I1: FUNGICA

4.2.2.1 Altura de la planta

Se puede evidenciar claramente que las dosis de (T11, T9, T3, T4, T8, T7) desde
el inicio hasta la finalizacién del ensayo presentaron promedios superiores al
control en longitud del tallo y en la disminuciéon de la afectacion del hongo
Phytophthora infestans. Mostrandose una excelente media con la concentracion
del T11 en relacion a los demaés tratamientos, en cambio los tratamientos (T2, T5,
T6, T10) fueron iguales que el control. Investigaciones efectuadas por JIMENES
et al (2004) confirman los datos anteriormente mencionados y mencionan que
dosis de 0,07 g/l de PR, aplicadas via cultivo in vitro en papa, incrementa la
longitud del tallo. Ademas HOWARD et al (2003) afirma que dosis de 0,31y

0,63 g/l de AC, aplicadas via cultivo in vitro en camote, inhibe la germinacion de
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esporas y el crecimiento de micelios de los hongos Fusarium sp, Lasiodiplodia sp
y Theobromae sp.

4.2.2.2 Diametro del tallo

En el intervalo de los 14 a 30 dias, se evidencio claramente que las dosis de (T11,
T9, T3, T4, T8, T7) tuvieron promedios significativamente superiores al control
en el diametro del tallo y en la reduccidn de la afectacion del hongo Phytophthora
infestans. Alcanzandose una excelente media con el T11 en relacién a los demas
tratamientos, mientras que los tratamientos de (T2, T5, T6, T10) fueron iguales
que el TO. Estudios realizados por ANDRADE (2011) valida los valores
anteriormente y sefiala que dosis de 0,07 g/l de PR aplicadas via cultivo in vitro en
Malanga, aumentd el didmetro del tallo. También GUGINSKI et al (2015)
confirma que concentraciones de 8 g/l de PR, aplicadas a través de
pulverizaciones en hojas de pepino, inhibe el crecimiento del hongo Podosphaera

fuliginea.

4.2.2.3 Numero de hojas

Se puede observar claramente que las concentraciones de (T11, T9, T3, T4, T8,
T7) tuvieron promedios significativamente superiores al control en el nimero de
hojas y en la reduccién de la afectacién del oomiceto Phytophthora infestans, en
intervalo de 21 a 42 dias. Encontrdndose una excelente media con la
concentracion del T11 en comparacion a los demas tratamientos, en cambio los
tratamientos (T2, T5, T6, T10) fueron iguales que el TO. Estudios realizados por
FATMA et al (2009) validan estos datos e informan que en dosis de 0,1 g/l de
AAs, aplicadas por aspersion en plantas del género Hibiscus se evidencio un
aumento en el nimero de hojas. Asimismo YUSUF et al (2005) asegura que
concentraciones de 0,003 g/l de PR, aplicadas via cultivo in vitro en papa,

disminuye el crecimiento micelial del hongo Phytophthora infestans.
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4.2.2.4 Clorofila, unidades SPAD

Se puede evidenciar notoriamente que las dosis de (T11, T9, T3, T4, T8, T7) en el
rango de 14 a 42 dias, presentaron promedios superiores al control en el contenido
de clorofila y en la disminucion de la afectacion del hongo Phytophthora
infestans. Demostrandose una 6ptima media con la concentracion de T11 con
respecto a los demas tratamientos, en cambio los tratamientos (T2, T5, T6, T10)
fueron iguales que el control. Investigaciones efectuadas por DARVISHAN,
TOHIDI y ZAHEDI (2011) reafirman estos datos y muestran que en dosis de 0,15
g/l de AAs, aplicadas por pulverizacion en el cultivo de maiz, incrementa el
contenido de clorofila. De igual forma YUVAMOTO y SAID (2007) afirman que
concentraciones de 0,148 g/l de AC, aplicadas via cultivo in vitro, inhibe la

produccion de esporas y el crecimiento micelial del hongo Aspergillus nidulans.

4.2.2.5 Medicion del area foliar

En el intervalo de 14 a 42 dias se puede observar visiblemente que las
concentraciones de (T11, T9, T3, T4, T8, T7) obtuvieron promedios
significativamente superiores al control en el area foliar y en la reduccién de la
afectacion del hongo Phytophthora infestans. Encontrandose una Optima media
con la dosis de T11, diferenciandose significativamente de los otros tratamientos,
en cambio los tratamientos (T2, T5, T6, T10) fueron iguales que el control. En el
ensayo realizado por AHMAD et al en el 2013 validan los valores antes
mencionados y sostienen que en plantas de soja cultivadas en invernadero, con
aplicaciones por pulverizacion de AB con dosis de 0,061 g/l causé un incremento
en el area foliar. De igual manera VELEZ et al. (2014) afirman que dosis de 0,2 y
2,5 % de AL, aplicadas en un producto alimenticio derivado de la cafia de azUcar,

disminuye el crecimiento micelial del hongo Aspergillus ochraceus.

74



4.2.2.6 Longitud de raiz

En los resultados de los 14 y 42 dias, se puede mostrar que las concentraciones de
(T11, T9, T3, T4, T8, T7) obtuvieron promedios significativamente superiores al
control, en la longitud de raiz y en la disminucion de la afectacion del hongo
Phytophthora infestans. Lograndose una 6ptima media con el T11 con respecto a
los demas tratamientos, por otro lado los tratamientos de (T2, T5, T6, T10) fueron
iguales que el TO. En el ensayo realizado por los autores EJAZ, SAJID y AFTAB
(2012) confirman los datos anteriormente indicados, y exponen que dosis de 0,176
g/l de AAs, aplicadas por pulverizacion en plantas de cafia de azucar aumentan la
longitud de la raiz. Igualmente SANTIAGO et al (2010) sostiene que dosis de
0,03 g/l de AC, aplicadas via cultivo in vitro, inhibe el crecimiento y desarrollo de

esporas y micelios del hongo Sporium scitamineum.

4.2.2.7 Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

A partir de los 14 dias, se puede demostrar claramente que las concentraciones de
(T11, T9, T3, T4, T8, T7) obtuvieron promedios significativamente superiores al
control en el peso fresco de raices, tallos y hojas y en la disminucion de la
afectacion del hongo Phytophthora infestans. Igualmente al término del ensayo,
estos mismos tratamientos fueron significativamente superiores al TO, lograndose
un mejor resultado de peso fresco de raices, tallos y hojas con la dosis de T11. Por
otro lado los tratamientos (T2, T5, T6, T10) fueron iguales que el control.
Estudios realizados por MORA et al en el 2011 enuncian que en concentraciones
de 1,197 g/l de AAs, aplicadas por pulverizaciones en plantas de crisantemo,
alcanzd un incremento del peso fresco del material vegetal. Igualmente CUPULL
et al (2013) sefiala que dosis de 0,05 y 0,4 g/l de PR, aplicadas via cultivo in vitro,
inhibe el crecimiento micelial de los hongos Fusarium sp, Penicillium sp,

Aspergillus sp, Colletotrichum sp, Monilia sp, Trichoderma sp.
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4.2.2.8 Peso fresco de la raiz, tallo y hojas

Desde los 14 dias, se puede observar notoriamente que las concentraciones de PR
(T11, T9, T3, T4, T8, T7) lograron promedios significativamente superiores al
control en el peso seco de raices, tallos y hojas foliar y en la reduccion de la
afectacion del oomiceto Phytophthora infestans. Asimismo al finalizar el ensayo,
estos mismos tratamientos fueron significativamente superiores al TO,
alcanzandose un mejor resultado de peso seco de raices, tallos y hojas con la dosis
de T11 fueron iguales que el control. En investigaciones efectuadas por
BENAVIDES et al en el 2007 menciona que en dosis de 0,012 g/l de AB,
aplicadas por medio de una solucion nutritiva aumento el peso seco del material
vegetal. Asimismo EL-MAHADY, EL-DAHAB e IBRAHIM (2015), sefialan con
aplicaciones de 1,22 g/l de AB, por pulverizacion en plantas de arroz, disminuye

el crecimiento micelial de los hongos Alternaria sp y Fusarium sp.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

» Concentraciones de 0,14 g/l de PR y combinaciones de 0,35 ml/l + 0,25 g/l
AAs promueven el crecimiento y desarrollo de la longitud de la raiz y
tallo, numero de hojas, didmetro del tallo, clorofilas, &rea foliar, biomasa
fresca y seca.

» Combinaciones de 0,07 g/l de PR + 0,25 g/l AAs; 0,07 g/l de PR + 0,1221
g/l de AB y 0,63 g/l de AC + 0,1221 g/l de AB aumentan el porcentaje de
germinacion en las semillas de tomate.

> La combinacién de 0,63 g/l de AC + 0,1221 g/l de AB provoco en la
primera y segunda fase dptimos resultados en el incremento del porcentaje
de germinacién, crecimiento y desarrollo del tallo y raices, nimero de
hojas, didmetro del tallo, clorofilas, area foliar, biomasa fresca y seca,
ademéas de la disminucién en la afectacion del hongo Phytophthora
infestans.

» En la segunda fase la concentracién de 0,63 g/l de AC demostrd excelentes
resultados en el crecimiento y desarrollo de plantulas de tomate y en la
reduccion del grado de afectacion del oomiceto Phytophthora infestans.

» De igual forma concentraciones de 0,7 ml/l de AL y combinaciones de
0,35 ml/l de AL + 0,25 g/l de AAs también generaron buenos efectos en la
disminucion del nivel de afectacién del hongo Phytophthora infestans y en
el crecimiento y desarrollo de las plantulas de tomate, en la segunda fase.

» Combinaciones de 0,14 g/l de PR + 0,1221 g/l de AB y 0,14 g/l de PR +
0,25 g/l de AAs en la segunda fase mostraron excelentes resultados en el
crecimiento y desarrollo de plantulas de tomate y en la reduccién de los

efectos causados por el oomiceto Phytophthora infestans.
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RECOMENDACIONES

» Continuar con la investigacion en el cultivo de tomate, obteniendo nuevas
variables en floracion y fructificacion.

» Probar cuales son los efectos de los elicitores en la composicion
organoléptica de los frutos de tomate.

» Probar las mejores concentraciones de los elicitores en otros cultivos de
ciclo corto y frutales.

» Los elicitores o también llamados vacunas para plantas, generan una
nueva alternativa de prevencién en la produccion agricola peninsular y del

Ecuador.
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ANEXOS



Tabla 1A. Analisis de la varianza sobre el desarrollo del tallo en plantulas de tomate,
primera fase a) Propoleo b) Acido cafeico ¢) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 227,91471 37,9858 245,7551 <,0001*
Error 133 20,55750 0,1546
C. Total 139 248,47221
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 89,94671 14,9911 66,6350 <,0001*
Error 133 29,92150 0,2250
C. Total 139 119,86821

c)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 98,87971 16,4800 51,3930 <,0001*
Error 133 42,64850 0,3207
C. Total 139 141,52821

Tabla 2A. Analisis de la varianza sobre el desarrollo de las hojas en plantulas de
tomate, primera fase a) Propdleo b) Acido cafeico ¢) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 19,185714 3,19762 14,2952 <,0001*
Error 133 29,750000 0,22368
C. Total 139 48,935714
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 4,285714 0,714286 5,0000 0,0001*
Error 133 19,000000 0,142857
C. Total 139 23,285714

c)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 11,971429 1,99524 10,8534 <,0001*
Error 133 24,450000 0,18383

C. Total 139 36,421429




Tabla 3A. Analisis de la varianza sobre el desarrollo de las raices en plantulas de
tomate, primera fase a) Propo6leo b) Acido cafeico ¢) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 11,795714 1,96595 29,0395 <,0001*
Error 133 9,004000 0,06770
C. Total 139 20,799714
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 2,313429 0,385571 3,3701 0,0040*
Error 133 15,216500 0,114410
C. Total 139 17,529929
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob >F
treatment 6 0,512000 0,085333 0,6171 0,7163
Error 133 18,392000 0,138286
C. Total 139 18,904000

Tabla 4A. Analisis de la varianza sobre el desarrollo del didmetro del tallo en

plantulas de tomate, primera fase a) Propoleo b) Acido cafeico )
Acido lactico.

a)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 11,421394 1,90357 49,3881 <,0001*
Error 133 5,126220 0,03854
C. Total 139 16,547614
b) Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 0,5299200 0,088320 5,6481 <,0001*
Error 133 2,0797400 0,015637
C. Total 139 2,6096600
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 6 19,854369 3,30906 50,2959 <,0001*
Error 133 8,750325 0,06579
C. Total 139 28,604694




Tabla 5A. Analisis de la varianza sobre el desarrollo del contenido de clorofila en
plantulas de tomate, primera fase a) Propdleo b) Acido cafeico c)
Acido lactico.

a)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 64,28900 10,7148 16,0849 <,0001*
Error 133 88,59700 0,6661
C. Total 139 152,88600
b) Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 401,30302 66,8838 52,2698 <,0001*
Error 133 170,18538 1,2796
C. Total 139 571,48840
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 6 135,91875 22,6531 16,8817 <,0001*
Error 133 178,46912 1,3419
C. Total 139 314,38787

Tabla 6A. Analisis de la varianza sobre el desarrollo del area foliar en plantulas de
tomate, primera fase a) Propdéleo b) Acido cafeico ¢) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 27321422 4553570 34,4186 <,0001*
Error 133 17595835 132300
C. Total 139 44917258
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 401,30302 66,8838 52,2698 <,0001*
Error 133 170,18538 1,2796
C. Total 139 571,48840

c)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 6 117010600 19501767 47,8672 <,0001*
Error 133 54186067 407414,03

C. Total 139 171196667




Tabla 7A. Analisis de la varianza sobre el peso fresco de hojas de tomate, primera
fase a) Propdleo b) Acido cafeico c) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 1932834,7 322139 139,8680 <,0001*
Error 133 306321,0 2303
C. Total 139 2239155,7
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 7493233 124887 20,9188 <,0001*
Error 133 794021,4 5970
C. Total 139 1543344,7
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob >F
treatment 6 3055595,9 509266 43,7361 <,0001*
Error 133 1548659,0 11644
C. Total 139 4604254,9

Tabla 8A. Analisis de la varianza sobre el peso fresco del tallo de tomate, primera
fase a) Propoleo b) Acido cafeico c) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 3132865,3 522144 133,0220 <,0001*
Error 133 522058,0 3925
C. Total 139 3654923,4
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 1271532,4 211922 44,1674 <,0001*
Error 133 638154,1 4798
C. Total 139 1909686,4
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 6 2767496,3 461249 47,2529 <,0001*

Error 133 1298252,7 9761
C. Total 139 4065748,9




Tabla 9A. Analisis de la varianza sobre el peso fresco de la raiz de tomate, primera
fase a) Propdleo b) Acido cafeico c) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 2338905,1 389818 131,3588 <,0001*
Error 133 394687,9 2968
C. Total 139 2733593,0
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 2767154,3 461192 162,1167 <,0001*
Error 133 378360,7 2845
C. Total 139 3145515,0
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob >F
treatment 6 2375643,2 395941 68,7479 <,0001*
Error 133 765988,3 5759
C. Total 139 3141631,5

Tabla 10A. Andlisis de la varianza sobre el peso seco de hojas de tomate, primera
fase a) Propoleo b) Acido cafeico c) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 60276,29 10046,0 11,0399 <,0001*
Error 133 121026,65 910,0
C. Total 139 181302,94
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 93212,97 15535,5 9,4937 <,0001*
Error 133 217641,45 1636,4
C. Total 139 310854,42
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 6 51025,86 8504,31 10,4724 <,0001*

Error 133 108005,66 812,07
C. Total 139 159031,52




Tabla 11A. Anélisis de la varianza sobre el peso seco del tallo de tomate, primera

fase a) Propoleo b) Acido cafeico c) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 65054,70 10842,4 29,5812 <,0001*
Error 133 48748,69 366,5
C. Total 139 113803,39
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 92199,67 15366,6 28,4128 <,0001*
Error 133 71930,90 540,8
C. Total 139 164130,57
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob >F
treatment 6 22689,486 3781,58 15,1893 <,0001*
Error 133 33112,200 248,96
C. Total 139

55801,686

Tabla 12A. Andlisis de la varianza sobre el peso seco de la raiz de tomate, primera

fase a) Prop6leo b) Acido cafeico c) Acido lactico.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 109199,24 18199,9 14,0156 <,0001*
Error 133 172705,75 1298,5
C. Total 139 281904,99
b)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 6 165280,19 27546,7 22,7344 <,0001*
Error 133 161152,70 12117
C. Total 139 326432,89
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 6 80682,57 13447,1 18,9278 <,0001*
Error 133 94488,65 710,4
C. Total 139

175171,22




Tabla 13A. Andlisis de la varianza sobre el desarrollo de plantulas de tomate,

segunda etapa a) Longitud del tallo b) Namero de hojas.

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 10 19,025818 1,90258 26,5022 <,0001*
Error 209 15,004000 0,07179
C. Total 219 34,029818
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 10 33,727273 3,37273 19,4455 <,0001*
Error 209 36,250000 0,17344
C. Total 219 69,977273
Tabla 14A. Analisis de la varianza sobre el desarrollo de plantulas de tomate,
segunda etapa a) Longitud de la raiz b) Diametro del tallo
c)Contenido de clorofila d) Area foliar.
a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 10 10,982273 1,09823 11,4041 <,0001*
Error 209 20,127000 0,09630
C. Total 219 31,109273
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 10 7,829524 0,782952 13,6048 <,0001*
Error 209 12,027860 0,057550
C. Total 219 19,857384
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 10 172,81609 17,2816 11,9586 <,0001*
Error 209 302,03100 1,4451
C. Total 219 474,84709
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 10 4963616,0 496362 21,1303 <,0001*
Error 209 4909506,7 23490
C. Total 219 9873122,8




Tabla 15A. Analisis de la varianza sobre el desarrollo de plantulas de tomate,
segunda etapa a) Peso fresco hojas b) Peso fresco tallo ¢) Peso fresco

raiz
a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 10 3291255,2 329126 36,9084 <,0001*
Error 209 1863730,5 8917
C. Total 219 5154985,7
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 10 3070976,1 307098 57,9016 <,0001*
Error 209 1108491,7 5304
C. Total 219 4179467,8
c)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 10 8785138,9 878514 195,5320 <,0001*
Error 209 939025,1 4493
C. Total 219 9724164,0

Tabla 16A. Andlisis de la varianza sobre el desarrollo de plantulas de tomate,
segunda etapa a) Peso seco hojas b) Peso seco tallo ¢) Peso seco raiz

a)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 10 81529,85 8152,98 10,6544 <,0001*
Error 209 159931,90 765,22
C. Total 219 241461,75
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
treatment 10 95588,74 9558,87 64,3968 <,0001*
Error 209 31023,35 148,44
C. Total 219 126612,09

c)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob>F
treatment 10 97595,25 9759,52 17,4780 <,0001*
Error 209 116703,50 558,39

C. Total 219 214298,75




Tabla 17A. Porcentaje de la germinacion de semillas de tomate, primera etapa.

Tratamientos

Germinacion %

Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 27.5 30 27,5 35 30 32,5 35
3 42,5 45 40 45 32,5 37,5 37,5
4 70 75 75 77,5 67,5 75 72,5
5 82,5 85 85 100 90 100 90
Prop6leo 6 92,5 95 100 100 95 100 100
1 0 0 0 0 0 0 0
2 22,5 25 20 25 22,5 30 27,5
3 27,5 40 25 30 25 37,5 32,5
4 70 67,5 62,5 57,5 52,5 72,5 70
5 92,5 90 92,5 90 90 92,5 100
Acido cafeico 6 97,5 100 100 97,5 97,5 97,5 100
1 0 0 0 0 0 0 0
2 22,5 20 25 20 17,5 25 25
3 40 32,5 45 42,5 42,5 50 45
4 60 57,5 62,5 57,5 57,5 67,5 67,5
5 72,5 70 77,5 67,5 70 82,5 82,5
6 85 87,5 90 90 80 100 90
Acido lactico 7 95 95 100 100 90 100 95
Tabla 18A. Prueba de Tuckey en la longitud del tallo (cm), primera fase
Tratamientos
Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7
7 3,45a 3,59 3,83a 3,70a 3,70a 3,58a 3,80a
14 6,96d 7,40hc 7.81a 6,98d 7,58ah 7,03cd 7,71ab
21 8,68¢ 9,23b 9,80a 8,71c 9,50ab 8,77c 9,53ab
Propdleo 28 8,98d 10,31c 12,25a 9,09d 11,47h 9,15d 11,64b
7 4,10c 4,75ab 4,90a 4,73ab 4,67b 4,86ab 4,92a
14 7,64d 8,13bc 8,57ab 8,12c 8,10c 8,19ahc 8,58a
21 9,4c 10,06b 10,48a 10,12ab 9,95h 10,18ab 10,50a
Acido cafeico 28 13,10d 14,48¢c 15,56a 14,61c 14,89hc 15,33ab 15,58a
7 1,67a 1,71a 1,76a 1,77a 1,75a 1,75a 1,73a
14 4,70b 4.84ab 5,24a 524a 5,01ab 5,18a 4,943b
21 7,17b 7,34b 8,34a 8,56a 7,52b 8,26a 7,50b
Acido lactico 28 8,22c 8,33c 9,58b 10,63a 8,42c 9,41b 8,37c




Tabla 19A. Prueba de Tuckey en el nUmero de hojas, primera fase.

Tratamientos

Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7
7 1,70a 1,90a 1,95a 1,75a 1,80a 1,75a 1,90a
14 2,60a 2,80a 2,75a 2,65a 2,70a 2,65a 2,80a
21 3,60a 3,75a 3,85a 3,70a 3,75a 3,70a 3,80a
Propdleo 28 4,55¢ 5,10ab 5,50a 4,60c 5,30a 4,70bc 5,40a
7 1,75b 1,95ab 2,152 1,95ab 1,90ab 1,95ab 2,202
14 2,300 2,60ab 2,90a 2,70ab 2,60ab 2,65ab 2,95a
21 3,65b 3,85ab 4,153 3,90ab 3,85ab 3,90ab 4,20a
Acido cafeico 28 4,65b 4,85ah 5,153 4,90ah 4,85ab 4,90ab 5,20a
7 1,20a 1,30a 1,50a 1,50a 1,40a 1,50a 1,30a
14 2,25a 2,30a 2,50a 2,50a 2,40a 2,50a 2,35a
21 3,35b 3,35b 4,15a 4,25a 3,45b 4,0 3,45b
Acido lactico 28 4,10d 4,20cd 4,65ab 5,00a 4,30bcd 4,55bc 4,25bcd
Tabla 20A. Prueba de Tuckey en la longitud de la raiz, primera fase.
Tratamientos
Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7
14 421c 5,380 6,00a 4,34c 5,58ah 447¢ 5,86ab
Propdleo 28 8,29¢ 8,58h 9,12a 8.47hc 8,95a 8,50hc 8,98a
14 5,36b 542b 5,74ab 5,62ab 5,46ah 5,66ab 5,86
Acido cafeico 28 8,47b 8,66ah 8,70ab 8,63ab 8,63ah 8,71ab 8,94a
14 5,16a 517a 5,46a 5,532 5,282 5,29 5,244
Acido lactico 28 8,63a 8,652 8,68a 8,82a 8,65a 8,66a 8,652
Tabla 21A. Prueba de Tuckey en el area foliar, primera fase.
Tratamientos
Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7
14 1991c 2508ab 26952 2299%hc 2629ab 2306bc 2510ab
Propéleo 28 2304c 310% 3552a 2547¢ 3261ab 2552¢ 3329
14 1689 1944ah 2050a 2056a 1832ah 1891ab 20552
Acido cafeico 28 3696¢ 4142hc 48543 4856a 41280c 4143hc 4880a
14 1180b 1188b 1582a 1599 1201b 1521a 1194b
Acido lActico 28 3449c 3968¢ 5780a 5985a 3983¢ 4821h 3971c




Tabla 22A. Prueba de Tuckey en el didmetro del tallo, primera fase.

Tratamientos

Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7
14 1,76b 2,03 2,068 1,78b 2,042 1,84b 2,06a
Prop6leo 28 2,11c 3,10b 35la 2,13 3.17h 2,75¢ 8,982
14 1,84b 1,91ah 1,95ab 1,96ab 1,90b 1,953 2,06a
Acido cafeico 28 329 331h 3,39 3,3%b 3,350 3,3%b 3,50a
14 131a 131a 1,35 1,36a 1,32 1,34a 131a
Acido léctico 28 2,59 2,60 3,3%b 3522 2,65¢ 311b 2,62c

Tabla 23A. Prueba de Tuckey en el contenido de clorofila, primera fase.

Tratamientos
Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7
14 28,56h 30,483 30,61a 30,61a 30,24a 30,66a 30,58a
Propéleo 28 33,350 34,99 35,153 34,833 35,57a 35,06a 3541a
14 34,01b 36,052 35,72a 36,562 36,462 36,21a 36,54a
Acido cafeico 28 28,93d 33,19%c 33,56b 34,122 33,25hc 32,44c 33,40bc
14 35,62a 35,752 36,632 36,83 36,262 36,27a 36,242

Acido lActico 28 34,76¢ 34,88¢ 37,03a 37,332 36,65ah 37,01a 35,82bc




Tabla 24A. Prueba de Tuckey en el peso fresco de hojas, tallos y raices, primera fase.

14 dias 28 dias
Peso fresco Total (mg) Peso fresco Total (mg)

Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7 Control T2 T3 T4 T5 T6 T7
Hojas 2614 b 359,32 399,1a 278,5b 378,52 281,1b 381,32 711,9d 841,8¢ 104342 719,8d 909,4b 722,0d 915,6b
Tallos 300,2¢ 370,8ab 399,32 338,60c 371,7ab 340,0bc 373,98 787,4d 1004,8¢ 1186,1a 843,5d 1111,1b 843,7d 1129,5ab
Propéleo Raices 126,0c 163,7ab 189,1a 126,6¢ 166,82 129,9b¢ 177,82 835,6¢ 929,7d 1197,6a 844,0¢ 1013,6¢ 845,7¢ 1081,7b
Hojas 342,7¢ 355,6bc 400,9ab 4147a 361bc 399,1ab 4152 911,7d 932,7cd 1104,2a 101,0b 944,6bcd 1002,5bc 1105,5a
Tallos 310,5¢ 3202¢ 368,1ab 368,1ab 348,1bc 348, Labe 3757a 1268,4¢ 1295,8¢ 149452 149452 1301,6¢ 1407,0b 1496,7a
Acido cafeico Raices 119,7b 124,7h 180,82 186,82 126,0b 129,7b 190,7a 939,2¢ 951,7¢ 1250,6ab 1212,0b 982,9¢ 1210,1b 1277,9a
Hojas 1365 137,0c 186,0ab 190,52 158,1bc 179,5ah 145,5¢ 702,0c 739,7¢ 977,7b 1130,1a 780,6¢ 976,4b 7749
Tallos 121,0b 123,5b 188,0a 192,0a 135,5b 185,58 130,5b 697,2¢ 776,1c 998,4b 1121,7a 780,7¢ 929,30 778,6¢
Acido lctico Raices 141,5b 143,5b 22352 228,52 149,0b 218,52 147,5b 7117c 755,7¢ 920,2b 1109,9a 762,7¢ 903,0b 760,9¢

Tabla 25A. Prueba de Tuckey en el peso seco de hojas, tallos y raices, primera fase.
Peso seco Total (mg) Peso seco Total (mg)

Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7 Control T2 T3 T4 T5 T6 T7
Hojas 228¢ 32,0ab 34,22 25,80c 333 26,3bc 34,1a 119,5¢ 149,3hcd 181,7a 125,7de 155,2ahc 127 4cde 159,4ah
Tallos 15,9¢ 22,0ab 26,9 17,6bc 254a 19,0bc 25,7a 98,9 138,22 154,82 109,4b 150,62 111,8b 150,7a
Propéleo Raices 13 34,90 4542 12,7 35,9 14.8¢ 44.2a 196,8b 246,32 214.9 199,1b 25133 210,60 248,22
Hojas 424 46,3bc 55,1ah 55,2ab 46,5abc 52,5abc 56,62 1633 169,1c 228,7a 2085 180,5hc 208,2ah 232,0a
Tallos 21,4b 23,6b 28,52 28,6a 25,33 25,3ab 28,82 147,1b 155,0b 207,0a 204,92 157,80 1939 210,0a
Acido cafeico Raices 34,1d 39,6¢d 53,1ahc 56,1ah 41,5hcd 38,9cd 59,1a 186,1b 196,6b 263,3a 255,92 205,4b 255,43 218,3a
Hojas 26,2b 29,3b 68,1a 70,0a 35,4b 65,1a 304b 135,3d 155,5¢d 191,2ab 193,0a 158,5¢d 165,6bc 156,6cd
Tallos 18,30 19,4b 86,% 90,4a 24.3b 82,% 22,7h 82,7d 88,7d 108,9ab 121,82 93,2cd 105,1hc 90,5¢d
Acido lactico Raices 28,2¢ 30,1¢ 73,9 75,44 34,1bc 71,4ab 32,4cc 155,2d 156,6¢d 184,4b 229,83 167,2bcd 181,2bc 163,4hcd




Tabla 26A. Prueba de Tuckey en el desarrollo de la longitud del tallo y nUmero de hojas en plantulas de tomate, segunda fase.

Tratamientos

Elicitores Dias Control Control (a) T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

14 5,31f 5,32f 5,88b 5,80bc 5,33f 5,45def 5,61cde 5,68bcd 5,90b 5,41ef 6,60a

21 6,40d 6,42d 6,98b 6,85b 6,43d 6,53cd 6,75hc 6,77bc 7,50a 6,44d 7,64a

28 7,38d 7,39d 7,86b 7,750 7,40d 7,51cd 7,72bc 7,73bc 8,41a 7,41d 8,52a

Longitud del 35 7,80c 7,80c 8,89 8,80b 7,85¢ 7,88¢c 8,71b 8,77b 9,33a 7,86¢C 9,43a
tallo 42 9,26d 9,26d 9,70b 9,57bc 9,30cd 9,39hcd 9,44hc 9,54bc 10,08a 9,36cd 10,14a

14 1,70e 1,75de 2,30ab 2,225abc 1,75de 1,85hcde 2,20abcd 2,20abcd 2,35a 1,80cde 2,40a

21 2,80e 2,90de 3,40abc 3,35bc 3,05cde 3,15cde 3,25¢cd 3,30cd 3,75ab 3,10cde 3,80a

28 3,05f 3,10f 3,90hc 3,75cd 3,30ef 3,45def 3,55cde 3,75cd 4,25ab 3,35def 4,55a

NGmero de 35 3,60e 3,70de 4,20bc 4,15bc 3,85cde 3,95cde 4,05cd 4,10bc 4,45b 3,90cde 4,90a
hojas 42 4,05f 4,10f 4,80hc 4,75bcd 4,20f 4,35def 4,65cde 4,70cd 5,15ab 4,25ef 5,25a

Tabla 27A. Prueba de Tuckey en la longitud de la raiz, didmetro del tallo, clorofila y rea foliar en plantulas de tomate, segunda fase.

Tratamientos

Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Longitud de la 28 4,96b 4,98b 6,00a 5,66a 5,00b 5,38ab 5,56a 5,57a 5,74a 5,00b 5,86a
raiz 42 8,37d 8,41d 8,88a 8,85a 8,45d 8,53bcd 8,81ahc 8,83ab 8,91a 8,49cd 9,01a
Didmetro del 28 1,64b 1,66b 1,96a 1,94a 1,68b 1,70b 1,92a 1,93a 2,03a 1,690 2,04a
tallo 42 2,98b 2,99b 3,37a 3,35a 3,00b 3,03b 3,30a 3,33a 3,42a 3,02b 3,45a
28 30,06b 30,07b 36,48a 36,44a 30,09b 30,32b 36,3% 36,40a 36,57a 30,11b 36,84a
Clorofila 42 35,31b 35,41b 37,25a 37,21a 35,46b 35,64b 37,17a 37,19 37,33a 35,60b 37,3%
28 1718b 1722b 2035a 2031a 1725b 1733b 2022a 2026a 2037a 1730b 2088a

Area foliar 42 2333b 2344b 2647a 2645a 2351b 2356b 2640a 2642a 2651a 2353b 2666a




Tabla 28A. Prueba de Tuckey en el peso fresco de hojas, tallo y raices de plantulas de tomate, segunda fase.

Peso fresco Total (mg)

Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1
28 330,6b 3356 396,6a 395,1a 339,50 341,7b 393,1a 394,1a 404,82 340,00 41752
Hojas 42 703,2b 706,9b 96382 958,54 714,1b 736,8b 931,9 947,1a 980,9 723, 981,6a
28 3114c 315,0c 386,7ab 384,9ab 322,5¢ 342,4aoc 379,8ab 380,4ab 388,8ab 338,3hc 3915
Tallo 42 654,30 669,9b 910,2a 905,82 672,0b 693,60 891,2a 899,4a 928,2a 687,5b 931,3a
28 111,4c 117,3¢ 176,3a 174,0a 119,7¢ 137,0bc 170,3ab 171,8a 180,0a 125,2¢ 184,3a
Raiz 42 449,0d 459,54 854,4b¢ 843,2¢ 469,0d 487,1d 809,8¢ 829,5¢ 918,7ab 474,0d 924,9
Tabla 29A. Prueba de Tuckey en el peso seco de hojas, tallo y raices de plantulas de tomate, segunda fase.
Peso seco Total (mg)
Elicitores Dias Control T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T
28 16,7h 19,.1b 52,4a 51,1a 24,0b 26,3b 49,63 50,6a 53,53 25,3b 55,52
Hojas 42 138,1c 140,5¢ 181,8a 179,9a 141,2¢ 145,8bc 173,5ab 1773 183,5a 144.1c 184,2a
28 9,2 9,6¢ 26,9b 25,7ab 10,5¢ 11,3c 23,4b 24,0ab 27,9ab 10,9 28,83
Tallo 42 61,9 62,9 106,5ab 99,1b 63,5¢ 65,2¢ 97,0b 98,0b 108,6ab 64,6¢ 116,0a
28 27,60 28,30 67,4a 66,4a 31,50 34,4b 64,2a 65,9a 68,4a 33,70 71,1a
Raiz 42 132,6b 135,1b 2235 174,7a 137,0b 140,5 1714a 1731a 184,2a 138,1b 186,2a




Figura 1A. Plantas de tomate de 30 dias, del ensayo con propéleo, primera fase.

Figura 2A. Plantas de tomate de 30 dias, testigo y propdleo (0,07 y 0,14 g/l), primera
fase.



Figura 3A. Plantas de tomate de 30 dias, testigo y propéleo (0,07 y 0,14 g/l) + &cido
ascorbico (0,25 g/l), primera fase.

Figura 4A. Plantas de tomate de 30 dias, testigo y propéleo (0,07 y 0,14 g/l) + acido
benzoico (0,1221 g/l), primera fase.



Figura 5A. Plantas de tomate de 30 dias, del ensayo con &cido cafeico, primera fase.

Figura 6A. Plantas de tomate de 30 dias, testigo y acido cafeico (0,31 y 0,63 g/l),
primera fase.



Figura 7A. Plantas de tomate de 30 dias, testigo y acido cafeico (0,31 y 0,63 g/lI) +
acido ascorbico (0,25 g/l), primera fase.

Figura 8A. Plantas de tomate de 30 dias, testigo y &cido cafeico (0,31y 0,63
g/l) + acido benzoico (0,1221 g/l), primera fase.



Figura 10A. Plantas de tomate de 30 dias, testigo y acido lactico (0,35y 0,7 ml/l),
primera fase.



Figura 11A. Plantas de tomate de 30 dias, testigo y acido lactico (0,35y 0,7 ml/l) +
acido ascorbico (0,25 g/l), primera fase.

Figura 12A. Plantas de tomate de 30 dias, testigo y acido lactico (0,35 y 0,7 mi/l) +
acido benzoico (0,1221 g/l), primera fase.



Figura 13A. Instalaciones del invernadero y del sistema cerrado para el hongo,
segunda fase.

Figura 14A. Plantas de tomate con 7 dias después de la germinacion, segunda fase.



Figura 15A. Preparacion del medio de cultivo agar centeno, segunda fase.

Figura 16A. Colocacion del medio agar centeno en placas Petri, segunda fase..



r

Figura 17A. Siembra del hongo Phytophthora infestans, en el medio de cultivo agar
centeno, segunda fase.

Figura 18A. Camara de incubacion para el hongo, segunda fase.



Figura 20A. Solucién de esporas del hongo, para la posterior pulverizacion, segunda

fase.



Figura 21A. Plantas de tomate de 42 dias con sus respectivos tratamientos, segunda
fase.

Figura 22A. Plantas de tomate de 42 dias con sus respectivos tratamientos (T0, T3,
T4, T5), segunda fase.



Figura 23A. Plantas de tomate de 42 dias con sus respectivos tratamientos (T0, TO,
T6, T7, T8), segunda fase.

Figura 24A. Plantas de tomate de 42 dias con sus respectivos tratamientos (T0, T9,
T10, T11), segunda fase



