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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicon Mill), después de la papa, es la hortaliza de mayor
consumo en el mundo, siendo destinado a procesamiento industrial uno de los principales

cultivos en Chile, y su produccion se concentra principaimente entre la sexta y septima regién

El tomate como especie se ve afectada por una gran cantidad de enfermedades
causadas por hongos. La enfermedad “tizon temprano” causada por el hongo Alternaria solani
en tomate industrial, es una de las patologias que generan mayores problemas en el cultivo en
el mundo. La enfermedad mas relevante e incidente en Chile en el cultivo de tomate industrial al
aire libre es la “pudricion negra’. Esta es causada por Alternaria alternata y afecta los frutos
tanto en el cultivo como en poscosecha siendo esta la principal causa de rechazo de tomates
destinados al procesamiento agroindustrial.

Se realizd un ensayo con el objetivo de evaluar a nivel de campo la efectividad en el
control preventivo y curativo de la mezcla de los ingredientes activos fluopiram y tebuconazole
en diferentes dosis, sélo o en conjunto con un adherente mas un fungicida bioldgico sobre los
hongos patdgenos Ailternaria solani y A alternata. Este ensayo fue realizado durante la

temporada 2014- 2015 en la comuna de San Clemente, Séptima region, Chile

Se evalud la incidencia y severidad de tizén temprano (A solaniy en planta y pudricion
negra (A. alternata) en frutos de tomate industrial Ademas se evalud el rendimiento de tomate
industrial. Los resultados de incidencia y rendimiento fueron sometidos a analisis de varianza y
los resultados de severidad del patdgeno fueron sometidos a un analisis no parameétrico
(Kruskall- Wallis). Los resultados que obtuvieron diferencias significativas fueron sometidos a la
prueba de separacion de medias Tukey (p< 0,05)

Los valores de incidencia y severidad obtenidos indican que la mezcla los ingredientes
activos fluopiram y tebuconazole en su dosis media y en mezcla con un adherente ademas del
fungicida bioldgico presentaron los menores niveles de incidencia de tizon temprano en plantas.
Ademas, la dosis media de la mezcla de las ingredientes activos fluopiram y tebuconazole en
conjunto con el adherente y el fungicida biologico tuvieron el mayor nivel de reduccion de

incidencia de pudricién negra en frutos de tomate industrial

La severidad de ambos patdgenos no presentd diferencias estadisticamente

significativas al igual que los resultados de rendimiento de frutos entre los diferentes
tratamientos.

Palabras clave: Tizén temprano; Alternaria solani; Pudricién negra; Alternaria alternata:
fluopiram; tebuconazole: Bacillus subtilis



e g e bt

ABSTRACT

Tomato (Solanum lycopersicon Mill) after potato, is the second most consumed
vegetable in the world. Tomato for industrial processing is one of the main vegetables grown in

Chile. Its production is concentrated mainly between the sixth and the seventh region.

Tomato as a specie is affected by a number of diseases associated with fungi. The
disease "early blight" caused by the fungus Alternaria solani in the tomato industry is one of the

pathologies leading to major economic losses in the crop worldwide.

The most important and potentially detrimental disease in Chile in industrial tomato
outdoors is "black rot". This is caused by Alternaria alternata and affects fruit both in the field

and in postharvest. It is the main cause for rejection of tomato fruits at the time of processing

A field experiment was conducted to evaluate the effectiveness in preventive and
curative control of Alternaria solani and A. alternate of the active ingredients fluopyram and
tebuconazole at different doses with and without a surfactant. Additionally a biological fungicide
was evaluated. This trial was conducted during the growing season 2014- 2015 at San
Clemente, Maule Region, Chile.

The fruit vield and the incidence and severity of early blight (A. solani) and black rot (A
alternata) in industrial tomato fruits was evaluated. These results were submitted to an analysis
of variance. On the other hand the results of disease severity were analyzed through a
nonparametric test (Kruskall Wallis). If significant differences were obtained a Tukey test was
performed (p < 0.05).

The results indicate that the mixture of the active ingredients fluopyram and
tebuconazole in a medium concentration, with surfactant and the biological fungicide. presented
the highest reduction in the incidence of early blight in plants. In addition, tebuconazole and
fluopyram with the surfactant and the biological fungicide, had the lowest incidence of black rot

in fruits

The severity of both pathogens and fruit vield showed no significant differences

statistically among treatments

Keywords: Early blight; Alternaria solani; Black rot; Alternaria alternata; fluopyram;

tebuconazole; Bacillus subtilis
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I. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicon Mill) formaba parte de los pequefios huertos de
hortalizas del area mesoamericana en el momento en que los espafioles llegaron a América,
siendo el centro del origen del genero Solanum la region andina que actualmente es compartida

por Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia y Chile (Nuez, 1995).

El tomate, después de la papa, es la hortaliza de mayor consumo en el mundo (Blancard,
2011), llegando a 25,5 kg/hab al afio en Estados Unidos y 31,8 kg/hab al afio en Espafia. Este es

consumido de diversas formas, ya sea fresco, en conserva o procesado (Rodriguez, 2001).

El tomate industrial es una de las principales hortalizas cultivadas en Chile, y su
produccién se concentra principalmente entre la sexta y séptima regién con 4.672 y 3.723 ha
plantadas, respectivamente. En Chile, se ha estimado una productividad de 462.388 y 302.866
ton para la VI y VIl regién en la temporada 2013/2014 (ODEPA, 2015).

El tomate como especie se ve afectada por una gran cantidad de enfermedades causadas
por hongos, virus y bacterias en las diferentes areas donde se cultiva. Chile a diferencia de
muchos paises tiene una incidencia relativamente menor de estas enfermedades ya que no se
encuentra en latitudes donde las condiciones de humedad no son altas durante la temporada del
cultivo (Estay y Bruna, 2002).

La enfermedad “tizon temprano” causada por el hongo Alternaria solani en tomate
industrial, es una de las patologias que generan mayores problemas en el cultivo en el mundo
(Blancard et al, 2011). Las consecuencias en la planta son defoliacién, pudiendo ademas

necrosar flores causando su caida originando pérdidas de rendimiento (Latorre, 2004).

La enfermedad mas relevante e incidente en Chile en el cultivo de tomate industrial al
aire libre es la “pudricién negra”. Esta es causada por Alternaria alternata y afecta los frutos tanto
en el cultivo como en poscosecha. Se manifiesta con pequefias manchas localizadas en todo el
fruto, lo cual es la principal causa de rechazo de tomates destinados al procesamiento

agroindustrial (Estay y Bruna, 2002).



En base a lo anterior se plantea la siguiente hipétesis, objetivo general y objetivo especifico:

1.1.- Hipotesis:

La mezcla de los ingredientes activos fluopiram y tebuconazole es efectiva en el control
tanto preventivo como curativo de las infecciones causadas por Alternaria solani en hojas y

Alternaria alternata en fruto en tomate industrial.

1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo general:

- Evaluar la efectividad de la mezcla de los ingredientes activos fluopiram y tebuconazole
en el control de lesiones de Alternaria solani en follaje y Alternaria alternata en fruto en
tomate industrial.

1.2.2.- Objetivos especificos:

- Determinar la dosis de la mezcla de los ingredientes activos fluopiram y tebuconazole
mas efectiva respecto a la disminucién de la incidencia y severidad de A. solani en follaje
y A. alternata en fruto en plantas de tomate industrial.

- Establecer el efecto de uso de un adherente (cuyo ingrediente activo es la mezcla de
Alkyl Aryl éter de polioxialcano, polietoxietanol fosfato y &cidos grasos libres) y un
fungicida bioldgico (Bacillus subtilis) sobre la efectividad de la mezcla de los ingredientes
activos fluopiram y tebuconazole en el control de A. solani en follaje y A. alternata en
fruto de tomate industrial.

- Evaluar la productividad para los diferentes tratamientos.
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2.1.- Importancia del cultivo del tomate industrial en la regién, pais y el mundo

El tomate industrial es una de las principales hortalizas cultivadas en Chile, y su
produccién se concentra principalmente entre la sexta y séptima regién. Se ha estimado una
productividad de 462.388 y 302.866 ton para la VI y VIl region en la temporada 2013/2014
(ODEPA, 2015).

Dentro de la VII Regidn del Maule se cultivan unas 4.600 hectareas de tomate. De éstas,
poco mas de 892 hectareas son de tomate de consumo fresco y las restantes 3.723 hectareas
son de tomate para uso agroindustrial (ODEPA, 2014). En términos relativos, la VIl Region
representa un 18 % de la superficie nacional de tomate fresco y un 40% de la superficie nacional
de tomate industrial (INE, 2014).

La pulpa de tomates es lejos, el principal producto que se obtiene del proceso
agroindustrial del tomate, con una produccién mundial que subié de las 2,74 millones de
toneladas en 1990, a los 4 millones de toneladas en 2002. Estados Unidos produce mas del 40%
del total de la produccion mundial. Los mayores productores mundiales de pasta de tomates,
después de los EE.UU. son ltalia, Turquia, Grecia y China (Escalona et al., 2009).

2.2.- Caracteristicas botanicas

Familia: Solanaceae.
Especie: Solanum lycopersicon Mill.

El tomate puede presentar basicamente dos habitos de crecimiento: determinado e
indeterminado. La planta indeterminada es la normal y se caracteriza por tener un crecimiento
extensivo, postrado, desordenado y sin limite. En ella, los tallos presentan segmentos uniformes
con tres hojas (con yemas) y una inflorescencia, terminando siempre con un apice vegetativo
(Escalona et al., 2009).

El sistema radical alcanza una profundidad de hasta 2 m, con una raiz pivotante y muchas
raices secundarias. Sin embargo, bajo ciertas condiciones de cultivo, se dafia la raiz pivotante y
la planta desarrolla un sistema radical fasciculado, en que dominan raices adventicias (Escalona
et al., 2009).



2.3.- Enfermedades que afectan al cultivo del tomate industrial

La enfermedad de una planta, se define como un estado de anormalidad de ésta, en el
cual se ve reducido su potencial productivo, asociado a un deterioro de su estructura e incluso su
colapso. Para que se pueda manifestar una enfermedad, se deben asociar tres factores, cuya
importancia es relativa en cuanto a la susceptibilidad a un determinado patégeno y la severidad
de su interaccion. Estos tres factores son: la presencia del patégeno en el medio, condicion
susceptible del hospedero y medio ambiente favorable para el desarrollo del patégeno
(condiciones edafoclimaticas) (Escalona et al., 2009).

2.3.1.- Enfermedades causadas por bacterias

La mayoria de las bacterias fitopatégenas se desarrollan principalmente como
organismos parasitos en las plantas hospederas y parcialmente en el suelo como saprofitos. Sin
embargo, hay grandes diferencias entre especies, en cuanto al grado de desarrollo en uno u otro
ambiente (Agrios 2007).

Algunas de las principales enfermedades en tomate industrial causadas por bacterias son las
siguientes:

- Cancro bacteriano (Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis): Esta enfermedad se ve
favorecida por temperaturas entre 16 y 36°C, con alta humedad relativa y optima fertilizacion.

El principal sintoma del Cancro Bacteriano es un marchitamiento sistémico de la planta.

- Mancha bacteriana (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria): Esta enfermedad se desarrolla
bajo condiciones de alta humedad relativa y temperaturas entre 24 y 30°C. Esta bacteria
ataca toda la parte aérea de la planta y su principal sintoma son manchas foliares pequefnas

pardo oscuras a negras afectando especialmente a hojas nuevas.

- Peca bacteriana (Pseudomonas syringae pv. tomato): Esta bacteria se ve favorecida por
temperaturas entre 17 y 25°C y con humedad relativa sobre el 80% o con la presencia de una
pelicula de agua sobre las hojas. Su sintoma es la presencia de manchas de 1 a 3 mm de
diametro de color oscuro rodeadas por un halo clorético. Puede retardar la maduracion de

frutos ya que la infeccidn se produce cuando las plantas son pequefias (Estay y Bruna, 2002).

2.3.2.- Enfermedades causadas por virus

Los virus son parasitos de las células y producen un nimero importante de enfermedades
a todas las formas vivientes, desde las plantas y animales unicelulares hasta los grandes arboles

y mamiferos. Debido a su tamafio pequefio y a la transparencia de su particula, los virus no



pueden observarse ni detectarse mediante los métodos utilizados para otros patdgenos (Agrios,
2007).

El cultivo del tomate industrial se ve afectado por diversos virus, entre los cuales destacan:

- Virus del mosaico del pepino, Pepino mosaic virus (PepMV): este virus es transmitido por

contacto durante las labores culturales y ademas por las abejas polinizadoras y semillas.

- Virus del mosaico del tabaco, Tobacco mosaic virus (TMV): este virus es de facil transmisién
a través de contacto principalmente durante labores culturales, algunos insectos
masticadores serian capaces a transmitir al virus pero este procedimiento seria de escasa

eficacia.

- Virus del bronceado del tomate, Tomato spotted wilt virus (TSWV): puede ser transmitido por
varias especies de trips (al menos 10), siendo susceptibles a adquirir este virus en el estado
de larvas, pero la inoculacion en las plantas se esencialmente durante la alimentacion de los

trips adultos, siendo los machos los que transmiten con mayor eficiencia.

- Virus del mosaico de la alfalfa, Alfalfa mosaic virus (AMV): es transmitido a otras plantas a
través de pulgones de manera no persistente (transmiten el virus durante un periodo corto,

desde minutos a unas horas).

- Virus del mosaico del tomate, Tomato mosaic virus (ToMV): este virus es de facil transmisién,
a través del contacto en labores culturales, por agua y por semillas de tomate a través de una

contaminacion externa (Blancard, 2011).

2.3.3.- Enfermedades causadas por hongos

La mayoria de los hongos fitopatégenos pasan parte de su ciclo de vida en las plantas
que les sirven de hospedero, y la otra parte en el suelo o en los residuos vegetales depositados
en éste. Algunos hongos pasan todo su ciclo de vida sobre el hospedero y sélo sus esporas
alcanzan el suelo, donde permanecen en reposo hasta que son llevadas a un hospedero en el

que germinan y se reproducen (Agrios, 2007).
Dentro de las enfermedades causadas por hongos en tomate industrial destacan las siguientes:

- Pudricion radical (Phytophthora nicotianae): los principales sintomas de este patégeno se ven
reflejados en frutos que quedan en contacto con el suelo, en los cuales se desarrolla una

mancha formada por anillos concéntricos de color pardo.



- Mildiu (Fulvia fulva): Este patégeno afecta exclusivamente al tomate. Principalmente ataca
aquel cultivado bajo invernadero presentando clorosis en el haz de la hoja. También puede

ser encontrado en cultivos de tomate al aire libre pero causa dafios de menor consideracion.

- Pudricién gris (Botrytis cinerea): Este hongo suele invadir la planta a través de tejido muerto,
generalmente restos florales, causando pudricion de los frutos. Esto se traduce en una

disminucién del rendimiento y calidad de fruto en cosecha y poscosecha.

- Raiz corchosa (Pyrenochaeta lycopersici): los sintomas de este patdgeno son la falta de vigor
y el menor desarrollo de las plantas de tomate asociado a lesiones en raices de aspecto
corchoso. En cultivos bajo invernadero es donde se observan las mayores pérdidas de
rendimiento debido a que este hongo actla principalmente durante la formacién de los

primeros racimos florales (Estay y Bruna, 2002).

2.4.- Alternaria solani (Tizén temprano)

Alternaria solani es descrito desde hace mucho tiempo como patdégeno de solanaceas
entre las cuales se encuentra el tomate, la berenjena y la papa (Blancard, 2011). Este hongo
generalmente infecta a la planta primeramente en hojas basales llegando a estas desde el suelo
(Apablaza, 1999).

2.4.1.- Sintomatologia

Este hongo ataca toda la parte aérea de la planta, en todas las fases de crecimiento del
tomate. En plantas jovenes da origen a lesiones extensas y de color negro en el tallo pudiendo
provocar la muerte de la planta por desecacion. En plantas adultas ocasiona manchas foliares de
color pardo a negro presentando éstas un halo amarillo alrededor. Estas se desarrollan en las

hojas maduras que se encuentran en la parte baja de la planta (Blancard, 2011).
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Figura 2.4.1.1.- Ciclo de desarrollo y sintomas de enfermedades causadas por Alternaria.
Fuente: Agrios, 2007.

2.4.2.- Factores predisponentes

Las condiciones favorables para el desarrollo de esta enfermedad son temperaturas entre
24 y 30°C y humedad relativa sobre el 90%. Las gotas de lluvia o roci6é contribuyen a que esta
patologia evolucione rapidamente pudiendo penetrar por los estomas o directamente por la
cuticula. Las plantas méas afectadas son aquellas con fertilizacion deficiente, muy cargadas de

frutos o con problemas de salinidad (Estay y Bruna, 2002).
2.4.3.- Diseminacion

Las conidias de Alternaria solani son trasportadas por el viento y por el efecto de
salpicadura de agua producida por lluvia. Ademas posiblemente se disemina por semillas y

almacigos infectados (Latorre, 2004).



2.4.4.- Métodos de control

El principal método de control es la rotacion de cultivos, incluyendo especies que no son
susceptibles, utilizando semillas certificadas libres de este patégeno y debidamente
desinfectadas y plantulas provenientes de almacigueras sanas. Eliminar restos de plantas
enfermas y malezas solanaceas que sean posibles hospederos del patégeno previo al

establecimiento de un nuevo cultivo (Estay y Bruna, 2002).
2.4.4.1.- Control quimico

Para prevenir este patégeno desde el principio se puede realizar una desinfeccién a la
semilla de tomate con thiram. Esta desinfeccion se realiza con dosis de 500 g/ 100 kg de semilla
(Bruna, 2005).

En el cultivo el control quimico de este patdgeno se realiza mediante aplicacion de
fungicidas al follaje. Para estas aplicaciones se utilizan algunos de los siguientes productos: Hortyl
50 F en dosis de 2,5 — 3,5 L/ha o Bravo 720 FW en dosis de 1,5 — 3,2 L/ha ambos
correspondientes al ingrediente activo clorotalonil. También se puede utilizar Score 250 EC en
dosis de 400 — 500 cc/ha cuyo ingrediente activo es difeconazole, Rovral 4 Flo (iprodione)
utilizando 1 — 2 L/ha y Amistar 25 SC (azoxystrobin) en dosis de 250 cc/ha (Bruna, 2005).

2.5.- Alternaria alternata (Pudricién negra)

A. alternata es un hongo que puede afectar a varias especies pertenecientes a diferentes
familias botanicas. Este patdgeno se caracteriza por ser oportunista, atacando a plantas que se
encuentran senescentes y/o estresadas, aunque puede ser patogénico en plantas sanas y
vigorosas (Estay y Bruna, 2002).

2.5.1- Sintomatologia

El principal dafio que se observa es en frutos, en donde se generan inicialmente
pequefias manchas localizadas las que luego comprometen gran parte del fruto, especialmente
en el extremo calicinal. Es frecuente que las lesiones se originen en zonas que han sufrido dafio
por golpe de sol. La pudricién observada es seca, de color pardo a negro y esta cubierta por las
conidias de color negro a verde olivaceo del hongo. Estas pudriciones en los frutos son la principal

causa de rechazo de los tomates destinados a la agroindustria (Estay y Bruna, 2002).

2.5.2.- Importancia econémica

La pudricion negra causada por Alternaria alternata es la enfermedad de mayor

importancia en tomates destinados al proceso agroindustrial en la zona central de Chile. Dicha



pudricién genera disminuciones de rendimiento y calidad del fruto, lo que produce rechazo de la

fruta en las plantas procesadoras generando mermas econdmicas (Estay y Bruna, 2002).
2.5.3.- Factores predisponentes

Alternaria alternata es un hongo principalmente saprofito, es decir, se desarrolla
preferentemente sobre tejidos vegetales muertos o en proceso de descomposicion al igual que,
sobre tejidos viejos o0 senescentes, como hojas y pétalos viejos y frutos maduros (Agrios, 2007).
Los factores que predisponen a las plantas a esta enfermedad son estrés ambiental, deficiencias
nutricionales, crecimiento lento y senescencia. Las condiciones climéaticas que favorecen su
desarrollo son temperaturas que oscilan entre 10 y 35°C siendo su 6ptimo 25°C y agua libre sobre
la planta (Estay y Bruna, 2002).

2.5.4.- Diseminacion

Alternaria alternata infecta a varias especies vegetales en todo el mundo. Los conidios se
desprenden con facilidad y son diseminados por las corrientes de aire por lo que sus esporas

estan presentes en el aire y polvo en todas partes (Agrios, 2007).
2.5.5.- Métodos de control

Esta enfermedad se controla principalmente mediante el uso de variedades resistentes,
empleo de semillas desinfectadas o libres de enfermedad. La rotacién de cultivos, la eliminacién
y quema de los restos de plantas (solo en el caso de que estén infectados) y la eliminacién de las
malezas que sean posibles hospederos, ayudan a disminuir la cantidad de inéculo que pudiera

infectar a las nuevas plantas susceptibles (Agrios, 2007).
2.5.5.1.- Control quimico

El control quimico de Alternaria alternata al igual que en A. solani se realiza por medio de
aplicaciones foliares de fungicidas cuyos ingredientes activos son: clorotalonil, difeconazole,

fludioxinil, cyprodinil, iprodione y azoxystrobin (Bruna, 2005).
2.5.5.2.- Control biolégico

Se ha demostrado que Trichoderma longibrachiatum es efectivo en el control de A.
alternata in vitro. En este ensayo se observo el gran poder biocontrolador de T. longibrachiatum

el cual present6 capacidad de colonizacion miceliar sobre A. alternata (Galaz, 2001).

2.6.- Fungicidas experimentales

2.6.1.- Fluopiram

Fluopiram es un ingrediente activo perteneciente al grupo quimico de las Piridinil-etil-

benzamidas. Su modo de accion es sistémico, éste consiste en la intervencion sobre la cadena



respiratoria del hongo por medio de la inhibicién de la enzima Succinato Deshidrogenasa (SDHI)
blogueando el intercambio de electrones del ciclo de Krebs dentro de las mitocondrias (Bayer
CropScience, 2015).

2.6.2.- Tebuconazole

Tebuconazole es un ingrediente activo perteneciente al grupo quimico de los Triazoles el
cual presenta accién preventiva, curativa y erradicante frente al patégeno. Su modo de accion es
de contacto y sistémico, y consiste en la inhibicién de la sintesis del ergosterol, componente

fundamental de las membranas celulares de los hongos (Bayer CropScience, 2015).
2.6.3.- Bacillus subtilis

La cepa QST 713 de la bacteria Bacillus subtilis es utilizada como fungicida biolégico de
accion preventiva y de amplio espectro para el control de distintas enfermedades. Bacillus subtilis
(QST 713) produce substancias llamadas “Lipopéptidos” las que presentan potente actividad
antifiingica y antibacteriana capaces de perforar las membranas celulares de hongos y bacterias,
afectando crecimiento de micelio y germinacién de las esporas, haciéndolas colapsar. Estas
sustancias son muy estables, resistentes a elevadas temperaturas y a pH extremos. (Bayer
CropScience, 2015).



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1.- Ubicacién de ensayo

Con el objetivo de evaluar la accién de la mezcla de los ingredientes activos fluopiram y
tebuconazole, en el control preventivo y curativo de Tizén temprano (Alternaria solani) y Pudricién
negra (Alternaria alternata) en tomate agroindustrial, se establecié un ensayo en una plantacién
comercial en el sector de San Clemente, Provincia de Talca, Séptima Regién (35°32°10.35”S

71°28'12.73”0.) entre los meses de enero y marzo del afio 2015.

Google earth
C

Guia turistica 25 2003 | Fechas de imagenes: 1/22/2015  35° 35" S 71°28'12.73" O elevacion 219 m  alt. ojo 1.21 km

Figura 3.1.1.- Localizacion del ensayo de evaluacion de la mezcla de los ingredientes
activos fluopiram y tebuconazole, en el control preventivo y curativo de Tizén temprano
(Alternaria solani) y Pudricién negra (Alternaria alternata) en tomate agroindustrial. San
Clemente, Region del Maule, Chile. Afio 2015., Google Earth 2015.

3.2.- Tratamientos

En este ensayo se incluyeron ocho tratamientos dentro, de los cuales se considerd un
testigo, al cual no se le aplicé ningin producto, tres diferentes dosis del producto de la mezcla de

los ingredientes activos fluopiram y tebuconazole, dos dosis de la mezcla fluopiram y



tebuconazole junto a un adherente cuyo ingredientes activos son Alkyl Aryl éter de polioxialcano,
polietoxietanol fosfato y acidos grasos libres, y una dosis de la mezcla fluopiram y tebuconazole
junto al adherente y un fungicida biologico (Bacillus subtilis). Ademas se incluyé un dltimo
tratamiento correspondiente al programa de aplicaciones del agricultor. El volumen de agua
utilizado correspondié a 400 L/ha, aplicado con una bomba de espalda con boquillas de cono

lleno. Esto se resume en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.2.1.- Tratamientos evaluados en el control de Alternaria solani y A. alternata en tomate

agroindustrial. Dosis de los ingredientes activos o ingredientes en L o Kg / ha.

Ne Tratamiento L o kg /ha
1 Testigo -

2 Fluopiram + Tebuconazole 0,5

3 Fluopiram + Tebuconazole 0,75

4 Fluopiram + Tebuconazole 1

5 Fluopiram + Tebuconazole + Adherente 0,75+0,2
6 Fluopiram + Tebuconazole + Adherente 1+0,2

7 Fluopiram + Tebuconazole + Fungicida biolégico+ Adherente | 0,75+ 3 + 0,2
8 Programa del agricultor -

3.2.1.- Fecha de aplicacién de los tratamientos

Se hicieron tres aplicaciones de los tratamientos, la primera el dia 29 de enero de 2015,
la segunda quince dias después de la primera aplicacion y la tercera, diez dias después de la

segunda aplicacién.

Cuadro 3.2.1.1.- Fechas de aplicacién de los tratamientos incluidos en el ensayo de control de

Alternaria solani y A. alternata en tomate agroindustrial.

Nimero de aplicacion Fecha de aplicacion
1 29 de enero de 2015
2 13 de febrero de 2015

3 23 de febrero de 2015




3.3.- Evaluaciones

Estas se realizaron en dos oportunidades, la primera antes de la tercera
aplicacion el dia 23 de febrero de 2015 y la segunda al momento de la cosecha el dia 16 de marzo
de 2015. En la primera se midio incidencia (nUmero de plantas con sintomas respecto al total) y
severidad en plantas; en la segunda se midi6 incidencia (nimero de frutos con pudricién respecto
al total), severidad en frutos y rendimiento total. Las mediciones de incidencia y severidad, se
realizaron con la finalidad de evaluar el comportamiento de la enfermedad luego de la aplicacién
de los distintos productos utilizados en el ensayo, de manera de cuantificar el efecto de estos

sobre el patégeno.
3.3.1.- Incidencia

Para la evaluacion de incidencia de Alternaria alternata se evaluaron 100 frutos por unidad
experimental. En el caso de la evaluacion de incidencia de Alternaria solani se evaluaron 10 plantas
por unidad experimental. Esta se calculd6 de acuerdo a la metodologia sefialada por el

Commonwealth Mycological Institute (CAB), de la siguiente manera:

Incidencia = Numero de plantas o frutos con lesién _ x 100

NuUmero total de plantas o frutos
3.3.2.- Severidad

El indicador de severidad se calculé de acuerdo a la gravedad de los sintomas presentes
en el follaje o frutos de cada una de las plantas, por medio de la apreciacion visual de cada uno
de estos. Para medir la severidad de Alternaria alternata en frutos, se evaluaron 100 frutos por
unidad experimental y para medir la severidad de Alternaria solani en plantas, se evaluaron 10
plantas por unidad experimental. Para poder cuantificarla, se utilizé la siguiente escala ordinal,
asignandole un nimero a cada una de las categorias:

Cuadro 3.3.2.1.- Cuantificacién del grado de severidad de Alternaria solani y Alternaria alternata,

sobre los frutos y follaje en plantas de un cultivo de tomate agroindustrial.

Grado de severidad Gravedad de Sintomas
Grado 1 Planta sana
Grado 2 1-25% éarea del fruto/follaje afectado
Grado 3 26-50% érea del fruto/follaje afectado
Grado 4 51-75% é&rea del fruto/follaje afectado
Grado 5 76-100% area del fruto/follaje afectado




3.3.3.- Evaluacion de rendimiento

Para medir el rendimiento, al momento de la cosecha se tomaron 100 frutos por cada
unidad experimental, las cuales se almacenaron en recipientes plasticos, para poder ser
trasladados posteriormente al Laboratorio de Sanidad Vegetal de la Universidad de Talca, lugar

en donde se midio rendimiento total, mediante la utilizacién de una balanza electrénica.

3.4.- Disefno experimental.

Los tratamientos evaluados se ordenaron en un disefio experimental de bloques
completamente al azar, con 4 repeticiones. La unidad experimental corresponde a parcelas de 3

hileras de 5 metros de largo cada una.

3.5.- Andlisis de los resultados.

El andlisis estadistico de los datos obtenidos fue realizado con el programa statgraphics

centurion XVI.

Los resultados de incidencia de hojas y frutos, y los resultados de rendimiento obtenidos
fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA). Para aquellos casos en que éste indica la
presencia de diferencias significativas, se procedié a comparar las medias a través de la prueba de

Tukey, con un 5% de significancia.

En cuanto a severidad, los resultados fueron analizados a través del test de Kruskal Wallis
y una prueba de separacion de medias de Tukey (5% de significancia) en caso de resultar ésta

significativa.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Incidencia vy severidad de Alternaria solani en plantas

Laincidencia y severidad de Alternaria solani en plantas de tomate industrial se evaluaron
en una oportunidad, antes de la tercera aplicacion, el dia 23 de febrero de 2015. Los resultados

de dichas evaluaciones se resumen en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Incidencia (%) y severidad de tizon temprano (Alternaria solani) para diferentes
tratamientos de control en tomate agroindustrial, San Clemente, temporada 2014-2015.
Evaluacion 23 de febrero de 2015.

N° Tratamientos Dosis Incidencia en | Severidad
L o kg /ha hojas (%) en hojas
1 Testigo - 62,5 bt 2,75
2 Fluopiram + Tebuconazole 0,5 42,5 ab 25
3 Fluopiram + Tebuconazole 0,75 35,0 a 25
4 Fluopiram + Tebuconazole 1 45,0 ab 3,0
Fluopiram + Tebuconazole +
S Adherente 0.75+02 37,5 a 2,5
Fluopiram + Tebuconazole +
6 Adherente 1+02 25,0 a 2,0
Fluopiram + Tebuconazole +
! Fungicida biolégico+ Adherente 075+3+02 30,0 a 2,25
8 Programa del agricultor - 225 a 20
Significancia ** n.s.

1 Promedios en una columna unidos por la misma letra, no difieren estadisticamente. Test HSD (p<0,05).

* Significativo p<0,05; ** altamente significativo p<0,01; n.s. No significativo.

4.1.1.- Incidencia de Alternaria solani en planta

Debido a las condiciones climaticas de la zona donde se realizd el ensayo se pudo
observar altos niveles de incidencia del patégeno en el cultivo, llegando a un 62,5 % en el

tratamiento testigo (T1).

Dentro de los ocho tratamientos, hubo dos que presentaron un nivel de control intermedio
sobre Alternaria solani en contraste con el testigo. Estos correspondieron a T2 consistente en la
mezcla de fluopiram y tebuconazole en su dosis baja (0,5 L/ha) el cual obtuvo 42,5 % de
incidencia de A. solani y T4 correspondiente a la dosis alta de la mezcla de fluopiram y

tebuconazole (1 L/ha) con un 45 % de incidencia del patégeno.



En comparacion con el tratamiento testigo se destacaron cinco tratamientos en el control
de Alternaria solani en tomate industrial, los cuales fueron: T3 (0,75 L/ha de la mezcla de fluopiram
y tebuconazole) con un 35 % de incidencia, T5 (fluopiram y tebuconazole en su dosis media mas
un adherente en dosis de 0,2 L/ha) con un 37,5 % de incidencia, T6 (fluopiram y tebuconazole en
dosis de 1 L/ha mas un adherente en dosis de 0,2 L/ha) con un 25 % de incidencia, T7 (fluopiram
y tebuconazole en su dosis media mas un adherente a 0,2 L/ha y un fungicida bioldgico (Bacillus
subtilis) en dosis de 3 L/ha), con 30 % de incidencia de A. solani y finalmente T8 (programa de
aplicaciones del agricultor) con un 22,5% de incidencia del patégeno. Estos cinco tratamientos no
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre si y se mostraron efectivos en el

control preventivo y curativo de “Tizén temprano” causado por Alternaria solani.

Estos resultados concuerdan con los de Fairchild et al. (2013) quienes realizaron un
estudio de resistencia de Alternaria solani a diversos productos quimicos en un huerto comercial
de papas en Idaho, Estados Unidos. En este ensayo se comprueba que A. solani tiene resistencia
a una amplia gama de fungicidas, pero no se demostro resistencia al ingrediente activo fluopiram
debido a su estructura molecular fluorada. Esto explica el bajo porcentaje de incidencia de A.
solani en los tratamientos donde se utilizo este ingrediente activo corroborando la eficacia de él

en el control de dicho patégeno.

4.1.2.- Severidad de Alternaria solani en planta

A pesar de que el porcentaje de incidencia del patdgeno Alternaria solani vari6 entre los
distintos tratamientos, no se registraron diferencias estadisticamente significativas en términos
de severidad del patégeno ya mencionado entre los distintos programas de aplicacién, obteniendo
un valor-p mayor a 0,05 (no significativo).

Similares resultados obtuvieron Toledino et al. (2011) quienes evaluaron la severidad de
Alternaria solani en tomate de la variedad Santa Clara cultivado bajo invernadero utilizando
ingredientes activos como azoxystrobin, difenoconazole, metiram+piraclostrobin y tebuconazole,
en Parana, Brasil. Sus resultados demostraron que no hubo diferencias significativas entre los
distintos tratamientos quimicos que utilizaron, pero a diferencia de los resultados obtenidos en el
presente ensayo sus tratamientos quimicos si se diferenciaron del tratamiento testigo. Esto
probablemente se explica por el hecho de que en este Ultimo ensayo los tratamientos fueron
inoculados con A. solani 15 dias después de trasplante observandose una alta presion de inoculo
llegando a un 96,81% de severidad en plantas. Por el contrario, en el presente ensayo el

tratamiento testigo no superé el 50% de gravedad de dafio en plantas.



4.2.- Incidencia y severidad de Alternaria alternata en frutos

La evaluacion de incidencia y severidad de Alternaria alternata en frutos de tomate
industrial se realiz6 al momento de cosecha el dia 16 de marzo de 2015. Los resultados obtenidos

en dicha evaluacion se resumen en el cuadro 4.2.1.

Cuadro 4.2. Incidencia (%) y severidad de pudricion de fruto (Alternaria alternata) para diferentes
tratamientos de control en tomate agroindustrial, San Clemente, temporada 2014-2015.
Evaluacion 23 de febrero de 2015.

R . Dosis (%) Incidencia | Severidad
N Tratamientos
L o kg /ha en frutos en frutos
1 Testigo - 22,25 ct 2,25
2 Fluopiram + Tebuconazole 0,5 10,0 b 20
3 Fluopiram + Tebuconazole 0,75 9,0 ab 20
4 Fluopiram + Tebuconazole 1 8,0 ab 2,0
Fluopiram + Tebuconazole +
5 Adherente 0.75+0,2 6,0 ab 2,0
Fluopiram + Tebuconazole +
6 Adherente 1+02 4,5 ab 2,0
Fluopiram + Tebuconazole +
! Fungicida biolégico+ Adherente 0.75+3+02 3,5 a 2,0
8 Programa del agricultor - 6,5 ab 20
Significancia *x n.s.

1 Promedios en una columna unidos por la misma letra, no difieren estadisticamente. Test HSD (p<0,05).

* Significativo p<0,05; ** altamente significativo p<0,01; n.s. No significativo.

4.2.1.- Incidencia de Alternaria alternata en fruto

Al igual que en la evaluacién de incidencia de A. solani en planta, se observa que el
tratamiento testigo (T1) destaca por la mayor presencia de A. alternata llegando a un 22,25 % de

incidencia en frutos de tomate industrial.

Dentro de los tratamientos evaluados, T2 consistente en la dosis baja de la mezcla de
fluopiram y tebuconazole (0,5 L/ha) fue el que tuvo menor efectividad en el control de A. alternata
obteniendo una incidencia de 10% en los frutos, pero no fue estadisticamente diferente con los

tratamientos que comparte la misma letra, los cuales son: T3, T4, T5, T6 y T8.

Dentro de los ocho tratamientos aplicados al ensayo, cinco presentaron un nivel de
control intermedio sobre A. alternata. Estos fueron: T3, T4, T5, T6 y T8 (programa del agricultor)

con un 9 %, 8 %, 6%, 4,5 % Yy 6,5% de incidencia del patdgeno, respectivamente.



Finalmente el tratamiento siete (T7), el cual correspondi6 a la dosis media de la mezcla
de los ingredientes activos fluopiram y tebuconazole aplicado conjuntamente con un adherente y
con un fungicida biolégico (Bacillus subtilis), fue el que se destacd en el control de Alternaria

alternata, obteniendo un 3,5 % de incidencia de este patdgeno en frutos de tomate industrial.

Similares resultados se obtuvieron en el ensayo realizado por Saha et al. (2014) en el
cual se evalud la bioeficacia in-vitro de la mezcla de los ingredientes activos fluopiram y
tebuconazole en diferentes dosis sobre la enfermedad antracnosis (Colletotrichum spp.) en cultivo
de aji. Los resultados obtenidos demostraron la eficiencia de esta mezcla en el control de esta
enfermedad, concluyendo ademas que esta mezcla no solo se puede utilizar en aji, sino que su
uso se puede extender a otros cultivos. Como planteamiento futuro sefialan que esta mezcla debe
ser parte integral en la formulacion de buenas practicas agricolas (BPA) debido a que ejerce

control sobre distintos parametros morfo-fisiolégicos del hongo patégeno.

Cabe destacar que combina dos maneras de actuar sobre el microorganismo. Primero
actlla sobre la cadena respiratoria, inhibiendo la enzima Succinato Deshidrogenasa (SDHI) a
través de su ingrediente activo fluopiram. La siguiente forma es a través de tebuconazole en la
inhibicion de la sintesis del ergosterol, componente fundamental de las membranas celulares de

los hongos (Bayer CropScience, 2015).

4.2.2.- Severidad de Alternaria alternata en fruto

Al igual que en la evaluacién de severidad de A. solani en planta y a pesar de que el
porcentaje de incidencia de Alternaria alternata varié entre los distintos tratamientos, no se
registraron diferencias estadisticamente significativas en términos de severidad del patégeno en

frutos entre los tratamientos, obteniendo un valor-p mayor a 0,05 (no significativo).

Esto se explicaria por la baja presencia de in6culo en frutos de tomate industrial,
alcanzando un 22,25% de incidencia en el tratamiento testigo. Lo anterior debido a que en la
temporada 2014-2015 no existieron condiciones climéticas apropiadas para el desarrollo de A.
alternata, con registros de humedad relativa entre 50 y 60% a fines de febrero y 60- 70% a
principios de marzo (Agromet, 2015). Se debe tener presente que el 6ptimo para el desarrollo de
este patégeno es una humedad relativa sobre el 90% y temperaturas entre 24 y 30 °C (Estay y
Bruna, 2002).



2.3.- Evaluacién de rendimiento de frutos

Junto a la evaluacion de incidencia y severidad de Alternaria alternata en frutos de tomate
industrial se realiz6 una evaluacién de rendimiento al momento de cosecha el dia 16 de marzo

de 2015. Los resultados de dicha evaluacion se resumen en el cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Rendimiento (kg) para los diferentes tratamientos de control de Alternaria alternata
en tomate agroindustrial, San Clemente, temporada 2014-2015. Evaluacion 23 de febrero de
2015.

Ne Tratamientos Dosis Rendimiento

L o kg /ha (kg)

1 Testigo - 5.93

2 Fluopiram + Tebuconazole 0,5 6,74

3 Fluopiram + Tebuconazole 0,75 7.2

4 Fluopiram + Tebuconazole 1 7.7
Fluopiram + Tebuconazole +

S Adherente 0,75+02 7,24
Fluopiram + Tebuconazole +

6 Adherente 1+02 7,2
Fluopiram + Tebuconazole +

! Fungicida biolégico+ Adherente | 72 +3+0.2 8,06

8 Programa del agricultor - 7.59

Significancia n.s.

1 Promedios en una columna unidos por la misma letra, no difieren estadisticamente. Test HSD (p<0,05).
* Significativo p<0,05; ** altamente significativo p<0,01; n.s. No significativo.

No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los distintos

tratamientos en términos de rendimiento, obteniendo un valor-p mayor a 0,05 (no significativo).

Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Bentivoglio et al. (2009) quienes
evaluaron la incidencia de Alternaria alternata en hojas y frutos, y la productividad en Tangelos,
cv. Minneola. En este ensayo se realizaron 5 aplicaciones de los ingredientes activos
azoxystrobin, pyraclostrobin, trifloxystrobin + propineb, mancozeb, difenoconazole, trifloxystrobin
+propiconazole, iprodione, trifloxystrobin + tebuconazole en un huerto comercial ubicado en Ponta
Grossa, Brasil. A partir de los resultados concluyeron que la productividad de tangelos fue

indiferente a las aplicaciones de los distintos productos quimicos.

También Toledino et al. (2011) en un ensayo realizado en Parana, Brasil, evaluaron la

severidad de Alternaria solani y la productividad de tomate de la variedad Santa Clara cultivado



bajo invernadero utilizando ingredientes activos como azoxystrobin, difenoconazole,
metiram-+piraclostrobin y tebuconazole. Se utilizaron dos métodos de aplicacion: pulverizacion
convencional y aplicacion por el sistema de riego por goteo. Se obtuvo como resultado que el uso
de distintos ingredientes activos no tiene repercusiones sobre la productividad de tomate.
Ademas, es necesario mencionar que los distintos tratamientos con productos quimicos se
diferenciaron del tratamiento testigo debido a que este ensayo fue inoculado con A. solani 15 dias

después de trasplantar, por lo que la presencia del in6culo fue alta.



V. CONCLUSIONES

Los menores niveles de incidencia de tizon temprano (Alternaria solani) en plantas de
tomate industrial lo presentaron los tratamientos: fluopiram mas tebuconazole en su dosis media,
fluopiram mas tebuconazole en sus dosis media y alta en conjunto con un adherente, la dosis
media de la mezcla de fluopiram y tebuconazole en conjunto con un adherente y un fungicida
biolégico (Bacillus subtilis) y el programa de aplicaciones del agricultor.

En cuanto a reduccién de la incidencia de pudricion de frutos asociado a A. alternata, la
dosis media de la mezcla de los ingredientes activos fluopiram y tebuconazole aplicado en
conjunto con un adherente y con un fungicida bioldgico (Bacillus subtilis), destacé por sobre los

demas tratamientos.

En lo que respecta a la severidad de Alternaria alternata y Alternaria solani en fruto y
planta respectivamente, no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos para las dos evaluaciones.

Para rendimiento de frutos tampoco se registraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos por lo que se concluye que el uso de los distintos ingredientes activos utilizados en

este ensayo no influye sobre la productividad de tomate para uso industrial.
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ANEXOS

Anexo 1
‘N ., Frecyenma D.D.T.| Producto comercial Ingrediente activo Dosis ; MOJamlfanto F,eCh?,
aplicacion (dias) (Kg o Lt/ h&) Lt/ha. aplicacion
Mastercop Sulfato de cobre 0,2
1 20 - - 200 14-11-2014
Engeo Thiametoxam + lambdacyhalotrina 0,15
Fosfimax Fosfito de Potasio 1
2 20 40 Vitalem Forte Lambdacyhalotrina 0,5 250 04-12-2014
Zero 5 EC Lambdacyhalotrina 0,2
Glider 720 SC Fertilizante (Aminoacidos+Fitohormonas) 2,5
Kendal Clorotalonil 1
3 20 60 - — - 300 24-12-2014
Gladiador 450 WP Fertilizante foliar (N-P-K) 0,25
N-Boron Acetamiprid + Lambdacyhalotrina 1,5
Ampligo 150 SC Fertilizante foliar (B-N) 0,2
4 15 75 Fast Plus 1,8 Abamectina 0,75 400 08-01-2015
Equation pro Famoxadona 0,5
Comet Pyraclostrobin 0,5
5 15 90 Belt 480 SC Flubendiamida 0,1 400 23-01-2015
Azufre AN600 Azufre 2
Induce pH Surfactante Poligliconado 0,25
i Fertilizante foliar (K
6 15 105 Defender Potasio ertilizante Hlar( ) 2 500 07-02-2015
Coragen Clorantraniliprole 0,15
Mystic 520 Trifloxistrobina 0,6
Induce pH Surfactante Poligliconado 0,25
i Azoxistrobina
7 10 115 | Amistar Top s : 05 500 17-02-2015
Defender Potasio Fertilizante foliar (K) 2
Karate Zeon Lambdacyhalotrina 0,2
Surfactante Poligli d
8 10 125 Induce pH u ac.an e Poligliconado 0,25 500 27-02-2015
Score 250 EC Difenoconazole 0,5

Figura 7.1.- Programa de aplicaciones del agricultor correspondiente al tratamiento ocho (T8) del

ensayo. San Clemente, temporada 2014-2015.

Anexo 2

Figura 7.2.- Lesion en fruto de tomate industrial causada por Alternaria alternata, observada
durante evaluacion realizada el dia 16 de marzo de 2015. Laboratorio de Sanidad Vegetal,

Universidad de Talca.



Anexo 3

Figura 7.3.- Lesion en fruto de tomate industrial causada por Alternaria alternata, observada

durante aplicacion realizada el dia 23 de febrero de 2015. San Clemente, temporada 2014-2015.

Anexo 4

Figura 7.4.- Lesién en hoja de tomate industrial causada por Alternaria solani, observada durante

aplicacién realizada el dia 23 de febrero de 2015. San Clemente, temporada 2014-2015.



Anexo 5

Figura 7.5.- Conidias de Alternaria alternata observada bajo microscopia éptica. Laboratorio de

Sanidad Vegetal, Universidad de Talca.

Anexo 6

Humedad Relativa (%)

80 — San Clemente

70

60

40
o ) o ) o) ) S i) ) o 5 o) ) o) i)
b QN o o o o o b QN b o N a o b
A T A A BA A 2 ,1_,'1— q_,'l- er.:l’ ()’1’3 ()’1'3 ()1’2. A o ] o M o A o M

. N
00 0 AR BT T @0 P o 07 a0 e P 7 0 e

Figura 7.6.- Grafico de Humedad Relativa registrada en la comuna de San Clemente, desde 19

de enero a 16 de marzo de 2015.

Fuente: Agromet, Inia (Instituto nacional de investigacion agropecuaria).
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