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Resumen

El uso de fungicidas en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) es comdn para controlar
enfermedades fangicas, pero su aplicacion indiscriminada puede afectar la microbiota del
suelo, la sostenibilidad y el ambiente. Este estudio estimo el efecto de los fungicidas en la
cantidad de bacterias y hongos de la rizosfera y rizoplano de S. tuberosum. Muestras de suelo
fueron obtenidas antes, después de la tercera aplicacion y al momento de la cosecha. Los
tratamientos fueron: tres aplicaciones de mancozeb (Man3X), 14 aplicaciones de mancozeb
(Man14X) vy tres aplicaciones de cymoxanil + mancozeb (Cym+Man3X), con dosis
recomendadas, y se incluyd un tratamiento control (sin aplicaciones). Para la enumeracién de
los microorganismos se utilizd la técnica de dilucion seriada y la siembra en profundidad. Los
actinomicetos disminuyeron a nivel de la rizosfera y del rizoplano tras las aplicaciones de
fungicidas; al momento de la cosecha el Cym+Man3X presentd menor ndmero de
actinomicetos en comparacién con el control; la enumeracion de bacterias fue mayor tras las
aplicaciones de fungicidas; la enumeracion de hongos fue menor en comparacion del Control
en rizésfera y rizoplano. La incidencia del tizén fue mayor en el Cym+Man3X y Man14X. El
Man3X mostré la mayor relacion costo-beneficio (4.65), con un estimado de ingreso por

hectarea de s/ 29,214.87.

Palabras clave: rizésfera, rizoplano, microbiota, fungicida, enumeracion
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Abstract

The use of fungicides in potato (Solanum tuberosum) is common to control fungal diseases,
but their indiscriminate application can affect soil microbiota, sustainability and the
environment. This study estimated the effect of fungicides on the amount of bacteria and fungi
in the rhizosphere and rhizoplane of S. tuberosum. Soil samples were obtained before, after the
third fungicide application and at harvest. Treatments were: three applications of mancozeb
(Man3X), 14 applications of mancozeb (Man14X) and three applications of cymoxanil +
mancozeb (Cym+Man3X), with recommended doses, and a control treatment (no applications)
was included. For enumeration of the micro-organisms, the serial dilution technique and depth
seeding were used. Actinomycetes decreased at rhizosphere and rhizoplane after fungicide
applications; at harvest time Cym+Man3X showed lower numbers of actinomycetes compared
to the control; bacterial enumeration was higher after fungicide applications; fungal
enumeration was lower compared to the control in rhizosphere and rhizoplane. Blight incidence
was higher on Cym+Man3X and Man14X. Man3X showed the highest cost-benefit ratio (4.65),

with an estimated income per hectare of s/ 29,214.87.

Keywords: rhizosphere, rhizoplane, microbiota, fungicide, enumeration.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La expansion demogréafica mundial demanda de mayor cantidad de alimentos, ocasionando la
apertura de nuevas areas agricolas visando la obtencion de mejores rendimientos con un mayor
uso de agroquimicos (Khudhur & Sarmamy, 2018) que son principalmente utilizados para el
control de malezas, plagas y enfermedades (Walia et al., 2014). Sin embargo, el uso desmedido
de estos productos viene generando problemas de degradacion ambiental y dificultades en los
ecosistemas agricolas, asi como en la salud del suelo (Mandal et al., 2020); ademés de efectos
adversos en la salud humana (Devi et al.,, 2022) ya que, los agroquimicos tienen una
permanencia prolongada en que afecta gravemente a los microorganismos del suelo (Pratibha

& Shachi, 2016).

Es ampliamente conocido que los microorganismos del suelo juegan un papel importante en la
mineralizacion de la materia organica (Hinninghaus et al., 2017) y disponibilidad de nutrientes
para las plantas, ayudando en la fijacion de nitrégeno y promoviendo a la neutralizacién o
eliminacion de los contaminantes organicos e inorganicos (Kaviya et al., 2019); asi como en
las transformaciones bioguimicas como la amonificacion, nitrificacion y solubilizacion del
fésforo (Hussain et al., 2009) manteniendo la estructura, la salud y la fertilidad del suelo
(Hemkemeyer et al., 2021; Wani et al., 2015). Los hongos son organismos que se encargan de
la descomposicion de restos vegetales (Bridge & Spooner, 2001), reciclando carbono y
nutrientes a través del suelo, agua y atmasfera para el beneficio a la planta (Floudas et al., 2012;
Van der Wal et al., 2013). Las baterias también se encargan de la descomponer los residuos
organicos, forman asociaciones con las plantas, como las fijadoras de nitrégeno y algunas de
estas especies son importantes por la capacidad de degradar contaminantes (Hoorman, 2009).
Los actinomicetos, que se encuentran clasificados como bacterias, mejoran la disponibilidad

de nutrientes y minerales con reciclaje de la materia organica. Asimismo, contribuyen a la



sintesis de reguladores de crecimiento y participan en solubilizacion de fosfato, produccion de

sideroforos y la fijacion de nitrogeno (Bhatti et al., 2017).

Diversos estudios describen el efecto nocivo de los agroquimicos sobre la diversidad y
actividad de los microorganismos del suelo (Ingram et al., 2005; Littlefield-wyer et al., 2008;
Prasetiyo et al., 2019; Roman et al., 2021; Steiner et al., 2024), donde su actividad depende del
tipo de pesticidas utilizados, las cantidades o dosis y condiciones del suelo (Subhani et al.,
2000). Las pulverizaciones de los fungicidas primordialmente es para erradicar hongos
patogenos (Zubrod et al., 2019). Sin embargo, su uso constante también generan dafios sobre
las poblaciones microbianas benéficas del suelo como bacterias, hongo, actinomicetos, etc.,
contribuyendo significativamente en la fertilidad suelo y productividad de los cultivos, ya que
intervienen en multiples interacciones complejas, como la mineralizacion del suelo, alterando
el equilibrio dinamico de la microflora existente (Huang et al., 2021; Pratibha & Shachi, 2016).
Este problema es méas acentuado con el uso inadecuado de estos productos debido a que genera
cambios en cuanto a la alteracion de la abundancia y funcionamiento de la microbiota del suelo.
Ademas, de los ciclos bioquimicos como del nitrégeno, del carbono, del fosforo y del azufre

(Bacmaga & Wyszkowska, 2024).

La papa (Solanum tuberosum) es uno de los cultivos alimentarios mas importantes
ampliamente consumido. Ademas de ello, es una fuente significativa de ingreso econémico
para muchos pequerfios agricultores. No obstante, muchos de ellos son afectados por falta de
acceso a semillas certificadas, precios bajos, practicas agricolas inadecuadas y enfermedades
fangicas como el tizon tardio (Agong et al., 2021); enfermedad que es una amenaza constante
para la seguridad alimentaria, pese a que, que realizado muchas avances historicos con

soluciones sostenibles (Haas et al., 2009).

La rizésfera, area alrededor de la raiz de la planta, tiene una gran cantidad de microorganismos
debido a la liberacién de excusados radiculares especialmente como aminoacidos, acidos
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inorganicos, azUcares y polisacaridos, favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Hartmann et al., 2008; Shengjing et al., 2016). Asi también, la presencia de micorrizas que
presentan una simbiosis con las plantas tiene como principal funcion el suministro de nutrientes
(Barea, 2000; Marschner, 2011). Por otro lado, el rizoplano, que es la zona que se encuentra en
contacto directo entre la superficie de la raiz y el suelo, es una de las principales regiones que
promueve la transformacion de nutrientes en la rizosfera (Philippot et al., 2013; Reinhold-
Hurek et al., 2015). Por lo tanto, la rizésfera y el rizoplano constituyen areas radiculares que
acogen una gran diversidad microbiana interactuando con el sistema radicular de la planta en
una relacién simbidtica, colaborando en la obtencién de nutrientes, la proteccion ante agentes
patdgenos y otros servicios que fomentan la salud y la productividad de las plantas (Igbal et
al., 2023; Reinhold-Hurek et al., 2015; Yang et al., 2022). El desequilibrio o la afectacion de
estas zonas, ademas de la aplicacion de fungicidas es dado también por otros factores como,
variaciones de las condiciones ambientales, por practicas agricolas tradicionales y por la

rotacion de cultivos (Clairmont et al., 2018; Mandal et al., 2020; Mardanova et al., 2019).

Los fungicidas mancozeb y la mezcla del cymoxanil + mancozeb, son cominmente utilizados
para controlar el tizon tardio de la papa. Sin embargo, la efectividad de los fungicidas y la
resistencia duradera de las plantas ha conllevado a que la mayoria de los productores
incrementen las dosis y frecuencia de aplicacion de los fungicidas (Taylor et al., 2004), como
es el caso del centro poblado de Chucmar, resaltando que la aplicacién desmedida de estos
fungicidas pueden alterar al suelo y a la poblacién de microorganismos beneficiosos (Kalia &
Gosal, 2011).Existen muchas investigaciones que respaldan esto como, (Cycon et al., 2010;
Huang et al., 2021; Jagtap, 2012a; Khudhur & Sarmamy, 2018; Labanya et al., 2018; Pozo et
al., 1994; Tkach et al., 2021; Walia et al., 2014). En este sentido, el objetivo del presente trabajo
fue determinar los efectos de los fungicidas mancozeb y cymoxanil + mancozeb en los hongos

y bacterias de la rizésfera del cultivo de Solanum tuberosum.



1.1. Planteamiento del problema

El suelo es un sistema vivo con una gran diversidad de microorganismos como hongos,
bacterias y actinomicetos (Nannipieri et al., 2017) que desempefian un papel muy importante
en el equilibrio y disponibilidad de nutrientes del suelo para las plantas, el cual se ve

perjudicado con el uso excesivo de agroquimicos (Dobrovol’skaya et al., 2015).

El uso agricola de los plaguicidas ha incrementado considerablemente en todo el mundo en las
Gltimas décadas (Sabatier et al., 2014). Esto debido al crecimiento demografico mundial que
ha dado lugar a una necesidad de producir mayores volimenes de alimentos; conllevando a la
expansion de la superficie agricola y/o aumento de la productividad de cultivos. En
consecuencia, ello también implica una mayor proteccion fitosanitaria de las plantas con un
aumento en la utilizacion de agroguimicos. No obstante, las practicas inadecuadas de su uso
causan problemas en el ambiente, amenazando la poblacion microbiana del suelo y salud

humana (Dhananjayan et al., 2020; Kumar et al., 2019).

El volumen de agrotdxicos que alcanza directamente a las plagas o patdgenos es menos del
0.1% en comparacion al total aplicado (Pimentel & Burgess, 2011). De ello, el 99.9% se
dispersan en el medio ambiente, ejerciendo un impacto negativo en la salud publica, agua,
atmosfera y suelo donde es principalmente acumulado provocando alteraciones sobre la
poblacién microbiana, afectando de manera indirecta a la fertilidad del suelo y pérdida de la

capacidad productiva de los cultivos (Kalia & Gosal, 2011; Wu et al., 2015).

En los Gltimos afios, se han observado mayores problemas de plagas y enfermedades en el
cultivo de la papa en el Centro Poblado de Chucmar Alto, distrito de Tacabamba de la provincia
de Chota. El cual viene generando perjuicios a la produccion y rentabilidad del cultivo,
incrementando el uso de agroquimicos de manera inadecuada por parte de los agricultores

(principalmente fungicidas), debido al desconocimiento del uso adecuado de agroquimicos,



realizando aplicaciones superiores y dosis no recomendadas (Dhananjayan et al., 2020), que
afectan directamente la microbiota del suelo y, probablemente alterando el equilibrio ecologico
que con el paso del tiempo, podria conducir al agotamiento de la capacidad del suelo para

sostener los cultivos (Singh & Dhumal, 2019).

En el caso de los fungicidas mancozeb y cymoxanil + mancozeb, estos productos son
frecuentemente aplicados en periodos de cada ocho dias desde el primer mes después de la
siembra hasta un mes antes de la cosecha, generando un excesivo uso, con periodos cortos de
aplicacion de estos productos, sin seguir las recomendaciones de la etiqueta, ignorando el dafio
que pueden ocasionar en los microorganismos del suelo. Ademas de ello, cabe mencionar que
son escasos los trabajos realizados e informaciones actuales sobre el efecto de los agroquimicos
en las zonas productoras de papa de la region. Por ello, con el presente trabajo de investigacion
se pretendié determinar el efecto de los fungicidas mancozeb y cymoxanil + mancozeb en los
hongos y bacterias de la rizdsfera del cultivo de la papa, con la finalidad de comprender mejor
el impacto de estos productos quimicos sobre los microorganismos del suelo. Ademas, de

contribuir a tomar decisiones mas informadas sobre su uso y manejo adecuado.
1.2. Formulacion del problema

¢Cuales son los efectos de los fungicidas mancozeb y cymoxanil + mancozeb en bacterias y

hongos en la rizésfera de Solanum tuberosum?
1.3. Justificacion

El enorme uso de fungicidas esta llevando a una grave contaminacion del suelo, afectando a la
gran diversidad microbiana del suelo y sus funciones primordiales. Que cumplen roles vitales
importantes como, la descomposicion de residuos organicos, reciclaje de nutrientes y el
crecimiento de las plantas. Por otra parte, los productores utilizan métodos inadecuados y

técnicas agresivas en la actividad agricola, aplicando fungicidas desmedidamente que afectan



la productividad, fertilidad, degradacion bioldgica de los suelos con el pasar de los afios,
causando baja rentabilidad y una disminucion en la productividad de sus cultivos, esto debido
principalmente a la falta de asesoramiento técnico especializado. Con esta investigacion se
buscd promover el uso, el periodo y la dosificacion adecuada de los fungicidas con la finalidad
de disminuir los dafios causados en la microbiota del suelo, determinando el efecto del
fungicida mancozeb y la aplicacion combinada de cymoxanil + mancozeb sobre los hongos y
bacterias de la rizésfera del cultivo de Solanum tuberosum, que pueden servir como base para
futuros proyectos de investigacion y a productores dedicados a la actividad agricola. Asimismo,
se espera que esta investigacion impacte positivamente en la sostenibilidad y preservacion de
los suelos agricolas a largo plazo, contribuyendo con el agricultor y una agricultura mas

respetuosa con el medio ambiente.
1.4. Objetivos
Objetivo general

Determinar el efecto de los fungicidas mancozeb y cymoxanil + mancozeb en los hongos y

bacterias de la rizésfera del cultivo de Solanum tuberosum.
Objetivos especificos

o3 Cuantificar los hongos y bacterias expuestos a diferentes frecuencias de aplicacién de

fungicidas.
o3 Evaluar aspectos de crecimiento y produccion de la papa.

o3 Evaluar el costo beneficio de la aplicacion de mancozeb y cymoxanil + mancozeb.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
1.5. Antecedentes

El insecticida profenofés mostré que las poblaciones de hongos y bacterias se redujeron
inicialmente con dosis de 100 a 300 g g*, pero luego se recuperaron rapidamente. Por otro
lado, los fungicidas triadimefon y el propiconazol en concentraciones de 10 a 100 mg kg
afectaron las comunidades bacterianas a largo plazo (Taylor et al., 2009). En suelos con
aplicacién de los fungicidas mefenoxam y el metalaxil hubo una disminucion de las
poblaciones bacterias fijadoras de nitrégeno en dosis altas de 4,500, 12,500 y 15,800 ug g™* de

suelo (Monkiedje et al., 2002).

Itelima et al. (2018) demostraron que el fungicida Ridomil Gold (ingredientes activos: 4 g de
metalaxil-M + 64 g de mancozeb) tuvo un impacto considerable en la reduccién de especies
fangicas en el suelo (0.32 x 10°a 0.70 x 10° UFC g*) respecto a los suelos tratados sin
fungicida (4.80 x 10°y 5 x 10° UFC g?). De igual manera los fungicidas thiram y verdasan en
dosis de 6.7 y 12.5 kg ha*, respectivamente, afectaron de forma negativa el nimero de hongos
(Kuthubutheen & Pugh. G, 1979). Astaykina et al. (2020) demostraron que el fungicida
benomyl afecté a corto plazo las comunidades flngicas. Ya que, en las primeras semanas
estimulo el contenido de la biomasa microbiana, causando dafios en las poblaciones de hongos.
Osta et al. (2011) encontraron que el fungicida Procloraz (ingrediente activo: imidazol) tiene
un efecto negativo sobre la poblacion de hongos, pero no afect6 negativamente la biodiversidad
bacteriana. Los fungicidas protioconazol y clortalonil en suelos de arandanos también

disminuyeron la diversidad de hongos (Lloyd et al., 2021).

Los fungicidas carbendazim y mancozeb en suelos cultivados de papa, aumentaron la poblacién

bacteriana y flingica con concentraciones hasta 5.0 kg ha™* en comparacion con los controles,



y disminuyeron a partir de los 30 y 40 dias de incubacion. Con las dosis de 7.5 a 10 kg ha*

redujo drasticamente las poblaciones de bacterias y hongos (Bosmediano et al., 2018).

Ratna et al. (2017) evaluando el efecto de la aplicacion de tres fungicidas (carbendazim,
oxicloruro de cobre y mancozeb) en once especies de hongos con diferentes dosis de aplicacion
que van desde 0.5y 1 L en tres cultivos diferentes, registraron que todos los fungicidas causaron
una disminucién significativa en la poblacion microbiana. Sin embargo, el fungicida mancozeb
fue identificado como el mas perjudicial para la poblacion de hongos. Por otro lado, Cigdem
et al. (2016) en un estudio realizado en condiciones de laboratorio sobre los efectos del
mancozeb, carbendazim y tebuconazol en la actividad bioldgica del suelo encontraron que estos
fungicidas afectaron a la poblacion de hongos y actinomicetos del suelo mientras que las

poblaciones de bacterias aumentaron.

Cycon et al. (2010) registraron que la mezcla del mancozeb (MB) al 60% y dimetomorf (DT)
al 9% en suelos arenosos, a concentracion de 1500 mg kg aumentd el nimero total de bacterias
cultivables y disminuy6 el nimero de hongos. Sin embargo, en suelos cultivables de tomate, la
combinacion de mancozeb + carbendazim con los pesticidas cipermetrina y clorpirifés en
concentraciones altas (7.5 y 10 kg ha) también resultd toxica para las poblaciones de hongos
y bacterias (Srinivasulu & Ortiz, 2017). EI metalaxil + mancozeb en el suelo rizosférico del
tabaco afect6 las comunidades bacterianas en relacion con el Control (You et al., 2016). La
mezcla de cymoxanil + dimetomorf en tres concentraciones (minimas, maximas y 10
méaximas), de acuerdo con las normas de investigacion por el Ministerio de Proteccién del
Medio Ambiente y Recursos Naturales de Ucrania, provocaron una disminucion en el nimero

de microorganismos de diferentes grupos ecotroficos (Tkach et al., 2021).

La aplicacion de mancozeb en suelos cultivados con cafia de azlcar en dosis de 250 pg ml™?
pueden reducir la abundancia de grupos funcionales bacterianos en suelos y la colonizacion de
micorrizas (Vuyyuru et al., 2018). Sin embargo, Huang et al. (2021) encontraron un efecto
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distinto en el caso del mancozeb aplicado en el cultivo de citricos a una dosis de 1.333 g mg?,
en frecuencias de 2 a 8 veces durante un afio, aumentando la abundancia de algunas especies

bacterianas asociadas a la rizésfera del suelo.

En un estudio realizado en el cultivo de soja se demostrd que después de la aplicacion del
mancozeb al 0.02 %, se observo el recuento bacteriano significativamente mas bajo con 40 x
10% UFC (Unidades Formadoras de Colonia) con respecto al Control, (49,33 x 10°) la
enumeracion de las poblaciones de hongos también se vio afectada al momento de la cosecha
obteniendo 35 x 10% UFC y los actinomicetos disminuyeron 31% con 40.66 x 10* UFC en
comparacion con el Control con 62 x 10* UFC al momento de la cosecha se recuperaron
(Jagtap, 2012). Labanya et al. (2018) mostraron que el mancozeb disminuy6 la poblacion de
hongos (10.42 x 10* UFC) respecto al control con 10.85 x 10* UFC. Los actinomicetos (8.5 x
108 UFC) y las bacterias (7.95 x 10% UFC) de la riz6sfera aumentaron en comparacion con el

Control, con 10.04 x 10°UFC y 7.95 x 108 UFC, respectivamente.

Walia et al. (2014) observd que las concentraciones menores a 1000 ppm de mancozeb en
suelos recolectados de huertos de manzana fueron nocivas para las poblaciones de hongos y
actinomicetos, mientras que las concentraciones mas altas (1000 y 2000 ppm) resultaron
perjudiciales para las bacterias del suelo. Por otro lado, Pozo et al. (1994) menciond que la
dosis 2.0 a 10.0 kg ha de mancozeb en suelos agricolas no tuvo un efecto consistente en las
poblaciones bacterianas, pero resultaron perjudiciales para las comunidades fungicas. Khudhur
& Sarmamy (2018) en suelos tratados con mancozeb a dosis recomendadas, perjudicaron las

poblaciones de actinomicetos y hongos, pero las poblaciones de bacterias aumentaron.
1.6. Bases tedrico-cientificas

Segun Pandey et al. (2018) los microorganismos del suelo se pueden clasificar en los siguientes

grupos:



1.6.1. Microorganismos de estudio

Bacterias. Las bacterias del suelo son células procariotas microscépicas (4-5 um de longitud).
En el suelo se caracterizan basicamente por tener forma de bastones, esferas o cocos y espirales
en colonias, estas constituyen a la mayor cantidad y biomasa de todos los microorganismos
existentes en el suelo (Yang et al., 2022; Zhou et al., 2017). Son muy importantes debido a que
tienen un control vital en la disponibilidad de nutrientes en el suelo, principalmente para las
raices de las plantas (Kar et al., 2017). Las bacterias intervienen en las reacciones de oxidacion
y reduccion del suelo, también son capaces de realizar procesos bioquimicos que dan lugar a
la fijacion del nitrégeno que sera utilizado por las plantas; también son capaces de sintetizar y

descomponer la materia organica para reciclarlo (Rosabal Ayan et al., 2021).

Actinomicetos. Los actinomicetos son filamentos del grupo de las bacterias Grampositivas que
predominan en los suelos con abundante contenido de humus y humedad. Los procesos
metabolicos de estos organismos conllevan a la obtencion de nutrientes en el suelo. Por
ejemplo, son capaces de fijar nitrdgeno en asociacion con algunas plantas leguminosas.
También cumplen una funcién primordial en el reciclaje de la materia organica (Heber &

Quifones, 2016; Ramirez et al., 2006; Zhou et al., 2017).

Hongos. Los hongos son organismos microscopicos que dominan mayormente el perfil
superior del suelo. Estos organismos son unicelulares y multicelulares, que suelen desarrollarse
con una larga estructura en forma de hilo llamada hifa. Existen hongos conocidos como
micorrizas que tienen una relacion simbidtica con las raices de las plantas (Pandey et al., 2018).
Desarrollan funciones importantes, como participar en el proceso de descomposicion y
mineralizacion de la materia organica que favorece el desarrollo y crecimiento de las plantas

(Pfenning & Abreu, 2011).
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1.6.2. Funciones de los microorganismos en el suelo

Muchos de los microorganismos son parasitos que pueden causar diversas enfermedades en las
plantas. Asimismo, muchos de ellos son esenciales para conservar la fertilidad del suelo
mediante diversas funciones que cumplen en los ciclos de la naturaleza. Algunas de estas
funciones son: la mineralizacion, la nitrificacion, la desnitrificacion y la fijacion de nitrégeno

(Pandey et al., 2018).

1.6.3. Clasificacion de los fungicidas

Segun Rouabhi (2010), los fungicidas se pueden clasificar en los dos grupos siguientes:
a. Fungicidas de base biologica (biofungicidas)

Este tipo de fungicida esta conformado por microorganismos (bacterias, hongos) que actdan
contra los patogenos y plagas. Ademas, pueden indirectamente induciendo resistencia en las

plantas (Kohl et al., 2019).
b. Fungicidas de base quimica

Son fungicidas quimicos utilizados para el tratamiento de enfermedades de las plantas que
actuan de diversas maneras, inhibiendo la biosintesis de esteroles, ensamblaje de microtibulos

y la cadena respiratoria mitocondrial (Hayes et al., 2014).

Estructura quimica. Los fungicidas estan relacionados quimicamente entre si. Esto quiere
decir que todos los fungicidas de un mismo grupo suelen combatir las mismas enfermedades

(Rouabhi, 2010).
De acuerdo con la actividad topica se pueden clasificar en los siguientes tipos:

Fungicida de contacto: es aquel que tiene un impacto preventivo y actla solamente en la
superficie de la planta, es decir, no sera absorbido. La accién de contacto tiene derivados del

acido ditiocarbamato, agentes a base de azufre, cobre, etc. Este tipo de fungicidas solo se
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pueden usar como protectores. Ejemplo: nitrilos, ditiocarbamatos, peroxidos y otros

(Baibakova et al., 2019).

Fungicidas penetrantes localizados: estos son absorbidos al interior de la planta a través de
las hojas. Su desplazamiento dentro de la hoja es de corta distancia, por lo que no son capaces
de movilizarse a otra hoja y no son absorbidos por las raices. Dichos fungicidas controlan los
hongos en la superficie y en el interior de las hojas tratadas. Ejemplo: dicarboximidas y

estrobilurinas (Rouabhi, 2010).

Fungicidas penetrantes acropétalos: son capaces de penetrar las raices, los brotes y las hojas.
Estos son absorbidos a través de la xilema moviéndose hacia arriba en las plantas. Controlan
los hongos en la superficie y en el interior de las plantas que se encuentran sobre la superficie

tratada. Ejemplo: benzimidazoles, triazoles, pirimidinas y otros (Rouabhi, 2010).

Fungicidas sistémicos: son aquellos que son absorbidos a través del xilema y floema y tienen
la capacidad de desplazarse hacia abajo y hacia arriba en las plantas. Estos pueden inhibir a los
hongos en la superficie y en el interior de la planta que estan por encima o por debajo de la

superficie tratada. Ejemplo: los fosfatos (Gikas et al., 2022).
b.3. Modo de accién

El modo de accién de los fungicidas en las células fangicas se clasifica en dos grupos: los
inhibidores especificos del sitio, estos se dirigen a procesos individuales dentro del hongo, y
los inhibidores multisitio, que se dirigen a distintos sitios o procesos en cada célula fangica

(Claassen et al., 2022; Rouabhi, 2010).
1.6.4. Resistencia a los fungicidas

La resistencia a los fungicidas se refiere a un proceso heredable de los organismos flngicos,
donde consiguen adaptarse a distintas condiciones agrondmicas adversas, logrando la

sobrevivencia. Esto conlleva a que algunas especies se multipliquen y propaguen pese a haber
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estado expuestos al fungicida que normalmente era efectiva en esa poblacion (Hobbelen et al.,

2014).
1.6.5. El cultivo de papa

Origen. EIl origen de la papa (Solanum tuberosum) esta en los Andes, en América del Sur,
cerca del Lago Titicaca (Bolivia - Per(), que se encuentra sobre los 3,800 msnm (Cartagena et

al., 2021; Ezeta, 2001).

Taxonomia. La papa pertenece a la gran familia Solanaceae que incluye 95 géneros. El género
Solanum es el mas grande, en el cual, 200 especies producen tubérculos. Cuenta con un nimero
de cromosomas base de 12 y la mayor parte de especies son diploides, existiendo también
especies tetraploides y decaploides (Brandreen & Haynes, 2011; Machida-Hirano, 2015). La

taxonomia de la papa en detalle se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion boténica de la papa cultivada

Familia Solanaceae

Subfamilia Solanoideae

Tribu Solaneae

Género Solanum L.

Subgénero Potatoe (G. Don) D'Arcy
Seccion Petota Dumortier
Subseccion Patata G. Don
Superseries Rotata Hawkes

Serie Tuberosa (Rydb.) Hawkes
Especie Solanum tuberosum L.
Subespecie Tuberosum

Fuente: Tomado de Brandreen & Haynes (2011).
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Morfologia. La papa es una planta herbacea, suculenta y de vida corta. Los tubérculos se
engendran bajo tierra como protuberancias a lo largo de tallos modificados Ilamados estolones.
Las hojas son pinnadas compuestas y se alternan a lo largo de tallos. Las flores son hipoginas
y actinomorfas con corolas fusionadas de cinco I6bulos. Su color varia de blanco a morado
oscuro y rosado; el caliz es gamosépalo lobulado. El color de la corola varia de blanco a morado
oscuro y rosado. El producto de la fertilizacion es pequefio (1 — 2 mm de dimension maxima),
plano, de forma ovalada a rifionada, y de color amarillento a bronceado. El fruto es una baya

esférica con una forma redondeada, alargada y ovalada (Brandreen & Haynes, 2011).

Enfermedades y plagas de la papa. El cultivo de la papa esta expuesto a una amplia variedad
de mas de 40 tipos diferentes de plagas y enfermedades provocadas por insectos, nematodos,
bacterias, hongos y virus. Estos patdgenos se transmiten a través del aire y el suelo, causando
dafios en todas partes de la planta. Por ejemplo, las que son causadas por virus mayormente
afectan la parte foliar y tubérculos, los nematodos provocan lesiones radiculares. Estos dafios,
causados por estos patdgenos afectan el desarrollo del cultivo y una reduccion en el
rendimiento. Las condiciones favorables para que se desarrollen estas enfermedades se dan en
las mismas condiciones ambientales dptimas para el cultivo de la papa: temperaturas de 10 a
25 °C, alta humedad, pH entre 6.0 y 7.5, entre otras condiciones. Algunas de las principales
enfermedades son: la sarna polvorienta, distintas virosis, el tizén tardio o rancha de la papa y

la marchitez como la causada por Verticillium (Claassen et al., 2022; Fiers et al., 2012).
1.6.6. Fungicidas evaluados y modos de accion

Mancozeb. Es un fungicida que pertenece al grupo de los bisditiocarbamatos de etileno capaz
de reducir las enfermedades rapidamente después de su aplicacion. La incidencia de la luz, el
contacto con el agua o la accidn biolégica son capaces de descomponer este fungicida, siendo
el etilentiourea el principal compuesto formado (Xu, 2000). Es un fungicida de accion de
contacto que inhibe la germinacién de las esporas y el desarrollo germinativo del patégeno
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(Enyiukwu et al., 2021). En lineas de celulas, mancozeb induce la disfuncion mitocondrial, el
dafio en el ADN y la apoptosis en células de ratas, asi como en linfocitos humanos. Aunque el
modo de accidn no esta completamente elucidado, se atribuye tanto al etilen-bis-ditiocarbamato

como a los componentes de manganeso (Calviello et al., 2006; Domico et al., 2007).

Cymoxanil + mancozeb. Es un fungicida agricola que esta conformado por dos ingredientes
activos: el cymoxanil y el mancozeb. El fungicida cymoxanil es un cianoacetoamida, sistémico
foliar que se usa ampliamente en combinacion con otros fungicidas. EI mancozeb es un
ditiocarbamato que tiene una actividad de contacto y es utilizado como fungicida protector con
actividad inhibidora multisitio contra patdégenos. Actlia como un reactivo tiol no especifico y
es eficaz en el manejo de enfermedades cuando se aplica antes de la infeccion (Mills et al.,
2004; Sahaetal., 2017). EI cymoxanil exhibe alta eficiencia, baja toxicidad y persistencia débil,
logrando una actividad penetrante y curativa en las plantas tratadas. Sin embargo, la alta
sensibilidad y la rapida degradabilidad del cymoxanil aun no estan resueltas y dan como
resultado una rapida pérdida de eficacia en el campo (Zhang et al., 2021). Los autores describen
que el uso de ambos ingredientes activos (cymoxanil + mancozeb) en conjunto presenta un
efecto sinérgico en el control de patogenos, utilizando menos cantidad del pesticida en las

aplicaciones (Chaudhary et al., 2021).
1.6.7. Costo-beneficio

El analisis costo-beneficio es una técnica que permite analizar y derivar a una decision, cuyo
propdsito es cuantificar los beneficios que puede obtener de una accion especifica, expresadas
en términos financieros, luego deducir los costos sociales y financieros estimados para que los
resultados de la accion puedan ser avaluados, valorados y expresarse en términos monetarios

(Jeuland, 2015).
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1.7. Marco conceptual

Suelo. El suelo es un componente natural primordial para el desarrollo de vida terrestre, ya que
provee aire, agua y nutrimentos, es reserva genética por la gran diversidad biologica de
organismos que cumplen muchas funciones importantes como: la transformacion de los
residuos en nutrientes, aporta nutrimentos esenciales para el crecimiento de las plantas y

también mantiene la calidad del suelo (Chaves-Bedoya et al., 2013; Rosabal Ayan et al., 2021).

Rizosfera. Es esa estrecha zona del suelo que es influenciada por la raiz, albergando una
infinitud de microorganismos e invertebrados, considerandose una de las interfaces mas

dindmicas de la tierra (Philippot et al., 2013).

Rizoplano. El rizoplano es la zona que se encuentra en la superficie radicular donde se
establecen los microorganismos, mediante el uso de flagelos, fimbrias o polisacaridos de la

superficie celular (Johri et al., 2003).

Microbiota. La microbiota del suelo estd constituida por una gran diversidad de
microorganismos como hongos, bacterias, protozoos y otros organismos (de Souza & Procopio,

2021).

Fungicida. Son sustancias quimicas que se emplean para eliminar o evitar el crecimiento y

desarrollo de los hongos y sus esporas (Ratna Kumar et al., 2017; Sparks & Sparks, 2013).

Ingrediente activo. Es cualquier sustancia quimica o biologica de un producto que se
encuentra en estado puro y que genera la accién principal del producto (Esimbekova et al.,

2022).

Agroguimico. Los agroquimicos son aquellas sustancias organicas e inorganicas que se
utilizan en el sector agricola con la finalidad de mejorar e incrementar la produccién de los

cultivos. Estos productos agricolas se suelen utilizar para la eliminacién inmediata de plagas y
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enfermedades (Ren et al., 2020). Los agroquimicos, segun su funcion, se clasifican en

insecticidas, herbicidas, fungicidas y nematicidas (Sparks & Sparks, 2013).
1.8. Hipotesis

Los fungicidas mancozeb y cymoxanil + mancozeb disminuyen la cantidad de bacterias y

hongos en la rizosfera de Solanum tuberosum.
1.9. Operacionalizacion de variables
A continuacion, en la tabla 2 se muestran las variables identificadas en la investigacion.

Tabla 2

Variables e indicadores del efecto de fungicidas en bacterias de la rizosfera de la papa

Variables Dimensiones Indicadores

Variable independiente

Dosis kg hat

Mancozeb ]

_ Frecuencia Dias
Cymoxanil + mancozeb )

Periodo Dias
Variable dependiente

Bacterias Cantidad de células UFC mit
Hongos Cantidad de propagulos UFC ml?
Actinomicetos Cantidad de propagulos UFC ml?
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion es de enfoque cuantitativo de tipo experimental (Hernandez et al., 2014),
porque busco evaluar, explicar y comparar los efectos de los fungicidas mancozeb y cymoxanil

+ mancozeb en los microorganismos del suelo.
3.2. Disefio de investigacion

La investigacion es de un disefio experimental, porque se manipulan las variables
independientes para analizar las consecuencias de la manipulacion sobre las variables
dependientes (Hernandez et al., 2014). Donde se realiz6 la aplicacion de los fungicidas de
manera controlada para evaluar su efecto en la cantidad poblacional de hongos y bacterias de
la rizésfera de la papa. Para evitar contaminacion cruzada por deriva, las plantas fueron
cultivadas en macetas, las pulverizaciones se realizaron fuera del area e inmediatamente las
macetas fueron retornadas al lugar de forma aleatorizada. En la Figura 1, se presenta la

disposicién de los tratamientos y repeticiones.

Figural
Croquis de distribucion de los tratamientos y repeticiones del proyecto de investigacion

sobre la aplicacion de fungicidas en la rizésfera de Solanum tuberosum
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El agua de riego fue asperjada con regadora, simulando las lluvias, sobre las hojas de la planta
con un volumen controlado de 1.5 L por maceta cada dos dias, dependiendo de las condiciones

ambientales y la exigencia del cultivo.

Las muestras se obtuvieron antes y después de las aplicaciones de fungicidas. En el Gltimo
caso, el analisis se realizo después de la tercera aplicacion y un andlisis final en el momento
que fue la cosecha. Ademas, se monitored la temperatura y humedad durante el periodo de
exposicion de las plantas a los fungicidas y se evalu6 el crecimiento, el desarrollo y la
produccidn de las plantas. La identificacion y cuantificacion de los hongos y bacterias de la

rizosfera del suelo se realizé mediante dilucion y cultivo en medios selectivos.

La investigacion utilizé un disefio completamente al azar (DCA), con cuatro tratamientos y tres

repeticiones (Tabla 3).

Tabla 3

Especificaciones de los tratamientos

Tratamientos Descripcion
Control Control, sin aplicacion de fungicidas
Man3X Mancozeb con tres aplicaciones
Manl14X Mancozeb con 14 aplicaciones
Cym+Man3X Cymoxanil + mancozeb con tres aplicaciones

3.3. Métodos de Investigacion
3.3.1. Fase de campo

Ubicacion. El estudio fue realizado en un vivero en el centro poblado de Chucmar Alto que se
encuentra ubicado politicamente en el distrito de Tacabamba, provincia de Chota en el

departamento de Cajamarca, a 45 min aproximadamente de la ciudad de Tacabamba.
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Geograficamente, se encuentra en la zona 17S, con coordenadas de Este (X): 770319.20 my

Norte (Y): 9291824.47 m, a una altitud de 2 998 msnm (Figura 1).

Figura 2
Ubicacion geografica del centro poblado de Chucmar Alto, distrito de Tacabamba, provincia

de Chota, departamento de Cajamarca
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Los andlisis de cuantificacion de microorganismos y de suelos se llevaron a cabo en el Area de
la Clinica Fitopatoldgica, Laboratorio de Investigacion en Sanidad Vegetal de la Universidad

Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

Obtencion del material vegetal. La variedad de papa (Solanum tuberosum) utilizada en esta
investigacion fue la amarilis, esta variedad de semilla fue proveniente de una cosecha en la que
se emplearon los métodos y préacticas tradicionales de la localidad. Esto consistié en la
utilizacion de un motocultor agricola para el arado del suelo, para el sembrado la distancia entre
surcos fue de un metro aproximadamente, y entre semilla de tubérculos de 35 a 40 cm, para el

abonamiento, se aplic6 10 quintales de gallinaza por cada un quintal de semilla de papa
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sembrada, 49 kg de fertilizante quimico que contenia 24% de fosforo, 14% potasio, 2%
magnesio, 5% azufre y 15% nitrégeno. Uno a dos semillas por golpe fue sembradas,
Posteriormente, de 15 dias de la siembra se aplico un herbicida (glifosato) y pasado un mes se
inicio con la fumigacion de fungicidas Evitane (mancozeb) y Attack (cymoxanil + mancozeb)
cada ocho dias, hasta uno o dos meses antes de la cosecha. También fue aplicado insecticida
(matrix) al menos una vez y, a partir de los tres meses, se fumigo con fertilizante foliar (multi
frut) con 4 aplicaciones hasta el cuarto mes aproximadamente. Ademas, se realiz6 un deshierbo
a los dos meses y un aporque a los tres meses aproximadamente. De la cosecha, se obtuvieron
20 kg de semilla de tubérculo para el trabajo de investigacion, los cuales se almacenaron en
condiciones adecuadas durante cuatro meses para su germinacion. Durante este periodo de
reposo no se aplico ningun insecticida, que es una practica habitual en la region. Al cabo de los
cuatro meses se seleccionaron 36 semillas de tubérculos en buen estado y con las mejores
caracteristicas como: uniformidad de tamafo, presencia de brotes a partir de las yemas y en

Optimas condiciones como se muestra en la Figura 22.

Area de experimentacion. La estructura del ambiente tuvo una dimensién de 5 m de ancho
por 7 m de largo, con una altura de 2 m. Se utiliz6 madera de aliso y eucalipto, con malla
Raschel verde alrededor y con techo translicido de plastico (Figura 22). Esta area estuvo
ubicada a 2998 msnm, a 10 m de una vivienda y a 500 metros aproximadamente de los campos
de cultivos de papa. En el transcurso de este habia pastizales y algunas cercas de alisos. El

terreno presentaba pendiente leve, donde se eliminaron las malezas y el suelo fue compactado.

Preparacion del suelo, analisis e instalacion de la investigacion. Se recolectaron muestras
de suelo de varios puntos de un area que no habia sido cultivada por mas de 15 afios
aproximadamente, durante este tiempo sirvié para pastoreo. La superficie del suelo estaba
cubierta por kikuyo (Pennisetum clandestinum), trébol (Trifolium sp.), raigras (Lolium sp.) y

rumex (Rumex sp.). La profundidad para la extraccion de suelo se realizd en un rango de 5 a
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30 cm, para esto se utilizo una pala y costales para el traslado al lugar de experimentacion. El
muestreo se llevo a cabo en zig-zag tomando en cada punto una muestra representativa a una
profundidad de 0 a 30 cm por debajo de la superficie de acuerdo con (Pennock & Yates, 2008).
Posteriormente, se mezclaron todas las muestras recolectadas de diferentes puntos para formar
una muestra compuesta, la cual fue enviada al laboratorio de investigacion de suelos y aguas
de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas para su respectivo
andlisis de caracterizacion. Se determind la textura con el método del hidrometro, la salinidad
a traves de la conductividad eléctrica, el pH con un potencidmetro, la materia la organica con
el método de Walkley y Black, el fosforo con el método de Oslen modificado, el potasio
mediante la extraccion con acetato amoniaco, y la capacidad de intercambio catidnico a través

de la saturacion con acetato amoénico (Alef & Sparling, 1995).

La textura del suelo es franco arenoso, con un pH fuertemente acido. Tiene niveles altos de
materia organica, fosforo, potasio, carbono y nitrégeno. La conductividad eléctrica y la
capacidad de intercambio cationico con bajos. En la Tabla 4 se muestra la caracterizacion

fisicoguimica del suelo y en la Figura 21 (anexos), el resultado original del andlisis.

Tabla 4

Caracterizacion fisicoquimica de la muestra de suelo

pH CE P K C MO N Arena Limo Arcilla CiC
(ds.m) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (meq.100g™)
5.36 0.48 47.79 504.94 3.58 6.18 0.31 58 28 14 9.60

Nota. Conductividad eléctrica (CE), Fdsforo (P), Potasio (K), Carbono (C), Materia organica (MO), Nitrdgeno

(N), Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
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El suelo para las macetas fue extraido de lugares aledarios de donde se realizo el muestreo para
su caracterizacion. El suelo se colocd sobre una lona, donde se mezclé y se tamizd
manualmente para eliminar los terrones de mayor tamafio. Se utilizaron 12 macetas de la marca
PROTEK, modelo PK 18, de color negro, fabricadas de polipropileno recuperado (R1), con
medidas de didmetro y altura de 300x300 mm, totalizando un volumen de 18 L Las macetas
fueron llenadas con el sustrato aproximadamente hasta la mitad y fueron golpeadas para que el
suelo se asiente uniformemente sin espacios de aire (FlieBbach & Mader, 2004). Todas las
macetas fueron pesadas para verificar que contengan 12 kg, sin considerar el peso de las

macetas.

Sembrado. Tres tubérculos de semilla de papa se sembraron sobre el sustrato a una distancia
equidistante entre ellos y luego se cubrieron con 10 cm de suelo, dejando 7 cm sin llenar desde
el borde de la maceta, sin aplicar ningun tipo de fertilizantes organicos ni quimicos. Las
macetas fueron ordenadas a un distanciamiento de 1 m entre si y se utilizd 1.5 L de agua para

regar cada maceta.

Aplicacion de los fungicidas. Los fungicidas fueron adquiridos de proveedores comerciales
del centro poblado de Chucmar Alto. Se utilizaran dos productos comerciales diferentes. El
mancozeb con el nombre comercial EVITANE® y el cymoxanil + mancozeb con el nombre
comercial de ATTACK®. Se aplicaran en frecuencias y dosis recomendadas de mancozeb (0.8
kg en 200 L de agua) y cymoxanil + mancozeb (0.5 kg en 200 L de agua), excepto por el
tratamiento Man14X, que sera utilizado con mayor frecuencia, 14 aplicaciones simulando el
uso indiscriminado usualmente realizado en algunas zonas paperas. El tratamiento Man3X 'y
Cym+Man3X fueron aplicados tres veces, la primera aplicacion se iniciara después de los 41
dias del sembrado y desde este dia se aplicé cada ocho dias. Las dosis de los fungicidas

dependieron del volumen de agua que requirié cada planta durante su desarrollo y crecimiento
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como se muestra en la Tabla 5. La aplicacion de ambos sera realizada hasta el punto de goteo

(Figura 22 en anexos).

Tablab

Namero de aplicaciones y dosificacion de los fungicidas mancozeb y Cymoxanil+Mancozeb

. Volumen  Promedio de Promedio de dosis
Tratamiento al\:)lljir::cricc))r?:s deagua dosis mancozeb Cymoxanil+Mancozeb
(ml) g/200 L /200 L

Man3X 1 100 0,817

Man3X 2 110 0,802

Man3X 3 110 0,808

Man14X 1 100 0,815

Man14X 2 110 0,808

Man14X 3 110 0,807

Man14X 4 60 0,815

Man14X 5 60 0,824

Man14X 6 70 0,815

Man14X 7 70 0,812

Man14X 8 75 0,812

Man14X 9 75 0,818

Man14X 10 80 0,812

Man14X 11 80 0,809

Man14X 12 85 0,811

Man14X 13 85 0,805

Man14X 14 90 0,781
Cym+Man3X 1 100 0,512
Cym+Man3X 2 110 0,502
Cym+Man3X 3 110 0,501

Nota. Control (sin aplicaciones), Man3x (mancozeb con tres aplicaciones), Man14x (mancozeb

con 14 aplicaciones) y Cym+Man3x (cymoxanil+mancozeb con tres aplicaciones)
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Mantenimiento de las plantas. Para el riego, 1,5 L de agua de grifo por cada maceta, fue
aplicado con la ayuda de una regadera, cada 48 horas. En el transcurso del crecimiento de la
planta el clima era muy cambiante, por lo que en algunos casos vario la cantidad y el tiempo
de aplicacion del riego. En total se utilizd 83 L por maceta durante toda la investigacion. Es

importante destacar que el riego comenzo desde el primer dia de la siembra.

Raleo. De las tres plantulas desarrolladas en cada maceta, se realizo el raleo escalonado
coincidentes con los momentos del muestreo, de forma que al final del experimento permanecid

una planta original de un solo tubérculo.
3.3.2.Fase de laboratorio

Medios utilizados y analisis microbiano. Para la estimacion de los microorganismos se utilizo
latécnica de dilucion seriada y el método de técnica de vertido en placa (Brown & Smith, 2014;
Cappuccino & Welsh, 2017). EI medio Agar Tryptone Soya Broth fue usado en el caso de las
bacterias, para la estimacion de hongos, el medio agar Sabouraud y PDA, y para la enumeracion
de actinomicetos el Glycerol Yeast Agar (Cappuccino & Welsh, 2017; Sutowicz & Piotrowska-

Seget, 2016).

Dilucion en serie y técnica de vertido en placa. El procedimiento se llevo a cabo siguiendo

la metodologia propuesta por Cappuccino & Welsh (2017).
3.4. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion. La poblacion estuvo representada por la gran diversidad de bacterias y hongos en
los suelos del centro poblado de Chucmar Alto. En dicho lugar los pobladores en su mayoria
se dedican a la agricultura, principalmente al cultivo de papa, y para confrontar diferentes
plagas, enfermedades y malezas utilizan productos fitosanitarios. En el caso de los fungicidas,
usualmente estos se aplican después de un mes de la siembra y hasta antes de un mes de la

cosecha de los tubérculos. El intervalo de aplicacién varia entre ocho a cada 15 dias
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dependiendo de las condiciones ambientales. No cuentan con riego tecnificado, dependiendo

de las lluvias.

Muestra. La muestra estuvo constituida por suelo extraido de un campo de produccion no
expuesto a fungicidas de la misma localidad. Este suelo fue homogenizado, zarandeado y
distribuido de forma uniforme en las macetas donde se sembraran las plantas de papa y se

aplicaran los tratamientos respectivos.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Fase de campo

Monitoreo y muestreo. Muestras de suelo de 0.5 kg fueron recolectadas de la rizosfera en tres
momentos. La primera se tomd de la maceta poco antes de las pulverizaciones, a los 31 dias
después del sembrado, de una de las tres plantas sacrificadas. La segunda muestra se obtuvo
después de la tercera aplicacion de pulverizacion, a los 59 dias después del sembrado y la Gltima
se obtuvo en la cosecha, a los 157 dias después de la siembra. Eso quiere decir que se tenia tres
plantas por maceta, siendo la primera sacrificada al inicio como una especie de raleo. La
segunda de ellas fue extraida durante la segunda toma de muestras de suelo después de la
tercera aplicacion del fungicida, también se recolecto el tallo y se evaluo el peso fresco y seco.
Ademas, a partir de este momento se inicid con la medicion de la altura y diametro de tallos
semanalmente desde el trasplante. Para el tercer muestreo se aprovechd la cosecha para obtener
el suelo circundante. El suelo se analizd microbiol6gicamente para el recuento total de colonias

y la caracterizacion de bacterias y hongos.

Toma de datos meteoroldgicos. Para monitorear y registrar las condiciones ambientales del
area de experimentacién, se instalé un datalogger en la parte céntrica de la estructura en que
estaban las macetas y a una altura de 60 cm desde la superficie del suelo, de forma que el

registro fue representativo (Figura 23).
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Medicion de altura y didmetro de planta. El diametro del tallo fue realizado, con la ayuda
un vernier y se midio al ras del suelo. Las mediciones comenzaron a los 41 dias después de la
siembra, cuando las plantas alcanzaban una altura de 7 cm aproximadamente, la mayoria de las
plantas presentaba entre uno y dos tallos, por lo cual, se seleccionaron al tallo mas robusto y
libre se sintomas de tizon tardio para realizar la medicion. La altura de planta fue medida con
la ayuda de una wincha desde la base del tallo principal hasta el apice de la hoja mas tierna 'y

completamente formada y extendiéndolas, como mostrado en la Figura 23 (Olszyk et al., 2010).

Monitoreo de plagas y enfermedades. Estas fueron monitoreadas cada ocho dias, desde las
primeras germinaciones, donde se registraron cualquier signo de infeccién o dafios provocados

por plagas, como deformaciones en las hojas y presencia de insectos en las plantas.
3.5.2. Primer muestreo

Muestreo y traslado a laboratorio. La colecta de la muestra se llevo a cabo con un machete,
cortando alrededor de la planta. La parte foliar se cortd con una tijera en el punto donde se
dividia la parte aérea y subterranea, se envolvieron en abundante papel higiénico y se colocaron
en una bolsa de plastico con papel higiénico, para poder absorber la humedad y proteger de
dafios mecanicos durante el transporte. La raiz con el suelo se introdujo en otra bolsa. Se
recolectaron dos plantas por cada tratamiento y una por cada maceta: del Control (R2; R3),
Man3X (R1; R3), Manl4X (R1; R2) y del Cym+Man3X (R2; R3) (Figura 24). En total se
recolectaron ocho muestras, cada una de las muestras fue codificada y depositada en una caja
de poliestireno expandido (Tecnopor) sin gel pack congelados para el traslado. Los espacios
dejados en las macetas tras la recoleccion de las muestras fueron rellenados con suelo guardado
que se utilizo al inicio para el llenado de macetas. El tiempo entre el momento de muestreo,
desde el area del experimento hasta su destino final, la Clinica Fitopatoldgica de la UNTRM,

se tardd 28 h aproximadamente.
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3.5.3. Fase de laboratorio

Tanto las muestras foliares como de suelos fueron separadas para ser pesadas y posteriormente

guardadas juntamente con blogues de hielo dentro de la caja de poliestireno expandido.

Pesado seco de la parte foliar. El pesado se realizé en una balanza gramera de cuatro digitos,
cada planta fue pesada dentro de papel Kraft sin tirarlo y se codificaron. El secado se realizd
en una estufa a 70 °C por 48 h. Después de este tiempo se volvid a pesar y se calculé el peso

Seco.

Preparacion de las muestras de suelo. Las muestras de suelo de todos los tratamientos se
mezclaron en una bandeja. Se desprendié la tierra de la raiz, manteniendo un poco de suelo
impregnadas a ellas. Se obtuvo dos tipos de muestras: una de la rizdsfera, correspondiente al
suelo circundante a las raices, y otra del rizoplano, obtenida del suelo adherido en la superficie
radicular mediante el uso de un pincel. De cada uno de ellos se extrajo una porcién considerable

para pesarlo, alcanzando 1.0005 g para rizésfera'y 1.0029 g del rizoplano.

Esterilizacion de los materiales. Se esterilizaron seis frascos con tapa rosca conteniendo 99
mL de agua destilada para la dilucion stock, cuatro frascos de 1 L, puntas de micropipetas de
1000y 100 uL, tres pipetas de vidrio de 1 mL y dos pinceles. Se colocaron todos los materiales
en la autoclave, por 15 minutos, a 121 °C. Seguidamente 32 placas de Petri fueron esterilizadas

a seco a 180 °C por 2 h.

Preparacion de los medios de cultivo selectivos. Para la preparacion de papa dextrosa agar
(PDA) se seleccion6 un tubérculo de uno de los tratamientos, tras pelarlo, se cort6 en pequefios
cubos. Se pes6 40 g en una balanza analitica, se midié 150 mL de agua destilada en una probeta
y todo fue transferido a un vaso de precipitacion. El contenido se llevo a ebullicion durante 15
min agitando constantemente. Se col6 con una gasa a otro vaso de precipitacion para obtener

solamente el liquido con el almidon. Para los otros medios de cultivo, se pesaron los
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componentes para los medios de cultivo Glycerol Yeast Agar, Trypticase Soy Agar, Sabouraud
Agar vy, la dextrosa y el agar para el PDA, correspondiendo a los medios para actinomicetos,
bacterias y los dos dltimos medios para hongos, tal como se muestra en la Tabla 6. Se
prepararon cuatro vasos de precipitacion cada uno con agua destilada. Se calentd y disolvio
cada componente del medio en su respectivo vaso agitando constantemente (Figura 25). En el

caso del Trypticase Soy Agar, se incorporaron tripticasa y cloruro de sodio.

Tabla 6

Peso de los medios para actinomicetos, bacterias y hongos

Microorganismos Medio Peso () pH  Temperatura (°C)

Glicerol 1.3364
Yeast extract powder 0.4060

Actinomicetos Di-potassium hydrogen 7.08 34.3

0.2030
orthophosphate
Agar 3.0058
Trypticase 3.0051
Phytone (soytone) -

: 7.3 39.2
Bacterias Sodium Chloride 1.0137
Agar 3.0072
Peptona 2.0052

Hongos 1 Dextrosa 8.0087 5.63 39.4
Agar 3.0015
Papa 40.0228

Hongos 2 Dextrosa 8.0112 5.55 27.4
Agar 3.0015

El pH de los medios fue realizado con un potenciémetro previamente calibrado. En caso del

medio Glycerol Yeast Agar, su pH resulté por debajo al rango 6ptimo, por lo que se procedid
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a su correccion con la adicion de 0.1 N de hidroxido de sodio (NaOH). Por otro lado, el pH del
PDA fue alto, por lo que se aplicé 2 M de acido clorhidrico (HCI). Se utiliz6 una probeta para
medir el volumen final de cada medio para alcanzar 200 ml. Tras afiadir la cantidad faltante de
agua, se calenté cada vaso individualmente. Se agregé el agar, asegurandose de disolverlo
completamente y, una vez disuelto, el medio fue transferido a frascos con tapa rosca. Los cuatro
frascos con tapa rosca, debidamente codificados, fueron esterilizados en una autoclave a 121
°C durante 15 minutos. Posteriormente, se dejaron enfriar con tapa sin apretar, luego se taparon
bien y fueron llevados a un bafio maria a 45 °C (Figura 25). Utilizando pipetas de vidrio, se
agreg6 1 mL de nistatina al medio Trypticase Soy Agar para bacterias, 2 mL de tetraciclina en
el medio Glycerol Yeast Agar para actinomicetos y en el medio Sabouraud agar para hongos y

1 mL de rosa de bengala + estreptomicina al medio PDA.

Procedimiento de la dilucion en serie y técnica de vertido en placa. Se dividieron las placas
en cuatro grupos de cuatro, esto tanto para rizésfera (Rz) y rizoplano (Rp), las cuales fueron
codificadas, de la siguiente manera: Glycerol Yeast Agar: 102, 10% 10° y 10 (para la
enumeracion de actinomicetos); Trypticase Soy Agar: 10 10° 10% y 107 (para la
enumeracion de bacterias); Sabouraud Agar y PDA: 102, 1073, 10*y 10 (para la enumeracion
de hongos). Se etiquetaron también los frascos como Rz 1, Rz 2, Rz 3 para rizésferay Rp 1,
Rp 2, Rp 3 para rizoplano, cada una de ellas con 99 mL de agua estéril. Se agregé 1 g de suelo
al frasco Rz 1, se agit6 vigorosamente aproximadamente 30 veces la dilucion de 102. Con una
micropipeta estéril de 1 mL, se transfirié 1 mL al frasco Rz 2, se agitd y se obtuvo la dilucion
de 10*. Nuevamente se transfirio 1 ml de la dilucion 2 al frasco Rz 3 se agitd y se obtuvo la
dilucion de 10°. De la misma manera se realizo para rizoplano (Figura 26). Utilizando
micropipetas con puntas estériles de 1 y 0.1 mL, en un ambiente estéril utilizando cuatro
mecheros, se agrego la cantidad adecuada de cada dilucion en cada placa de Petri de la siguiente

manera: para actinomicetos, en placas etiquetadas con Glycerol Yeast Agar: se transfirié 0.1
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mL del frasco Rz 1 a la placa de dilucion 1073, del frasco Rz 2 se transfirio 1 mL a las placas
de dilucion 10, 0.1 mL a las placas de dilucién 10° y 1 mL del frasco Rz 2 a la placa de
dilucion 10°. Para bacterias, las placas fueron etiquetadas con Trypticase Soy Agar: se
transfirio 1 mL del frasco Rz 2 a la placa de dilucion 10, 0.1 mL a las placas de dilucion 10°
5. Del frasco Rz 3 se transfiri6 1 mL a la placa de dilucion 10y 0.1 mL a la placa de dilucién
107, Por ultimo, tanto para Sabouraud Agar y PDA: se transfiri6 1 mL del frasco Rz 1 a la
placa de dilucién 102y 0.1 mL a las placas de dilucion 103, del frasco Rz 2 se transfirio 1 mL
a la placa de dilucion 10y 0.1 mL a la placa de dilucion 10°. Los medios mantenidos en el
bafio maria fueron retirados solamente al momento de verterlos en las placas las cuales se
giraron suavemente para garantizar una buena distribucion de las células en el medio y se sellé
las placas Petri con filme PVC. Las placas con medios para bacterias fueron incubadas de forma
invertida, para los demas microorganismos (actinomicetos y hongos) las placas fueron

incubadas con la tapa hacia arriba a 27 °C (+-1) en una estufa (Figura 26).
3.5.4. Segundo muestreo

Para el segundo muestreo, se siguio el mismo procedimiento del primer muestreo, con

algunas modificaciones.

Muestreo y traslado al laboratorio. Para este analisis se recolectaron 12 plantas, tres por cada
tratamiento y una por cada repeticidn, quedando solamente una planta para el tercer muestreo.
A diferencia del primer muestreo, se agrego gel pack congelados a la caja con las muestras,

para el traslado. Las muestras tardaron 26 h en llegar a la Clinica Fitopatoldgica.

Preparacion de las muestras de suelo. Las muestras de suelo se mezclaron en una bandeja
por cada tratamiento. Se obtuvo dos tipos de muestras por cada tratamiento como se describe

en la Tabla 7.
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Esterilizacion de los materiales

Se esterilizaron 24 frascos con tapa rosca con 99 mL de agua destilada para la dilucion stock,
ocho frascos de 1 L, puntas de micropipetas de 1000 y 100 ul, nueve pipetas de vidrio de 1 mL,

dos pinceles y 128 placas de Petri.
PDA del tubérculo de la papa

Se requirié 120 g de papa, la cual fue seleccionada de uno de los cuatro tratamientos y, se

cocind en 500 mL de agua destilada.

Tabla 7

Pesado de la muestra de suelo del segundo muestreo

Tratamiento Rizosfera (Q) Rizoplano (g)
Control 1.0085 1.00029
Man3X 1.0048 1.0069
Man14X 1.0033 1.00008
Cym+Man3X 1.0092 1.0036

Pesado y procedimiento de los medios de cultivos. Se utiliz6 Tryptone Soya Broth para
bacterias, tal como se muestra en la Tabla 8. Cuatro vasos de precipitacion con 400 mL de agua
destilada fueron utilizados. Se empleé una solucién de HCL para los medios Glycerol Yeast
Agar, Sabouraud Agar y PDA cuyo pH result6 superior al rango 6ptimo. Para este muestreo se
trabajo con un volumen de medio de 800 mL. Sin embargo, para el medio Tryptone Soya Broth,

no fue agregado el agar por error.
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Tabla 8

Peso de los medios para actinomicetos, bacterias y hongos

Microorganismos Medio Peso () pH Temt)oeéz);ltura

Glicerol 1.3364
Yeast extract powder 0.4060

Actinomicetos Di-potassium hydrogen 0.2030 7.08 7.70

orthophosphate

Agar 3.0058

Bacterias Tryptone Soya Broth 24201 7.3 26.5
Peptona 8.0120

Hongos 1 Dextrosa 320126  5.62 28.5
Agar 12.0022
Papa 8.0120

Hongos 2 Dextrosa 32.0126  5.65 37.4
Agar 12.0022

Se agregd 6 mL de nistatina al medio Tryptone Soya Broth para bacterias, 4 mL de tetraciclina
en el medio Glycerol Yeast Agar para actinomicetos y en el medio Sabouraud Agar para hongos

y, 4 mL de rosa de bengala + estreptomicina al medio PDA.

Procedimiento de la dilucion en serie y técnica de vertido en placa. Este procedimiento se
realizé de la misma manera que en el primer muestreo, cambiando lo siguiente: se utilizaron
32 placas Petri para cada tratamiento, de las cuales cuatro se destinaron a cada tipo de medio
de cultivo. Esto se realizo tanto para las muestras de rizosfera (Rz) y rizoplano (Rp), que fueron
codificadas indicando el tratamiento, la muestra de suelo y el tipo de microorganismo de la
siguiente manera: Actinomicetos (A) con medio Glycerol Yeast Agar: Control Rz A 1072,

Control Rz A 10, Control Rz A 10°, y Control Rz A 108 ; bacterias (B) con medio Tryptone
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Soya Broth: Control Rz B 10, Control Rz B 10, Control Rz B 10 y Control Rz B 107;
hongos 1 (H) con medio Sabouraud Agar: Control Rz H 10, Control Rz H 103, Control Rz H
10y Control Rz H 10° y para hongos 2 (PDA) con medio PDA: Control Rz PDA 1072, Control
Rz PDA 107, Control Rz PDA 10*y Control Rz PDA 107, realizando el mismo etiquetado
para todo los tratamientos y muestras de suelo. Se codificaron también los frascos teniendo en
cuenta los tratamientos y muestra de suelo, como, por ejemplo: Control Rz 1, Control Rz 2,
Control Rz 3 para rizosfera y Control Rp 1, Control Rp 2 y Control Rp 3 para rizoplano,

siguiendo la misma légica para los demas tratamientos.

En el proceso de dilucién en placa, accidentalmente se paso el medio Sabouraud Agar a las
placas de actinomicetos y después de agregar a las placas, se observo que en el medio Tryptone
Soya Broth no habia solidificado debido a la falta de agar. Por lo que se tomaron en cuenta

Unicamente los resultados obtenidos con el medio PDA.

En este sentido se volvio a realizar el procedimiento solo para los medios Glycerol Yeast Agar,
Tryptone Soya Broth y Sabouraud Agar, con datos diferentes del pesado de muestra de suelo
(Tabla 9), las cuales fueron guardadas en el refrigerador a 10 °C, y de los medios de cultivo,

como se presenta en la Tabla 10.

Tabla 9

Pesado de la muestra de suelo en el segundo muestreo

Tratamiento Rizosfera (g) Rizoplano (g)
Control 1.0069 1.0393
Man3X 1.0217 1.0160
Man14X 1.0180 1.0298
Cym+Man3X 1.0064 1.0094
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Tabla 10

Peso de los medios para actinomicetos, bacterias y hongos en el segundo muestreo

Microorganismos Medio Peso () pH Temt)oeéz);ltura

Glicerol 4.0596
Yeast extract 1.6042

Actinomicetos 7.06 334
Dipotasium phosphate 0.8055
Agar 12.0129
Tryptone Soya Broth 2.4095

Bacterias 7.3 42.2
Agar 12.0225
Peptona 8.0458

Hongos Dextrosa 32.0563  5.67 38.6
Agar 12.0344

3.5.5. Tercer muestreo

Cosecha. Para la cosecha se inicié con el descarte de la maleza en la superficie del suelo de
cada maceta. La extraccion de los tubérculos se realiz6 manualmente escarbando el suelo y
separando los tubérculos de las raices. El suelo que se encontraba junto con las raices se reservd
para el muestreo, el tallo, las raices y el suelo se mantuvieron en las macetas. Posteriormente
se contabilizaron los tubérculos de cada maceta y se midi6 sus dimensiones (lado horizontal y
vertical) con un vernier. Todos los tubérculos fueron codificados y guardados en bolsas

plasticas para el posterior pesado.

Muestreo y traslado a laboratorio. Se realizaron siguiendo el mismo procedimiento en los
muestreos anteriores, pero en esta ocasion se trasladaron las muestras de los tubérculos y
pulgones. El transporte durd 28 h, los resultados del pesado de las muestras de suelo se

muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11

Pesado de los tratamientos en el tercer muestreo

Tratamiento Rizodsfera (g) Rizoplano (g)
Control 1.0024 1.0054
Man3X 1.0034 1.0083
Man14X 1.0022 1.0117
Cym+Man3X 1.0145 1.0087

Preparacion de los medios de cultivo y materiales. La esterilizacion de los materiales y PDA
del tubérculo de la papa se realizaron de la misma manera que en el segundo muestreo al igual
que el pesado y procedimiento de los medios de cultivos. Los datos del peso del medio se
muestran en la Tabla 12. Para los medios Glycerol Yeast Agar, Sabouraud agar y PDA (Tabla
13) cuyo pH resultd superior al rango 6ptimo, se ajustdé mediante la adicidn de una solucion de
acido clorhidrico (HCI). EIl procedimiento de la dilucion en serie y técnica de vertido en placa

para el tercer muestreo fue de la misma manera que la descrita en el segundo muestreo.

Célculo del recuento viable total. En el recuento de microorganismos se utiliz6 un
estereoscopio de la marca Zeiss, en el cual se observaron las placas de cultivo para la
enumeracion de colonias. Se trazaron lineas separadas aproximadamente de 1.5 cm, creando
multiples divisiones que facilitaron el conteo. Asi también, se utiliz6 un contador mecanico de
colonias, que permitio estimar de manera mas eficiente el nimero de colonias en cada una de
las placas (Figura 27 en anexo). Se empezaron a la enumeracion de los microorganismos
después de 12 horas de la incubacion aproximadamente, durante 3 dias. Solamente se
contabilizé las placas que se encontraban en un rango de 30 a 300 colonias (UFC). Las placas
con mas de 300 colonias (UFC) y que no se podian contar fueron designadas como demasiado
numerosas para contar (DNPC); las placas con menos de 30 colonias se designaron como

demasiado pocas para contar (DPPC). Con base en ello se determind el numero de

37



microorganismos por mililitro de cultivo original en todas las placas que no fueron las
designadas como DNPC o DPPC multiplicando el nimero de colonias contadas por el factor

de dilucién utilizado (Cappuccino & Welsh, 2017).

Tabla 12

Peso de los medios para actinomicetos, bacterias y hongos en el tercer muestreo

Microorganismos Medio Peso (Q) pH Temperatura
(°C)
Glicerol 4.1399
Yeast extract poder 1.6084
Actinomicetos Di-p;)rtta;]sos;)t:]rgsgzgtr;gen 08124 199 008
Agar 12.0125
Bacterias Tryptone Soya Broth 2.4152 5.65 37.4
Agar 12.0195
Peptona 8.0189
Hongos 1 Dextrosa 32.0116  5.64 34.5
Agar 12.0736
Papa 120.0685
Hongos 2 Dextrosa 12.0189  5.65 29.9
Agar 12.0174

Aislamientos de microorganismos. Para el aislamiento se prepararon los medios MEA (Malt
Extract Agar) y CYA (Czapek Yeast Agar) para hongos y el medio PDA para actinomicetos
como se muestra en la tabla 13. Para la dilucion de los medios, estas fueron colocados dentro
de un vaso de precipitacion con 100 mL de agua destilada e inmediatamente se procedio a
calentarlo sobre una plancha. Posteriormente se midio el pH y la temperatura. El contenido se

transfirid en una probeta para verificar cuanto de agua destilada le falta para 250 mL,
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nuevamente se colocd sobre la planchay se agregé el agua destilada junto con el agar. EI medio

previamente diluido se vertid en matraces, los cuales se cubrieron con papel Kraft y se

esterilizaron en autoclave durante 15 minutos a una temperatura de 121 °C.

Tabla 13

Pesado del medio CYA, MEA y PDA

Medio Temperatura

Componentes Requerido Pesado pH (°C)
Kz HPO, 0.25¢g 0.2518 g
Czapeck Concentrate 2.5 mL 2.5 mL
Trace Metal Solution 0.25 mL 0.25 mL

CYA Yeast Extract 125¢ 1.2503 g 6.78 457
Sucrase 7549 7.0069 g
Agar 3.75¢ 3.7013 g
Agua destilada 250 ml
Extracto de malta 5¢g 5.0052 g
Peptona 0.25¢ 0.2548 g

MEA Glucosa 5¢9 5.0457 g 5.66 39.54
Agar 50 5.0149¢
Agua destilada 250 mL
Papa 50 ¢ 50.0022 g
Agar 59 5.0145¢g

PDA 5.69 34.56
Dextrosa 59 5.0075¢g
Agua destilada 250 mL

El vertido del medio a la placa se realiz6 en una camara de flujo, utilizando mecheros de Bunsen

y alcohol al 70%. Al finalizar todas las placas se pusieron a refrigerar a 10 °C. Por otro lado,

se extrajeron microorganismos de las placas de actinomicetos, hongos 1 y hongos 2, de los

cuales solo se seleccionaron microorganismos que presentaban diferencias visibles en las
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placas; estos se conservaron en tubos de ensayos pequefios con tapa que contenia semiliquido
al 0.05% y con ayuda de un asa de platino los microorganismos fueron extraidos y colocados

en los tubos.

Para realizar el aislamiento, se prepararon los medios PDA, CYA y MEA, los tubos, los
mecheros, el alcohol y un asa de platino con una circunferencia en la punta. Los tubos se
agitaron en un agitador para asegurar una mezcla homogénea. Posteriormente se procedio al
sembrado tomando una muestra con un asa de platino para ser sembradas en tres puntos
diferentes, en forma de triangulo, dentro de las placas, manteniendo una distancia considerable
(el mismo procedimiento fue realizado para tocas las placas). Finalmente se incubaron a 25 °C
durante 7 dias. Pasado el tiempo se realizaron montajes para la observacion de los

microorganismaos.

Microcultivos. Para la preparacion de las placas Petri, se hicieron cortes circulares de papel
toalla para ser colocados en la base de la placa Petri. EI papel fue humedecido con agua
destilada y sobre esta se coloc6 un soporte de vidrio en forma de V y una lamina porta objeto.
Con una lamina de bisturi se tom¢é aproximadamente 0.6 cm® del medio PDA para
actinomicetos, MEA y CYA para hongos. Se inoculé el microorganismo de interés y se colocd
sobre el portaobjetos de forma que el micelio pudiese crecer también sobre el vidrio, luego con
el cubre objetos fue colocado sobre el cubo que contenia el microorganismo, se sell6 a la placa

con cinta film PVC y se incub6 a 25 °C durante 7 dias (Fernandez, 1993).

Montaje y visualizacion en el microscopio. Se coloc6 una muestra de microorganismos con
un asa de platino en el centro de un portaobjetos limpio y seco. Para ello se utilizé alcohol
etilico al 70% y azul de metileno para hacer el montaje, se cubri6 con un cubreobjetos evitando
la formacion de burbujas de aire. La lamina montada fue colocada en la platina del microscopio
marca Zeiss donde se utilizaron los objetivos de aumento de 4X, 10X y 40X para su

visualizacion.

40



3.5.6. Costo-beneficio

El anélisis de costo-beneficio se realizd considerando las préacticas de los agricultores de la
zona. Fue incluido el costo de los fungicidas, y el mano de obra para realizar las practicas
agrondmicas (preparacion de la tierra, siembra, deshierbe, aporque, cosechay pulverizaciones).
Para la determinacion de los ingresos por la venta de tubérculos se consideraron los precios
actuales de la zona por los intermediarios, los costos y beneficios se obtuvieron tanto por

tratamiento y por hectarea dividiendo los beneficios sobre los costos (Kassaw et al., 2021).
3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para evaluar la confiabilidad y uniformidad de los resultados en la enumeracion de los
microorganismos, se realizd un analisis estadistico descriptivo, donde se calcularon el
promedio, la desviacién y el error estdndar. Todo esto se llevo a cabo utilizando el software

Microsoft Excel 2016.

Para los resultados de diametro y altura de la planta, asi como para el numero total de foliolos,
el numero de foliolos con rancha y el porcentaje de rancha en las plantas, se realiz6 el analisis
de varianza (ANOVA), luego de confirmar y cumplir los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza de los residuos para cada variable observada. En los casos que no
cumplieron los supuestos, se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis (andlogo al ANOVA). Todos
los ensayos fueron realizados por triplicado y analizados con el paquete estadistico del software

R (R Development Core Team, 2020).
3.7.  Aspectos éticos

La semilla de papa se obtuvo de los mismos agricultores, con su consentimiento, dandoles a
conocer cudl seria el propdsito de la investigacion. Los fungicidas fueron utilizados teniendo

en cuenta las buenas practicas de su uso y exclusivamente para el experimento, para no
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incrementar el impacto en medio ambiente ni afectar a las personas de la localidad donde se

realizo dicho estudio.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de los resultados

4.1.1. Efecto de los fungicidas en la enumeracion de Actinomicetos, Bacterias y Hongos

Como lo indicado en la metodologia, ademas de las bacterias y hongos, fue evaluada también
el efecto de los fungicidas en los actinomicetos, debido a su importancia en la ecologia del
suelo y las plantas. La enumeracion de los actinomicetos fue realizada en todas las diluciones
mencionadas en la metodologia, pero se presentan los resultados solamente de la dilucién en
la que, en su mayoria, los resultados estaban dentro de lo esperado para una enumeracion
adecuada, que es entre 30 a 300 UFC por placa de Petri. En el caso de la primera enumeracion
se obtuvo solamente un dato, porque las muestras obtenidas de las unidades experimentales
dentro de cada tratamiento fueron analizadas como una sola. A pesar de que inicialmente se
contemplé evaluar s6lo a nivel del rizoplano, se decidio investigar también la respuesta de los
microorganismos a nivel del rizoplano por la posibilidad de que podria haber un efecto
indirecto mas pronunciado en el ambiente mas proximo a las raices de las plantas,

principalmente en el caso del fungicida sistémico.

Enumeracion de Actinomicetos. En la Tabla 14 se aprecia que el nimero de colonias antes
de las pulverizaciones fue mayor. Después de las aplicaciones de los fungicidas en el segundo
muestreo se registré una aparente disminucion en la enumeracion de actinomicetos en todos
los tratamientos, ya que los valores para la rizosfera oscilaron entre 5.4 y 5.36 log UFC g* para
Man3X y Manl4X, respectivamente. En el caso de la zona del rizoplano se registraron valores
de 4.70 log UFC g para Man3X y 5.08 log UFC g para el tratamiento Cym+Man3X y el
Control. Al momento de la cosecha, se encontrd una mayor reduccion en la cantidad de
actinomicetos, especialmente en el tratamiento Cym+Man3X, que present6 valores de 5.18 y

4.60 log UFC.g ™ en la rizdsfera y rizoplano respectivamente.
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Tabla 14
Enumeracion de actinomicetos (log UFC.g* de suelo) de la rizosfera y el rizoplano de la papa

en la dilucion 107 en el medio glicerol yeast agar

Primer Segundo muestreo Tercer muestreo
muestreo
Tratamientos Tipo Cinco d,|as Porcentaje Al Porcentaje
Antes de la después momento
L respecto al respecto al
pulverizacion  de la tercera de la
o control control
pulverizacion cosecha
Control 5.15 5.48
Man3X . 5.04 -2.14 5.43 -0.91
Maniax ~ zosfera 553 5.36 4.08 4.95 9.67
Cym+Man3X 5.26 2.14 5.18 -5.47
Control 5.08 5.00
Man3X Rizoolano 5 59 4.70 -7.48 5.61 12.20
Man14x P ‘ 4.85 453 5.51 10.20
Cym+Man3X 5.08 0.00 4.60 -8.00

En la misma tabla se observa que, en el segundo muestreo, el tratamiento Man3X mostro la
mayor reduccion porcentual en el rizoplano, con un -7.48%, mientras que Man14X presento el
mayor incremento, alcanzando un 4.08%. Por otro lado, en el tercer muestreo, en la rizosfera,
todos los tratamientos registraron disminuciones porcentuales, siendo Man14X el que presentd
la mayor reduccion, con un -9.67%. En el rizoplano, Man3X mostré el mayor incremento
porcentual, con un 12.20%, mientras que el tratamiento Cym+Man3X evidencié una
disminucion del -8.00% en comparacion con el control.

Enumeracion de Bacterias. Tanto para la rizésfera como para el rizoplano el nimero de UFC
antes de las pulverizaciones fue considerablemente mayor. Después disminuyeron, inclusive
en el control, lo que lleva a la interpretacion de que la causa no fueron los fungicidas, en ese
caso. Valores ligeramente menores en el control, con respecto a los tratamientos con aplicacion
de fungicidas, son aparentes al inicio de las pulverizaciones y a la cosecha, con 5.73 y 5.32 log

UFC.g, respectivamente a nivel de la rizosfera. Entonces, los fungicidas parecen haber
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causado un aumento de UFC bacterianas de la rizosfera. En el caso del rizoplano, esa tendencia

parece ocurrir de manera similar que en la rizésfera (Tabla 15).

Tabla 15
Enumeracion de bacterias (log UFC.g* de suelo) de la rizosfera y el rizoplano de la papa en

la dilucién 10 en el medio tryptone soya broth

Primer

Segundo muestreo Tercer muestreo
muestreo
Tratamientos Tipo Cinco d,las Porcentaje Al Porcentaje
Antes de la después momento
L respecto al respecto al
pulverizacion  de la tercera de la
L control control
pulverizacion cosecha
Control 5.73 5.32
Man3X . 6.19 8.03 6.20 16.54
Maniax ~ nizosfera DNPC 6.24 8.90 6.39 20.11
Cym+Man3X 6.13 6.98 6.39 20.11
Control 5.74 5.63
Man3X . 6.01 4.70 6.10 8.35
Manlax ~ zoplano DNPC 5.69 0.87 6.03 7.10
Cym+Man3X 5.83 1.57 5.98 6.22

Nota: Demasiado numerosas para contar (DNPC)

En la misma tabla se observa que, en el segundo muestreo, todos los tratamientos mostraron
un aumento tanto en la rizésfera como en el rizoplano. EI mayor incremento porcentual
correspondio al tratamiento Man14X con 8.90%, seguido de Man3X con 8.03% de la rizésfera.
Sin embargo, en el rizoplano, Man14X presentd una disminucién porcentual de -0.87%. En el
tercer muestreo, todos los tratamientos mostraron incrementos en ambas muestras,
destacandose Man14X y Cym+Man3X, ambos con el mayor porcentaje de aumento,

alcanzando un 20.11% en comparacion con el control.

Enumeracion de Hongos. Antes de la aplicacion de fungicidas hubo mayor UFC en el medio
Sabouraud con 9.48 log UFC.g! en la rizésfera y el rizoplano, diferente del medio PDA, con
valores muy inferiores, de 3.76 y 3.84 log UFC.g* para rizosfera y rizoplano respectivamente.

Después de la aplicacion de los fungicidas, los valores se uniformizaron, indicando un resultado
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inesperado en los valores antes mencionados en el medio Sabouraud. En el segundo muestreo
hubo una reduccion en la enumeracién de hongos en el medio Sabouraud en comparacién con
los datos iniciales sin pulverizaciones. En la rizosfera el Control muestra una cantidad de 3.49
log UFC.g* en el medio Sabouraud y 3.96 log UFC.g* en el medio PDA. Los tratamientos
Man3X, Man14X y Cym+Man3X presentaron valores de menores al del Control en ambos
medios, en el rizoplano el Control tuvo 3.74 log UFC.g* en el medio Sabouraud y 3.58 log
UFC.g* en el medio PDA, obteniendo los valores mas altos en comparacion a los demas
tratamientos. En la cosecha los valores de la enumeracion la rizésferay en el rizoplano muestra
una ligera recuperacion en base al segundo muestreo, pero siguen siendo menores a los valores
iniciales con excepcion en el medio PDA. En la rizosfera el tratamiento Man3X obtuvo el
menor recuento en el medio Sabouraud con 3.54 log UFC gy en el medio PDA el tratamiento
Man14X con 3.51 log UFC g, en el rizoplano, el tratamiento Man14X con 3.38 y 3.79 log
UFC g* en el medio Sabouraud y en el medio PDA respectivamente, mientras que en el Control

fue el tratamiento con mayor enumeracion respecto a los demas (Tabla 16).

En la Tabla 17 se observa que, en el segundo y tercer muestreo, todos los tratamientos
mostraron una disminucién porcentual en ambas muestras. En el medio Sabouraud, el
tratamiento Man14X presento la mayor reduccién en el tercer muestreo, con un -15.50%,
mientras que Man3X alcanzé un -14.44% en el segundo muestreo, ambos en el rizoplano. Por
otro lado, en el medio PDA, Man3X registrd el mayor porcentaje de disminucion en el
rizoplano durante el segundo muestreo, con un -18.99%, seguido de Man14X, que presentd
una reduccion de -12.03% en la rizésfera durante el tercer muestreo, en comparacion con el

control.
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Tabla 16

Enumeracion de hongos (log UFC.g* de suelo) de la rizosfera y el rizoplano de la papa en la

dilucion 10 en el medio Sabouraud y PDA

Primer muestreo Segundo muestreo Tercer muestreo
Enumeracion 5

. Enumeracion antes . . Enumeracion al
Tratamientos ., dias después de la
de la pulverizacion momento de la
. tercera
del fungicida R cosecha
pulverizacion
Tipo Medio Sabouraud PDA  Sabouraud PDA  Sabouraud PDA

Control 3.49 3.96 4.03 3.99
. Man3X 3.26 3.32 3.54 3.96
Rizosfera Man14X DNPC— 3.76 3.32 326 3.65 3.51
Cym+Man3X 3.45 3.51 3.77 3.87
Control 3.74 3.58 4.00 4.23
. Man3X 3.20 2.90 3.58 3.79
Rizoplano—\yon1ax DNPC 384 3.36 360  3.38 3.79
Cym+Man3X 3.56 3.30 3.64 3.93

Nota: Demasiado numerosas para contar (DNPC)

Tabla 17

Enumeracion de hongos de la rizésfera y el rizoplano de la papa en porcentaje con respecto

al control
Tratamiento Segundo muestreo (%) Tercer muestreo (%)
SDA PDA SDA PDA
. Man3X -6.59 -16.16 -12.16 -0.75
Rizosfera ——p;an14x 4.87 117.68 9.43 12.03
Cym+Man3X -1.15 -11.36 -6.45 -3.01
200l Man3X -14.44 -18.99 -10.50 -10.40
Rizoplano ——\;an14x -10.16 0.56 -15.50 -10.40
Cym+Man3X -4.81 -7.82 -9.00 -7.09

Registro de observaciones microscopicas y macroscépicas en distintos medios de cultivo

En la Figura 3 se observa el crecimiento de las colonias de actinomicetos en el medio glycerol
yeast agar (GYEA), bacterias en tryptone soya broth (TSB), y hongos en sabouraud agar (SDA)
y papa dextrosa agar (PDA), en muestras de rizdsfera y rizoplano, obtenidas durante el primer

muestreo.
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Figura 3
Actinomicetos (GYEA), bacterias (TSB) y hongos (SDA 'y PDA) de la rizdsfera y rizoplano en

diferentes los medios durante el primer muestreo

Rizosfera

Rizoplano

Nota. Glycerol Yeast Agar (GYEA), Tryptone Soya Broth (TSB), Sabouraud Agar (SDA) y
PDA

4.1.2. Visualizacion en el estereoscopio de los diferentes microorganismos en rizésfera y

rizoplano

En la Figura 4, se muestran las fotografias, pero diferenciados por cada tratamiento, para
rizosfera. En la Figura 5 para rizoplano, ambas corresponden al segundo muestreo, y en las
Figuras 6 y 7, se observan las fotografias para rizosfera y rizoplano, respectivamente, durante
el tercer muestreo.

La Figura 8 presenta fotografias del crecimiento de los actinomicetos, bacterias y hongos de la
rizosfera y rizoplano en los diferentes medios, obtenidos durante el segundo muestreo (A) y

del tercer muestreo (B), observados a través de un estereoscopio.
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Figura 4

Actinomicetos (GYEA), bacterias (TSB) y hongos (SDA 'y PDA) de la rizosfera en los diferentes

medios durante el segundo muestreo

Man3X

Manl14X |

Nota. Glycerol Yeast Agar (GYEA), Tryptone Soya Broth (TSB), Sabouraud Agar (SDA) y

PDA
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Figura 5
Actinomicetos (GYEA), bacterias (TSB) y hongos (SDA 'y PDA) del rizoplano en los diferentes medios

durante el segundo muestreo

Nota. Glycerol Yeast Agar (GYEA), Tryptone Soya Broth (TSB), Sabouraud Agar (SDA).
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Figura 6
Actinomicetos (GYEA), bacterias (TSB) y hongos (SDA 'y PDA) de la rizosfera en los diferentes

medios durante el tercer muestreo

Control

Man3X

Manl4X !

Cym

Man3X

Nota. Glycerol Yeast Agar (GYEA), Tryptone Soya Broth (TSB), Sabouraud Agar (SDA) y

PDA.
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Figura 7
Actinomicetos (GYEA), bacterias (TSB) y hongos (SDA y PDA) del rizoplano en los diferentes

medios durante el tercer muestreo

Control |

Man14X |

Nota. Glycerol Yeast Agar (GYEA), Tryptone Soya Broth (TSB), Sabouraud Agar (SDA) y

PDA.
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Figura 8
Visualizacion en el estereoscopio de actinomicetos (GYEA), bacterias (TSB) y hongos (SDA 'y

PDA) de la rizésfera y rizoplano en el segundo muestreo

GYEA TSB SDA PDA

Cym+AMan3X

20X 48

Rizosfera

GYEA TSB SDA PDA

Control Cym+ManIX Cym+MandX g o Cym+MandX
lﬂm 20X 125X B 25x
P o 4 (v iy

%

Rizosfera

Rizoplano
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4.1.3. Visualizacion en el microscopio de los diferentes microorganismos en la rizosferay
rizoplano

En la Figura 9 se muestran fotografias del segundo muestreo de los diferentes microorganismos

encontrados en la rizosfera y rizoplano de la papa que incluyen actinomicetos, bacterias y

hongos en los diferentes medios. Las imagenes fueron obtenidas con aumento de 40X para

GYEA, SDA Y PDA, y 10X para TSB, microorganismos obtenidos del Control y el

Cym+Man3X.

Figura 9
Visualizacion en el estereoscopio de actinomicetos (GYEA), bacterias (TSB) y hongos (SDA 'y
PDA) de la rizésfera y rizoplano en el tercer muestreo

GYEA TSB SDA
Control (40X) Man3X (10X) Cym+Man3X (40X) Control (40X)
: sl

Rizosfera “ 1
l My
) s 4 "I

) ﬁﬁm

Control (40X) C

Rizoplano

4.1.4. Comparacion de medios en placas Petri de microorganismos a partir de los

aislamientos realizado en el tercer muestreo

En la Figura 10, se aprecia fotografias del anverso como del reverso de las placas, de los hongos
en los medios CYA y PDA después de los 7 dias en incubaciéon que fueron extraidas del
tratamiento Control, de las placas con muestras de hongos 1 del medio SDA y para hongos 2

del PDA, en rizdsfera y rizoplano y los actinomicetos de la rizosfera en el medio PDA. En la
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Figura 11 se muestra fotografias antes (A) y después (B) de los microcultivos de los diferentes

microorganismos encontrados en la rizésfera y rizoplano del tratamiento control que incluyen

hongos y actinomicetos de los distintos medios.

Figura 10

Hongos del rizoplano (Rp) y de la rizosfera (Rz) del tratamiento Control en los medio CYA,

MEA y actinomicetos de la rizosfera en PDA

CYA J\Y% § DY\
Anverso Reverso Al_werso Reverso

P

Hongos 1
Rp

Hongos 2

Actinomicetos
Rz

En la Figura 12, se observa fotografias del anverso y del reverso de las placas de los hongos en
los medios CYA y PDA que fueron extraidas del tratamiento Man3X, tanto de rizosfera como

de rizoplano y de actinomicetos de la rizdsfera en el medio PDA.

55



Figura 11

Visualizacion de los microorganismos (A) antes y (B) después de los microcultivos a 400X

Figura 12
Hongos del rizoplano (Rp) y de la rizosfera (Rz) del tratamiento Man3X en los medio CYA,

MEA y actinomicetos en PDA

CYA MEA
Anverso Reverso Anverso Reverso

Hongos 1
Rp

Hongos 2
Rz

Actinomicetos
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En la Figura 13 se muestran fotografias antes (A) y después (B) del montaje de los
microcultivos de los diferentes microorganismos encontrados en la rizésfera y rizoplano del

tratamiento Man3X.

Figura 13

Visualizacion de los microorganismos (A) antes y (B) después de los microcultivos a 400X

En la Figura 14, se observa fotografias del anverso y del reverso de las placas de los hongos en
los medios CYA y PDA que fueron extraidas del tratamiento Manl14X, de las placas con
muestras de hongos 2 del medio PDA para rizoplano y de actinomicetos de la rizésfera en el
medio PDA.

En la Figura 15 se muestran fotografias antes (A) y después (B) de los microcultivos de los
diferentes microorganismos encontrados en el rizoplano del tratamiento Man14X.

En la Figura 16, se observa fotografias del anverso como del reverso de las placas, de los
hongos en los medios CYA y PDA que fueron extraidas del tratamiento Cym+Man3X, para

rizoplano y de actinomicetos del rizoplano en el medio PDA.
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Figura 14

Hongos en los medio CYA, MEA y actinomicetos en PDA, para el tratamiento Man14X

MEA
Anverso Reverso Anverso Reverso

Hongos 2
Rp

Actinomicetos
Rz

Figura 15

Visualizacion de los microoraanismos antes (A) v después (B) de los microcultivos a 400X

En la Figura 17, se muestra fotografias antes y después de los microcultivos de los diferentes

microorganismos encontrados en el rizoplano del tratamiento Cym+Man3X.
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Figura 16

Hongos en los medio CYA, MEA y actinomicetos en PDA, para el tratamiento Cym+Man3X

CYA MEA
Anverso Reverso Anverso Reverso

Hongos 1
Rp

Hongos 2
Rp

Actinomicetos
Rp

4.1.5. Produccion de tubérculos

En la Tabla 18, se aprecia que en el tratamiento Cym+Man3X tuvo el mayor nimero total de
tubérculos (27) y también el promedio més alto de tubérculos por planta (9.00 = 0.58). El
Man3X obtuvo el menor nimero de tubérculos (15), pero el mayor en peso total (530.20 g). El
Control que mostro los datos mas bajos tanto para el promedio de nimero de tubérculo (3.00
+ 1.53) como para el peso de los tubérculos (77.90 g) y el Man14X mostré datos intermedios.

En la figura 28 se muestra fotografias de las producciones de tubérculos.
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Figura 17

Visualizacién de los microorganismos antes (A) y después (B) de los microcultivos a 400X

Tabla 18

Valores del niumero y peso de tubérculos por tratamientos

Tratamiento NUmero Peso Peso
de total total por

tubérculos (@) hectarea

NUmero de
tubérculo

promedio

Peso por tubérculo
promedio (g) +

Error estandar

(kg) error estandar
Control 21 7790 2225,71 3.00+1.53 6.04 + 3.38
Man3X 15 530.20 15148,57 5.67+£0.88 37.49 £ 1.53
Man14X 22 491.16 14033,14 6.67 £ 1.76 2743 £7.76
Cym+Man3X 27 520.40 0,5204 9.00 £ 0.58 19.39 £0.93
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4.1.6. Crecimiento de las plantas

En las Figuras 18 sintetizan las variables de crecimiento de las plantas de papa utilizadas en los
experimentos, se muestra que el tratamiento Control inici6 con un crecimiento ascendente hasta
alcanzar 25.7 cm de altura (A) aproximadamente en la semana seis y disminuy6 drasticamente.
Los tratamientos Man3X, Man14X y Cym+Man3X muestran alturas superiores de 28.2, 32.3
y 32.8 cm respectivamente, en comparacion del Control, destacando el Man3X. No obstante,

el tratamiento Cym+Man3X tuvo una gran disminucion a partir de la semana 12.

Figura 18

Promedio del diametro del tallo de papa en influencia de los fungicidas mancozeb y

cymoxanil + mancozeb
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El tratamiento Man3X tuvo el mayor diametro (B) alcanzando aproximadamente a los 12 mm,
seguido del tratamiento Cym+Man3X con 11 mm. Ambos se mantuvieron constantes hasta la
semana 12 y luego disminuyeron, en comparacién con el Control que obtuvo 9 mm
aproximadamente. EI Man14X obtuvo un incremento moderado por debajo del Control con 7

mm.

En la tabla 19 se observa que los datos no presentaron una alta variabilidad. Sin embargo, se
identificaron diferencias estadisticas significativas en el didmetro en las semanas 10, 11y 12y
para la altura en las semanas 12 y 13. En estas semanas, el tratamiento Man3X mostro
diferencias significativas en comparacion con el control, mientras que en los demas
tratamientos no hubo diferencias significativas. Estos coinciden con los analisis descriptivos
realizados, donde el Man3x obtuvo mayores promedios tanto en diametro como en altura en
comparacion con el control. En las Figuras 29 y 30 se muestras los diagramas tanto de didmetro

como de altura respectivamente.

4.1.7. Intensidad de la rancha

En las Figuras 19, del promedio de los foliolos con rancha y promedio total de foliolos, se
observa la incidencia y severidad de la rancha en los tratamientos. Asimismo, en la Figura 19C
se observa el porcentaje de la rancha en las plantas de los tratamientos estudiados. En la Figura
19A se percibe un aumento en el numero de foliolos de todos los tratamientos hasta la semana
3, destacando el Man14X con 186 foliolos. EI Control se mantuvo con bajo numero de foliolos,
el Man3X, Man14Xy el Cym+Man3X tuvieron un incremento hasta la semana 8, pero a partir
de la semana 10 disminuyeron. EI Cym+Man3X presentd menor cantidad de foliolos en

comparacion con los demas tratamientos.
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Tabla 19

Diametro y altura (media £ desviacion estandar) del tallo de la papa en los diferentes tratamientos

Didmetro Altura

Control Man3X Man14X  Cym+Man3X Control Man3X Man14X Cym+Man3X
Semana 1 750+1.74% 9.69+188% 596+135% 8.60+0.95¢? 1653+1.71* 1833+1.63% 16.63+2.70% 17.47+2.67°?
Semana 2 7.83+£185% 925+181°% 654+166% 9.150+0.82% 17.13+£2.05* 19.30+0.79% 17.23+3.06% 19.43+251%
Semana 3 8.67+1.72% 11.17+0.64% 6.96+1.65° 993+0.71% 19.83+1.78% 21.50+1.40% 19.63+235% 22.03+1.46°
Semana 4 9.07+1.36% 11.59+0.62% 7.21+1.29° 10.68+1.19° 22.00£2.33% 24.63+2.80% 2247+280* 2497+150°
Semana 5 9.34+131% 11.84+0.67% 7.47+1.16° 11.21+1.47% 2417+ 3.09* 26.03+2.72% 2543+3.76% 27.37+1.31%
Semana 6 945+129% 1195+0.49% 7.69+097° 1147+152% 25.73+4.35% 29.00+2.23* 27.10+3.73* 30.13+1.70°
Semana 7 7.68+1.20° 1210+052?% 7.83+097" 11.57+150°% 23.47+392% 32.07+0.21* 27.93+4.27% 31.30%1.93%
Semana 8 49+055°¢ 1212+054?% 7.85+0.99° 11.57+1.50° 22.73+3.25% 3217+0.21* 27.97+430* 3190%2.10°
Semana 9 271+235°¢ 1214+0552% 7.92+1.04% 1157+150% 1550+ 13.44% 3250+0.36° 28.17+4.48% 32.00+2.09°
Semana 10 0.00+0.00° 12.15+057?% 7.93+1.05% 1159+151%® 0.00£0.00® 32.60+0.36% 28.23+453* 32.27+2.06?
Semana 11 0.00+0.00° 12.15+0.57?% 7.94+1.06% 1159+ 1512 0.00+0.00® 32.67+0.31* 27.30+3.96% 32.30+2.08%
Semana 12 0.00+0.00° 12.16+057?% 7.47+0.97% 1159+151%® 0.00+£0.00> 32.77+0.21% 17.93+16.01* 30.63+1.18%
Semana 13 0.00+0.00® 11.97+0.90% 510+451% 11.10+130° 0.00 £0.00° 32.10+0.95% 18.00 +16.07% 28.10+0.40%
Semana 14 0.00+0.00% 10.71+3.04% 510+451% 257+4.46° 0.00£0.00® 31.77+1.53% 18.00+16.07% 9.00 +15.59?
Semana 15 0.00+0.00% 7.71+6.49?% 510+451% 0.00=0.00¢? 0.00+0.00® 20.30+17.72% 18.03+16.08% 0.00+0.002
Semana 16 0.00+£0.00* 4.13+7.16% 510+451% 0.00+0.00¢? 0.00£0.00* 10.80+18.71% 17.87+15.86* 0.00+0.00%
Semana 17 0.00+0.00® 3.97+6.88% 5.09+450% 0.00+0.00°? 0.00+0.00* 10.70+18.53% 17.83+15.82% 0.00+0.002

Nota. Los resultados se expresan como media £ desviacion estandar de tres repeticiones. Las diferentes letras en la misma linea para

cada variable indican diferencias significativas (p<0.05) entre los diferentes tratamientos.
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Figura 19
Promedio de (A) nimero de foliolos (B) numero de foliolos con rancha y (C) porcentaje del
namero de foliolos con rancha de la papa con aplicacion de los fungicidas mancozeb (Man) y

cymoxanil + mancozeb (Cym+Man) con frecuencias de aplicacion de 3y 14
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En la figura 19B el tratamiento Control se aprecia un aumento considerable de foliolos llegando a
50.3 foliolos con rancha en la semana 6, desde este momento la planta muere debido a la
propagacion total de la rancha. Los tratamientos Man3X y Cym+Man3X obtuvieron bajos niveles
de infeccidn por la rancha hasta la semana 12. EI Man3X llegé hasta los 7 foliolos afectados v el
Cym+Man3X hasta los 27 foliolos aproximadamente. En el caso del Man14X mostré un aumento

desde la semana 8 llegando al méximo de 17 folios con rancha.

En la Figura 19C se aprecia que el Control tuvo 100% de rancha, en la semana 6, luego la panta
muere. EI Man3X muestra un aumento hasta un 15% en las dos primeras semanas, luego disminuye
hasta la Ultima semana. EI Man14X presenta un aumento del 33% hasta la semana 10 y el
Cym+Man3X presenta un incremento superior en la semana 12 con 67% en comparacion con los

tratamientos Man3X y Manl14X.

En la tabla 20 se observa que los datos presentaron una baja variabilidad. Se identifico que, en el
total de foliolos, no hubo diferencias estadisticas significativas. Para el namero de foliolos con
rancha y para el porcentaje de rancha, en las semanas 3, 4, 5y 6. En estas semanas, el tratamiento
Cym+Man3X mostro diferencias significativas en comparacion con el control. En las Figuras 31,
32 y 33 se muestras los diagramas del niamero de foliolos, foliolos con rancha y porcentaje de

rancha, respectivamente.
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Tabla 20
Total de foliolos, nimero de foliolos con rancha y porcentaje de rancha (media £ desviacion estdndar) de la papa en los diferentes

tratamientos

Total de nimero de Foliolos NuUmero de Foliolos con Rancha Porcentaje de Rancha

Control Man3X Man14X Cym+Man3X Control Man3X Man14X Cym+Man3X Control Man3X Man14X Cym+Man3X
Semana 1 99.00 +11.532 107 +49.002 143.00 £10.82%  126.00 +9.64? 19.67 £10.50% 12.00 +£8.54% 8.67 +11.722 3.00+2.00% 0.21+0.13* 0.15+0.14% 0.07 £0.09?2 0.02 £0.022
Semana 2 117.33 £13.65% 132.67 +£49.36% 159.33 £9.02° 147.00 £7.94° 22.33+12.01* 13.67+6.51* 8.33+11.15° 5.00 £1.00% 0.2+0.122 0.1+0.082 0.06 £0.072 0.0+0.012
Semana 3 134 67 £21.13% 158.33 +45.54% 186.00 + 13.23% 177.33 +10.69? 14.33+10.12% 1.00+1.00®  0.67+1.15%® 0.00+0.00° 0.12+0.10®  0.01+0.01®  0.00+0.01%® 0.00 £0.00°
Semana 4 51.00+12.12®*  83.00 +£38.572 90.00 +9.542 90.33£3.06° 18.00+£8.72° 2.33+153*® 167+208®  0.00+0.00° 0.40+0.30° 0.04+0.03*® 0.02+0.03® 0.00+0.00°
Semana 5 50.00 +13.752 81.67 £43.622 93.00 £ 9.542 92.33£13.20° 22.67+13.43% 0.33+058® 0.67+1.15%® 0.00+0.00° 051+0.42% 0.01+001%® 001+0.01%® 0.00 £0.00°
Semana 6 50.33 +14.292 84.67 £46.20 97.67 £12.42° 94.33 £15.14° 4967 +13.20° 0.33+0.58*® 0.67+1.15® 0.00+0.00° 0.99+0.42% 0.01+0.01%® 001+0.01%® 0.00 £0.00°
Semana 7 50.33+14.29%  89.00+52.05* 106.00 +18.52* 96.33 +17.012 50.33+14.29° 1.33+1.15" 0.33+0.58° 2.33£4.04° 1.00+0.00*  0.02+0.02* 0.00+0.00®  0.02+0.04°
Semana 8 50.33+14.29°  94.00+50.27* 108.67 +£23.29° 101.00 + 18.08* 50.33+14.29° 2.67 £2.31° 2.00+2.65° 3.00+2.65° 1.00+£0.00*  0.03+0.03% 0.02+0.03*  0.03+0.03%
Semana 9 50.33 +14.292 97.00 £50.24*  106.00 +35.59% 103.67 + 16.04° 50.33+14.29° 2,67 +3.06° 5.67+9.81° 2.33+2.08"° 1.00 £0.00° 0.02 £0.022 0.09 £0.152 0.02 £0.022
Semana 10  50.33 +14.29? 91.33+47.44* 100.33+42.10% 86.00 +13.45? 50.33+14.29% 233+252% 1533+2656% 2.33+2.08% 1.00 £0.00° 0.02 £0.022 0.29+0.51? 0.02 £0.022
Semana 1l  50.33+14.29*  94.00+45.90* 102.33+43.62* 81.33+14.29° 50.33+14.29% 333+3.06° 17.33+30.02® 2.33+2.08° 1.00+£0.00*  0.03+0.03° 0.33+0.58%  0.03+0.02°
Semana 12  50.33 +14.29? 72.00£52.03%  103.33 £44.47° 40.67 +1.53% 50.33+14.29% 1.00+1.73* 17.33+30.02%* 0.00+0.00° 1.00 £0.00° 0.01+0.012 0.33+0.58? 0.00 £0.00%
Semana 13  50.33 +14.29? 57.33+31.66% 106.33+47.12% 32.00 +16.46% 50.33+14.29% 7.00+12.12% 17.33+30.02% 27.67+23.97° 1.00 £0.00° 0.33+0.58? 0.33+0.58? 0.67 £0.582
Semana 14  50.33 +£14.29? 59.00 +32.922 99.67 +£42.36° 32.00 £ 16.46° 50.33+14.29% 7.00+12.12% 17.33+30.02° 27.67+23.97° 1.00 £0.00° 0.33+0.58? 0.33+0.58? 0.67 £0.582
Semana 15  50.33 +£14.29? 57.67 £31.90? 89.67 +34.932 32.00 £ 16.46° 50.33+14.29% 7.00+12.12% 17.33+30.02% 27.67+23.97° 1.00 £0.00° 0.33+0.58? 0.33+0.58? 0.67 £0.582
Semana 16 50.33 + 14.29? 57.67 £31.902 85.00 + 31.61° 32.00 £ 16.46° 50.33+14.29° 7.00+12.12% 17.33+30.02% 27.67+23.97° 1.00 +£0.00*  0.33+0.58° 0.33+0.582 0.67 £0.582

Nota. Los resultados se expresan como media * desviacion estandar de tres repeticiones. Las diferentes letras en la misma linea para cada

variable indican diferencias significativas (p<0.05) entre los diferentes tratamientos.
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4.1.8. Factores ambientales durante el experimento

Se observé que, durante del periodo del experimento, entre el 18 de abril hasta el 06 agosto del
2023, la temperatura alcanzo el maximo de 32.4 °C y el minimo de 10.8 °C, la humedad relativa
vario desde 26.8 hasta un maximo de 93.8% y con el punto de rocio entre 5.4y 16.2 °C, por lo

que muestra una variabilidad menor como se observan en la figura 20.

Figura 20

Temperatura, humedad relativa y el punto de rocio durante el periodo 18 de abril al 7 de junio de

2023
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4.1.9. Peso secoy cantidad de humedad del tallo de la papa

En la Tabla 21 se observa que en primer muestreo sin aplicacion de los fungicidas el tratamiento
Cym+Man3X obtuvo el mayor peso seco con 5.65 g y el mayor promedio de cantidad de
humedad 10.1 g, en comparacién con el Control con un promedio de humedad de 10 g, y el
tratamiento Man14X registrd la menor cantidad de cantidad de humedad con 5.9 g, en general
obteniendo menor cantidad de humedad y peso seco en comparacion del segundo muestreo
después de la tercera aplicacion de los fungicidas. EI Cym+Man3X obtuvo también la mayor
cantidad de humedad (36.9 g) en comparacion del Control (20 g), pero obteniendo el mismo
peso seco con los tratamientos Control y Man14X de 9.3 g, el Man14X obtuvo el menor peso
seco (8.1 g), el Control registro la menor cantidad de humedad. Para el tercer muestreo no se
realizé el procedimiento, ya que las hojas sobrevivientes se ocuparon para la incubacion del

corte de hoja.

Tabla 21
Promedio del peso seco y el promedio de la cantidad de humedad para cada tratamiento en

el primer y segundo muestreo.

Primer muestreo Segundo muestreo
Tratamiento Peso seco (Q) Humedad (g) Peso seco () Humedad (g)
Control 4.35 10 9.3 20.0
Man3X 4.25 8.95 8.1 24.1
Man14X 3 59 9.3 335
Cym+Man3X 5.65 10.1 9.3 36.9

68



Sostenibilidad econémica en funcion de los tratamientos y comentarios sobre los efectos en
el microbioma

Costos de los fungicidas en soles. En el centro poblado de Chucmar la costumbre agricola
para la siembra de la papa, las semillas, los tubérculos se siembran a separacion de un metro
entre surcos y a 35 cm entre semillas, entonces pata calcular el nimero de plantas por hectareas
se multiplicé la distancia entre los surcos. Los precios de los fungicidas se ajustaron segun el
mercado local. Los fungicidas mancozeb con el nombre comercial EVITANE® y el cymoxanil
+ mancozeb con el nombre comercial de ATTACK® fueron adquiridos y en la Tabla 22 se
describe la cantidad y los costos utilizados.

Tabla 22

Costos de los fungicidas en cada tratamiento en soles

Precio del

Fungicidas fungicida por Tratamiento Q.antldad Costo COStq por
i utilizada (kg) hectarea
kilogramo
0 Control 0 0 0
Evitane 21 Man3X 0.0039 0.0815 2328.96
Evitane 21 Man14X 0.0140 0.2933 8379.78
Attack 55 Cym+Man3X 0.0024 0.1331 3804.27

Costo del jornal en soles. Los calculos se realizaron considerando las practicas de los
agricultores de la zona (Tabla 23) que realizan desde el sembrado hasta la cosecha. Para el
sembrado y mantenimiento de 49 kg de papa, se requiere de un pedn o trabajador agricola que
ademas realizara los trabajos de preparacion del suelo, siembra, deshierbo, aporque,
pulverizaciones y cosecha. Para cada una de estas etapas se requiere de un dia de trabajo y, en
el centro poblado, el valor de un jornal es de S/ 40.00. Aclarando que cada pulverizacién costd
S/ 5.00. Estos datos fueron tomados como base para obtener el costo por tratamiento y por

hectarea.
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Tabla 23

Actividades agricolas realizadas con su respectivo costo en soles.

Tratamientos Cc:iaen;;dpid Preparacion Qasto Ga'sto Gasto Gasto Pulverizacion Total
(kq) desuelo  Siembra deshierbe aporque cosecha

Control 49 40 40 40 40 40 0 200

Man3X 49 40 40 40 40 40 15 215

Man14X 49 40 40 40 40 40 50 250

Cym+Man3X 49 40 40 40 40 40 15 215

Tabla 24

Costos del jornal para cada tratamiento en soles

Tratamientos Costo para el experimento Costo por hectarea

Control 551 5.800
Man3X 5.92 6.235
Man14X 6.89 7.250
Cym+Man3X 5.92 6.235

Cada semilla sembrada en el experimento pesaba aproximadamente 150 g. Para cada tratamiento
se utilizo nueve semillas, tres semillas para cada repeticion, lo que equivale a 1350 g o0 1.35 Kkg.

Para una hectarea se requirié 24 quintales de 49 kg de semilla, totalizando 1421 kg (Tabla 24).

Tabla 25

Ingreso bruto en soles obtenido de los tubérculos por tratamiento

. Peso de . Ingreso por Ingreso por
Tratamientos papa (kg) Precio por kg Tratamiento hectarea
Control 0.0779 1.5306 0.1192 4292.41
Man3X 0.5302 1.5306 0.8115 29214.87
Man14X 0.4912 1.5306 0.7518 27063.70
Cym+Man3X 0.5204 1.5306 0.7965 28674.87




Ingreso bruto obtenido de los tubérculos por tratamiento

En la localidad, los intermediarios compran la papa por sacos. Un saco corresponde a dos quintales,
un quintal tiene un peso aproximado de 49 kg. El 23 de julio del 2024, se realizé una consulta a
varios intermediarios para determinar el precio actual de un saco, resultando en un promedio de

150 soles. En la Tabla 25, se ha calculado el precio de S/ 75.00 por 49 kg.

4.1.9.1. Relacion costo beneficio por tratamiento y por hectarea

En la Tabla 26 se observa que el tratamiento Control en relacion costo beneficio fue el mas
bajo con 0y 0.74, el Man3X mostro el mejor costo beneficio por tratamiento con 4.65 y por
hectarea con 3.41 con el mayor ingreso por hectarea de S/ 29214.87. El tratamiento Man14X
tiene el mayor costo total por hectarea resultando en una relacion de 1.20 y el tratamiento
Cym+Man3X tiene una relacion costo beneficio de 2.79 por tratamiento y un ingreso por

hectarea cercano al Man3X. El tratamiento Man3X tiene la mejor relacidn costo beneficio.

Tabla 26

Relacién costo beneficio por tratamiento y por hectarea en soles

Relacion Relacion
Costo total Costo Ingreso Ingreso costo costo
Tratamientos por total por total por  total por beneficio beneficio por
tratamiento hectarea tratamiento hectarea por ,
. hectarea
tratamiento
Control 0.0000 5800.00 0.0556 4292.1 0.00 0.74
Man3X 0.0815 8563.96 0.3787 29214.87 4.65 3.41
Man14X 0.2933 15629.78 0.3508 27063.70 1.20 1.73
Cym+Man3X 0.1331 10039.27 0.3717 28674.87 2.79 2.86
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4.2. Contrastacion de hipotesis

La hipotesis que se planted en esta investigacion fue que los fungicidas mancozeb y cymoxanil
+ mancozeb disminuyen la cantidad de bacterias y hongos en la rizosfera de Solanum
tuberosum. Los resultados confirman la validez de la hip6tesis, ya que se encontr6 mas UFC
de bacterias antes de las pulverizaciones, después de las aplicaciones de los fungicidas, las
poblaciones aumentaron en todos los tratamientos en comparacion al Control tanto en rizosfera
como el rizoplano, pero seguian siendo inferiores a los datos iniciales. Los hongos
disminuyeron después de las pulverizaciones en todos los tratamientos en comparacion al

Control en ambas muestras (rizosfera y rizoplano) y medios (Sabouraud y PDA).

4.3.Discusion de resultados

En la presente investigacion se determind los efectos de los fungicidas mancozeb y la mezcla
de cymoxanil + mancozeb sobre los actinomicetos, bacterias y hongos de la rizosfera y
rizoplano del cultivo de la papa, ya que en estas areas del suelo son encontradas una gran
diversidad de comunidades microbianas (Zhang et al., 2017), establecidos en las raices de
diversas plantas (Lettice, 2019). Esto, posiblemente favorecido por la presencia de altas
concentraciones de nitrégeno y carbono asi como de otros nutrientes y minerales aledafios a
las raices (Volkogon et al., 2021) lo que a su vez contribuyen a la gran diversidad de
comunidades microbianas (Weinert et al., 2011). Es asi que Lutfulin et al. (2020) encontraron
que la papa desarrolla distintas comunidades bacterianas en la rizésfera y rizoplano con
diferentes conteos. No obstante, la afectacion de estos microorganismos en estas zonas pueden
deberse a factores, como las condiciones ambientales y a la calidad del agua (Clairmont et al.,
2018), por practicas agricolas tradicionales y como la rotacion de cultivo (Mardanova et al.,
2019). La aplicacién de agroquimicos como los fungicidas es utilizada para inhibir
enfermedades transmitidas por hongos pero a medida que son aplicados también perjudican a

otros microorganismos que son benéficos (Mandal et al., 2020).
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El rendimiento y la calidad del tubérculo de la papa son influenciados por factores bioticos y
abioticos, entre ellos la disponibilidad de agua, de nitrégeno, la concentracion de fosforo en el
suelo y el microbioma de la rizosfera (lwama, 2008). El tizon tardio (Phytophthora infestans)
es uno de los agentes bidticos mas mortifero en el cultivo de la papa (Ristaino, 2002). Por
consiguiente, la utilizacion de los fungicidas y la resistencia de las plantas han sido una apertura
muy importante para la disminucidon de las epidemias de esta enfermedad (Ritchie et al., 2018).
Sin embargo, en el centro poblado de Chucmar Alto, el mancozeb y el cymoxanil + mancozeb
son los fungicidas cominmente utilizados para controlar el tizon tardio, donde muchas veces
son utilizados en dosis mas altas a las recomendadas y aplicados hasta 14 veces en intervalos
de ocho dias a lo largo de toda la etapa de desarrollo del cultivo de papa. Eso se hace con la
finalidad de incrementar su rendimiento, debido a la inefectividad de los fungicidas y la
resistencia duradera de las plantas (Taylor et al., 2004). El uso indiscriminado de los fungicidas
podria estar afectando a la ecologia del suelo alterando su microflora beneficiosa (Kalia &
Gosal, 2011). En un estudio en que el mancozeb y el cymoxanil fue combinado con un
fungicida de contacto demostré un impacto negativo sobre los actinomicetos, bacterias y
hongos, reduciendo la absorcion de nutrientes y el crecimiento de la planta de manzano (Walia

etal., 2014; Tkach et al., 2021).

En el presente trabajo, el efecto de los fungicidas en las colonias de actinomicetos en la
rizosferay rizoplano de las plantas de papa fue negativo en estos microorganismos beneficiosos
al verificar que antes de la aplicacién de los fungicidas, el nimero de colonias de actinomicetos
era mayor. Después de la aplicacion de los fungicidas, hubo una disminucion en el nimero de
actinomicetos en todos los tratamientos. En un trabajo similar, Walia et al. (2014) encontraron
que concentraciones menores a 1000 ppm eran perjudiciales para la poblacién de
actinomicetos. La reduccion de los actinomicetos, pudiendo llevar al desequilibrio en la

disponibilidad de nutrientes y minerales, ya que los actinomicetos se encargan de la
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degradacion de polimeros complejos como, material vegetal, animal y fangico muerto,
produciendo muchas enzimas extracelulares que son muy beneficiosas para la produccién del

cultivo (Bhatti et al., 2017).

El tratamiento Man3X en rizoplano que, después de la aplicacion se redujo a 4.70 log UFC g
y un aumentd en el momento de la cosecha a 5.61 log UFC g* en comparacion al Control, fue
similar a un estudio en campo de soja (Glyceni max) (Jagtap, 2012) donde encontraron que
después de las aplicaciones de mancozeb las poblaciones de actinomicetos se redujeron a 40.66
x 10* UFC, en comparacion con el Control (62 x 10* UFC) en la época de la cosecha el nimero
de actinomicetos aumentd. Por otro lado, la aplicacion del mancozeb aumentd la poblacion de
actinomicetos 10.58x10° UFC en comparacion con el Control (10.04 x 10° UFC) utilizando el
medio Munair & Kenknight (Labanya et al., 2018), en cambio, en el presente trabajo se utilizd
el medio Glycerol Yeast Agar en lo cual se observé una disminucion de las poblaciones de
actinomicetos. Se observd una reduccion adicional en el conteo de actinomicetos para el
momento de la cosecha, especialmente en el tratamiento Cym+Man3X, lo que podria indicar
una mayor efectividad o toxicidad de esta combinacion de fungicida. La mezcla del mancozeb
con otros fungicidas tienden a reducir las poblaciones microbianas del suelo. La combinacion
de carbendazim-mancozeb redujo significativamente la poblacion de actinomiceto (Fawole et
al., 2009). En suelos pulverizados con mancozeb se observé la disminucion de actinomicetos
después de la primera aplicacion (Khudhur & Sarmamy, 2018). Cigdem et al. (2016), en
condiciones de laboratorio sobre los efectos de mancozeb en la actividad bioldgica del suelo,
encontraron que este fungicida afect6 a los actinomicetos. Los herbicidas, aunque su objetivo
es controlar las malezas y no los microorganismos, también afectan a las poblaciones de
actinomicetos; Santric et al. (2016) mencionaron que esto podria estar relacionado con las dosis
de aplicacion y periodo de exposicion. En un estudio con la aplicacién del herbicida paraquat

en suelo rizosférico, las poblaciones de actinomicetos fueron perjudicadas inicialmente después

74



de las aplicaciones (Devashree et al., 2014). Esta reduccion puede tener implicaciones para la

salud del suelo y el crecimiento de las plantas (Bhatti et al., 2017).

La disminucion en el nimero de colonias bacterianas después de la aplicacion de los fungicidas
puede estar relacionada con el impacto de estos productos quimicos en la microbiota del suelo.
afecta no solo a los hongos patdgenos (objetivo de estos productos) sino también a bacterias
beneficiosas (Bhatti et al., 2017). En un estudi6é se encontré que el mancozeb aplicado en
huertos de manzana a concentraciones de 1000 y 2000 ppm resultaron ser nocivos para las
bacterias del suelo (Walia et al., 2014). En suelos tratados con una mezcla de carbendazim +
mancozeb a dosis respectivas de 1.67 y 2.34 mg kg! de suelo también redujeron
significativamente las poblaciones de bacterias nitrificantes fijadoras de nitrogeno (Fawole et
al., 2009). Asimismo, Liao et al. (2022) observaron que el carbendazim redujo la diversidad y
composicidn bacteriana del suelo. Wang et al. (2012) sugirieron gque la aplicacion repetida de
carbendazim tiene un impacto negativo transitorio sobre la comunidad bacteriana cultivable
del suelo. La comparacion entre los diferentes tratamientos (Control, Man3X, Manl4X,
Cym+Man3X) muestra variaciones en la enumeracion de bacterias. La menor reduccion en
UFC en el tratamiento Man14X sugiere que las aplicaciones de mancozeb pueden afectar
menos a las bacterias o incluso tener un efecto protector o promotor del crecimiento bacteriano.
Ademas, Garcia-Delgado et al. (2018) demostraron que el uso de compost organico disminuye
el efecto de herbicidas aplicados en el suelo. EI aumento en la enumeracion de bacterias al
momento de la cosecha, especialmente en los tratamientos Man3X, Man14X y Cym+Man3X,
podria indicarse como un signo de recuperacion microbiolégica o resiliencia de los
microorganismos del suelo (Griffiths & Philippot, 2013). No obstante, Wang et al. (2019)
observaron que la segunda aplicacion del fungicida metalaxil inhibié los hongos, pero tuvo un
ligero aumento, aunque pasajero, de actinomicetos y de las poblaciones bacterianas. Cigdem

et al. (2016) en un estudio realizado en condiciones de laboratorio sobre los efectos del
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mancozeb, carbendazim y tebuconazol en la actividad bioldgica del suelo, encontraron que
estos fungicidas disminuyeron la poblacién de hongos y actinomicetos del suelo mientras que
las poblaciones de bacterias aumentaron. Huang et al. (2021) reportaron que mdltiples
aplicaciones de mancozeb mejoraron significativamente la abundancia de algunas especies de
bacterias como Candidatus Saccharibacteria, Parcubacteria y Proteobacteria. Es asi que
algunos grupos de bacterias resisten a las aplicaciones de este fungicida, ya que en dosis de 2.0
a 10.0 kg ha® no resultaron perjudiciales (Pozo et al., 1994). Ademas, Labanya et al. (2018)
registraron que el mancozeb aumentd el nimero maximo de bacterias de la rizosfera a 8.5x10°
UFC, en comparacion con el Control (7.95x10° UFC). Osta et al. (2011) encontraron que el
fungicida Procloraz (imidazol) no afectd negativamente la biodiversidad bacteriana. Los
fungicidas a largo plazo también pueden afectar las comunidades bacterianas del suelo como
es el caso del triadimefon y el propiconazol, en concentraciones de 10 a 100 mg kg (Taylor
et al., 2009). Los fungicidas mefenoxam y metalaxil disminuyeron las poblaciones de bacterias
fijadoras de nitrogeno (Monkiedje et al., 2002). Por otro lado, el fungicida metalaxil +
mancozeb en el suelo rizosférico del tabaco influyeron en las comunidades bacterianas en
relacion con el Control (You et al., 2016). En la presente investigacion los fungicidas mancozeb
y cymoxanil + mancozeb también influyeron, aumentando la cantidad de colonias bacterianas

en todos los tratamientos respecto al Control.

La enumeracion de colonias de hongos antes de la aplicacion de los fungicidas fue mayor en el
medio Sabouraud (SDA) que en el medio PDA tanto para rizosfera, como para el rizoplano. La
razon por la que se utilizaron dos medios distintos en el caso de los hongos es que, a pesar de
que son utilizados indistintamente en diferentes investigaciones o referencias, se supuso la
posibilidad de diferencias en la respuesta. A pesar de haber encontrado diferentes valores de
UFC antes de la aplicacion de los fungicidas, la uniformidad posterior obtenida en el medio

Sabouraud, con respecto a los resultados en medio PDA, indican que pueden ser utilizados de
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forma indistinta, por lo menos para este tipo de condiciones. La razon de la diferencia inicial
aun no ha sido entendida. Después de las pulverizaciones, en el segundo y tercer muestreo, se
observo una disminucion de las colonias de hongos en todos los tratamientos en la rizosfera y
rizoplano de la papa. Segun Itelima et al. (2018), esto podria estar influenciado por las dosis,
los periodos de exposicion y el tipo de pesticidas, ya que en su estudio demostraron que el
fungicida Ridomil Gold (metalaxil-M + mancozeb) tuvo un impacto considerable en la
reduccion de especies flngicas en el suelo (0.32x10° a 0.70x10° UFC g) respecto a los suelos
sin fungicida (4.80x10° y 5.00x10° UFC g1). Asimismo, Walia et al. (2014) encontraron que
en concentraciones bajas de mancozeb (100 ppm) en huertos de manzana, hubo una reduccion
significativa en las poblaciones de hongos. Khudhur & Sarmamy (2018) observaron que en
suelos pulverizados con mancozeb, las poblaciones fungicas disminuyeron después de la
primera aplicacion. Labanya et al. (2018) mostraron que el mancozeb disminuy0 la poblacion
de hongos, siendo 10.42x10* UFC en comparacion con el tratamiento Control (10.85x10%

UFC).

En suelos agricolas tratados con mancozeb a concentraciones de 2.0 a 10.0 kg ha?, las
poblaciones totales de hongos también disminuyeron significativamente (Pozo et al., 1994).
Cycon et al. (2010) demostraron que la mezcla de fungicidas con mancozeb (MB) al 60% y
dimetomorf (DT) al 9% afiadidos a suelos arenosos a una concentracion de 1500 mg kg™ de
MB + DT disminuyeron el nimero de hongos. Asimismo, la aplicacion de mancozeb,
mefenoxam y azoxistrobina, redujeron la colonizacion de micorrizas (Vuyyuru et al., 2018).
De igual manera, los fungicidas thiram y verdasan afectaron negativamente el nimero de
hongos (Kuthubutheen & Pugh. G, 1979). Shamiyeh & Johnson (1973) observaron también
que concentraciones de 25 y 100 mg I de heptacloro inhibieron el crecimiento de hongos.
Astaykina et al. (2020) demostraron que el fungicida benomyl afecté a corto plazo las

comunidades fungicas. En el presente estudio, la enumeracion en la rizésfera y en el rizoplano
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en la cosecha mostraron una recuperacion en comparacion con el segundo muestreo, pero
continuaron siendo menores a los valores iniciales. Esto podria estar influenciado por la
aplicacion de los fungicidas mancozeb y la mezcla del cymoxanil+ mancozeb. Este resultado
se justifica por algunos autores (Jagtap, 2012a; Khudhur & Sarmamy, 2018; Pozo et al., 1994;
Ratna Kumar et al., 2017; Walia et al., 2014) que evidenciaron que las aplicaciones de estos
fungicidas disminuyeron las poblaciones flngicas respecto a su Control.

Los tratamientos Man3X y Man 14X con dosis iniciales de 0.815 y 0.816 ¢/200L,
respectivamente, en rizosfera y rizoplano de la papa, presentaron una menor enumeracion
fangica en comparacién con los demas tratamientos. No obstante, Bosmediano et al. (2018) en
suelos de cultivo de papa con dosis menores de 5.0 kg ha de mancozeb aumentaron los
microorganismos flngicos, pero mientras la dosis aumentaba de 7.5 a 10 kg ha? redujo
drasticamente las poblaciones de hongos. Un estudio con el insecticida profenofos mostr6 que
las poblaciones de hongos se redujeron inicialmente con dosis de 100 a 300 pg g2, pero luego
se recuperaron rapidamente (Martinez-Toledo et al., 1992).

La combinacion de mancozeb + carbendazim con los pesticidas cipermetrina y clorpirifds en
concentraciones altas (7.5 y 10 kg ha?) resultd téxica para las poblaciones de hongos
(Srinivasulu & Ortiz, 2017). Ratna et al. (2017) evaluando el efecto del mancozeb en diferentes
tasas de aplicacion que van desde 0.5y 1 L en tres cultivos diferentes, se observé que afecta
perjudicialmente a los hongos. Por otro lado, Osta et al. (2011) encontraron que el fungicida
procloraz (imidazol) tiene un efecto negativo sobre la poblacion de hongos. Los fungicidas
protioconazol y clortalonil en suelos de arandanos también disminuyeron la diversidad de
hongos en el suelo (Lloyd et al., 2021). Estos fungicidas desde su primera aplicacién pueden
tener efectos perjudiciales como también mejoras en las poblaciones fangicas (Sigler & Turco,

2002).
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En la presente investigacion, en cuanto a la produccién de tubérculos, el tratamiento
Cym+Man3X registrd 27 tubérculos obteniendo el mayor nimero y el promedio mas alto de
tubérculos por planta (9). Esto podria ser resultado de la sinergia de los fungicidas cymoxanil
+ mancozeb tanto preventiva como curativa en el control de enfermedades, favoreciendo al
rendimiento del cultivo (Chaudhary et al., 2021). Es asi que Mhatre et al. (2021) demostraron
que los fungicidas mancozeb-cymoxanil + mancozeb y clorotalonil-ametoctradina +
dimetomorf reducen la gravedad de la enfermedad y aumentan el rendimiento de la papa
(Mhatre et al., 2021). El tratamiento Man3X tuvo el menor nimero de tubérculos (15), pero el
mayor en peso total con 530.20 g, equivalente a 15148.57 kg ha?, presentando el mejor
rendimiento. Fontem & Aighewi (1993) afirman que el mancozeb de los 5 fungicidas utilizados
en su estudio, se destaco por tener el mejor rendimiento y un control eficaz del tizén tardio.
Khadka et al. (2020) concluyeron que con la aplicacion del mancozeb también tuvieron el
mejor rendimiento del tubérculo de papa. Concordante con un estudio realizado con varios
fungicidas del cual el diathane M45 80% (mancozeb 80%) demostré una disminucion de la
enfermedad y un mejor rendimiento del cultivo (Ahmed, 2010). Muchiri et al. (2009) afirmaron
que la combinacién del propamocarb HCL + mancozeb y el mancozeb aplicado
individualmente, en diferentes dosis, se destacaron por tener un rendimiento significativamente
mayor en comparacion con las plantas no tratadas. Por otro lado, la pulverizacion del mancozeb
no produjo el mejor rendimiento, ya que la combinacion del metalaxyl + mancozeb tuvo mayor

control contra la enfermedad y una mayor produccién de tubérculos (Trehan et al., 1995).

En un experimento donde se aplicaron mancozeb, chlorothalonil, Trichoderma vy
dimethomorph se observé que todos ellos suprimian la aparicién del tizén tardio, pero
dimethomorph generd el mejor rendimiento (Pasmita et al., 2018). Por otro lado, en
condiciones de cultivo in vitro se demostrd que el hexaconazol obtuvo mayor rendimiento

(446.95 g planta®), sequido del mancozeb con un rendimiento de 428.03 g planta™* (Kumar
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Yadav et al., 2018). Tadesse & Kesho (2023) sugirieron que los fungicidas SuperPlus
(cymoxanil 3% + mancozeb 10% + oxicloruro de cobre 15%) y Zorphic pueden ser alternativos
al mancozeb y al Ridomil (mefenoxam 4% + mancozeb 64%), normalmente utilizados, ya que
obtuvieron mejores rendimientos de produccion de papa. Es por ello que se evidencia que la
pulverizacion del mancozeb es més efectiva cuando aplicado en regimenes o combinado con
un fungicida sistémico. En la India propusieron un nuevo programa de pulverizacion de
fungicidas para erradicar el tizon tardio de la papa y aumentar el rendimiento, demostrando que
con el tratamiento con tres aplicaciones, la primera con mancozeb (0.2%) antes de la aparicion
de la enfermedad, la segunda con dimetomorf (0.2%) + mancozeb (0.3%) y la tercera
pulverizacion con mancozeb (0.2%), se observd una buena reduccion de la enfermedad y un
rendimiento mas alto (Gurjar et al., 2018). Otras investigaciones (Chakraborty & Banerjee,
2016; Bansode et al., 2020) corroboran esta forma de aplicar los fungicidas que se basaron en
el mismo régimen y obtuvieron una reduccién considerable de la enfermedad con un
rendimiento mayor en el cultivo de papa. Sin embargo, en el presente trabajo, el tratamiento
Cym+Man3X con tres aplicaciones de cymoxanil + mancozeb obtuvo un peso total de 520.4 g
equivalente a 14868.57 kg ha* siendo el segundo tratamiento con mejor rendimiento. Muchas
investigaciones relacionadas al rendimiento del cultivo de papa con el uso de cymoxanil +
mancozeb afirman que estos fungicidas tienen un control mas efectivo contra el tizon tardio
provocado por Phytophthora infestan y, consecuentemente, una mayor productividad. Mahi et
al. (2017) reportaron que la aplicacion de cymoxanil 8% + mancozeb 64% con tres aplicaciones
en intervalos de 7 a 10 dias en el cultivo de papa result6 en una produccion de 28.12 t hat y un
buen control de enfermedad. Sharma & Saikia (2013) encontraron que la mezcla de cymoxanil
8% + mancozeb 64% registrd el mayor rendimiento con 73.20 g/ha g ha, siendo un valor
destacado entre los demas fungicidas utilizados en el estudio. Siddique et al. (2016) hallaron

que el Sunoxanil 72 WP (cymoxanil 8% + mancozeb 64%) que contenia 3.5 mg/L se destacd
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por tener el mayor rendimiento (26.68 ton ha™*). Asimismo, el fungicida curzate M8 (cymoxanil
+ mancozeb) en comparacion con otros fungicidas present6 el mayor rendimiento con 25.94 t
ha* (Islam et al., 2022), concordando con otros estudios (Peerzada et al., 2020; Sharma et al.,

2020; Kilonzi et al., 2024; Kumar et al., 2018).

El didmetro del tallo de la papa es un factor muy importante ya que influye en el rendimiento
del cultivo (Asghari-zakaria & Fathi, 2007). En el presente estudio el tratamiento Man3X tuvo
un promedio de crecimiento mayor con 12 mm de diametro y también el mejor rendimiento,
seguido del tratamiento Cym+Man3X con 11 mm en comparacion al Control. Los resultados
son similares a los encontrados por Karpukhin & Keita (2021) que obtuvo un didmetro mayor
del tallo (0.75 cm) con la aplicacion del fungicida shirlan en comparacién con el Control. Por
otro lado, el crecimiento radial del diametro del tallo de la papa esta relacionado al
espaciamiento entre hileras, o sea, mientras mas amplio los espacios los tallos seran mas

gruesos y en hileras mas estrechas, tallos mas delgados (Tesfaye et al., 2012).

La altura del tallo de la papa es otro factor muy importante, principalmente, para el control de
enfermedades y la eficacia de los fungicidas, que pueden ayudar a mejorar el crecimiento y
obtener un mejor rendimiento. Kilonzi et al. (2024) encontraron que el tizén tardio redujo
significativamente el crecimiento del cultivo de papa, tanto en altura como en nimero de tallos,
donde en parcelas no protegidas en las variedades Dutch Robjin y Shangi, alcanzaron alturas
de 35y 42 cm vy, en las parcelas protegidas, llegaron a 62 y 78 cm, respectivamente. En el
presente trabajo se registro resultados similares, el Control obtuvo un promedio de altura
méaxima de 25.7 cm, y los tratamientos con aplicaciones de fungicidas alcanzaron alturas
superiores, como es el caso del mancozeb que tuvo una altura de 28.2 (Man3X) y 32.3 cm
(Man14X) y la mezcla del mancozeb + cymoxanil (Cym+Man3X) alcanzé una altura méaxima
de 32.8 cm. Similar al trabajo de Karpukhin & Keita (2021) donde el fungicida shirlan tuvo un
efecto sobre sobre la altura de la planta 49 dias después de la siembra con 65 cm, valor mayor
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al del Control que alcanzé 58 cm. Por otro lado, Lopes et al. (2013) observaron que los
tratamientos con de methiram + pyraclotrobin presentaron promedios de longitud del tallo de
papa superiores desde 37.2 hasta 44.5 cm en comparacion con el tratamiento con aplicaciones
de fluazinam que obtuvo 35.5 cm. Ifenkwe & Allen (1978) concluyeron que, al aumentar el
numero de plantas de papa, proporcionalmente aumenta la altura de la planta, ya que al
aumentar la densidad de las plantas, aumenta la competencia por la absorcion de la luz, por lo
tanto, aumenta la altura. Sin embargo. Esmaielpour et al. (2011) demostré que paclobutrazol
provoco una disminucion de la altura del tallo del cultivo de papa, en consecuencia, aumento
el peso seco de las hojas, el peso seco de los tubérculos y obtuvo un mejor rendimiento de los

tubérculos.

La alta incidencia del tizon tardio o comdnmente conocido como rancha en muchas zonas
paperas causa efectos devastadores en el crecimiento y en el rendimiento de la papa,
especialmente en condiciones climéaticas himedas y templadas (Fry, 2008). El control o
erradicacion de la enfermedad solo es posible mediante la aplicacion regular y adecuada de
fungicida mejorando el rendimiento y la calidad de los tubérculos (Haverkort et al., 2009). Esto
se puede reafirmar con los resultados encontrados, ya que el tratamiento Control obtuvo mayor
numero de foliolos con rancha llegando a un promedio de 50.3 foliolos afectados. En los
tratamientos con aplicacién de fungicidas fueron encontrados un menor nimero de foliolos
afectados, como en el caso del tratamiento Man3X con 7 foliolos, el Man14X mostr6 17 folios
y el Cym+Man3X hasta los 27 foliolos. Eso quiere decir, que el Man3X logrd la mayor
reduccién de afectacion por el tizén tardio con 42.7% en comparacion con el Control, seguido
del tratamiento Man14X (32.9 %) y del Cym+Man3X (23%). Idéntico a un estudio donde el
Netcozeb 80 WP y el Diamond 80 WP, ambos teniendo el mancozeb como ingrediente activo,
redujeron la enfermedad a mas de 80% en comparacién con el Control (Anwar et al., 2015).

Asimismo, Rahman et al. (2008) estudiaron 13 fungicidas de los cuales el Filthane M-45
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(mancozeb) fue uno de los més efectivos para controlar el tizon tardio. Ahmed (2010) también
afirmé que Diathane M45 (mancozeb) ocupd uno de los primeros puestos en la disminucion

de la severidad de la enfermedad.

Sin embargo, Sari et al. (2021) demostro que a pesar de las concentraciones de mancozeb (2, 3
y 4 g I'Y) y en diferentes intervalos de aplicacion (cada 4, 8 y 12 dias), no se observo una
reduccion efectiva en la severidad del tizon tardio durante los meses humedos. En ese sentido,
la mayoria de agricultores tradicionalmente utilizan solo el mancozeb o la combinacion con
carbondaxim, para combatir el tizon tardio de la papa, pero su eficacia disminuye en
condiciones ambientales desfavorables (Siddique et al., 2016). Por lo tanto, muchas
investigaciones se enfocaron en realizar programas de aplicacion de fungicidas. Por ejemplo,
en un programa de tres aplicaciones de metalaxyl + mancozeb y de mancozeb cada 7 dias,
obtuvieron un mejor control (20%) de defoliacién durante el inicio de la temporada (Platt,
1985). Muhinyuza et al. (2008) encontraron que el tizon tardio de la papa se controld
eficazmente con el programa estandar de Ridomil MZ (metalaxil + mancozeb) alternado con
Dithane M-45 (mancozeb) aplicado en intervalos de 10 dias. En otra investigacion, se inicié la
aplicacién con mancozeb al 0.2% seguida de una segunda pulverizacién con Sectin (fenamidon
+ mancozeb) al 0.3% y la 3 tercera con mancozeb al 0.2% donde se encontrd la menor severidad
de la enfermedad (21.3%) (Sharma, 2016). Aunque en el presente trabajo el tratamiento
Cym+Man3X obtuvo un porcentaje de efectividad en el control de la enfermedad de 23%, que
fue menor en comparacion con el Control, muchos autores reportan que la mezcla de mancozeb
+ cymoxanil es mas efectiva. Kilonzi et al. (2024) demostraron que el fungicida Mistress®
(mancozeb 640 g kg™ + cimoxanilo 80 g kg™) redujo los sintomas del tizon al 54%. Mahi et al.
(2017) afirmaron que la combinacion cymoxanil al 8% + mancozeb al 64% con tres
aplicaciones en intervalos de 7 a 10 dias present6 un buen control de enfermedad. Sharma &

Saikia (2013) encontraron que la mezcla de cymoxanil 8% + mancozeb 64% presentd una
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proteccion del 100% contra el Phytophthora infestans. Otras investigaciones (Islam et al.,
2022; Peerzada et al., 2020; Siddique et al., 2016) obtuvieron similares resultados. Las
variaciones en condiciones ambientales inciden también en la proliferaron del tizén tardio
(Monjil & Ulfat, 2020). Lal et al. (2018) mencionan que un clima nublado, un ambiente fresco
(12-15 °C) y con alta humedad (>90 %) con rocios o lluvias fuertes alternadas con periodos
calidos y humedos (18-20 °C) favorece el rapido desarrollo de la enfermedad. La infeccion y
el desarrollo de la enfermedad se observan en un rango de 7.2-26.6 °C. En la presente
investigacion, las condiciones ambientales promovieron la propagacion del tizon tardio, ya que
se registraron temperaturas entre 10.8 y 32.4 °C y una humedad relativa maxima de 93.8%.
Respecto a la temperatura el cultivo de papa crece bien alrededor de los 20 °C (Rykaczewska,
2013), ademas, se conoce que la temperatura optima para el crecimiento de las hojas y tallos,
y el engrasamiento de los tubérculos se da con temperaturas entre 20 a 25 °C y 15 a 20 °C,
respectivamente (Van Dam et al., 1996). En este caso, la temperatura maxima fue de 32.4 °C
y la minima de 10.8 °C. Segun Kim et al. (2019) este aumento podria haber afectado los
procesos bioldgicos de la planta como, la fotosintesis, la respiracion y las actividades
enzimaticas. Ademas, reduce el area foliar y retrasa la iniciacion del tubérculo y la disminucion
del rendimiento de comparacion tubérculo (Lee et al., 2020; Menzel, 1985; Timlin et al., 2006).
No obstante, Rykaczewska (2013) afirma que esto depende de la etapa de crecimiento en la
que se encuentra la planta. La temperatura afectara el crecimiento y el rendimiento de las
plantas, principalmente, por el estrés combinado al calor y la falta de agua. Sin embargo, las
bajas temperaturas reducen el niamero de hojas por tallo, pero las hojas individuales aumentan

de tamafio y reducen las ramificaciones (Struik & Ewing, 1995).

La humedad relativa varidé desde 26.8 hasta un maximo de 93.8%. Segun Pastukhov et al.
(2021), las condiciones mas favorables de altos rendimientos y de mejor calidad del cultivo de

papa, es tener una humedad relativa en la etapa de brotacidn de 65-70%, en la fase de brotacion
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y floracién de 75-85% y desde la floracion hasta la cosecha de 60-65%. En este sentido, las
plantas que se desarrollan en ambientes con alta humedad relativa tienen menos capacidad para
contralar la pérdida de agua en comparacién con las plantas con baja humedad relativa. Esto
particularmente se debe a la disfuncion de los estomas y la mayor permeabilidad cuticular
(Nejad & Meeteren, 2005) Ademas, también causa una pérdida excesiva de agua y la
deshidratacion de las hojas, cuando se presentan condiciones coexistentes de calor y humedad
(Zhang, 2020). Por otro lado, Timothy & Yahaya (2020) demostraron que baja humedad
relativa sobre el crecimiento y desarrollo causo el aumento de la tasa de evapotranspiracion,
provocando la disminucion de la fotosintesis, deshidratacion de las hojas y retraso en el

crecimiento (Timothy & Yahaya, 2020; Zhang et al., 2022).

El punto de rocio vario entre 5.4 y 16.2 °C, las variaciones de punto de rocio en el cultivo se
debe a la evaporacion del agua del suelo y de las plantas durante el dia y la condensacién en la
noche. La humedad relativa tiende a ser muy alta durante la noche debido a la menor
temperatura y la estabilizacién del aire facilitando la condensacion, el aire calido durante el dia
transportaba mas vapor de agua y el punto de rocio es mas alto durante el dia (Wu & Wang,

2021; Y. Zhang et al., 2019).

El presente estudio determiné el costo-beneficio de todos los tratamientos, donde Man3X
mostré la mejor relacion costo-beneficio con 4.65/ha con 3.41 con el mayor ingreso por
hectarea de S/ 29214.87, seguido del tratamiento Cym+Man3X que tiene una relacion costo
beneficio de 2.79 por tratamiento y un ingreso por hectarea cercano de 28674.87 en
comparacion con el Control. Esto podria deberse a que el fungicida mancozeb redujo la
severidad del tizon tardio. Rahman et al. (2008) observaron que el mancozeb tuvo un eficaz
control del tizon tardio y aumentd el rendimiento. Asimismo, Shailbala and Pundhir (1985)
demostraron que con tres aplicaciones de mancozeb en la variedad Kufri Bahar dieron los
mayores beneficios (1:12.08 y 1:12.88) en ambos periodos obteniendo la mejor relacion costo-
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beneficio respecto al Control. En otro estudio con cinco pulverizaciones de mancozeb un
beneficio superior al del Control en la variedad Belete (Gedlu et al., 2023). Por otro lado, la
mezcla del mancozeb con el cymoxanil también tiene una buena relacién costo-beneficio, que
en muchos estudios han demostrado un mayor control de la enfermedad y el mejor rendimiento
en comparacion con otras mezclas (Islam et al., 2022; Kilonzi et al., 2024; Peerzada et al.,
2020; Siddique et al., 2016). Islam et al. (2022) registraron que la relacion costo-beneficio méas
alta obtuvo la mezcla de Curzate M8 (cymoxanil 8% + mancozeb 64%) con 1.02 en
comparacion de otras mezclas de fungicidas. Kumar et al. (2018) también encontraron que el
cimoxanil 8% + mancozeb 64% presentd la mejor relacion costo-beneficio (1.9) en

comparacion con otros fungicidas.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El fungicida Mancozeb con tres y 14 aplicaciones a dosis recomendada, afecté moderadamente
la poblacion de actinomicetos, ya que se observo una disminucion después de las aplicaciones.
En el segundo muestreo, en la rizésfera, Man14X present6 un aumento de 5.36 UFC, mientras
que, en el rizoplano, Man3X mostré una disminucion de 4.70 UFC. En el tercer muestreo,
Man14X registré una disminucion de 4.95 UFC en la rizésfera, mientras que Man3X evidencio
un aumento de 5.61 UFC en comparacion con su control. Asimismo, en términos porcentuales
en el segundo muestreo, Man3X tuvo la mayor reduccion en el rizoplano (-7.48%) y Man14X
el mayor incremento (4.08%). En el tercer muestreo, Man14X destac con la mayor reduccion
en la rizosfera (-9.67%), mientras que en el rizoplano Man3X aumentd (12.20%) vy

Cym+Man3X disminuyd (-8.00%) respecto al control.

Los tratamientos que utilizaron los fungicidas Man3X y Cym+Man3X aumentaron las
poblaciones de bacterias antes de las pulverizaciones. En el segundo muestreo todos los
tratamientos aumentaron en la rizésfera y en el rizoplano hubo una disminucion en el
tratamiento Man14X con 5.69 en comparacion del control con 5.74 UFC. Para el tercer
muestreo aumentaron en todos los tratamientos en comparacion con el control. En términos
porcentuales, en el segundo muestreo, el Man14X y Man3X destacaron en la rizsfera con
aumentos de 8.90% y 8.03%, respectivamente, mientras que en el rizoplano Manl14X
disminuyé (-0.87%). En el tercer muestreo, Manl14X y Cym+Man3X lograron el mayor

incremento en ambas muestras (20.11%) respecto al control.

87



Por otro lado, estos fungicidas fueron mas nociva sobre la poblacion de hongos, ya que
disminuyeron en todos los tratamientos, habiendo una mayor reduccion en el tratamiento de
Manl14X y Man3X. En el segundo y tercer muestreo, todos los tratamientos mostraron
disminuciones porcentuales. En el medio Sabouraud, Man14X tuvo la mayor reduccion en el
tercer muestreo (-15.50%), y Man3X alcanzo -14.44% en el segundo muestreo, ambos en el
rizoplano. En el medio PDA, Man3X present6 la mayor disminucion en el rizoplano (-18.99%)
y Manl14X en la rizésfera (-12.03%), en comparacion con el control. Por lo tanto, la practica
agricola de 14 aplicaciones mancozeb realizada en el centro poblado de Chucmar tiene un
efecto perjudicial en los hongos y ligeramente en bacterias y actinomicetos de la rizésfera y

rizoplano del cultivo de papa.

El tratamiento Man3X tuvo un impacto significativo en el crecimiento de las plantas, con
aumentos estadisticamente relevantes en el didmetro durante las semanas 10, 11y 12, y en la
altura durante las semanas 12 y 13, en comparacion con el control sin fungicidas. Esto indica

que el uso de mancozeb favorece el desarrollo de las plantas.

El tratamiento Cym+Man3X redujo significativamente el namero de foliolos con rancha y el
porcentaje de rancha durante las semanas 3 a 6, aunque no afect6 el total de foliolos. Esto

demuestra su eficacia contra la enfermedad.

La mejor relacion costo-beneficio lo obtuvo el tratamiento con Man3X, seguido del
Cym+Man3X. El fungicida mancozeb presentd un mejor control del tizén tardio y un

rendimiento considerable de tubérculos.
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Recomendaciones

Seguir investigando este tema, ya que en este trabajo se considerd la dosis recomendada de los
fungicidas (mancozeb y la mezcla del cymoxanil + mancozeb), solamente se incremento el

namero de aplicaciones para el mancozeb recreando la practica agricola de la localidad.

Realizar analisis mas detallados como el posible efecto de los fungicidas en las propiedades
fisico quimicas del suelo posterior a la aplicacion, asi como més ensayos para verificar la

replicabilidad de los resultados.

Difundir los hallazgos de esta investigacion a las zonas dedicadas al cultivo de papa,
especialmente en el centro poblado de Chucmar, promoviendo conciencia sobre el buen manejo

de los fungicidas y los dafios que pueden conferir a los microorganismos benéficos del suelo.

Realizar capacitaciones a los agricultores de la localidad por parte de profesionales capacitados
y en coordinacion con las municipalidades y/o instituciones pablicas para el manejo adecuado
de los fungicidas, ya que el conocimiento de los agricultores es en base a su experiencia.
Ademas, la informacidn sobre el uso de los pesticidas es proporcionada por los comerciantes,

pudiendo haber otros intereses involucrados.
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CAPITULO VII. ANEXOS
Analisis de caracterizacion de suelo, el Laboratorio de Investigacion de Suelo y Agua

(LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas

Figura 21
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Figura 22

Proceso de preparacion del suelo e instalacion de la investigacion, a) material vegetal
(amarilis), b) estructura del ambiente, ¢) mezcla y tamizacion de suelo para el sembrado, d)
distanciamiento entre tubérculos en el sembrado, €) distribucion entre maceta; Proceso de
pulverizaciones de los fungicidas mancozeb y cymoxanil + mancozeb, f) pesado de los
fungicidas, g) colocacién del fungicida en el atomizador, h) volumen de agua requerido, i)

pulverizacion con Mancozeb, j) pulverizacion con cymoxanil + mancozeb
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Figura 23
Medicion de altura y diametro de la planta de papa y monitorea de condiciones ambientales, a)
medicion del didmetro con la utilizacién de un vernier, b) medicién del didmetro con una cinta

métrica, c) se utilizo datalogger para el registro de las condiciones ambientales

Figura 24
Muestreo y traslado al laboratorio, a) extraccion de la planta con la utilizacion de un machete,
b) envolvimiento de la parte foliar con papel higiénico, ¢) embolsado y codificacion de las

muestras de suelo y la parte foliar
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Figura 25

Preparacion de la muestra de suelo y medio de cultivo, a) preparacion de las muestras suelo
rizosfera y rizoplano, b) pesado de las muestras se suelo, ¢) preparacion de los medios para
cada microorganismo, d) dilucion de los medios con un agitador de vidrio y una plancha de
calentamiento, e) medicidn del pH con un potencidometro, f) esterilizados en una autoclave a
121 °C durante 15 minutos, g) colocacion de los medios en el bafio maria a 45 °C, h)

agregado de antibiotico a los medios
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Figura 26

Procedimiento de la dilucién y técnica de vertido en placa, a) dilucién de la muestra de suelo,
b) micropipeta de 1 mly 0.1 ml, c) agregado de 1 ml del frasco 1 al frasco 2, d) transferencia
del frasco de dilucion a la placa Petri, ) colocacion del medio de cultivo a las placas Petri, f)

sellado de las placas Petri, g) incubacion de las placas a 25 °C
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Figura 27
Procedimiento de enumeracion de los microorganismos, a) conteo de colonias con puntos en las
placas de Petri, b) con ayuda lineas separadas aproximadamente de 1.5 cm, creando maltiples

divisiones para facilitar el conteo, c) un contador mecanico de colonias
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Figura 28
Produccién en la cosecha, a) produccion del tratamiento Control repeticion 2, b) tratamiento

Man3X repeticion 2, ¢) tratamiento Man14X repeticion 2, d) tratamiento Cym +Man3X

repeticion 3
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Figura 29

Diagrama de cajas del diametro del tallo de la papa, bajo diferentes tratamientos de los
fungicidas: el control (sin fungicidas), Man3X (Mancozeb con tres aplicaciones), Man14X
(Mancozeb con 14 aplicaciones) y el Cym+Man3X (Cymoxanil + mancozeb con tres
aplicaciones) en las semanas 10 (A), 11 (B) y 12 (C), donde hubo diferencias significativas en el

tratamiento Man3x en comparacién con el control.
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Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticas significativas a un 0.05 de

probabilidad, de forma independiente para A, By C.
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Figura 30

Diagrama de cajas de la altura del tallo de la papa, bajo diferentes tratamientos de los
fungicidas: el control (sin fungicidas), Man3X (Mancozeb con tres aplicaciones), Man14X
(Mancozeb con 14 aplicaciones) y el Cym+Man3X (Cymoxanil + mancozeb con tres
aplicaciones) en las semanas 12 (A) y 13 (B), donde hubo diferencias significativas en el

tratamiento Man3x en comparacion con el control
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Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticas significativas a un 0.05 de

probabilidad, de forma independiente para Ay B.
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Figura 31

Diagrama de cajas del total de foliolos de la papa, bajo diferentes tratamientos de los fungicidas:
el control (sin fungicidas), Man3X (Mancozeb con tres aplicaciones), Man14X (Mancozeb con 14
aplicaciones) y el Cym+Man3X (Cymoxanil + mancozeb con tres aplicaciones) en las semanas

1(A), 6 (B), 11 (C) y 16 (D), donde no hubo diferencias significativas entre los tratamientos.
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Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticas significativas a un 0.05 de

probabilidad, de forma independiente para A y B.
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Figura 32

Diagrama de cajas de los foliolos con rancha de la papa, bajo diferentes tratamientos de los
fungicidas: el control (sin fungicidas), Man3X (Mancozeb con tres aplicaciones), Man14X
(Mancozeb con 14 aplicaciones) y el Cym+Man3X (Cymoxanil + mancozeb con tres aplicaciones)
en las semanas 3 (A), 4 (B), 5 (C) y 6 (D), donde hubo diferencias significativas en el tratamiento

Cym+Man3X en comparacion con el control
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Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticas significativas a un 0.05 de

probabilidad, de forma independiente para A, B, Cy D.
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Figura 33

Diagrama de cajas del porcentaje de la rancha de la papa, bajo diferentes tratamientos de los
fungicidas: el control (sin fungicidas), Man3X (Mancozeb con tres aplicaciones), Man14X
(Mancozeb con 14 aplicaciones) y el Cym+Man3X (Cymoxanil + mancozeb con tres aplicaciones)
en las semanas 3 (A), 4 (B), 5 (C) y 6 (D), donde hubo diferencias significativas en el tratamiento

Cym+Man3X en comparacion con el control.
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Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticas significativas a un 0.05 de

probabilidad, de forma independiente para A, B, Cy D.
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