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Por medio de la presente reciba un atento y respetuoso saludo, me dirijo a usted
deseando éxitos en todas sus actividades que realizan al frente de la coordinacion
de la carrera de Ingeniero Agronomo.

Seguidamente hago de su conocimiento que he tenido a bien asesorar el trabajo de
graduacion del estudiante Heéctor Antonio Fuentes de Ledn, de la carrera de
Ingeniero Agrénomo con orientacion en Agricultura Sostenible quien se identifica
con el numero de camé 200942577. Por lo tanto, a través de sus oficios de la
manera mas atenta solicito aprobacion de orden de impresion del trabajo de
graduacion del tema; “Soluciones minerales para el control de Phytophthora
infestans de Bary en el cultivo de tomate Solanum lycopersicum. L. hibrido
Retana F1, bajo condiciones de invernadero en aldea Agua Caliente, San Marcos”.
Habiendo cumplido con los dictamenes favorables de la aprobacion del informe final
de trabajo de graduacion.

De antemano agradezco su atencion que se le pueda brindar a la presente. Se
suscribe de usted como su atento y deferente servidor.
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Ing A%ny Francisgo/l"‘uemes De Lebn

Asesor Principal
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Por medio de la presente reciba un atento y respetuoso saludo, me dirijo a usted
deseando éxitos en todas sus actividades que realizan al frente de la coordinaciéon
de la carrera de Ingeniero Agrénomo.

Seguidamente hago de su conocimiento que he tenido a bien asesorar el trabajo de
graduacion del estudiante Héctor Antonio Fuentes de Ledn, de la carrera de
Ingeniero Agronomo con orientacion en Agricultura Sostenible quien se identifica
con el nimero de carné 200942577. Por lo tanto, a través de sus oficios de la
manera mas atenta solicito aprobacion de orden de impresion del trabajo de
graduacion del tema; “Soluciones minerales para el control de Phytophthora
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EL INFRASCRITO SECRETARIO DEL COMITE DE TRABAJO DE
GRADUACION, DE LA CARRERA DE INGENIERO AGRONOMO
CON ORIENTACION EN AGRICULTURA SOSTENIBLE, DEL
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, DE LA UNIVERSIDAD
DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, CERTIFICA: LOS PUNTOS:
PRIMERO, SEGUNDO, DECIMO NOVENO Y VIGESIMO DEL ACTA
No. 001-2023, LOS QUE LITERALMENTE DICEN:

ACTA No. 001-2023

En la ciudad de San Marcos, siendo las diez y nueve horas, del dia viemes, trece de enero
del afo dos mil veintitrés, reunidos de forma virtual por la plataforma Google meet enlace
https://meet.google.com/boi-rvoy-dix, los integrantes del Comité de Trabajo de Graduacion de
la Carrera de Ingeniero Agronomo con Orientacién en Agricultura Sostenible, en su orden:
Ing. Agr. Carlos Barrios Morales Coordinador, Lcda. Lourdes Carrera Munguia y quién
suscribe Ing. Agr. Fredy Roberto Pérez Monzén Secretario, con el objeto de dejar constancia
de lo siguiente: PRIMERO: Establecido el quérum se conocié la agenda la que fue aprobada
de la siguiente manera: a) Apertura, b) aprobacion de temas de trabajo de graduacién, c)
Solicitudes de Seminario |, d) Solicitudes de Seminario Il y e) Varios SEGUNDO:
APERTURA: El| Coordinador del Comité procedi6 a dar la bienvenida a los
presentes...DECIMO NOVENO: El Secretario del comité de trabajo de graduacion indico a
los presentes que el estudiante Hector Antonio Fuentes de Ledn solicita aprobacion de
seminario | presentando anteproyecto corregido. VIGESIMO: En base al articulo 39 del
Normativo para la Elaboracion de Trabajo de Graduacion de la Carrera de Ingeniero
Agronomo con Orientacion en Agricultura Sostenible, del Centro Universitario de San
Marcos, Indicar al estudiante que fue APROBADO EL SEMINARIO | de Hector Antonio
Fuentes de Leodn, titulado EVALUACION DE CUATRO SOLUCIONES MINERALES UN
TESTIGO QUIMICO, PARA EL CONTROL DE (phytophthora infestans) EN EL CULTIVO DE
TOMATE (Solanum lycopersicum L), HIBRIDO RETANA F1, BAJO CONDICION DE
INVERNADERO EN ALDEA AGUA CALIENTE DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.
Concluyé la reunién en el mismo lugar y fecha a las veintiin horas, previa lectura que se hizo
a lo escrito y enterados de su contenido y efectos legales, aceptamos, ratificamos vy
firmamos. (FS) legibles Ing. Agr. Carlos Antulio Barrios Morales, Lcda. Lourdes Carrera
Munguia, Ing. Agr. Fredy Roberto Pérez Monzén.

Y A SOLICITUD DEL INTERESADO SE EXTIENDE, FIRMA Y SELLA LA PRESENTE
CERTIFICACION DE ACTA, EN UNA HOJA DE PAPEL MEMBRETADO DEL CENTRO
UNIVERSITARIO, EN LA CIUDAD DE SAN MARCOS A LOS SEIS DIAS DEL MES DE
FEBRERO DEL ANO DOS MIL VEINTITRES.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

ﬁ

Ing. Agr. Fredy Roberto Pérez Monzoén
Secretario Comité Trabajo de Graduacion
CC. archivo
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EL INFRASCRITO SECRETARIO DEL COMITE DE TRABAJO DE GRADUACION, DE LA
CARRERA DE INGENIERO AGRONOMO CON ORIENTACION EN AGRICULTURA
SOSTENIBLE, DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, DE LA UNIVERSIDAD
DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, CERTIFICA: LOS PUNTOS: PRIMERO, DECIMO
OCTAVO Y VIGESIMO DEL ACTA No. 003-2024, LOS QUE LITERALMENTE DICEN:
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ACTA No. 003-2024

En la ciudad de San Marcos, siendo las catorce horas con treinta minutos, del dia miércoles
veintinueve de mayo del aiio dos mil veinticuatro, reunidos los integrantes del Comité de
Trabajo de Graduacion de la Carrera de Ingeniero Agrénomo con Orientacion en Agricultura
Sostenible, en su orden: Ing. Agr. Jorge Robelio Juarez Gonzalez Coordinador, Lcda.
Lourdes Carrera Munguia Vocal y quién suscribe Ing. Agr. Fredy Roberto Pérez Monzon
Secretario, con el objeto de dejar constancia de lo siguiente: PRIMERO: Establecido el
quorum se conocié la agenda la que fue aprobada de la siguiente manera: 1) Bienvenida, 2)
solicitudes de estudiantes de Seminario I, 3) solicitudes de estudiantes seminario |, 4)
Solicitudes de prorrogas de tiempo para entrega de correcciones seminario | y Il, 5)
Solicitudes de temas de trabajo de graduacion, 6) Varios... DECIMO OCTAVO: Se conoce
la solicitud de fecha 23 de mayo del 2024, del estudiante Hector Antonio Fuentes de
Leén numero de carné 200942577 proyecto de investigacion titulado “EVALUACION
DE CUATRO SOLUCIONES MINERALES UN TESTIGO QUIMICO, PARA EL CONTROL
DE (phytophthora infestans) EN EL CULTIVO DE TOMATE (Solanum lycopersicum L),
HIBRIDO RETANA F1, BAJO CONDICION DE INVERNADERO EN ALDEA AGUA
CALIENTE DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS” Quién manifiesta que por estar
vinculado como instructor deportivo en el Gimnasio Belen GYM y en la EORM de
Cantén Agua Tibia municipio de San Pedro Sac. y participar como protector de los
recursos naturales le fue imposible entregar el documento que contiene los resultados
de la investigacién SOLICITA al comité prorroga para la presentacién de Seminario Il.
Con base a lo solicitado por el estudiante y contando con el aval de sus asesores. El
Comité Trabajo de Graduacién con base en lo establecido en el articulo 62 del
normativo; acuerda autorizar una ampliacién de tiempo a partir de la presente fecha
29/05/2024 al 30/07/2024...VIGESIMO Dando por finalizada la reunion en el mismo lugar y
fecha a cuatro horas después de su inicio, previa lectura que se hizo a lo escrito y enterados
de su contenido y efectos legales, aceptamos, ratificamos y firmamos. (FS) ilegibles Ing. Agr.
Jorge Robelio Juarez Gonzélez, Lcda. Lourdes Carrera Munguia, Ing. Agr. Fredy Roberto
Pérez Monzén.

Y A SOLICITUD DEL INTERESADO SE EXTIENDE, FIRMA Y SELLA LA PRESENTE
CERTIFICACION DE ACTA, EN UNA HOJA DE PAPEL MEMBRETADO DEL CENTRO
UNIVERSITARIO, EN LA CIUDAD DE SAN MARCOS A LOS CINCO DIAS DEL MES DE JULIO
DEL ANO DOS MIL VEINTICUATRO.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

-

Ing. Agr. Fredy Roberto Pérez Monzén
Secretario Comité Trabajo de Graduacién

CC wedivo
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EL WFRASCRITO SECRETARIO DEL COMITE DE TRABAJO DE GRADUACION, DE LA
CARSIERA DE WOENIERD AGRONOMO CON ORIENTACION EN AGRICUL TURA
SOSTENBLE. DEL CENTRO UNIVERSITARID Df SAN MARCOS, DF LA UNIVERNMDAD
DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, CERTIFICA LOS PUNTOS. PRIMERO, NEGUNDO,
SEFNIMO ¥ DECIMO OCTAVO DEL ACTA No. 9082024 LOS QUE LITERALMENTE
DICEN

ACTA No. 008-2024

En la ciudad de San Marcos, siendo las dieciséis horas en punto, del dia lunes veinticinco de
noviembee del aho dos mil veinbicuatro, reunidos los integrantes del Comité de Trabap de
Graduacion de la Carrera de Ingeniero Agrénomo con Orentacion en Agricultura Sostenible,
en su orden Ing Agr Jorge Robelio Juarez Gonzalez Coordinador, Leda Lourdes Carrera
Munguia Vocal y queén suscribe Ing. Agr. Fredy Roberto Pérez Monzén Secretario. con el
objeto de dejar constancia de lo siguiente: PRIMERO: Establecido el quérum se conocid 1a
agenda la que fue aprobada de la siguiente manera: 1) Bienvenida, 2) aprobacion de
Informes finales, 3)aprobacion temas de investigacidn, 4) Solicitudes varias SEGUNDO. Ei
Coordinador del Comité da la bienvenida a los presentes y somete en consideracion la
aprobacion de la agenda. |2 cual queda aprobada... SEPTIMO: El secretario del Comité de
Trabajo de Graduacion dwo 3 conocer solicitud de Informe Final de Trabajo de Graduacion del
estudiante Hector Antonio Fuentes De Ledn con numero de camé 200942577 estudiante de
la carrera de Ingeniero Agronomo con Orientacion en Agricultura Sostenible para la
aprobacion del Informe Final de Trabajo de Graduacién tiulado *Soluciones minerales para el
control ce Phytophthora Infestans de Bary en el cultivo de tomate Solanum lycopersicum L.
hibrido Retana F1, bajo condiciones de invernadero en aklea Agua Caliente San Marcos”,
Cumpliendo con los requisitos establecidos en los articulos 56 y 57 del normativo de Trabajo
de Graduacién. El Comité Trabajo de Graduacion con base en e articulo 58 acuerda
APROBAR el Informe Final del estudiante Héclor Antonio Fuentes De Ledn con nimero de
carné 200942577 adjuntando los dictamenes favorables del asesor principal Ing. Agr. Dany
Francisco Fuentes De Ledn y asesor adjunto Ing. Agr. Eduardo Rodngo Fuentes Navarro.
DECIMO OCTAVO: Dando por finakizada 1a reunion en el mismo lugar y fecha a una hora y
media después de su Inicio, previa lectura que se hizo a %o escrilo y enterados de su
contenido y efectos legales, aceptamos, ratficamos y firmamos

Y A SOLICITUD DEL INTERESADO SE EXTIENDE, FIRMA Y SELLA LA PRESENTE
CERTIFICACION DE ACTA. EN UNA HOJA DE PAPEL MEMBRETADO DEL CENTRO

UNIVERSITARIO, EN LA CIUDAD DE SAN MARCOS A LOS DIECISIETE DIAS DEL MES DE
ENERO DEL ANO DOS MIL VEINTICINCO.

"ID Y ENSENAD A TODOS"

e s

Ing. Age y Roberto Pérez Monzdn
Sec Comité Trabajo de Graduacion
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Universiciad de San Cartos de Guatemala 07 de febrero 2025

e Clontro Universitario de San Mascon |CLEAM
COORDINACION ACADEMICA

ESTUDIANTE: HECTOR ANTONIO FUENTES DE LEON

CARRERA: INGENIERO AGRONOMO CON ORIENTACION EN AGRICULTURA
SOSTENIBLE.

CUSAM, Edificio.

Atentamente transcribo a usted el Punto QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS, inciso a)
subinciso a.15) del Acta No. 002-2025, de sesion ordinaria celebrada por la Coordinacion
Académica, el 29 de enero de 2025, que dice:

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: a) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERO AGRONOMO CON ORIENTACION EN AGRICULTURA SOSTENIBLE. a.15)
La Coordinacion Académica conocié Providencia No. CACUSAM-3-2025, de fecha 20
enero de 2024, suscrita por el Lic. Antonio Etihel Ochoa Lépez, Coordinador Carrera
Agronomia, a la que adjunta solicitud del estudiante: HECTOR ANTONIO FUENTES DE
LEON, Carné No. 200942577, en el sentido se le AUTORICE IMPRESION DE LA TESIS
SOLUCIONES MINERALES PARA EL CONTROL DE Phytophthora infestans de Bary EN
EL CULTIVO DE TOMATE Solanum lycopersicum. L. HIBRIDO RETANA F1, BAJO
CONDICIONES DE INVERNADERO EN ALDEA AGUA CALIENTE SAN MARCOS, previo
a conferirsele el Titulo de INGENIERO AGRONOMO CON ORIENTACION EN
AGRICULTURA SOSTENIBLE. La Coordinacién Académica en base a ia opinién favorable
del Asesor, Comisién de Revision y Coordinador de Carrera, ACORDO: AUTORIZAR
IMPRESION DE LA TESIS SOLUCIONES MINERALES PARA EL CONTROL DE
Phytophthora infestans de Bary EN EL CULTIVO DE TOMATE Solanum lycopersicum. L.
HIBRIDO RETANA F1, BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO EN ALDEA AGUA
CALIENTE SAN MARCOS, al estudiante: HECTOR ANTONIO FUENTES DE LEON, Carné
No. 200942577, previo a conferirsele el Titulo de INGENIERO AGRONOMO CON
ORIENTACION EN AGRICULTURA SOSTENIBLE .

Atentamente,

IDY ENSENAD A TO

96 A Y
PhD. Robert %g{&co énchez\

Coordinador Académjico

c.c. Archivo
R.ro',,/.,-.
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I. RESUMEN
El tizén tardio, causado por el Oomyceto Phytophthora infestans de bary, es una de las
enfermedades méas devastadoras del tomate. En Guatemala, esta enfermedad causa importantes
pérdidas econdmicas a los productores, este estudio evaluo la eficacia de productos a base de
soluciones minerales para el manejo y control del tizon tardio en el cultivo de tomate en San
Marcos, Guatemala. Se compard el uso de soluciones minerales y un testigo quimico
(Mancozeb) y otras soluciones minerales Sulfocalcica, bordelesa, cola de caballo y base de
ceniza. Los resultados del estudio demostraron que el programa de control mineral con la
solucién Sulfocalcica presenta un potencial significativo para el manejo del tizén tardio. Esta
solucién mineral no solo ofrece un control efectivo de la enfermedad, sino que también aumenta
el rendimiento del cultivo y reduce la dependencia de fungicidas quimicos. En especifico, se
encontrd que la solucion Sulfocalcica; presentd la menor severidad de tizon tardio, segundo
mayor rendimiento total y comercial de fruto. la mayor tasa marginal de retorno (TMR)
comparado a las otras soluciones. Con base en estos resultados, se recomienda la
implementacion del programa de control mineral a base de Sulfocalcica como una alternativa
viable y sostenible para el manejo del tizén tardio en el cultivo de tomate en San Marcos,
Guatemala. Este estudio representa un avance importante en la busqueda de alternativas
sostenibles para el control del tizon tardio en el tomate. La implementacién del programa de
control mineral a base de Sulfocalcica puede contribuir a mejorar la productividad del cultivo,

reducir el uso de fungicidas quimicos y proteger el medio ambiente.

Palabras clave: tomate, tizon tardio, phytophthora infestans, control mineral,
Sulfocalcica, Mancozeb, ceniza, bordelés, rendimiento, tasa marginal de retorno (TMR),

sostenibilidad



I1. INTRODUCCION

En Guatemala el cultivo de tomate Solanum Lycopersicum L es de importancia, la
produccion se ha incrementado y en la actualidad se le cultiva en gran escala tanto para el
mercado nacional como para exportacion.

El departamento de San Marcos se ha caracterizado por ser una zona de produccion
agricolay el cultivo de tomate, es actualmente uno de los cultivos de mayor importancia para
la agricultura de la localidad, debido a que es fuente de ingresos y generador de fuentes de
trabajo, llegandose a cultivar de 266 a 280 hectareas al afio, de acuerdo a las casas comerciales
el rendimiento potencial es de 54 a 89 TM/Hectérea (1,500 a 2,100 cajas por manzana) con
variedades e hibridos de crecimiento determinado.

Sin embargo, uno de los principales problemas que minimiza el éxito del cultivo
durante la temporada de lluvia es el desarrollo de enfermedades cuando las condiciones
climaticas son favorables para su desarrollo, mencionandose al tizon tardio, siendo el agente
causal Phytophthora infestans de Bary, enfermedad mas devastadora que se presenta en la
mayoria de las zonas de cultivo de tomate como el principal problema fitosanitario,
debido que puede causar la pérdida total del cultivo en cualquier etapa de desarrollo en que
se manifieste, si no se controla eficazmente.

El siguiente trabajo de investigacion describe la implementacion de soluciones
minerales de control para el manejo del tizon tardio, como blsqueda de alternativas para el
control fitosanitario del cultivo de tomate reduciéndose el uso de agroquimicos.

Para la evaluacion del control en tizon tardio, se establecieron dos invernaderos que
en conjunto tienen las dimensiones de 28 metros de largo por 6 metros de ancho, haciendo
un area de trabajo de 158 metros cuadrados, donde se evaluaron cuatro soluciones minerales

y un producto quimico (testigo), bajo el disefio experimental de blogues completos al azar.

2



Las variables que se tomaron para determinar la eficiencia de los controles fueron:
rendimiento, severidad de tizon tardio y tasa marginal de retorno. Los resultados obtenidos
se analizaron mediante el analisis de varianza (Andeva) empleando los modelos lineales
generales y mixtos.

Dentro de los resultados se resalta que el mejor de los tratamientos fue el testigo
Mancozeb obtuvo el mejor control de tizon tardio con un nivel de incidencia de 1.63 en la escala
1-9 con un rendimiento experimental de 106.34 t/ha (40 quintales por invernadero de 168 metros
cuadrados) y la mejor de las soluciones fue la solucion Sulfocalcica con un nivel medio de
control de tizon tardio con un nivel de incidencia media de 3.24 y un rendimiento experimental
de 95.65 t/ha (35 quintales por invernadero), en cuanto al analisis de la tasa de retorno marginal
se obtuvo 9168% de diferencia al cambiar la solucion Sulfocalcica por el control quimico

Mancozeb.



I11. DEFINICION DEL PROBLEMA

Segun el Instituto de Ciencia'y Tecnologia Agricolas (ICTA), citado por Quixtan Gémez
(1999), los productores de tomate sufren pérdidas que en algunos casos pueden ser del 100 por
ciento debido a la incidencia y severidad del tizon tardio principalmente cuando no se aplican
medidas de prevencion o cuando las de control se realizan fuera de tiempo.

El departamento de San Marcos, especificamente en aldea Agua Caliente, no es la
excepcion, pues el tizon tardio se encuentra entre las principales causas de dafio al cultivo.
Los productores recurren principalmente a métodos quimicos de control, por esta razon los
trabajos de investigacion o documentacion enfocados a buscar soluciones integradas a este
problema son de apreciable valor.

Actualmente se encuentra en el mercado un gran nimero de productos quimicos que
ofrecen controlar al tizon tardio, creando un ambiente de uso irregular y arbitrario de cada
uno de ellos, provocando problemas el uso de productos cuando no es necesario y asi mismo
el uso de productos quimicos con similar modo y mecanismo de accion, con lo cual puede
incrementarse la resistencia del patdégeno hacia los ingredientes activos utilizados. Las
consecuencias por el exceso en la aplicacién de plaguicidas han sido y siguen siendo graves.

Por lo tanto es necesario contar con un programa fitosanitario en el manejo del tizén
tardio ocasionado por Phytophthora infestans de Bary de tal manera que esté estructurado
con el objetivo de incrementar el vigor del cultivo a través de su manejo integrado con
practicas que promuevan las defensas naturales de la planta y aporten condiciones de
campo que disminuyan la presencia del inéculo y que ademas disminuya el numero
de aplicaciones, incrementando la eficiencia de las mismas, reduciendo la posibilidad
de resistencia por parte de Phytophthora infestans de Bary hacia los productos quimicos
utilizados, generando como resultado cultivos sanos y un incremento en la produccion.
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IV.JUSTIFICACION

El tomate se ubica entre los 10 cultivos méas importantes en los paises en desarrollo y
el cuarto alimento mas importante del mundo en cuanto a produccion y consumo, superado
Unicamente por el arroz, el trigo y el maiz en términos de produccion total de alimento. (Scott
et al. 2000).

La produccién de tomate en el pais se ve limitada por varias razones, una muy
importante es la enfermedad conocida como Tizon tardio, causada por el Oomyceto
Phytophthora infestans de Bary. Que es un problema dificil de controlar en los cultivos de
tomate, especialmente en la region central y el occidente del pais. (Castafieda et al. 2000).

A pesar de la importancia alimentaria y socio-econémica del tomate, en Guatemala
se hacen pocas investigaciones sobre las enfermedades y no se tienen estimaciones de las
pérdidas debidas al Tizon Tardio. No obstante, si las condiciones climéticas son favorables
para el desarrollo de la enfermedad, y las variedades empleadas son susceptibles, las pérdidas
pueden alcanzar el 100% si no se realiza ningun tipo de proteccién. (Brenes, et al 2005)

Al ser el Tizon tardio el factor limitante mas importante en la produccién de tomate,
se hace necesaria la investigacion en el campo, ya que en la actualidad se han fabricado
nuevos fungicidas con caracteristicas protectoras, curativas y erradicarias, con el fin de
brindar una opcién mas eficiente en el control del tizon tardio. (Barquero, et al 2005).

La busqueda de opciones para el control del Tizdn tardio es la parte fundamental de
la presente investigacion y los productos a evaluar son objetos de estudio ya que no se conoce
la capacidad de control bajo las condiciones climaticas del Municipio y departamento de San
Marcos,

Por ello es absolutamente importante y necesario encontrar una apropiada solucion al
ataque del Tizén tardio. Ya que esta enfermedad ataca a los tallos, hojas y frutos limitando
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su desarrollo y si una planta no tiene un &rea foliar grande, vigorosa y sana se vera
influenciada en la productividad y calidad de los frutos. (Harrison, 1995), (Huilcapi, 2012).

En laactualidad el uso de fungicidas de sintesis quimica es muy intenso para el control
de las enfermedades en el cultivo del tomate, por lo que se trata de buscar un producto
eficiente entre las alternativas propuestas en la investigacion, con el fin de dar al productor
de tomate un fungicida de facil manejo, disponibilidad, bajo costo y lo principal un control
eficiente de esta enfermedad.

Las soluciones minerales son de importancia para una agricultura sostenible en la cual
se busca reducir la dependencia y uso de productos de sintesis quimica, ayudan a prevenir el
desarrollo de las enfermedades fangicas y aportan nutrientes y minerales que pueden
contribuir a compensar deficiencias nutricionales en el cultivo de tomate, estas soluciones se
realizan con insumos de origen natural y mineral lo cual es beneficioso para los productores

con el acceso a los insumos elaborando ellos mismos sus productos.



V.MARCO TEORICO

5.1 Marco conceptual
5.1.1 Origen del cultivo de tomate

El tomate Solanum Lycopersicum L, pertenece a la familia solanacea. Es una planta
herbacea anual, de origen centro y sudamericano. Actualmente es cultiva en varios paises, es
cultivado para consumo fresco e industrializado. Dentro de la horticultura mundial, el cultivo
de tomate es uno de las hortalizas con mayor dinamismo en la comercializacion (INIA 2017).
5.1.2 Descripcion del cultivo de la variedad Retana

Hibrido de tomate de crecimiento determinado tipo roma (frutos alargados), planta
con vigor medio y entrenudo largo. Fruto alargado y racimo bastante grande, buen cuaje con
altas temperaturas, excelente firmeza y larga vida de anaquel, alta resistencia al virus del
Mosaico del tomate ToMV, a los hongos F. Oxysporum lycopersici y Verticillium,
resistencia media a nematodos principalmente al género Meloidogyne (Rijk Zwaan 2014).

5.1.2.1 Morfologia.

5.1.2.1.1 Raices.

La planta de tomate, esta constituido por la raiz principal y raices secundarias, también
pueden estar constituidas por raices adventicias, estas Gltimas son numerosas y potentes, no

superan los 30 centimetros de profundidad (INIA 2017).

5.1.2.1.2 Tallos.

El tallo es grueso, pubescente, anguloso y de color verde. Mide entre 2 y 4 centimetros
de ancho y es més delgado en la parte superior. En el tallo principal se forman tallos
secundarios, nuevas hojas y racimos florales, y en la porcién distal se ubica el meristemo

apical, de donde surgen nuevos primordios florales y foliares (IICA 2017).



5.1.2.1.3 Hojas.

Las hojas son pinnadas y compuestas. Presenta de siete a nueve foliolos peciolados
que miden 4-60 mm x 3-40 mm, lobulados y con borde dentado, alternos opuestos y, por lo
general, de color verde, granduloso-pubescente por el haz y ceniciento por el envés. Se
encuentra recubierta de pelos glandulares y dispuestos en posicién alternada sobre el tallo.
La posicién de las hojas en el tallo puede ser semierecta, horizontal o inclinada (IICA 2017).

5.1.2.1.4 Inflorescencia.

Es perfecta y regular. Los sépalos, los pétalos y los estambres se insertan en la base
del ovario. El céliz y la corola constan de cinco o méas sépalos y de cinco pétalos de color
amarillo, que se encuentran dispuestos de forma helicoidal. Poseen cinco o seis estambres
que se alternan con los pétalos, formando los 6rganos reproductivos. El ovario tiene dos o

mas segmentos (IICA 2017).

5.1.2.1.5 Fruto.

Fruto redondo alargado y de color rojo (Rijk Zwaan 2014).

5.1.3 Tizén Tardio

Tabla 1 Clasificacion taxondmica de Phytophthora infestans de Bary

Taxonomia

Reino: Cromista.
Phyllum: Oomycota.

Clase: Oomycete.
Orden: Phythiales.
Familia: Phythiaceae.
Género: Phytophthora.
Especie: Infestans de Bary.

Fuente: Agrios 1998.



5.1.3.1 Generalidades.

Es causado por el cromista Phytophthora infestans de Bary, recibe varios nombres,
que varian de pais y region, los més conocidos en America Latina son: gota, gotera, lancha,
hilo fungoso, es sin lugar a duda la enfermedad que causa mayores pérdidas en el mundo
entero en papa y tomate, se presenta siempre que haya condiciones climaticas propicias,
siendo estas lluvias frecuentes, alta humedad relativa (90 a 100%) o rocié abundante (Gomez
2001).

5.1.3.2 Centro de Origen.

Se supone que la enfermedad es originaria de México, condiciones especiales de
clima y especies hospedantes avalan tal suposicion, que podria extenderse por los mismos
motivos a ciertas zonas de Centro Ameérica y acaso algunas de América del Sur:
Phytophthora esta presente en forma perenne en el valle de Toluca (México) siendo probable
que haya estado alli por cientos de afios (Nieder Lauser y Mills, 1954). Segun Heald (1933),
Walker (1957) y muchos otros, fue introducida en Europa simultdneamente en EE.UU. entre
1830 y 1840. En 1843 produjo serios dafios en cultivos de Irlanda, Inglaterray EE.UU.

5.1.3.3 Hospedantes.

Solanéceas como la papa, tomate y berenjenas: malezas como chamico, tomatillo y

otras plantas de la misma familia (INIA 2017).

5.1.3.4 Distribucién e importancia econémica.
Se encuentra a nivel mundial, genera importantes dafios econdémicos. Puede causar
perdida completa de la produccién de la temporada y/u obligar a cosechar y vender

prematuramente, con baja de rendimiento y menores ingresos (INIA 2017).



5.1.3.5 Sintomatologia.

Los sintomas de la enfermedad en un principio toman la apariencia de manchas
hdmedas circulares o irregulares y por lo comdn aparecen en las puntas o bordes de las hojas
inferiores. En tiempo himedo, las manchas se extienden con rapidez y forman zonas cafés y
atizonadas que presentan bordes irregulares (Agrios 1998).

A nivel del borde de las lesiones en el envés de las hojas, se forma una zona blanca
constituida por las hifas del hongo, la cual presenta una anchura de 3 a 5 cm. Poco después
todo el foliolo, y mas tarde todos los foliolos, de una hoja son infectados, mueren y se hacen
flacidos. En condiciones prolongadas de humedad, todos los 6rganos tiernos y aéreos de las
plantas se marchitan y pudren con gran rapidez, desprendiendo un aroma caracteristico. En
climas secos, las funciones del hongo se inhiben. Las lesiones existentes dejan de extenderse,
se ennegrece, enrollan y marchita, de ahi que el hongo ya no se desarrolle méas en el envés de
las hojas. Cuando retorna el tiempo humedo, el hongo reanuda sus actividades y la
enfermedad se desarrolla una vez mas con gran rapidez, el fruto presenta pudricion parda

firme (Agrios 1998).

5.1.3.6 Tipos de Phytophthora.

El género Phytophthora, aislado por de Bary (1876), esta representado por un nimero
de especies relativamente reducido, pues existen actualmente descritas, aproximadamente 27,
incluyendo sus sinonimos (Gomez 2001).

Segun Frezzi (1950), en mayor o menor grado causan importantes enfermedades, de
preferencia radiculares, en las plantas cultivadas. Algunas especies son especificas de un
determinado huésped o parasitan a unos pocos, mientras que otras son polifagas y se
encuentran muy difundidas, tales como P. cinnamomi, P. citrophthora y P. parasitica

(Gbmez 2001).
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Frezzi, describe para el pais de argentina mediante un estudio morfoldgico, cultural y
fisiologico bien detallado, once especies y una variedad, siendo las mismas las siguientes:
Phytophthora boehmeriae, Phytophthora cactorum, Phytophthora capsici, Phytophthora
cinnamomi, Phytophthora citrophthora, Phytophthora drechsleri, Phytophthora

megasperma, Phytophthora palmivora, Phytophthora parasitca (Gomez 2001).

5.1.3.7 Control de Phytophthora.

El tizon tardio del tomate puede controlarse satisfactoriamente mediante la
combinacion de varias medidas sanitarias, variedades resistentes y aspersiones con
compuestos quimicos aplicadas en la temporada adecuada, las plantas infectadas de cultivos

anteriores, constituyen una fuente de infeccion del tizon tardio (Agrios 1998).

5.1.3.8 Etiologia.

El organismo causal del tizon tardio es el cromista denominado Phytophthora
infestans de Bary. El micelio de este cromista produce esporangiéforos ramificados de
crecimiento indeterminado. En las puntas de las bifurcaciones de esos esporangioforos se
forman esporangios papilados que tienen la forma de un limén, pero conforme prosigue el
crecimiento de las puntas de las ramas, los esporangios son desplazados hacia los lados y mas
tarde se desprende, en los sitios donde se forman los esporangios, los esporangiéforos forman
hinchamientos que son una caracteristica particular del hongo, Los esporangios germinan
directamente en un tubo germinal. Cada uno de los esporangios produce de 3 a 8 zoosporas
(o en algunas ocasiones un nimero mayor), las cuales son diseminadas cuando se rompe la

pared esporangial a nivel de su papila (Agrios 1998).

11



5.1.3.9 Desarrollo de la enfermedad.

El primero que dio informacion sobre la penetracion, fue De Bary quien indico la
penetracion era indirecta y que ocurria a las pocas horas de la inoculacién con las zoosporas.
La primera infeccién del tallo, marca el real comienzo de un ataque de tizén, las manchas que
se producen en hojas por infecciones, dan lugar a la produccion de grandes cantidades de

materiales reproductivos, los cuales son transportados por el agua y el viento (Pérez 2008).

5.1.3.9.1 Reproduccién.
a) Sexual

Los gametangios se forman en dos hifas separadas, por lo que P. infestans es
heterotalica. Asi, ambos tipos de apareamiento Al y A2, deben estar presentes para que
ocurra la reproduccion sexual. La union de los gametos ocurre cuando el oogonio atraviesa
el anteridio y ocurre la plasmogamia. Esto conduce a la fertilizacion y al desarrollo de una
oospora con paredes celulares gruesas. La oospora es fuerte y puede sobrevivir en los
rastrojos. Bajo condiciones favorables. La oospora produce un tubo germinativo que forma
un esporangio apical, el cual puede liberar zoosporas o formar nuevamente un tubo

germinativo, los cuales sirven como inoculo primario (Pérez 2008).

b) Asexual
En agua libre y con bajas temperaturas, los esporangios germinan indirectamente
produciendo alrededor de 8-12 zoosporas uninucleadas y biflageladas. Las zoosporas se
forman dentro del esporangio y son liberadas cuando se rompe la pared esporangial a nivel
de su papila, lo cual permite a las zoosporas nadar libremente. Las zoosporas tienen dos
flagelos diferentes: uno de los flagelos es largo y en forma de latigo, en tanto que el otro es
mas corto y ornamentado, con dos filas laterales de pelos en el extremo. Las zoosporas se

enquistan sobre superficies sélidas, es decir, se detiene, adquieren una forma redondeada y
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forman una pared celular. Luego, en presencia de humedad, pueden desarrollar un tubo
germinativo y penetrar a la hoja por las estomas, o formar el apresorio, de tal manera que la
hifa de penetracion ingresa indirectamente a traves de la cuticula. Una vez dentro de la planta,
el micelio se desarrolla intercelularmente formando haustorios dentro de las células,
ocasionalmente se forma haustorios en forma extracelular. Cuando la temperatura es mayor
a 15 °C, los esporangios pueden germinar directamente, formando un tubo germinativo que

penetra la epidermis de la hoja e infecta al hospedante (Pérez 2008).

5.1.3.9.32 Ciclo bioldgico
La forma en que este hongo sobrevive de un afio a otro ha dado lugar a numerosas
explicaciones y se han enunciado varias teorias.

a) Que el micelio permanece en el suelo.

b) Que el micelio permanece en el tubérculo o fruto de tomate enfermo.

c) Que se producen esporas de permanencia, las que originan nuevas infecciones.

d) Que el micelio permanece latente en la planta de papa o tomate.

e) Que el hongo fructifica en los tubérculos, semilla, en el suelo y la espora alcanza la
superficie del suelo causando infecciones en el follaje.

f) Que cuerpos semejantes a esclerocios originan infecciones.

g) De estas teorias la mas aceptada es la que indica que Phytophthora infestans de Bari
puede pasar de un afio a otro en tubérculos o parte de una planta infectada de tomate

(Gonzales 2001).
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Figura 1 Ciclo del tizon tardio del tomate Phytophthora infestans de Bary.
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Fuente: Gomez, F. B. (1999).
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5.2 Marco referencial
5.2.1 Generalidades de los materiales experimentales
5.2.1.1 Producto quimico.
5.2.1.1.1 Mancozeb.
a) Descripcion
e Clase: Fungicida
e Formulacion: Polvo mojable (wp)
e Ingredientes activos: 64% de Mancozeb, 8% de Cimoxanil, y 28% ingredientes
aditivos e inertes (DuPont 2010).
b) Dosis
e 38 cm?® o gramos/bomba de 16 litros.
c) Observaciones generales:
e Intervalo de aplicacion: 6 dias, no mas de 8 aplicaciones por temporada.
e Intervalo entre la Gltima aplicacién y la cosecha: 15 dias.
e Intervalo de reingreso al area tratada: 23 horas
e Modo de accion: Sistémico y de contacto.
e Compatibilidad: Es incompatible con productos de reaccién alcalina. Es compatible
con la mayoria de los plaguicidas de reaccién neutra o acida utilizados comunmente
en el cultivo de papa (DuPont 2010).
d) Toxicidad:
e Ecotoxicidad: No presenta.
e Fitotoxicidad: No es Fitotdxico siempre y cuando se sigan las instrucciones que

contempla el panfleto (DuPont 2010).
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e) Mecanismo de accion:
e Actividad antiesporulante, evita que el hongo forme esporas y se propaguen.

e Activo sobre todos los estados de desarrollo del hongo (DuPont 2010).
f) Aplicacion de Mancozeb
La aplicacion del fungicida se realizo a intervalos de 10 dias después del 80% de

emergencia de las plantas en un calendario fijo.

5.2.1.2 Soluciones minerales para el control del tizén tardio.

5.2.1.2.1 Aplicacion de solucion bordelesa al 1%.

La solucién bordelesa en algunos cultivos se puede aplicar puro, pero en otros lo mas
recomendable es disolverlo con agua, para evitar “quemar” los cultivos.

Para cultivos de cebolla, ajo, tomate, remolacha y otros: tres partes de caldo (75%)
y una parte de agua (25%)

Para el cultivo del tomate, después que las plantas alcanzaron 30 centimetros de

altura se aplica gradualmente con intervalos entre 7 y 10 dias con el preparado puro.

5.2.1.2.1.1 Aplicacion de solucion bordelesa al 1% con permanganato de potasio

(125gramos)

Las preparaciones a base de solucion bordelés, méas el permanganato de potasio,
son recomendables para los casos de fuertes ataques simultaneos de tizén tardio.

Para el cultivo del tomate, después que las plantas alcanzaron 30 centimetros de
altura se aplico gradualmente con intervalos de entre 7 y 10 dias con el preparado puro.

5.2.1.2.1.2 Aplicacion de pasta mineral con cebo, ceniza y azufre

Es ideal para la prevencion y control de enfermedades fungosas. Las aplicaciones
se realizaron con intervalos quincenales utilizando la cantidad de por cada 100 litros de

agua tres litros del compuesto.
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5.2.1.2.1.2 Mecanismo de accion:
« Calviva
Material obtenido de la calcinacion de la caliza que, al desprender anhidrido
carbdnico, se transforma en 0xido de calcio. La cal viva debe ser capaz de combinarse con el
agua, para transformarse de 6xido a hidroxido y una vez apagada (hidratada), por lo que se
puede decir que la cal viva actia modificando el pH de la epidermis de la planta, por lo que
no permite el desarrollo del patégeno en condiciones aptas (Ruiz 2003).
* Azufre
El azufre puede actuar como un fungicida preventivo y es de contacto directo y a
distancia, esto Gltimo debido a los compuestos gaseosos que produce, las células de los
hongos son permeables al azufre. Es capaz de frenar la infeccion del hongo, al menos en
algunas fases de su ciclo bioldgico. También es utilizado para el control de &caros y algunos
trips, principal mente en los primeros estadios larvarios (Borrero 2012).
» Polvo de roca
Las harinas de roca molida fueron la base de los primeros fertilizantes usados en la
agricultura para asegurar el equilibrio nutricional de las plantas, al utilizar materia organica
combinada con harina de roca, le permite al productor utilizar una tecnologia sana que
requiere poca inversion de energia, capital, equipo, también reducir los costos de produccion
y mejorar la produccion y preservar los ecosistemas, mejorando la calidad de los productos,
garantizando a los consumidores buenas hortalizas con calidad de higiene, por lo que las
harinas de rocas funcionan como un fertilizante foliar donde se le aplica cantidades pequefias

de nitrégeno, potasio, fosforo, silicio, aluminio, calcio, magnesio y sodio (Ruiz 2003).
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Solucioén a base de Ceniza

La ceniza se ha utilizado como suplemento nutricional de las plantas, la ceniza se
puede obtener de plantas (madera, restrojos, bagazo de cafa, etc.) tiene un alto contenido
en potasio, calcio, magnesio y otros minerales esenciales para ellas, por tal razén puede
ser utilizado como fertilizante y para el control de enfermedades producidas por hongos
(Rivera 2007).

5.2.2 Métodos para medicion de severidad e incidencia de Phythophtora infestans en
tomate

5.2.2.1 de Phytophthora infestans

Intensidad del tizon tardio (Phytophthora infestans) de la papa Para la evaluacién
del comportamiento de tizén tardio de la papa se determind la intensidad de la enfermedad
en términos de severidad a nivel de planta, utilizando como apoyo la clave de campo de
Henfling (1987) que se presenta en la tabla 2 y el diagrama de area estandar utilizado en el
Centro Internacional de la Papa (CIP, 2010) que se presenta en la Figura 2. La evaluacion
de severidad de tizon tardio, se realizé determinando visualmente la cantidad de tejido foliar
afectado por Phytophthora infestans expresado en porcentaje entre 0 y 100%, siendo
correspondiente a una planta sana y 100 a una planta con maximo nivel de severidad.

Para la recoleccion de datos se utilizd un disefio de muestreo por conglomerados
bietapico (disefio jerarquico). En la primera etapa del disefio se seleccionaron las fincas
(sitios de produccidn), en las cuales se incluyeron criterios como productor, variedad y tipo
de semilla utilizada. En la segunda etapa, en la parcela de papa de cada finca se seleccionaron
al azar cinco conglomerados (estaciones fijas de muestreo) de 10 plantas cada uno, para un

total de 50 plantas evaluadas por cada fecha y finca durante el periodo de estudio (Figura 2).
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Las evaluaciones se realizaron periodicamente a intervalos de siete dias, utilizando el

formato que se encuentra en tabla 2. En las estaciones fijas de muestreo se realizo el registro

de la severidad de tizon tardio a intervalos de siete dias con la ayuda de la clave de campo de

Henfling (1987) y el diagrama de area estandar (DAE) propuesto por el Centro Internacional

de la Papa (CIP, 2010).

Para realizar mediciones de la severidad de P. infestans se emplea el uso de la escala

del CIP para el cultivo de papa adaptada al cultivo de tomate por el simple motivo de

pertenecer a la familia de las solanaceas.

Tabla 2 Clave de campo para evaluar severidad del tizon tardio de la papa (Henfling,

1987).

Escala % tizon Sintomas

CIP Media Limites

1 0 Trazas No se observa sintomas

2 2.5 <5 Tizén tardio presente, maximo 10 lesiones por planta.
Las plantas parecen sanas, pero las lesiones son facilmente

3 10 5.<15 observadas de cerca. Maxima area afectada por lesiones o
destruidas corresponde a menos de 20 foliolos.
Tizoén tardio facilmente visto en la mayoria de las plantas

4 25 15.<35  Alrededor del 25% del follaje esta cubierto por lesiones o
destruido.
La parcela luce verde, pero todas las plantas estan afectadas, las

5 50 35.<65 hojas inferiores muertas. Alrededor del 50 % del area foliar esta
destruida.
La parcela luce verde con manchas pardas. Alrededor del 75% de

6 75 65.<85 cada planta esta afectada, Las hojas de la mitad inferior de las
plantas estan destruidas.
La parcela no esta predominantemente verde ni parda. Solo las

7 90 85.<95 hojas superiores estan verdes. Muchos tallos tienen lesiones
extensas.
La parcela se ve parda, unas cuantas hojas superiores aun

8 975  95.<100 presentan algunas areas verdes, La mayoria de los tallos estan
lesionados 0 muertos.

9 100 Todas las hojas y tallos estan muertos.

Fuente: (Siles, 2018)
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Figura 2 Diagrama de area estandar para la evaluacion de severidad de tizon tardio en plantas de papa (CIP, 2010).
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V1. OBJETIVOS

6.1 GENERAL

Evaluar el efecto de las soluciones minerales para el control de Phytophthora infestans de
Bary en el cultivo de tomate Solanum lycopersicum. L. hibrido Retana F1, bajo condiciones

de invernadero en aldea Agua Caliente San Marcos.

6.2 ESPECIFICOS:

1. Determinar el rendimiento en el hibrido Retana F1 al aplicar las soluciones minerales,
cultivado bajo condiciones de invernadero.

2. Determinar la eficiencia de las cuatro soluciones minerales para el control de
Phytophthora infestans de Bary por medio de la escala de severidad propuesta por
el CIP 2010, ver tabla 2.

3. Decretar el analisis econémico por medio de la tasa de retorno marginal en la
aplicacién de soluciones minerales en el hibrido Retana F1 cultivado bajo condiciones

de invernadero.
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VII. HIPOTESIS
7.1 Hipdtesis nula

Hol: Ninguna de las soluciones minerales presentara diferencia estadistica
significativa en cuanto al rendimiento en el hibrido Retana F1, respecto al control quimico.

Ho2: Ninguna de las soluciones minerales presentara diferencia estadistica
significativa sobre la incidencia y severidad del tizén tardio Phytophthora infestans de Bary
en el hibrido Retana F1, respecto al control quimico.

Ho3: Ninguna de las soluciones minerales presentara diferencia estadistica
significativa en cuanto a la tasa de retorno marginal en el hibrido Retana F1, respecto al
control quimico.

7.2 Hipotesis alterna

Hal: Al menos una de las soluciones minerales presentara diferencia estadistica
significativa en cuanto al rendimiento en el hibrido Retana F1, respecto al control quimico.

Ha2: Al menos una de las soluciones minerales presentara diferencia estadistica
significativa sobre la incidencia y severidad del tizén tardio Phytophthora infestans de Bary
en el hibrido Retana F1, respecto al control quimico.

Ha3: Al menos una de las soluciones minerales presentara diferencia estadistica
significativa en cuanto a la tasa de retorno marginal en el hibrido Retana F1, respecto al

control quimico.
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Vill. MATERIALES Y METODOS

8.1 Descripcion del area de estudio
La evaluacion titulada “Soluciones minerales para el control de Phytophthora infestans de
Bary en el cultivo de tomate Solanum lycopersicum. L. hibrido Retana F1, bajo condiciones
de invernadero en aldea Agua Caliente San Marcos”, se realizd en un area de 168 m?
compuesta por dos invernaderos con productores locales de la aldea Agua Caliente del
departamento de San Marcos.

El Departamento de San Marcos, se localiza a una altitud de 2,380 metros sobre el
nivel del mar con una temperatura promedio anual de 12 a 14 °C, con suelos tipo
Quetzaltenango con base a la clasificacion de Simmons version del sistema de informacion

geogréafica MAGA, zona con bajos riesgos de heladas, humedad relativa entre 80 y 85%.

8.1.1 Aldea Agua Caliente.

Aldea Agua Caliente de la cabecera departamental de San Marcos, se encuentra
ubicada al sureste de la cabecera municipal, tiene una altura aproximada de 2,100 msnm
y se localizan en las coordenadas 14°56°10” latitud norte y 91°46°30” longitud oeste.

8.1.1.1 Limites territoriales

La aldea Agua Caliente colinda al Norte con aldea Mavil del municipio de San
Pedro Sacatepéquez del eratamento de San Marcos, al sur con aldea San José las Islas del
municipio de San Marcos y aldea San Pedro Petz del municipio de San Pedro
Sacatepéquez, San Marcos, al este con aldea Cantel del municipio de San Pedro
Sacatepéquez, San Marcos y al oeste con aldea Las Lagunas del municipio de San Marcos,

San Marcos.

23



8.2 Materiales

Recursos empleados para el desarrollo de la investigacion

Recurso humano Recurso Fisico Recurso de oficina
Productores Pilones Retana F1. Computadora
Tesista Abono Bokashi Bitacoras
Asesores Fertilizantes Libreta
Fungicidas Calculadora
Insecticidas
Abono Foliar

Herramientas
Manguera de goteo
Bomba de fumigar
Cajas de madera
Balanzas

8.3 Métodos
8.3.1 Estadistica experimental
8.3.1.1 Método deductivo.
Permitio a los investigadores aplicar un principio general a un caso especifico, lo que
puede ayudar a identificar las relaciones entre las variables y a llegar a conclusiones validas.
8.3.1.2 Disefio experimental
Se utilizara el disefio de DBCA (Disefio de bloques completos al azar), debido a
que se adapta a las condiciones del experimento, estableciendo el efecto de la gradiente

externa de pendiente en el suelo.

8.3.1.2.1 Modelo estadistico
El experimento se conformd por blogues y tratamientos, estos seran debidamente
aleatorizados, con la finalidad de tener resultados mas veridicos.
El modelo estadistico, esta en funcion de la siguiente ecuacion.
Yij =u+Ti+pBj +e€ij
e Yij= Variable de respuesta de la ij-ésima unidad experimental.
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e L= Efecto de la media general.

e Ti=Efecto de la i-ésimo del tratamiento.

e [3j= Efecto de la j-ésimo de los bloques.

e cij= Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.
8.3.3 Fases de la investigacion

8.3.3.1Fase 1. Planeacion

8.3.3.1.1 Delimitacion espacial.

Se trabajara con dos invernaderos con dimensiones de 28*6 metros, haciendo un
total de 168 metros cuadrados, la unidad experimental por tratamiento se realizara en
hileras con dimensiones de 28 metros lineales, cada tratamiento estd conformado por 10
plantas, la distancia entre hileras es de 0.70 m y entre plantas es de 0.46 m, la unidad
experimental tendrd un total de 250 plantas y al mismo tiempo la evaluacion de las
soluciones minerales y un testigo.

8.3.3.1.2 Informacion de la parcela experimental

a) Largo de la parcela experimental: 28 m

b) Ancho de la parcela experimental: 6 m

c¢) Area de la parcela experimental: 168 m2.

d) NuUmero de unidades experimentales: 25

e) Area de cada unidad experimental: 4.60 m?

f) Distancia entre unidades experimentales: 1 m

g) Distancia entre hileras: 1 m

h) Distancia entre plantas: 0.46 m

i) Numero de plantas totales: 250
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8.3.3.1.2 Variable Independiente
Tratamientos
1. Testigo relativo (Mancozeb).
2. Solucion Sulfocalcica
3. Solucion Bordelesa al 1%.
4. Solucidn a base de Ceniza.
5. Solucion cola de Caballo.
Se empleo el uso de cuatro soluciones minerales y un testigo quimico para el control
de tizon tardio causado por Phytophthora infestans de Bary, la forma de aplicacion de los
tratamientos se calendarizo segun el siguiente cuadro.

Tabla 3 Programacion de la aplicacion de fungicidas, segun tratamiento

Tratamiento Dosis para 16 Frecuencia Organismoa  Método de
litros de agua de aplicacion. controlar. aplicacion

Testigo Mancozeb 38 cc. 6 dias

Solucién Sulfocalcica 250 cc. 6 dias Phytophthora  Via Foliar

Solucion bordelesa al 1% 1 litro 4 dias infestans de

Solucidn a base de ceniza. 800 cc. 6 dias Bary

Solucién de cola caballo. 1 litro 4 dias

NUmero de repeticiones

Se trabajara con un total de cinco repeticiones en el area experimental.

8.3.3.1.3 Variable dependiente o de respuesta
a) Rendimiento
El rendimiento se evalu6 mediante la clasificandolas en categorias: comercial

(primera y segunda), y pequefio (tercera). La tercera categoria tendra un didmetro
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comprendido de 10 a 65 mm, la segunda categoria de 66 a 80 milimetros y la primera
categoria mayor de 80 milimetros, esto se realizara en cada unidad experimental.

El rendimiento es la medida en peso de la cantidad de frutos, respecto de una unidad
experimental, esto aplicado a cada unidad experimental del mismo tratamiento, con la
finalidad de poder realizar un analisis de varianza, para determinar cual de los tratamientos
ofrece una mayor produccion debido al control del patdgeno, los resultados obtenidos se
analizaran utilizando el software Infostat.

b) Severidad del tizon tardio
La determinacion del grado de incidencia de una plaga o enfermedad
probablemente es el factor de mayor importancia en cualquier programa de evaluacion de
pérdidas. Es el proceso que genera la informacion que permitira cuantificar el progreso

del dafio causado.

. o _ Plantas danadas por parcela
Porcentaje de incidencia = «= 100
Plantas totales por parcela

Para la severidad se empleo la escala visual propuesta por el CIP la cual se muestra
en la Figuera 2 Diagrama de area estandar para la evaluacion de severidad de tizén tardio en
plantas de papa, la cual se adaptd al cultivo de tomate al pertenecer a la familia de las
solanaceas

c) Tasa de retorno marginal

Con los costos variables de las tecnologias utilizadas siendo estas las soluciones
minerales conociéndose asi el beneficio neto, presentando la curva de beneficio neto que
representa la dominancia entre los tratamientos, estableciendo los dominios de
recomendacion, se utilizé la metodologia del analisis econémico con la tasa marginal de

retorno propuesta por CYMMIT (1998).
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9.3 Distribucion del experimento

llustracion 2: Disefio de bloques completamente al azar
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8.3.3.2Fase 2. Experimentacion

8.3.3.2.1 Delimitacion temporal.

La fase experimental de la investigacion se realizé durante los meses de marzo a junio
de 2023 en la Aldea Agua Caliente, San Marcos.

El estudio consistio en la aplicacion de soluciones minerales y un testigo quimico para

el control de tizon tardio en el hibrido Retana F1, para este proceso se realizaron las actividades

siguientes:
. Establecimiento de parcela experimental
. Manejo agronémico (Fertilizacion, Control de malezas, Control de plagas)
. Aplicacion de soluciones minerales y producto quimico segln corresponda.
. Cosecha y toma de datos

8.3.3.2.2 Manejo agronémico.
a) Preparacion del terreno
Se realizara una labranza profunda utilizando azadén, piocha, carreta, pala y rastrillo dos
semanas antes de la siembra, esto con la finalidad de que la raiz de la planta se desarrolle en
Optimas condiciones.
b) Riego
El riego que se utilizara es a través de un sistema de riego por goteo.
c) Fertilizacion
La fertilizacion se realizara de forma convencional de acuerdo a lo acostumbrado por el
productor, utilizando un plan de fertilizacion (bofemente base) mas fertilizante quimico, esto
con la finalidad de que no exista variables que puedan afectar el estudio actual con las

producciones pasadas.
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d) Control fitosanitario
Este control se realizara de acuerdo al disefio de tratamientos.
e) Control de plagas
El control de plagas se realizara de acuerdo a las exigencias y presencia de plagas en el
cultivo utilizando insecticida picante y trampas etoldgicas.
f) Control de malezas.
Se realizara haciendo una limpia de forma manual con azadon, machete rastrillo antes de
sembrar, y durante el ciclo del cultivo, dependiendo del desarrollo de la maleza.
8.3.3.3 Fase 3. Finalizacién y elaboracion de informe.
Se desarrollé el proceso de andlisis de datos con las siguientes actividades:
Procesamiento y analisis de datos mediante ANDEVA.
Redaccién del informe final
Presentacion oral y escrita de informe final.
8.3.3.3.1 Analisis y sintesis de la informacion.
8.3.3.3.1.1 Analisis estadistico.

Andlisis de Varianza ANDEVA

Este analisis demostrd que, utilizando las reglas de decisién, se determiné con un 95%
de confianza si hubo una diferencia significativa en el rendimiento del hibrido Retana F1 cultivo
de tomate

Reaqlas de decision

Estas reglas ayudaron a determinar el grado de significancia de los tratamientos en la
tabla de analisis de varianza, lo que permitira tomar decisiones sobre la necesidad o no de
realizar las pruebas de medias y elegir el tratamiento que produce mejores resultados (Lopez, E;

Gonzales, B. 2019).
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Rechazar Ho si el valor de p es menor a al criterio de significancia F
Aceptar Ho si el valor de p es mayor o igual a al criterio de significancia F

Pruebas de comparacion multiple de medias

Posteriormente al ANDEVA, se llevo a cabo. Si existe significancia en la tabla de
tratamientos, se aplicara la prueba de comparacién multiple de medias, tomando en cuenta las
reglas de decision.

Comparacién multiple de medias, sequn Di Rienzo et at.

Di Rienzo et al. (2007) sugieren utilizar en el Andlisis de Varianza (ANOVA) para
realizar comparaciones multiples de medias el comparador DGC. EIl objetivo de este método,
que se basa en la teoria de la probabilidad de errores de tipo I, es controlar la tasa de errores
falsos positivos en las comparaciones.

8.3.3.3.1.2 Severidad.

Se efectud la toma de datos de severidad de tizon tardio por medio de escalas visuales
para lo cual se tomd en cuenta la escala de severidad trabajada por el CIP para el cultivo de papa
adaptada al cultivo de tomate la cual aparece en la tabla 2 la cual corresponde a la clave de
campo para evaluar severidad del tizon tardio de la papa (Henfling, 1987).

Analisis estadistico

Se efectlio por medio de los modelos generales lineales y mixtos, en conjunto de los datos
de rendimiento del cultivo y severidad del tizén tardio, logrado determinar si existe diferencia
estadistica significativa en cuanto a severidad de dafios causados por tizon tardio.

Haciendo uso de los datos de rendimiento se pudo efectuar el anélisis de conglomerados
a fin de buscar alguna de las soluciones con caracteristicas de rendimiento (alto rendimiento
comercial y bajo rendimiento en fruto pequefio) y buen control de tizon tardio (severidad baja

de la enfermedad).
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Se establecié la curva de desarrollo de la enfermedad por medio de una regresion lineal
para conocer cudl fue el comportamiento de la enfermedad respecto a los distintos métodos de
control para tizén tardio.

8.3.3.3.1.3 Tasa marginal de retorno.

Después de calcular el presupuesto parcial, se llevo a cabo el anélisis marginal para
comparar los resultados. Para ello, se analizaron los datos en funcién de la preponderancia de
uno de los tratamientos sobre los demas, lo que resultd en las recomendaciones
correspondientes.

Anélisis marginal del ensayo

Se determind el beneficio neto marginal dividiendo por el costo marginal expresado en
porcentaje para demostrar de manera precisa como aumentan los beneficios netos de una

inversién al aumentar la cantidad invertida.
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IX.RESULTADOS Y DISCUCION
9.1 Andlisis de la varianza para variables cuantitativas
9.1.1 Resultados para el modelo

Especificacion del modelo en R

mim.modelo.016_Rendimiento_total t.ha REML<Ime(Rendimiento_total t.ha~1+Trat
amiento+Bloque,random=list(Area=pdldent(~1)),method="REML" ,control=ImeControl(niter
EM=150,msMaxIter=200),na.action=na.omit,data=mIm.modeloR.datal6,keep.data=FALSE)
9.1.2 Variable dependiente: Rendimiento total t/ha.

Tabla 4 Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
40 140.37 155.03 -60.19 1.13 0.92 0.98

AIC y BIC menores implica mejor

Tabla 5 Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo I11)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 30 5360.63 <0.0001
Tratamiento 4 30 341.92 <0.0001*
Bloque 3 30 0.19 0.9005Ns

Discusidn: de acuerdo a la tabla anterior se establece que en cuanto al rendimiento total
en la variable de tratamientos existe diferencia estadistica significativa por lo que fue necesario
realizar la prueba de medias, en cuanto a la variable de bloques se establece que no existe
diferencia estadistica significativa por lo que se concluye que en esta investigacién no era

necesario el bloqueo de la gradiente externa que se tenia contemplada.
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Tabla 6 Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento DGC (Alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Testigo Mancozeb 106.34 1.37 A
Solucidn Sulfocalcica 95.65 14 B
Solucién Bordelesa al 1% 91.16 14 C
Solucién a base de Ceniza 88.32 14 D
Solucién Cola de Caballo 87.75 1.4 D

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

Figura 3 Medias ajustadas para rendimiento total

Rendimiento rotal tha
1 320x4ﬁ 10834
A
100.451
9585
w —
=
T 9363
= B 81.16
C 8832 gr175
36.82
D D
30.00 T T T

L] L] L]
Testigo Mancoceb 5. Bordelesa al 1% 5. Cola de Caballe
5. Sulfocalcica 5.3 base de Ceniza

Tratamiento

Discusion: de acuerdo a la tabla anterior el testigop Mancozeb presento diferencia
estadistica significativa en cuanto a rendimiento total representado con la letra A, resaltando que

la solucion Sulfocalcica presento el segundo mejor rendimiento representado con la letra B.
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9.1.2.1 Variable dependiente: Rendimiento comercial t/ha

Tabla 7 Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo 111)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 30 5058.26 <0.0001
Tratamiento 4 30 890.01 <0.0001*

Discusion: de acuerdo a la tabla anterior se establece que en cuanto al rendimiento
comercial (fruto grande y mediano) en la variable de tratamientos existe diferencia estadistica
significativa por lo que fue necesario realizar la prueba de medias

Tabla 8 Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento DGC (Alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Testigo Mancozeb 86.07 1.08 A
Solucién Sulfocalcica 78.52 1.1 B
Solucién Bordelesa al 1% 70.08 11 C
Solucién a base de Ceniza 67.65 1.1 D
Solucién Cola de Caballo 63.82 1.1 E

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

Figura 4 Medias ajustadas para rendimiento comercial
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87.187 e
A 78.52
77891 ]
B
w 7008
= 4 ] 67.95
o B8.E 320437 —
= c 63.82
D
55,301 E
EDDD . L L L L L] L
Testigo Mancoceb % Bordeles al 1% 5. Cola de Caballo
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Discusion: de acuerdo a la tabla anterior el testigo Mancozeb presento diferencia
estadistica significativa en cuanto a rendimiento comercial (frutos grandes y medianos)
representado con la letra A, se puede resaltar que la solucion Sulfocalcica presento el segundo
mejor rendimiento comercial representado con la letra B.

9.1.2.2 Variable dependiente: Rendimiento fruto pequefio t/ha.

Tabla 9 Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo 111)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 30 6469.83 <0.0001
Tratamiento 4 30 982.01 <0.0001*

Discusion: de acuerdo a la tabla anterior se establece que en cuanto al rendimiento de
fruto pequefio en la variable de tratamientos existe diferencia estadistica significativa por lo que
fue necesario realizar la prueba de medias.

Tabla 10 Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento DGC (Alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Solucién Cola de Caballo 23.93 0.31 A
Solucién Bordelesa al 1% 21.08 0.31 B
Solucién a base de Ceniza 20.67 0.31 C
Testigo Mancozeb 20.27 0.3 D
Solucién Sulfocalcica 17.14 0.31 E

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

Discusidn: de acuerdo a la tabla anterior la solucién Cola de Caballo presento diferencia
estadistica significativa en cuanto a rendimiento de fruto pequefio representado con la letra A
reportando la mayor cantidad de frutos de bajo valor econémico seguido de las soluciones
Bordelesa y base de Ceniza, se puede resaltar que la solucién Sulfocalcica presento el menor
rendimiento de frutos de tercera representado con la letra E y el testigo Mancozeb presento el

segundo menor rendimiento de fruto de tercera.

36



Figura 5 Medias ajustadas para rendimiento en fruto pequefio

Rendimiento fruto pequefio tha
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Tratamiento
9.2 Analisis para Severidad de Tizén tardio
9.2.1 Variable dependiente: Severidad a los 90 dias

Tabla 11 Medidas de ajuste del modelo

L
5. Sulfocalcica

N AIC BIC logLik Sigma

R2_0

R2_1

40 91.95 106.61 -35.98 0.58

0.87

0.87

AIC y BIC menores implica mejor
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Tabla 12 Pruebas de hip6tesis marginales (SC tipo I11)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 30 1459.56 <0.0001
Tratamiento 4 30 50.55 <0.0001*

Discusion: de acuerdo a la tabla anterior se establece que en cuanto severidad de tizén
tardio en la variable de tratamientos existe diferencia estadistica significativa por lo que es
necesario realizar la prueba de medias

Tabla 13 Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento DGC (Alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Solucién Cola de Caballo 5.34 0.21 A
Solucidn a base de Ceniza 4.25 0.21
Solucién Bordelesa al 1% 3.88 0.21 B
Solucién Sulfocalcica 3.24 0.21 C
Testigo Mancozeb 1.63 0.21 D

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

Figura 6 Medias ajustadas para Severidad del Tizon tardio a los 90 dias
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Discusion: de acuerdo a la tabla anterior el testigop Mancozeb presento diferencia

estadistica significativa en cuanto a severidad a los 90 dias representado con la letra D por lo
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que se evidencia que el control quimico es el mas efectivo, se puede resaltar que la solucion
Sulfocalcica presento el segundo mejor control de tizon bajo nivel de severidad representado
con la letra C. Las soluciones Bordelesa y base de Ceniza presentaron un nivel de control medio
y la solucién Cola de Caballo presento el control menos eficiente para tizén tardio en tomate
presentando el mayor nivel de incidencia de la enfermedad.

Figura 7 Curva de progreso del tizon tardio

Curva de progreso del tizon tardio
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=@==Testigo Mancozeb Solucidn Sulfocalcica Solucién bordelésa al 1%

Solucidn a base de ceniza. ==@==Solucién de cola caballo.

Discusion: en esta figura se puede observar el desarrollo del tizon tardio durante los
primeros 90 dias, siendo estos cruciales para el desarrollo del cultivo teniendo un efecto tanto
positivo como negativo mediante el uso de las soluciones minerales para el control de
Phytophthora infestans de bary, se determind que el testigo quimico presento la menor
severidad de la enfermedad seguido por la solucién Sulfocalcica con un nivel de control medio

representando una severidad de 3.24, ambos manteniendo un nivel de control estable.
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9.2.2 Anélisis de conglomerados.

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)
Correlacion cofenética= 0.755
Variables estandarizadas
Casos leidos 40

Casos omitidos 0

Figura 8 Conglomerados

Analisis de conglomerados
Distancia: (Euciides)

Testigo Mancoceb

Solucion Sulfocalcica ~

Solucion Cola de Caballo

Solucion Bordeles al 1% - —

Solucion a base de Ceniza

0.00 0 '93 1 56 2.}’9 37.72

Discusion: de acuerdo a la figura anterior se determiné el grado de similitud entre los
tratamientos, en donde se tomaron en cuenta las variables de rendimiento del cultivo de tomate,
severidad e incidencia de tizon tardio, estableciéndose que los tratamientos mas similares son
solucién bordelesa y base de ceniza por sus caracteristicas de bajo rendimiento comercial, mayor
rendimiento en fruto pequefio y control medio de control para tizon tardio (severidad media)
presentando poca similitud con la solucion cola de caballo. La solucion Sulfocalcica fue la que
presento mayor similitud al testigo Mancozeb debido a sus caracteristicas de alto rendimiento
total y comercial, bajo rendimiento en fruto pequefio y nivel aceptable para control del tizon

tardio (severidad baja).
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9.3 Analisis econdémico
9.3.1 Tasa de Retorno Marginal
9.3.1.1 Presupuesto Parcial

Tabla 14 Costos Variables.

Soluciéna  Solucidn Solucién

Testigo Solucién base de Bordelesaal  Colade
Costos variables Mancozeb Sulfocalcica Ceniza 1% Caballo
Producto 1500 1056 317 1600 800
Mano de obra
para aplicacion 3300 3300 3300 5000 5000
Aplicaciones/ha 528 528 800 528 800
Total 4800 4356 3617 6600 5800

En la tabla de costos variables se tomaron en cuenta los costos generados al momento de

implementar los distintos tratamientos testigo Mancozeb y las soluciones minerales,

considerandose Unicamente gastos de compra de producto (quimico, insumos y elaboracién de

soluciones minerales) y la mano de obra para la aplicacion de los tratamientos (aplicaciones

foliares haciendo uso de una mochila de asperjar).
9.3.1.2 Beneficio bruto y beneficio neto

Tabla 15 Beneficio bruto para fruto de calibre comercial (grande y mediano)

Tratamientos Rendimiento  Rendimiento Rendimiento Precio Beneficio
agricultor experimental ajustado Kg Bruto
kg/ha kg/ha 85%
Testigo Mancozeb ~ 76000.00 86070 73159.50 Q550 Q402,377.25
Solucién
Sulfocalcica 78520 66742.00 Q550 Q367,081.00
f’:o'“.C'O” a base de 67950 5775750 Q550 Q 317,666.25
eniza
iloi‘j/f)'on Bordelesa 70080 59568.00 Q550 Q327,624.00
Solucion Cola de
Caballo 63820 54247.00 Q550 Q298,358.50
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En tabla 15 se determind el beneficio bruto para cada tratamiento respecto a frutos calibre
comercial (grande y mediano), considerando un rendimiento ajustado de 85% y precio de fruto
en campo.

Tabla 16 Beneficio bruto para fruto pequefio

Rendimiento  Rendimiento Rendimiento Precio Kg Beneficio

agricultor experimental ajustado Bruto

Tratamientos kg/ha kg/ha

Testigo Mancozeb  1900.00 20270 17229.5 Q220 Q 37,904.90
Solucién

Sulfocalcica 17140 14569 Q2.20 Q 32,051.80
?:0'“.0'0” a base de 20670 17569.5 0220  Q38,652.90

eniza

Solucién

Bordelesa al 1% 21080 17918 Q220 Q 39,419.60
Solucion Cola de 23930 203405 Q220  Q44749.10

Caballo

En esta tabla se determind el beneficio bruto para cada tratamiento respecto a frutos de
calibre pequefio, considerandose un rendimiento ajustado del 85% tomando de referencia
rendimiento del agricultor y precio de fruto en campo.

Tabla 17 Beneficio bruto total

Beneficio Bruto fruto Beneficio Bruto fruto Beneficio Bruto

Tratamiento comercial pequefo total

Testigo Mancozeb Q 402,377.25 Q 37,904.90 Q 440,282.15
Solucién

eulfocaleica Q 367,081.00 Q 32,051.80 Q 399,132.80
Solucion a base de Q 317,666.25 Q 38,652.90 Q 356,319.15
Ceniza

g’loi‘j/‘;'o” Bordelesa Q 327,624.00 Q 39,419.60 Q 367,043.60
Solucién Cola de

caballo Q 298,358.50 Q 44,749.10 Q 343,107.60

Al tener datos de beneficio bruto por calibres comercial y pequefio se procedio a realizar
la suma de esta forma se obtuvo el dato de beneficio bruto total correspondiente a cada
tratamiento, observando el beneficio bruto mayor fue el testigo Mancozeb.
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9.3.1.2.4 Beneficio neto total

Tabla 18 Beneficio neto

Tratamiento Beneficio Bruto Costos Variables Beneficio Neto
Testigo Mancozeb Q 440,282.15 Q 4800 Q 435,482.15
Solucion Sulfocalcica Q 399,132.80 Q 4356 Q 394,776.80
Solucion a base de Ceniza  Q 356,319.15 Q3617 Q 352,702.15
Solucion Bordelesaal 1%  Q 367,043.60 Q 6600 Q 360,443.60
Solucion Cola de Caballo  Q 343,107.60 Q 5800 Q 337,307.60

En esta tabla se determind el beneficio neto obtenido en cada tratamiento restando los
costos variables de los mismos observando la influencia de obtenida Unicamente al emplear el
uso de soluciones minerales.

9.3.1.3 Anélisis Marginal

9.3.1.3.1 Analisis de Dominancia.

Tabla 19 Anélisis de dominancia de tratamientos

Tratamiento Costos que varian Beneficios netos

Solucion a base de Ceniza Q 3617 Q 352,702.15

Solucion Sulfocalcica Q 4356 Q 394,776.80 *
Testigo Mancozeb Q 4800 Q 435,482.15 *x
Solucion Cola de Caballo  Q 5800 Q 337,307.60 D
Solucion Bordelesaal 1%  Q 6600 Q 360,443.60 D

Tratamientos con la letra D fueron dominados por el raleo a seis frutos.

En esta tabla se observa que el testigop Mancozeb presenta dominancia sobre los demas
tratamientos, pero la solucion Sulfocalcica a pesar de ser dominado por el testigo Mancozeb
presenta dominancia ante las otras soluciones por se tomara en cuenta para el andlisis de la tasa

de retorno marginal.
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9.3.1.3.2 Tasa de retorno marginal (TMR)

Tabla 20 Tasa de retorno marginal 1

Costos que  Costos Beneficios Beneficios netos  Tasa de retorno
Tratamientos varian marginales netos marginales marginal
Solucion a base
de Ceniza Q 3,617.00 Q 352,702.15
Q 739.00 Q 42,074.65 5693%
Solucion
Sulfocalcica Q 4,356.00 Q 394,776.80

Discusion: en esta tabla se determind que al invertir Q 1.00 cambiando de la solucién a
base de ceniza por la solucion Sulfocalcica recuperaran Q 56.93, obteniéndose Q 42,074.65 de
diferencia. La diferencia puede haber estado influida por la severidad de tizén tardio ya que la
solucion Sulfocalcica presento menor severidad comparado con la solucion a base de ceniza.

Tabla 21 Tasa de retorno marginal 2

Costos que  Costos Beneficios Beneficios netos Tasa de retorno
Tratamientos varian marginales  netos marginales marginal
Solucion
Sulfocalcica Q 4,356.00 Q 394,776.80
Q 444.00 Q 40,705.35 9168%
Testigo
Mancozeb Q 4,800.00 Q 435,482.15

Discusion: en esta tabla se puede observar que en el testigo Mancozeb presento diferencia
de 9168% esto debido a que se requiere mayor inversion recuperandose Q 91.68 por cada quetzal
extra invertido comparado la solucion Sulfocalcica. La diferencia puede haber estado influida
por rendimientos totales y la severidad de tizon tardio ya que la solucion Sulfocalcica presento

mayor severidad comparado con el testigo Mancozeb.
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9.3.1.3.2 Beneficios netos.

Figura 9 Curva de beneficios netos

Curva de beneficios netos
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Discusion: en esta grafica se observa la diferencia existente entre el testigo Mancozeb
respecto a la solucién Sulfocalcica 9168% obteniéndose Q 40,705.35 de diferencia, dominando
a todos los tratamientos. La solucion Sulfocalcica a pesar de haber sido dominado por el testigo
Mancozeb, presenta diferencia respecto a la solucién a base de ceniza siendo esta de 5693% con
lo cual se obtiene Q 42,074.65.

9.4 Dominio de recomendacion
9.4.2 Pequefios productores de tomate con variedades de crecimiento determinado
Productores con areas productivas con condiciones de invernadero ideales para cultivo

de tomate de crecimiento determinado con ciclo no mayor a 4 meses.
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X. CONCLUSIONES
En cuanto la variable de rendimiento total del hibrido Retana se acepta la hipétesis alterna la
cual indica que al menos una de las soluciones minerales presentara diferencia estadistica
significativa en cuanto al rendimiento, respecto al control quimico mencionando al testigo
quimico Mancozeb con un rendimiento experimental de 106.34 t/ha seguido por la solucién
Sulfocalcica 95.65 t/ha.
De acuerdo al rendimiento en fruto comercial en el hibrido Retana F1 se acepta la hipotesis
alterna mencionando que el testigo Mancozeb fue estadisticamente superior con 86.07 t/ha,
seguido de la solucién Sulfocalcica con 78.52 t/ha.
En la variable del rendimiento en frutos pequefios en el hibrido Retana F1 se acepta la hipétesis
alterna, mencionando que la solucion cola de caballo fue significativamente superior con 23.93
t/ha, seguido de las soluciones a base de ceniza y bordelesa.
En cuanto a la variable de severidad se acepta la hipétesis alterna la cual indica que al menos
una de las soluciones minerales presentara diferencia estadistica significativa sobre la incidencia
y severidad del tizon tardio Phytophthora infestans de Bary en el hibrido Retana F1, respecto
al control quimico, mencionando que el testigo Mancozeb presento la menor severidad con una
media de 1.63 seguido de la solucion Sulfocalcica 3.24 en la escala de 1-9.
En cuanto al anélisis econémico se acepta la hipotesis alterna la cual nos indica que al menos
una de las soluciones minerales presentara diferencia estadistica significativa en cuanto a la tasa
de retorno marginal en el hibrido Retana F1, respecto al control quimico, mencionando el testigo
Mancozeb con la mejor tasa de retorno 9168% respecto a la solucion Sulfocalcica, seguido de
la solucidn Sulfocalcica con 5693% respecto a la solucion a base de ceniza, con beneficios netos
de Q435,482.15 y Q394,776.80 (ingresos de Q7,316.00 y Q6,632.00 por invernadero de 168

mt?), confirmando que son los mas rendidores y ofrecen un control aceptable de tizdn tardio.
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X1. RECOMENDACIONES

1. Para productores que buscan el mayor rendimiento posible, el testigo Mancozeb es la mejor
opcion esto debido a que presenta el mejor control evidenciado en la escala de severidad con
una media de 1.63, pero el uso de un solo producto puede conducir a generar resistencia por
parte del patdégeno por lo que se deben implementar medidas adicionales como la rotacion de
productos para control de tizon tardio.

2. A productores que buscan nuevas medidas de control natural y tener un balance entre
rendimiento del cultivo y control de tizon tardio, la solucion Sulfocalcica es una alternativa
viable gracias al nivel de control presentando una media de 3.24 en la escala de severidad de
tizon tardio, con base en el anélisis de la TMR, es la segunda opcién mas rentable (antecedido
por el testigo quimico Mancozeb). Esta solucion presenta un balance favorable entre el costo de
inversion y los beneficios netos obtenidos, lo que la convierte en una alternativa atractiva para
los productores que buscan optimizar sus recursos.

3. Se debe hacer uso de la solucion Sulfocalcica como preventivo y cuando el desarrollo de la
enfermedad comience a ascender emplear el uso de Mancozeb para reducir la enfermedad a
niveles aceptables que no afecten el desarrollo del cultivo, ambas formas de control de manera
simultanea para asi no poner en riesgo los recursos del productor obteniéndose un balance de
rendimientos, 106.34 t/ha (40 quintales por invernadero de 168 metros cuadrados) para el testigo
quimico y para la solucién Sulfocalcica 95.65 t/ha (35 quintales por invernadero) buscandose
asi el uso moderado de agroquimicos.

4. Es indispensable realizar futuras evaluaciones sobre el uso de la solucion Sulfocalcica en el
cultivo de tomate de crecimiento determinado en mas localidades productoras con otras
variedades, para conocer el comportamiento del tizon tardio y asi tener recomendaciones mas

acertadas y mas productores puedan conocer los beneficios del uso de soluciones minerales.
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XI11. ANEXOS
Anexo 1 Tablas de referencia

Tabla 22 Cronograma de actividades

Ao 2022 2023 2024
Mes Abril Octubre Marzo Abril Mayo Junio Febrero-Mayo
Semana 34 234 1 23 412 3 412 3 412 3 41 2 3 4
Actividad
Presentacidn Seminario 1 -
Aprobacion Seminario 1 ]
Siembra

Manejo agronémico
Aplicacién de tratamientos
Recoleccién de resultados
Analisis de datos
Elaboracién de informe final
Presentacién Seminario 2

Tabla 23 Presupuesto, costo de la investigacién

No. Descripcion Sub Total

1 Materiales e insumos Q. 1,366

2 Equipo y herramientas Q. 3,200.00

2 Jornales (35) Q. 3,500.00

4 Alquiler (2 invernaderos) Q. 1,000.00

5 Honorarios Investigador principal Q. 6,500.00

6 Honorarios Investigador asociado Q. 5,500.00

7 Honorarios investigador adjunto Q. 4,000.00

8 Transporte Q. 250.00
Total Q25,316.00
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Tabla 24 Resumen de resultados

Area Tratamiento Blogue Severidada Conglomerado Rendimiento Rendimiento  Rendimiento_fruto
los 90 dias total_t/ha comercial t/ha Pequefio_t/ha
Invernadero 1 Testigo Mancoceb 1 2 2 1145597857 91.64782857  22.91195714
Invernadero 1 Testigo Mancoceb 2 1 2 114.3640086 91.49120688  22.87280172
Invernadero 1 Testigo Mancoceb 3 2 2 114.5089125 91.60713003  22.90178251
Invernadero 1 Testigo Mancoceb 4 1 2 114.4900137 91.59201092  22.89800273
Invernadero 1  Solucién Sulfocalcica 1 2 2 103.6163504 82.89308032  20.72327008
Invernadero 1  Solucion Sulfocalcica 2 3 2 103.6226084 82.89808674  20.72452168
Invernadero 1  Solucién Sulfocalcica 3 3 2 103.4906367 82.79250937  20.69812734
Invernadero 1  Solucion Sulfocalcica 4 3 2 103.585354  82.86828321  20.7170708
Invernadero 1  Solucion Bordeles al 1% 1 3 1 100.0889847 75.06673851  25.02224617
Invernadero 1  Solucion Bordeles al 1% 2 4 1 99.69727767 74.77295825  24.92431942
Invernadero 1  Solucion Bordeles al 1% 3 4 1 99.66230654 74.74672991  24.91557664
Invernadero 1  Solucion Bordeles al 1% 4 3 1 99.35733736 74.51800302  24.83933434
Invernadero 1 Solucion a base de Ceniza 1 5 1 95.54002519 71.65501889  23.8850063
Invernadero 1 Solucion a base de Ceniza 2 4 1 95.24870166 71.43652625  23.81217542
Invernadero 1 Solucion a base de Ceniza 3 4 1 9491477967 71.18608475  23.72869492
Invernadero 1 Solucion a base de Ceniza 4 4 1 94.80620364 71.10465273  23.70155091
Invernadero 1 Solucion Cola de Caballo 1 6 1 94.20509616 65.94356731  28.26152885
Invernadero 1 Solucion Cola de Caballo 2 5 1 93.85029828 65.69520879  28.15508948
Invernadero 1 Solucion Cola de Caballo 3 6 1 93.79971056 65.65979739  28.13991317
Invernadero 1 Solucion Cola de Caballo 4 5 1 94.61333045 66.22933131  28.38399913
Invernadero 2 Testigo Mancoceb 1 2 2 109.5378435 87.63027482  21.90756871
Invernadero 2 Testigo Mancoceb 2 2 2 109.4407563 87.55260504  21.88815126
Invernadero 2 Testigo Mancoceb 3 1 2 109.5377464 87.6301971 21.90754927
Invernadero 2 Testigo Mancoceb 4 2 2 109.4790308 87.5832246 21.89580615
Invernadero 2 Solucion Sulfocalcica 1 1 2 99.23134185 79.38507348  19.84626837
Invernadero 2 Solucién Sulfocalcica 2 3 2 99.3724282  79.49794256  19.87448564
Invernadero 2 Solucion Sulfocalcica 3 3 2 98.75632997 79.00506397  19.75126599
Invernadero 2 Solucién Sulfocalcica 4 2 2 99.07749191 79.26199353  19.81549838
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Invernadero 2 Solucion Bordeles al 1% 1 4 1 94.00633595 70.50475196  23.50158399
Invernadero 2 Solucion Bordeles al 1% 2 4 1 93.98404541 70.48803406  23.49601135
Invernadero 2 Solucion Bordeles al 1% 3 5 1 93.96254447 70.47190835  23.49063612
Invernadero 2 Solucion Bordeles al 1% 4 4 1 94.00397318 70.50297989  23.5009933
Invernadero 2 Solucion a base de Ceniza 1 4 1 93.0047435  69.75355762  23.25118587
Invernadero 2 Solucion a base de Ceniza 2 4 1 92.82250086 69.61687565  23.20562522
Invernadero 2 Solucion a base de Ceniza 3 5 1 93.00370979 69.75278234  23.25092745
Invernadero 2 Solucion a base de Ceniza 4 4 1 92.77315433 69.57986575  23.19328858
Invernadero 2 Solucion Cola de Caballo 1 5 1 93.80441285 65.66308899  28.14132385
Invernadero 2 Solucion Cola de Caballo 2 5 1 93.52602114 65.4682148 28.05780634
Invernadero 2 Solucion Cola de Caballo 3 5 1 93.65297002 65.55707901  28.095891
Invernadero 1  Solucion Cola de Caballo 4 6 1 93.60037099 65.52025969  28.0801113

Descripcion: en la tabla anterior se observan los datos tanto rendimiento como el grado de severidad del tizon tardio, cabe destacar que
se empled la escala de severidad del CIP que corresponde a valores de 1 a 9 a modo de evitar el uso de porcentajes y tener que transformar
los datos por medio de métodos como el logaritmo inverso, de acuerdo con expertos la transformacion de datos genera un sesgo

rediciendo la validez de los resultados.
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Anexo 2 Supuestos de la varianza

Figura 10 Independencia de errores

tand Paarson

Res cong e

1600 1700 1800 190(
Rendimiento wes

Fuente: Infostat 2024 (version profesional)

Segun el diagrama de dispersion se cumple el supuesto de la independencia de errores
observandose una correcta distribucion al no formarse triangulacion.

Figura 11 Normalidad de errores

Fuente: Infostat 2024 (version profesional)
En la grafica Q-Q plot no se observan datos atipicos y distribucion normal sobre la recta,
cumpliendo el supuesto de normalidad de errores.
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Figura 12 Homogeneidad de varianzas
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Fuente: Infostat 2024 (version profesional)

Se observa en el diagrama de dispersion que las varianzas entre grupos son iguales, en
otras palabras la dispersion de los datos es similar en todos los grupos, cumpliéndose asi el
supuesto de homogeneidad.

Anexo 3 Localizacion del area de estudio

Figura 13 Ubicacion del municipio de San Marcos

’,

Fuente: https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fes.pngtree.com
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Figura 14 Ubicacion del experimento

Fuente: https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fmiblogchapin.wordpress.com

Anexo 4 Fase de campo del experimento

Figura 15 Elaboracién de camellones
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Figura 16 Recepcion de pilones Retana F1
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Figura 18 Identificacion de las unidades experimentales

Figura 19 Primera aplicacion de los tratamientos
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Figura 20 Tutorado de plantas

Figura 21 Monitoreo del desarrollo del cultivo y del tizon tardio
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Figura 22 Aplicacion de los tratamientos (soluciones minerales y testigo quimico)

Figura 23 Solucidn Sulfocalcica
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Figura 24 Monitoreo del cultivo para determinar el desarrollo de Tizon tardio

Figura 25 Maduracion de frutos
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Figura 26 Cosecha y toma de datos de rendimiento

Figura 27 Clasificacion de frutos

Nota: se clasificé y determind el precio promedio de venta de 5.50 por kilogramo de fruto

comercial y 2.20 para el fruto pequefio.
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Figura 28 Ficha técnica del testigo quimico
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