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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar las dosis de biosilice en la tolerancia a Phytophthora sp. en
plantones de palto con y sin abonamiento, se realiz6 el trabajo de investigacion,
conduciendo ocho tratamientos: T1 (sin biosilice - sin abonamiento), T2 (150 kg hade
biosilice - sin abonamiento), T3 (300 kg ha™de biosilice - sin abonamiento), T4 (450 kg
ha*de biosilice - sin abonamiento), T5 (sin biosilice - con abonamiento), T6 (150 kg ha
'de biosilice - con abonamiento), T7 (300 kg ha™de biosilice - con abonamiento) y T8
(450 kg hade biosilice - con abonamiento), los que fueron dispuestos en el Disefio
Completamente Randomizado (DCR), con un total de 32 unidades experimentales,
quienes se inocularon con Phytophthora sp., para evaluar el efecto del patdgeno en los
plantones, cuyos sintomas fueron evaluados en base a una escala previamente
elaborada. Se concluye que el aporte de 450 kg ha™de biosilice sin abonamiento (T4),
permite resistir mas el ataque de Phytophthora sp., pues mostré sintomas de incidencia
patogénica de menor intensidad respecto a los demas tratamientos, y el crecimiento de
los plantones tuvo mayor desarrollo, al mostrar mayor altura (19.1 cm), diametro de
tallo (0.45 cm), peso fresco de la parte aérea y radicular (19.19 y 10.34 ¢
respectivamente), peso seco de la parte aérea y radicular (7.43 y 4.86 ¢
respectivamente), respecto de todos los demas tratamientos en quienes el patdgeno tuvo
mayor incidencia. El estudio demuestra aun cuando no es definitivo que es factible el
uso de biosilice en el fortalecimiento de las plantas para resistir el ataque de
Phytophthora sp. lo que es de gran importancia no sélo por la disminucion de la

incidencia del patdgeno, también por la implicancia en el medio ambiente.

Palabras clave: Phytophthora sp., diatomita, incidencia, biosilice, abonamiento.



INTRODUCCION

Siendo el palto (Persea americana), un cultivo de gran importancia econémica, debido
a su demanda triplicada en la ultima década en paises como Estados Unidos, europeos y
asiaticos. Adaptado en Per(, debido a las condiciones climaticas en las diversas
regiones, se masifica su cultivo, tal como se observa en diferentes valles de Ayacucho.
Sin embargo, el palto, implica un manejo técnico, con actividades nutricionales
adecuadas, riego y sanidad. Respecto a este ultimo, SENASA (2017) refiere que “en las
dos Ultimas décadas, la pudricién de raices producidas por Phytophthora cinnamomi ha
causado pérdidas economicas importantes a los productores del pais”. Se trata de una de
las enfermedades de mayor escala en el mundo debido a que ocasiona pérdidas entre 30
y 50% de las plantas en vivero en los primeros afios de establecimiento, donde su
presencia evidencia necrosis y pudricion parcial o total de las raicillas (Toapanta,
Morillo, & Viera, 2017).

Las propuestas de control, son diversas desde uno integral que parte por drenaje, control
de agua, seleccién de patrones, uso de organismos antagonicos, hasta control quimico
como fungicidas y fosfonatos, no obstante a ello, continta siendo un problema de
grandes proporciones. Se ha evidenciado que el control de Phytophthora cinnamomi es
factible con el uso del silicio, el mismo que ofrece proteccion fisica y quimica a la
planta, dado que se ubica en las paredes de la raiz y debajo de la cuticula, de manera que
impide el ingreso y/o penetracion de patdgenos, ademas de provocar la estimulacion de
fitoalexinas, ayudando a limitar la dispersion del patégeno (Wang et al., 2017). Al
respecto Bekker et al. (2004) y Rassolizadeh et al. (2018) refieren que el uso de silicio
permite fortalecer los tejidos de las plantas, contribuyendo a disminuir los efectos de la
Phytophthora cinnamomi, en cultivo de palto y soya respectivamente, todos ellos
empleando fuentes solubles del silicio. El trabajo de investigacién propone utilizar una

fuente natural de silicio, la diatomita (biosilice), compuesto de 90% de silice, en dos



condiciones de nutricion mineral, a fin de evaluar el grado de tolerancia conferida a las

plantas de palto frente al ataque del patégeno, con los objetivos:

Objetivo general
Evaluar las dosis de biosilice en la tolerancia a Phytophthora cinnamomi de plantones
de palto con y sin abonamiento.

Objetivos especificos

1. Conocer la dosis de biosilice de mayor tolerancia a Phytophthora cinnamomi de
plantones de palto sin abonamiento.

2. Conocer la dosis de biosilice de mayor tolerancia a Phytophthora cinnamomi de

plantones de palto con abonamiento.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

Bekker et al. (2005) en su trabajo de investigacion titulado “Effects of soluble silicon
against Phytophthora cinnamomi root rot of avocado (Persea americana Mill.) nursery
plants”, aplico silicio soluble junto a &cido fosférico al 1% en dosis de 20 ml antes y
después de la inoculacion de Phytophthora cinnamomi, obtuvo como resultado que la
aplicacion de silicio soluble contribuye con la mayor formacién de peso fresco de raiz y

parte aérea.

Anjos et al. (2017) en el articulo cientifico titulado “Potential of silicon fertilization in
the resistance of chestnut plants to ink disease (Phytophthora cinnamomi)” las plantas
de castafo fueron tratados con diferentes dosis de silicio en 0, 15 y 30 dias después de
la inoculacion del patogeno. Se obtuvo mayor tasa de supervivencia en las plantas
tratadas con silicio por la presencia de fitolitos en los tejidos radiculares, que acttan
como barrera mecanica y no deja desarrollarse a las estructuras del patégeno.

Pillpe (2020), en su trabajo de investigacion titulado “Niveles de diatomita en la
supresion in-vitro del crecimiento micelial de dos especies de phytophthora sp. 2020”
hizo una evaluacion in-vitro con diferentes dosis de diatomita en los medios de cultivo,
comprobandose que a mayor dosis de diatomita (8%) en el medio de cultivo, la

inhibicidn del patdgeno es mayor.

Varas (2021) en su trabajo de investigacion titulado “Efecto de la aplicacion edafica del
silicio en el control de Phytophthora capsici, en el cultivo de pimiento (Capsicum
annuum)” realizd una evaluacion con diferentes dosis de silicio en el suelo,
comprobando el control de Phytophthora capsici con una dosis de 500 kg/ha de silicio,

viéndose los sintomas en las hojas y frutos.



Coelho et al. (2021) en su articulo cientifico titulado “Metalaxyl-M, phosphorous acid
and potassium silicate applied as soil drenches show different chestnut seedling
performance and protection against Phytophthora root rot” plante6 como un medio de
control de Phytophthora en Castafio, la aplicacion de tres productos que son: Metalaxil,
acido fosforoso y silicato de potasio. Concluye que estos productos disminuyen su
mortalidad desde un 23% hasta un 67% en las plantas en evaluacion.

1.2. GENERALIDADES DEL PALTO (Persea americana)

1.2.1. Origen e historia del palto

Segun Teliz (2000); deduce que el cultivo del palto, conocido asi mismo como aguacate
es nativo de Ameérica, en México, de Centro América hasta Colombia, Venezuela,
Ecuador y Peru. Se registrd algunos restos fosiles de aguacate en el Valle Teuacan en
8000 a.C. Otro aporte del autor, menciona que los arquedlogos encontraron semillas de
Persea en Per( y fueron enterradas junto a momias incas que datan aproximadamente

del afio 750 a.C. y es desde estos momentos que se propaga a otros lugares del mundo.

1.2.2. Nombres comunes
En paises como México, Colombia, Estados Unidos y Espafia, es mas conocido como
aguacate y avocado. Mientras en paises como Argentina, Chile, Uruguay, Bolivia y

Per(, comunmente se le conoce como palta (Franciosi, 2003).

1.2.3. Caracteristicas botanicas y taxonomia

El arbol del palto alcanza una altura promedio de 20 metros. En cuanto a plantaciones
comerciales, el crecimiento no es mayor de 5 metros, dando facilidad al manejo
agronémico, que implica control fitosanitario, poda, cosecha, fertilizacion, entre otros.
Es una especie vegetal con tronco grueso, con hojas alargadas y follaje denso. El palto,
es un cultivo perenne, por lo que se cultiva durante todo el afio (Rodriguez, 1982).

El fruto de esta especie vegetal es una drupa, tiene forma de pera, color verde y
violeta/negro, cascara rugosa con pulpa entre verde claro, un hueso central grande.
Existe entre 400 variedades de palto, por tal motivo se encuentran frutos con formas y
pesos diferentes (Rodriguez & Sanchez, 2005).



Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Laurales

Familia : Lauraceae
Género : Persea

Especie : Persea americana
1.2.4. Clima

Franciosi (2003), menciona que, es el clima un aspecto determinante para poder decidir
en donde se daré la plantacion comercial del palto. Los factores que se analizaran y que
van a interactuar son: temperatura, humedad relativa, luminosidad, precipitaciones
pluviales y vientos. La mejor temperatura para un buen desarrollo del ciclo floral para
cultivos de palto como Fuerte, es de 25°C como méaxima y més de 12°C como minima
nocturna, mientras que de la variedad Hass tiende a adaptarse a una maxima de 20°C y
minima de 10°C. No existen estudios que demuestren foto periodo en este cultivo. Al
ser la humedad relativa menor a 50%, los liquidos estigmaticos se desecan, por tal
motivo la germinacién de los granos de polen queda afectado. Cuando la humedad es
elevada, presentara condiciones adecuadas para el desarrollo de enfermedades fungosas,
las pudriciones comienzan por el pedinculo. El cultivo de palto requiere altas
precipitaciones, pero repartidas en el tiempo, mas no debe haber exceso continuo por
problemas de drenaje en el suelo y caida de frutos antes de la madurez. Para que se dé

una polinizacion, la velocidad del viento no debe superar 10 km/h.

Segin INTAGRI (2019), la temperatura depende de factores como altitud y
microclimas. El cultivo del palto alcanza su éptimo desarrollo a una temperatura de
20°C, requiriendo una temperatura minima entre 10°C a 17°C y como maximo entre
28°C a 33°C. El palto tiene necesidad de precipitacién con un régimen entre 1000 a
2000 milimetros de lluvia, durante época productiva, el riego localizado favorece el
periodo productivo, de esta manera incrementando en un 30% el rendimiento y
mejorando las cualidades organolépticas de los frutos. El terreno que esta destinado a la
plantacion del palto deberia contar con una proteccion natural contra el viento, de esta

manera evitar dafos del arbol.



1.2.5. Suelo

Los suelos mas recomendados para el cultivo de palto, son de textura ligera, suelos
profundos y bien drenados, con un pH neutro o ligeramente acidos (5.5 a 7). Asi mismo
puede cultivarse en suelos arcillosos o franco arcillosos, siempre y cuando exista buen

drenaje, evitando la presencia de enfermedades de raiz (Franciosi, 2003).

El cultivo de aguacate tiene un requerimiento de 2.5 a 5% de materia organica, con el
fin de proporcionar buena estructura y evitar asfixie radicular de la planta. Son los
suelos de textura franco y de consistencia media los méas adecuados para el palto. En
cuanto al pH éptimo es entre los valores de 5.5 a 7, tomando de esta forma la mayor
cantidad de nutrientes. Es una planta muy sensible a la salinidad, por el cual los valores
de conductividad eléctrica deben ser menores a 2 0 3dS/m (INTAGRI, 2019).

1.2.6. Agua
Dependiendo del estado de desarrollo en que se encuentre el palto, variara la cantidad
de agua. Las plantas jovenes, pueden recibir como minimo 50 I/planta/riego y en planta

adulta recibe unos 150 I/planta/riego (Rodriguez, 1982).

La conductividad eléctrica del agua, es un factor importante en cuanto a la produccion y
calidad del fruto, porque refleja su nivel de salinidad. A mayor concentracion de

cloruros, mayor es la salinidad en el agua (Lemus et al., 2010).

1.3. VARIEDADES DEL CULTIVO DEL PALTO

1.3.1. Variedades de palto a cultivar (Huamanguilla, 2021)

Palta fuerte, es una palta de color verde, siendo una de las mas comerciales dentro del
mercado nacional, por su contenido de aceite que fluctia entre 18 y 22%. Los frutos
presentan aspecto piriforme, de tamafio medio es de 10 a 12 cm y su ancho de 6 a 7 cm.

La cascara es aspera de manera ligera que se separa con facilidad de la carne (pag. 8).

Palta Hass, es una palta de color verde oscuro violaceo, una de las mas exquisitos para
exportacion, de forma oval piriforme. Tamafio medio (200 a 300 g), gran calidad, piel
gruesa, rugosa, se pela con facilidad. La pulpa no tiene fibra y su contenido de aceite
fluctla entre 18 y 22%. La semilla es de tamafio pequefio, forma esférica y adherida a la

pulpa. El fruto puede permanecer en el arbol un cierto tiempo después de alcanzar la



madurez sin perder su calidad. El arbol es muy sensible al frio y muy productiva (pag.
8).

1.3.2. Porta injertos o patrones (Huamanguilla, 2021)

Zutano, variedad hibrida mexicana por guatemalteca, de grupo B, fruto de forma oval o

piriforme de peso de 200 a 400 g, de calidad regular, pobre, muy productora, méas

utilizado como polinizaste de Hass (pag. 9).

e Duke, raza mexicana, son los mas resistentes al frio y enfermedades como
Phytophthora cinnamomi, pero sensible a la salinidad, gran uniformidad de plantas
y muy vigorosas (pag. 9).

e Antillano, tolerantes a la salinidad, clorosis y al exceso de caliza en el suelo,
sensible a las bajas temperaturas y a la pudricion radicular (pag. 9).

e Topa topa, raza mexicana, tolerante a bajas temperatura y enfermedades como la
pudricion radicular causada por Phytophthora cinnamomi, sensible a la salinidad y
muy vigorosas, ubicado en zonas de valles interandinos por su tolerancia a la
saturacion del agua. Se debe sembrar en terrenos sueltos o franco arenosos, para

una facil evacuacion del agua (Tarazona, 2017)

1.4, ENFERMEDADES DEL PALTO (Persea americana)

La conjugacion de cuatro factores, hace que se presente una enfermedad en cualquier
cultivo, siendo estos: agente fitopatdgeno, hospedero susceptible, medio ambiente y la
intervencion del ser humano realizando practicas inadecuadas. A esta conjugacion, se le
conoce como “tetraedro de las enfermedades” (Torres, 2014). A continuacion, se hace

mencion algunas enfermedades de mayor importancia del palto.

1.4.1. Dothiorella spp
Es un patdgeno polifago, es decir, afecta a diferentes especies frutales, como son el
palto, nisperos, manzano, nogal, peral y durazneros (Tamayo, 2007).

a) Sintomatologia

Se manifiesta en cualquier parte del fruto, siendo con mayor frecuencia en la insercion
del pedinculo con el mismo. Es aqui donde se observa una lesion, provocando un color
marrdn oscuro en la céscara, avanzando progresivamente hacia el centro del fruto
(Tamayo, 2007).



b) Condiciones que la favorecen

Los puntos de entrada de esporas de hongos fitopatogenos, son los cortes de poda y
heridas en la madera. La alta humedad favorece a la progresion de esta enfermedad
(Torres, 2014).

c) Prevenciény control

Torres (2017), recomieda que, se debe mantener un monitoreo periodicamente de los
arboles durante toda la temporada, a fin de detectar ramas enfermas y secas que
constituyen fuente de indculo, y podarlas de inmediatamente. Asi mismo, es
fundamental eliminar restos de la poda del huerto. Mantener los arboles din estrés

ambiental y nutricional.

1.4.2. Antracnosis (Colletotrichum sp.)

El hongo fitopatdgeno Colletotrichum gloeosporioides es el agente causal de
antracnosis en el palto, sobretodo de la variedad Hass, el cual se manifiesta en etapas
tempranas del desarrollo del fruto (Tapia et al., 2020). Este hongo fitopatdgeno puede
infectar entre 20 y 28°C, en ambientes con humedad relativa de 80 a 100% y en un pH
entre 5.5a 7 (Torres, 2017).

La Antracnosis en el palto, disminuye su calidad de produccién, al generar dafios
directos en el fruto y siendo limitante para su comercializacion, estadisticamente

disminuye un 20% en su produccion (Avila, Silva, & Téliz, 2007).

a) Sintomatologia

Las hojas presentan manchas como decoloraciones amarillas y luego se tornan marron,
estos se funden en grandes areas muertas. En las puntas de las hojas y en los méargenes
se presenta necrosis entre venas de las hojas. El dafio en los frutos es de mayor intereés,

sin embargo, el dafio no se da hasta después de la cosecha (Torres, 2017).

b) Condiciones que la favorecen

La alta temperatura, sobre los 15°C en invierno, escasas practicas culturales en el huerto
y una excesiva manipulacion de la fruta durante y después de la cosecha aumentan las
pérdidas (Torres, 2014).



c) Prevenciény control

Torres (2017) sefiala que, entre las practicas de prevencion destaca, poda de ramas
muerta y dafadas, eliminar hoja muertas que se encuentran entrelazadas en el dosel,
podar ramas que estén a menos de 60 cm del suelo y asi favorecer una mejor circulacion
de aire reduciendo la humedad dentro de la canopia. Una alta temperatura en post
cosecha es critica para el desarrollo de la antracnosis.

1.4.3. Pudricion de raices (Cylindrocladium Morg.)
La muerte de plantones de palto a causa de este hongo fitopatégeno (Cylindrocladium
sp.) se da en la fase de vivero (Tamayo, 2007).

a) Sintomatologia

Presenta marchitez de las hojas apicales, reducido tamario de las hojas, manchas oscuras
y acuosas en el tronco y en menor proporcion en ramas, necrosidad en las raices
(Torres, 2014).

b) Condiciones que la favorecen
Suelos saturados con mal drenaje, estrés hidrico, climatico y nutricional (Torres, 2014)

c) Prevenciény control

Las técnicas mas usuales de prevencion son, emplear material de siembra sano, ubicar
puntos de desinfeccion de calzado y vehiculos en los accesos al cultivo o al vivero.
Retirar plantas y ramas afectadas y disponerlas fuera del cultivo o vivero, controlar

insectos chupadores (Tamayo, 2007).

1.4.4. Tristeza del palto (Phytophthora cinnamomi)

El hongo fitopatdgeno de Phytophthora cinnamomi es el agente causal de la tristeza del
palto, dicho hongo afecta a las raices de varias especies cultivables, comestibles y
ornamentales, se desarrolla principalmente en suelos con excesiva humedad, mal

drenaje o textura (Diaz, 2016).

En algunos paises la enfermedad se denomina “podredumbre de raiz del palto”, recibe
interés por los dafios que causa, desde la disminucién en rendimiento, pérdida de

arboles en huertos y zonas productoras. Muchos productores que se encuentran con este
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problema son afectados econdmicamente, porque limita el desarrollo de la planta,
reduce la produccidn, disminuye la calidad del fruto (Mejia & Ramos, 2003).

a) Sintomatologia

Los plantones afectados por esta enfermedad en la etapa de almacigo, pueden llegar a
morir antes que el prendimiento del injerto, debido a la necrosis en el cuello del patron
(Tamayo, 2007).

Phytophthora cinnamomi infecta principalmente a las raices de absorcion, las cuales se
tornan negras y quebradizas. Algunos de los efectos que produce este fitopatdgeno
sobre la planta y el fruto son las pérdidas de raices, por lo tanto afecta la absorcion de

agua y nutrientes (Torres, 2017).

Las hojas presentan una coloracion verde clara o verde amarillenta, un tamafio méas
reducido y marchitez. A medida que la enfermedad avanza, se produce defoliacion y

reduce la brotacion (Bartoli, 2008).

b) Condiciones que favorecen la enfermedad

El hongo fitopatdgeno sobrevive bien a temperaturas medias, entre 21° y 27°C, de igual
manera se desarrolla bien en condiciones de alta humedad. Aumenta la susceptibilidad
de las plantas al patdgeno cuando son sometidos a periodos de sequia, en suelos con pH
neutro a cido, el hongo favorece su desarrollo (Torres, 2017).

c) Microorganismos antagonicos

Castafio et. al (2014) mencionan que, los patégenos habitantes del suelo pueden ser
invadidos y parasitados por varios hongos. Los mas comunes son del género Pythium,
son estos los que inhiben el crecimiento y desarrollo de especies de Phytophthora. En

cuanto a bacterias, son de los géneros Bacillus, Enterobacter, Pseudomonas y Pantoea.

d) Prevenciony control

Es muy importante el buen manejo y control de riego y drenaje, de esta manera evitar
excesos Y restricciones de agua. En cuanto a control quimico se debe usar fungicidas
registrados para la especie como Metalaxyl, Fosetyl-Al, a las dosis recomendadas en la

etiqueta. Se recomienda realizar practicas que favorezcan el contenido de materia
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orgénica, con el cual se incentiva a microorganismos benéficos como Trichoderma spp.
y otros (Torres, 2017).

1.5. PATOGENO EVALUADO: Phytophthora cinnamomi

Es un microorganismo del suelo perteneciente a la clase de los Oomycetes en el reino
Chromista (Hardy et al.,2001). Su hébitat es el suelo, lo que causa la pudricién de raices
de muchos cultivos como horticolas, ornamentales y forestales, ademas causa pudricion
de los frutos (Castafio & Leal, 2018). Tiene una supervivencia de hasta seis afios en
suelos humedos, mediante estructuras como oosporas, clamidosporas o esporangios, las
cuales tienen resistencia a factores ambientales adversos. Dichas esporas tienen la
capacidad de movilizarse por si mismas en el suelo y son esparcidas por el agua de

escorrentia y riego, principalmente en suelos con mal drenaje (Bartoli, 2008).

Los dafios afectan a &rboles de todas las edades, desde plantones en vivero hasta arboles

de gran porte, destruyendo sus raices, las cuales los alimentan (Hardy et al., 2001).

Este microorganismo del suelo ha causado grandes pérdidas econdémicas y ecoldgicas a
nivel mundial. (Pegg et al., 2002).

1.5.1. Historia del patégeno

Phytophthora cinnamomi se describié por primera vez en Sumatra en 1922 como el
causal del chancro de la raya en el arbol de canela. Se considera como el patgeno
Phytophthora de mayor importancia de los arboles forestales, también es destructivo en
plantas ornamentales lefiosas, especialmente rododendros, cultivos de huertos, incluido
el palto (Erwin & Ribeiro, 1996).

Se extendio por todo el mundo y sigue siendo muy destructivo en los bosques de
Australia, los paises mediterraneos, México y el sureste de los Estados Unidos, por tal
motivo sigue siendo un motivo de gran preocupacion a nivel mundial (Erwin & Ribeiro,
1996).

Segun SENASA (2017), el patdgeno Phytophthora cinnamomi Rands tiene la capacidad
de infectar arboles de cualquier edad, produciendo un decaimiento general de la parte

aérea como una marchitez, es por tal motivo que se denomina tristeza, se caracteriza por
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tener hojas mas pequefias que lo normal, verde palido y frutos pequefios que no se

desarrollan por completo.

Asi mismo presentan defoliacion, ramas secas, en el suelo se presenta pudricion de las

raices y finamente la muerte del &rbol (Erwin & Ribeiro, 1996).

1.5.2. Clasificacion taxondémica

La taxonomia establecida de Peronosporomycetes (Oomycetes) ha cambiado,
especialmente después de la incorporacién de técnicas moleculares modernas para
estudios filogenéticos. Estos estudios estan dando lugar a importantes consecuencias

evolutivas y taxondmicas de los Oomycetes (Marulanda, 2017)

Reino : Chromista (Stramenopila)
Filo : Oomycota

Clase : Peronosporea (Oomycetes)
Orden : Peronosporales

Familia : Peronosporaceae

Género : Phytophthora

Especie : P. cinnamomi

1.5.3. Estructuras principales del hongo

P. cinnamomi posee estructuras especializadas que da la capacidad de dispersion y
resistencia a condiciones adversas en el ambiente. EI hongo fitopatdgeno se encuentra
en el suelo y sobrevive en forma de clamidosporas o como micelio latente en restos
vegetales infectados. En condiciones favorables, presenta la fase asexual, en la cual
germinan esporangios que dan origen a zoosporas biflageladas. En la rizosfera de la
planta se forman los esporangios que aumentan rapidamente el inoculo en el suelo en un
periodo de tiempo corto (Marulanda, 2017). Las principales estructuras se mencionan a

continuacion.

e Micelio. Zentmeyer (1977) menciona que, el micelio es hialino, filamentoso,
cenocitico y algunas veces pseudoseptado, ya que cuando transcurre el tiempo se
pueden apreciar carentes de protoplasma y a veces aparecen septas.

e Las hifas con hinchazones son una caracteristica diferencial, estas adquieren un

aspecto coraloide y ramificado (Marulanda, 2017).
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e Clamidosporas. Zentmeyer (1977) menciona que, las clamidosporas son las
estructuras reproductivas asexuales que se pueden diferenciar de los hinchamientos
de las hifas por presentar estructuras esféricas con paredes delgadas o gruesas.

e Esporangios. Zentmeyer (1977) menciona que, los esporangios no son papilados y
no son caducos con formas comunmente elipsoides a ovoides.

e Son estructuras, muy importantes, ya sea por su rol en la reproduccién asexual
como por su gran variabilidad en genes y tamafios, y permiten la identificacion de
las diferentes especies (Giorgi, 1993).

e Zoosporas. Las zoosporas son reniformes y biflageladas, fragiles y de vida corta.
Se mueven en medio acudticos a través de sus flagelos y su movimiento se orienta
hacia las raices como sitios favorables para la infeccion (Zentmeyer, 1977)
(Marulanda, 2017).

e Oosporas: La oospora es el resultado de la interaccion del oogonio, que es
generalmente esférico a piriforme y ubicado en el apice de una hifa lateral, con el

anteridio, que corresponde a una hifa engrosada y multinucleada (Giorgi, 1993).

1.5.4. Formacion de estructuras y supervivencia de Phytophthora cinnamomi

La Phytophthora cinnamomi forma diferentes estructuras que estan involucradas en el
desarrollo de la enfermedad y en la supervivencia del Oomycete: que vienen a ser los
esporangios, clamidosporas y oosporas. Las zoosporas que es la unidad primaria, tienen
la funcion de causar nuevas infecciones en raices, son transportadas por el agua de
lluvia o de riego. Son atraidas por quimiotaxia a las raices de palto donde germinan,
penetran e inician la pudricion radicular. Los factores que limitan la supervivencia son:
carencia de agua, bajas temperaturas y competencia con microorganismos antagonistas.
La supervivencia de especies de Phytophthora puede ser en forma de micelio,
esporangios, quiste, clamidosporas y oosporas. ElI micelio es un propagulo muy
vulnerable, de facil destruccion por bacterias, por ello el periodo de supervivencia varia
de 1 a 60 dias. Mientras que para esporangios de 3 a 42 dias. En relacion a las
clamidosporas, por su gruesa pared y tolerancia a humedad minima la sobrevivencia es
84 a 365 dias, las oosporas, pueden permanecer viables mas de 365 dias (Vidales,
2002).
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1.5.5. Descripcion del patogeno

Micelio toruloso con hifas de hasta 8 um de espesor, hinchazon de hifas en racimos,
tipicamente esféricos, con un didmetro promedio de cultivo de 42 um. Los esporangios
son delgados, de 3 um. Los esporangios son ampliamente elipsoide a ovoide, 57 x 33
um, hasta 100 x 40 um, sin papila con ligero engrosamiento apical, los cuales se forman
Unicamente en solucién acuosa de extracto de suelo. Las clamidosporas son usualmente
esféricas, de pared gruesa, de 18-48 um de diametro (Mamani, 2017, pag. 17)
(Magnano et al., 2018)

Figura 1.1.
Estructura morfolégica de Phytophthora cinnamomi

i({ u s 4Y = st A i
Nota. Esporangios no papilados (A-D); gametangia y oosporas (E-F), hinchazén de hifas (G-
K); clamidospora de pared delgada (G). Barra de escala: 20 pm. Tomado de Phytophthora
cinnamomi Involved in the Decline of Holm Oak (Quercus ilex) Stands in Southern Italy por
Magnano et al., 2018.

1.5.6. Ciclo bioldgico del patégeno y epidemiologia
Las zoosporas, que son las principales estructuras de infeccion, son liberadas por los

esporangios y con apoyo de los flagelos, van en direccion a las raices jovenes del
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hospedante, adhiriéndose a las raicillas por medio de una secrecion adhesiva y luego se
enquistan para finalmente germinar, entre veinte a treinta minutos después de la
infeccion, forman tubos germinativos que penetran las células de la raiz. Pasadas seis
horas después de la penetracion, el tejido alimentador de la raiz muere. EI oomycete
crece dentro de ese tejido necrotico por algunos dias, cuando se agotan las reservas
alimenticias del tejido de la raiz, dicho patégeno, puede dar lugar a dos tipos de esporas,
que son esporangios y clamidosporas. Después de dos a tres dias de la infeccién, la
Phytophthora cinnamomi libera mas zoosporas en la rizosfera, y asi acelerando la

inoculacion (Guerrero & Ramos, 2016).

Las clamidosporas generadas, sobreviven en un periodo bastante considerable en las
raices y el suelo, produciendo tubos germinativos a temperaturas mayor a 15°C
(Zentmeyer, 1977)

Figura 1.2.

Ciclo de la enfermedad causada por Phytophthora cinnamomi
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Nota. El gréfico representa el como se da el ciclo de la enfermedad. Tomado de Prevencion y manejo de la

pudricién radical del aguacate (p.6) por Guerrero & Ramos, 2016.

1.5.7. Mecanismos de control y prevencién

Medidas desarrolladas para reducir o eliminar el inoculo inicial del cual se inicia la

pudricion de raices en los viveros o campo (Castafio & Leal , 2018).
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Control cultural y bioldgico: uno de los métodos mas eficientes ha sido la siembra
de las plantulas de palto en monticulos, aproximadamente de 1 a 1.5 m de diametro
y 0.5 a 1 m de altura, siendo més utilizados en suelos arcillosos, planos y poco
profundos. En suelos infestados con Phytophthora, se recomienda hacer los riegos
a intervalos mas largos, evitando el exceso de humedad. Otras précticas culturales
utilizadas son las coberturas vegetales y la incorporacion de materia organica al
momento de la siembra. (Lea et al., 2014).

La materia orgéanica en el suelo puede reducir la pudricién de las raices del
aguacate por: incremento de la actividad microbiana nativa en el suelo suprimiendo
la poblacion del patégeno a través de la competicién o inhibicion especifica;
liberacion de compuestos tales como didoxido de carbono, amonio, nitritos,
saponinas o enzimas que generalmente son toxicos a P. cinnamomi. (Castafio &
Leal , 2018).

Mantener niveles altos de microorganismos en el suelo, puede reducir la Pudricion
de raices del aguacate a través de la destruccion de indculo inicial de P. cinnamomi.
Muchos microorganismos cuyo hébitat es el suelo, tales como: Myrothecium
roridum, Trichoderma harzianum, Epiccocum purpurascens, Catenaria anguillae
Sorokin, Humicola fuscoatra Traaen, Anguillospora pseudolongissima,
Hypochytrium catenoides, Myrothecium verrucaria, Streptomyces griseoalbus,
Micromonospora carbonacea, Streptomyces violascens Preobrazhenskaya vy
Sveshnikova y Ceraceomyces tessulatus, han demostrado ser inhibitorios de P.

cinnamomi via competicion, antibiosis y parasitismo (Castafio & Leal , 2018)

Control quimico: en la década de los 70s se desarrollaron los primeros fungicidas
sistemicos con potencial para el control de la pudricion de las raices en palto, cuyos
ingredientes activos son el metalaxil y fosetil-Al, extremadamente activos contra P.
cinnamomi, y su efecto principal es reducir la tasa de desarrollo de la enfermedad.
(Castafio & Leal , 2018).

El interés por el fosfito se reactivd cuando se demostro que un producto comercial
(una sal de fosfonato de aluminio denominada fosetil-Al) se movia desde las hojas
hacia las raices por el floema en forma de fosfito y proporcionaba control de
algunas enfermedades radicales. Se ha demostrado que el fosfito en las raices
inhibe a especies de Phytophthora y también estimula los sistemas de defensa

contra patogenos de las plantas. (Castafio & Leal, 2018).
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Bajo antecedentes de investigacion sobre la silice como controlador organico del
hongo fitopatdgeno en estudio. Se deduce que produce enzimas de la planta
(Samuels et al. 1993), mejora la capacidad de resistencia de las plantas a la
toxicidad de micronutrientes y otros metales (Bent, 2007), el silicio se deposita bajo
de la cuticula y en las paredes de células epidérmicas, lo cual limita pérdidas de
agua y no deja desarrollarse a las hifas de los hongos (Sociedad Espafiola de
Productos Humicos S.A. [SEPHU], 2012). En los proximos parrafos, se explica la
fuente de silice que se utilizo para el control de Phytophthora cinnamomi en el

presente trabajo de investigacion.

1.6. DIATOMITA

La diatomita es una roca silicea, sedimentaria de origen biogénico, principalmente esta
constituida por restos fosilizados de las frastulas de las diatomeas, presentando diversos
grados de consolidacion (Direccion General de Desarrollo Minero [DGDM], 2017).

Las diatomitas son prolificas y microscopicas algas acuaticas unicelulares, del género
de las bacilariaceas que viven tanto en el mar como en aguas dulces y saladas expuestas
al aire y a la luz. Estas poseen dos valvas siliceas situadas dentro de la capa externa del
plasma. El tamafio de la valva de la diatomita varia segun la especie, aproximadamente

entre 5y 150 um de diametro (Saldarriaga, 2009).

Este organismo, en todos sus géneros y especies, tiene la capacidad de extraer silice de
su habitat natural acuoso formando una estructura de concha o valva, la cual consiste
principalmente en Si0,, que inicialmente se encuentra como &cido silico coloidal en la

pared celular de las diatomitas vivas (Verdeja, Ayala, & Vasquez, 1993).

1.6.1. Tipos de diatomita

Segun el color en relacion a su composicion, se puede clasificar en tres tipos
comerciales (Saldarriaga, 2009):

¢ Diatomita extra: son de color blanco con apariencia limpia.

e Diatomita de primera: de colores muy blanquecinos.

¢ Diatomita de segunda: con colores grisaceos o amarillentos blanquecinos.
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La diatomita se ofrece en tres grupos de presentaciones con diferentes tamafios de

particulas (Espinoza, 2007 citado en Caballero & Zuni, 2017)

Natural: Es la forma natural de la diatomita en el sentido que no contiene ningln
agente externo.

Calcinados: Se obtienen por calcinacion directa sin agente quimico.

Calcinados con fundente: Se obtienen por calcinacion, se le adiciona un compuesto
quimico que actda como agente fundente y genera particulas de mayor tamafio y mas

permeable.

1.6.2. Depdsitos de diatomita en el Peru

Estudios e investigaciones realizadas en los ultimos afios, confirman determinados

depdsitos continentales en la region interandina y en algunos puntos de la costa peruana,

que se formaron durante el Terciario Superior, donde se favorecia el ambiente para la

proliferacion de las diatomitas (Verdeja et al., 1993). Segin Verdeja et al. (1993) los

depositos de diatomita en el Per( son los siguientes.

a) Depositos de origen marino

Piura, Yacimiento de Bayovar. Esta ubicado en el desierto de Sechura (Piura). Con
las siguientes coordenadas: Longitud Oeste 80'50" y Latitud Sur 06"05', precisando
que las cotas del terreno se encuentran comprendidas entre los 22,5 m s. n. m. y los
480 m s. n. m. En el desierto de Sechura se han localizado rocas metamérficas,
igneas y sedimentarias, cuya secuencia estratigrafica abarca cronologicamente
desde el Paleozoico Superior hasta el Cuaternario Reciente. El sistema Terciario lo
constituyen los sedimentos marinos de mayor desarrollo en la cuenca de Sechura, y

esta conformado por las formaciones del Eoceno y Mioceno (pag. 122).

Ica, Cuenca de Ocucaje. El yacimiento de Ocucaje se encuentra ubicado en La
Pampa, distrito de Santiago, en Ica. Tiene un area de 6 Km, con las siguientes
coordenadas: Longitud Oeste 75"37' y Latitud Sur 14"22'. Las cotas del terreno se

encuentran comprendidas entre los 300 y los 400 m s. n. m. (pag. 123).
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Figura 1.3.
Depositos de origen marino

E
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Nota: Representa los depésitos de diatomita en Ica y Piura. Tomado de Diatomitas

en el Perd, Caracteristicas y aplicaciones por Ramirez, 2010.

b) Depdsitos de origen lacustre

e Ayacucho: Se encuentra ubicado en la ciudad de Ayacucho, en los distritos de
Carmen Alto (Quicapata), Tambillos y Quinua (Moya), las diatomitas forman parte
de la Formacion Ayacucho. Todas estas areas pertenecen a la provincia de
Huamanga. Dicho yacimiento esta constituido por sedimentos de ambiente
lacustre, interestratificados con horizontes de tobas y coladas basalticas. Las
reservas del yacimiento de Ayacucho se estiman en mas de 5 millones de toneladas,
quedando aun varias areas por explorar donde se sabe de la existencia de diatomitas
(pags. 123-124).

e Arequipa: Capas de diatomita alternan con sedimentos lacustres y cenizas

volcanicas. (pag. 124).
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Tacna: Capas de diatomita alternan con sedimentos lacustres y cenizas volcanicas.
(pag. 124)

Figura 1.4.

Depdsitos de origen lacustre
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Nota: Representa los depésitos de diatomita en Ayacucho y
Arequipa. Tomado de Diatomitas en el Per(, Caracteristicas y
aplicaciones por Ramirez, 2010.

1.6.3. Propiedades fisicas (DGDM, 2017)

En el aspecto macroscopico, es una roca purulenta, fina y porosa con aspecto
margoso.

Tiene un color blanco brillante (en el caso de alta pureza). Pueden estar coloreadas,
blanco (calcinado con fundente), rosa (calcinado), gris (sin calcinar).

De porosidad alta

Volumen de muy baja densidad

Gran capacidad para absorber liquidos

Capacidad abrasiva suave

Baja conductividad térmica y eléctrica

Alta resistencia a la temperatura
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e Punto de fusion entre 1,400° a 1,750°C

e Peso especifico 2.0 (la calcinacion la incrementa a 2.3)

e Area superficial 10 a 30 m2 /g (la calcinacion la reduce de 0.5 a 5 m2 /g)
e Indice de refraccion 1.4 a 1.46 (la calcinacion la incrementa a 1.49)

e Dureza (Mohs) 4.5 a 5 (la calcinacion la incrementa de 5.5 a 6)

e Quimicamente inerte

e El porcentaje de humedad varia de acuerdo al depdsito, entre un 10 a 60%
e Ladensidad aparente varia de 0.32 a 0.64 Ton/m3.

e Tiene un pH neutro

1.6.4. Composicion quimica

El principal componente que tiene la diatomita es la silice, que se halla en mayor
proporcion, variando de 68% al 92%. También contiene componentes en menor
cantidad como: calcio, hierro, sodio, aluminio y potasio. En la tabla 1.1. se observa una

comparacion de la composicion quimica de diatomita en varias regiones productoras.

Tabla 1.1.

Composicién quimica de diatomitas en algunos yacimientos peruanos

Tipo de

N Lacustre Marino
yacimiento
Regidn Arequipa Ayacucho Tacna Piura Ica
Yacimiento Maca Tarucani Quicapata Tambillo Tripartito Bayovar Ocucaje
510, 84.89 86.2 89.5 85.78 68 65.5 73.8
Al,04
2.62 5.9 2.7 2.71 8.15 2 9.7
Fe, 0, 1.04 1.7 0.9 1.22 3 1.3 3
Ca0 0.94 1.2 1.4 0.64 2 9.6 2.9
MnO 0.03 - - 0.01 0.56 - -
MgOo 0.5 0.6 0.5 0.55 2.57 3.3 1.2
TiO, - - - 0.14 0.31 - -
Na,0 0.92 - 0.1 0.26 1.38 1.9 18
P, 04 0.01 - - 0.02 0.33 - -
K,0 0.58 - 0.4 0.39 1.45 05 1.3
PxC 7.34 3.8 4.45 8.29 11.2 14.75 4.66

Nota: Composicion quimica de la diatomita en diferentes depdsitos del Perl. Tomado de Diatomitas en el Pert, Caracteristicas y
aplicaciones por Ramirez, 2010.
Fuente: Bustamante (1998)
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1.6.5. Principales usos de la diatomita en la agricultura

La tierra de diatomitas es considerada como un compuesto natural siliceo. Se encuentra
entre las categorias biorracionales cuando se usa en agricultura. Al hablar de
biorracionales se refiere a productos de bajo riesgo que promueven el bienestar de las

plantas cultivadas (Constantinescu et al., 2020).

La diatomita, por su alto contenido de silice, es un elemento benéfico para los cultivos,
dandole resistencia frente a factores ambientales bioticos y abioticos, protegiéndolos de
ellos. Este elemento también contiene micronutrientes que facilitan la capacidad de

intercambio catidnico (CIC) y mejora la absorcion de nutrientes (Pefia, 2018).

Al mezclar la diatomita con fertilizantes quimicos u organicos aplicada en el suelo o via
foliar, suple los micronutrientes que la planta necesita para su desarrollo, y
especialmente por ser un producto natural ayuda a conservar la salud del suelo
(Baglione, 2011)

La diatomita es un insecticida totalmente natural, se extrae de canteras naturales,
refindndose mecanicamente, sin transformacion quimica, siendo una materia prima casi
inagotable. Su uso se esta extendiendo al ser la solucion mas efectiva frente a plagas de

pulgas, hormigas y chinches. (Vidanaturalia, 2018).

La diatomita es utilizada en la actualidad para prevenir los dafios por plagas y
enfermedades en diferentes cultivos. Otros beneficios en su aplicaciéon son los
siguientes (Baglione, 2011)

e Aumenta la productividad y produce mejor calidad de cosechas agricolas.

Restaura el suelo de la degradacion e incrementa su nivel de fertilidad para la
produccién agricola.

e Laresistencia del suelo aumenta contra la erosion del viento, agua y sequias.

o Neutraliza la toxicidad del aluminio en suelos &cidos.

e Tiene accidn sinérgica con calcio y magnesio.

¢ Reduce la lixiviacion de fésforo, nitrogeno y potasio en las areas de cultivo agricola.
o Laresistencia de la planta frente a plagas y enfermedades aumenta.

e Laabsorcion de fésforo mejora y aumenta la eficiencia de roca fosférica.

e Promueve una mayor tasa de fotosintesis.
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1.6.6. Comportamiento del silicio en la interaccién de planta-patdgeno

Muchos estudios han demostrado que el Si, tiene gran importancia en las interacciones

de planta-patogeno, porque mejora la resistencia del huésped al estimular reacciones de

defensa. Las plantas tratadas con silicio tienen respuestas de defensa que se clasificas en

tres tipos de mecanismos, fisicos, bioquimicos y moleculares (Wang et al., 2017).

Mecanismos fisicos: para que se de una infeccidn, el patdgeno ingresa a la planta
(huésped) a través de cuticulas, cera y paredes celulares. La accién del silicio es
crear una capa gruesa de silice debajo de la cuticula, creando una capa cuticular
doble, evitando asi la penetracién de patégenos. La acumulacion del silicio esta
reticulado con hemicelulosa en las paredes celulares, gracias a esto mejora las
propiedades mecanicas y la regeneracion. También el silicio estimula la formacion
de papilas durante la infeccién por patégenos (Wang et al., 2017). También
Shimoyama (1958), citado en Sahebi et al. (2015); refiere que la acumulacién de
silicio en el arroz, engrosa la pared del culmo y haces vasculares, por tal motivo la
fuerza y resistencia del tallo aumenta.

Mecanismos bioguimicos: el silicio tiene la propiedad de aumentar la actividad
enzimatica en relacion con la defensa, como polifenol oxidasa (PPO), glucanasa,
peroxidasa y fenilalanina amoniaco-liasa (PAL). La actividad de PAL con
tratamiento de silicio, es acumular derivados solubles de acido fendlico y lignina en
las hojas de las plantas y le corresponde una baja incidencia de la enfermedad
(Wang et al., 2017)

Inducir produccion de compuestos microbianos como fendlicos, flavonoides,
fitoalexinas. Regular sefiales sistémicas como acido salicilico, acido jasmonico y
etileno (Wang et al., 2017).

Mecanismos moleculares: se ha demostrado en varios trabajos de investigacion que
el silicio induce la resistencia de la planta a través de la regulacion ascendente de la
expresion de genes que estan involucrados en las respuestas de defensa, resistencia
y estrés (Wang et al., 2017).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo de investigacion se realizd en dos ambientes, el primero en el Laboratorio de
Examen de Productos Agricolas en la Escuela Profesional de Agronomia de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, donde se realizd la prueba
preliminar in-vitro del control del hongo fitopatégeno con diatomita y los indicadores
de evaluacion. El segundo ambiente fue en el vivero ubicado en Jr. Manuel José Pozo
583 en el distrito Jesis Nazareno, donde se realizd la produccion de plantones,

inoculacion del patégeno y la evaluacion correspondiente.

2.1.1. Ubicacién del laboratorio de Examen de Productos Agricolas

e Ubicacion politica e Ubicacion geogréfica
Distrito : Ayacucho Latitud : 13° 8'43.54"S
Provincia : Huamanga Longitud : 74°13'19.26"0
Region : Ayacucho Altitud 12791 ms.n.m.

2.1.2. Ubicacién del vivero

e Ubicacion politica e Ubicacion geografica
Distrito : Jesus Nazareno Latitud :13°922.09"S
Provincia : Huamanga Longitud 1 74°12'58.33"0

Region : Ayacucho Altitud 12750 ms. n. m.



Figura 2.1.

Ubicacion del laboratorio de Examen de Productos Agricolas

Fuente: Google Maps — 2022

Figura 2.2.
Ubicacion del vivero

Fuente: Google Maps - 2022
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2.2. MUESTREO Y CARACTERISTICAS DEL SUELO EMPLEADO
Se realizd el muestreo de un &rea de suelo en la localidad de Huanta, una vez obtenida
la muestra se llevd a un laboratorio especializado para el andlisis de caracterizacion

correspondiente, cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla2.1.
Analisis de caracterizacion del suelo
Lab 9441
Campo Huanta
pH (1:1) 6.6
C.E. (dS/m) 0.45
CaCO3 % 0
Nt % 0.2
MO % 3.2
P ppm 21
K ppm 72
Analisis Arena o >3
mecanico Limo % 24
Arcilla % 23
Clase textural Fr.Ar.A.
CIC Cmol(+)/kg 16.2
Cat++ 13
Cationes Mg++ 1.47
cambiables K+ 0.34
Cmol(+)/kg Na+ 0.42
Al+3 + H+ 0
Suma de cationes 15.23
Suma de bases 15.23
% Sat. De bases 94
PSI % 3

Interpretacion del anélisis de caracterizacion
Realizando la comparacion con las tablas se tiene que el pH es neutro, un suelo no
salino, alto en nitrégeno (N), materia organica (MO), medio en fésforo (P), bajo en

potasio (K) y clase textural moderadamente fino.

Relaciones cationicas

e Ca/Mg(5-8) : 8.84 (alto)
e Mg/K(1.8-25) :4.32(alto)
e Ca/K (14-16) :38.24 (alto)

El suelo muestra desequilibrio entre sus cationes en desmedro del potasio.
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2.3. MATERIALES EN ESTUDIO

e Hongo fitopatdégeno Phytophthora sp., fue obtenido a partir de un trabajo de
investigacion, en el cual se realiz6 el aislamiento e identificacién de muestras de
campo en la provincia de Huanta.

e Diatomita, se obtuvo en la zona de Quicapata (Carmen Alto), contenido de 90% de

silice. El cual fue tamizado para el uso respectivo en los tratamientos.

2.4. MATERIAL BIOLOGICO

El material biol6gico en estudio es el palto de la variedad Topa Topa, recolectada en el
distrito de Luricocha — Huanta. Se trata de una variedad que es cominmente empleado
como patrén, debido a la tolerancia a bajas temperaturas y ser resistente a suelos

alcalinos.

2.5. DISENO METODOLOGICO Y ANALISIS ESTADISTICO

El trabajo de investigacidn corresponde a un arreglo factorial de 4A* 2B (A, niveles de
biosilice y B, con y sin abonamiento), dispuestos en el Disefio Completamente
Randomizado (DCR) con 4 repeticiones, haciendo un total de 32 unidades

experimentales.

Después de evaluar las variables, se procedid a realizar el analisis de varianza (ANVA),
con un nivel de confianza del 95% y pruebas de significacion utilizando Tukey

(p<0.05), para comparacion de medias.

2.5.1. Factores de estudio
e Factor A: niveles de biosilice (diatomita)
Al: Sin biosilice
A2: 150 kg ha™ de biosilice
A3: 300 kg ha™ de biosilice
A4: 450 kg ha™ de biosilice

e Factor B: abonamiento o nutricién de las plantas
B1: Sin abonamiento

B2 : Con abonamiento
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2.5.2. Descripcion de tratamientos
Se condujo un total de 8 tratamientos producto del factorial, en base a niveles de
biosilice y la incorporacién o no de abono (con y sin abonamiento). La descripcion se

muestra en la tabla 2.1.

Tabla2.2.
Descripcion de los tratamientos
Tratamiento Descripcién Cddigo

T1 Sin biosilice - sin abonamiento AlB1
T2 Con 150 kg ha™ de biosilice - sin abonamiento A2B1
T3 Con 300 kg ha™ de biosilice - sin abonamiento A3B1
T4 Con 450 kg ha™ de biosilice - sin abonamiento A4B1
T5 Sin biosilice - con abonamiento AlB2
T6 Con 150 kg ha™ de biosilice - con abonamiento A2B2
T7 Con 300 kg ha™ de biosilice - con abonamiento A3B2
T8 Con 450 kg ha™ de biosilice - con abonamiento A4B2

Fuente: Elaboracién propia

2.5.3. Distribucién de tratamiento
La figura 2.3 muestra la distribucion de los tratamientos realizados durante el periodo

de experimentacion.

Figura 2.3.
Croquis de los tratamientos en el vivero
3.00m
/I, /I,

1 v

Fuente: Elaboracién propia
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2.5.4. Duracion del trabajo de investigacion

El periodo en el que se condujo la parte experimental tanto en laboratorio como en

campo fue de 9 meses.

2.6.

INSTALACION Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

2.6.1. Fase I: Trabajo en laboratorio

Esterilizacion de materiales e insumos

La esterilizacion del sustrato (arena, tierra agricola, ceniza), se realizé envolviendo
la mezcla en bolsas de polipropileno, de este modo fueron colocadas en la
autoclave, sometiéndose a alta temperatura, para eliminar a los patogenos
existentes.

Multiplicacién in vitro de Phytophthora sp.

Con la finalidad de multiplicar el hongo, se procedié a incubar en un medio
preparado a base de trigo, que fue distribuido a la dosis de 20 g en placa
previamente esterilizada, para posteriormente sembrar el hongo (Phytophthora sp.).
Desinfeccion de las semillas

Para evitar la pudricion de las semillas de palto, durante la siembra, se desinfecto

con una solucién preparada de Benzomil 500.

2.6.2. Fase Il: Trabajo en campo

Se construy6 un tinglado o vivero en un area de 2.5m x 3.00 m, utilizando tubos de

acero para el soporte y malla rassell de la cubierta, con las siguientes caracteristicas:

Largo :3.00m
Ancho : 250 m
Altura : 1.60 m
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Figura 2.4.
Vista frontal del vivero
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Vista lateral del vivero
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e Preparacion de bolsas
Las bolsas que se emplearon fueron de 2 kg de capacidad, las que se llenaron de sustrato

para recepcién de semillas.

e Tratamiento de semillas
Se realizd un corte horizontal en la parte superior de la semilla aproximadamente 1 cm

de corte para facilitar la germinacion.

e Abonamiento
Después de 3 meses, luego de la germinacion, en los tratamientos 5, 6, 7 y 8 se

abonaron con fosfato diamoénico, cloruro de potasio y sulfato de zinc, en dosis de 55-
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100-65 kg ha™, respectivamente, de acuerdo al anélisis de suelo. El biosilice fue
aplicado luego de abonar, de acuerdo a los tratamientos establecidos.

¢ Inoculacion de Phytophthora sp. en palto

Al mes y medio de aplicada la diatomita, se procedié a inocular con el patdgeno
Phytophthora sp., que consistié en retirar con cuidado un poco de sustrato de cada
tratamiento y sembrar el patdgeno que se mantuvo en las semillas de trigo, enseguida

devolver el sustrato. A continuacion, se procedio con el riego pesado.

e Riegos

El riego fue constante luego de la aplicaciéon de diatomita; sin embargo, después de la
inoculacién con el patogeno, el riego fue abundante, para mantener la humedad, de tal
forma que el patégeno se desarrolle en la planta.

2.6.3. Elaboracion de la escala paramétrica y la descripcion

Se elabor6 una escala para evaluar y valorar el efecto del patdégeno, habiéndose
instalado los tratamientos con dosis crecientes de indculo en plantones de palto, de
manera que sirvié para construir una escala de valoracién en el experimento con

biosilice. Los tratamientos se presenta con las siguientes consideraciones:

1° Grado 0, no se inoculd los plantones (testigo), observando al segundo mes el
crecimiento y desarrollo sin ataque del patdégeno. Segln la figura 2.6, muestra hojas de
color verde normal sin necrosamiento, con foliolos extendidos y el desarrollo normal de
la raiz, teniendo un dafio en la planta del 0%, considerando a esta escala con sintomas
de SEVERIDAD 0 (planta sana).

2° Grado 1, se inocul6 las macetas de plantones de palto con 4 g de semilla de trigo
conteniendo el patdgeno por kilogramo de suelo, al cabo de 2 meses se observé que las
plantas mostraron ligeros sintomas de ataque de patdgeno respecto del que no fue
inoculado. En la figura 2.6. se observo en sus hojas un color verde normal, con algunas
hojas que mostraron el apice con indicios de necrosamiento; en cuanto al crecimiento de
la raiz fue menor en comparacion al de grado 0, teniendo un dafio de 10% en la planta.

En esta escala se considerd los sintomas de SEVERIDAD 1.
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3° Grado 2, se inocul6 con 6 g de semilla de trigo conteniendo patégeno por kilogramo
de suelo y la respuesta de los plantones fue mostrar sintomas de la enfermedad en la
parte aérea y radicular, siendo éstas mas intensos que en el grado 1, pues se puede
observar menor numero de hojas, bordes secos desde el apice y con menor crecimiento
de raiz y necrosado, con un dafio de 60% en la planta. Por tal se considera a este grado,
sintomas de SEVERIDAD 2.

4° Grado 3, se inocul6 con 8 g de semilla de trigo conteniendo patégeno por kilogramo
de suelo, se observo que la sintomatologia de la enfermedad de la planta fue mas
intensa, planta de menor tamafio, hojas con apices necrosados, sistema radicular pobre
con menor namero de raices laterales y necrosados, mostrando un dafio de 80% en la

planta. Este grado se considera con sintomas de SEVERIDAD 3.

5° Grado 4, finalmente para este grado se utilizé 10 g de semilla de trigo con patdgeno
por cada kilogramo de suelo. Se observé sintomas mucho mas intensos en la parte
radicular y aérea, con un follaje desecado, raices laterales muy escasas y semilla en
estado de pudricion. Considerandose a esta escala como sintomas de SEVERIDAD 4
que tuvo como resultado, la muerte de los plantones (dafio al 100%). Cabe resaltar que
los porcentajes de dafio se realizaron mediante criterio visual de los tratamientos, para

asi obtener el indice de severidad.

Este ensayo previo, permitié construir la escala de valoracion, que se resume en la tabla
2.3.

Tabla2.3.
Escala preestablecida
ESCALA CARACTERISTICAS DE EVALUACION

0 No muestra sintomas, SEVERIDAD 0 (planta sana)
1 Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
2 Dafio de 60% en la planta, SEVERIDAD 2
3 Dafio de 80% en la planta, SEVERIDAD 3
4 Dafio de 100% en la planta, SEVERIDAD 4 (muerte de la planta)

Fuente: Elaboracion propia

33



2.7. PARAMETROS DE EVALUACION
2.7.1. Indice de severidad (%)

Se aplicé la formula para hallar el indice de severidad por tratamiento y general.

%IS = (BAfL)N1 + (%Af2)n2 + (%Af3)n3 ...... %Afn)n/N

%IS: Indice de severidad
%AF: porcentaje de afectacion en la planta
n: numero de plantas dafiadas

N: nimero total de plantas en evaluacion

2.7.2. Alturade la planta
Se midio la altura de la planta, desde el cuello de la planta hasta la hoja mas alta, con

ayuda de una wincha y se registré en centimetros.

2.7.3. Diametro del tallo
Se midié el didmetro del tallo en la parte baja de la planta, con ayuda de la cinta métrica

y se registro en centimetros.

2.7.4. Peso fresco de raiz, tallo y hojas
Una vez cortada la planta se procedié a separar la parte aérea de la radicular, y se puso

en sobre manila para proceder a pesar en laboratorio, siendo registrado en gramos.
2.7.5. Peso seco de raiz, tallo y hojas

En estufa de aire caliente se procedio a secar cada una de las partes de la planta a 70°C

hasta sequedad permanente para luego obtener su peso en gramos.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EVALUACION DE SEVERIDAD DE SINTOMATOLOGIA EN PLANTONES
La evaluacion de la sintomatologia, se realiz6 en base a la escala previamente
establecida, comparando dafios en la parte aérea y radicular de la planta. Los resultados

se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.
Escala de los tratamientos
TRAT. REP. GRADO CARACTERISTICAS
T1 I 4.00 i
Sin biosilice - sin I 4.00 Darfio de 100% en la planta, SEVERIDAD 4 (Muerte de la
abonamiento N 4.00 planta)
v 4.00
| 4.00 Dafio de 100% en la planta, SEVERIDAD 4 (Muerte de la
T5 ' planta)
Sin biosilice - con I 4.00 Darfio de 100% en la plantai SE\)/ERIDAD 4 (Muerte de la
X ' planta
abonamiento I 3.00 Dafio de 80% en la planta, SEVERIDAD 3
v 4.00 Dario de 100% en planta, SEVERIDAD 4 (Muerte de la planta)
™ | 1.00 Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
Con bioslice (150 I 400 Dafio de 100% en la plantai SItE\)/ERIDAD 4 (Muerte de la
T planta
';g;‘:argle o 1l 3.00 Dafio de 80% en la planta, SEVERIDAD 3
v 3.00 Dafio de 80% en la planta, SEVERIDAD 3
T6 I 3.00 Dafio de 80% en la planta, SEVERIDAD 3
Con biosilice (150 I 4.00 Dafio de 100% en planta, SEVERIDAD 4 (Muerte de la planta)
kg ha™) - con Il 3.00 Dafio de 80% en la planta, SEVERIDAD 3
abonamiento v 3.00 Dafio de 80% en la planta, SEVERIDAD 3
T8 I 1.00 Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
Con biosilice (450 I 2.00 Dafio de 60% en la planta, SEVERIDAD 2
kg ha™) - con i 3.00 Dafio de 80% en la planta, SEVERIDAD 3
abonamiento v 1.00 Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
T3 I 1.00 Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
Con biosilice (300 I 2.00 Dafio de 60% en la planta, SEVERIDAD 2
kg ha™) - sin i 2.00 Dafio de 60% en la planta, SEVERIDAD 2
abonamiento v 1.00 Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
T7 I 1.00 Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
Con biosilice (300 I 1.00 Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
kg ha™) - con i 3.00 Dafio de 80% en la planta, SEVERIDAD 3
abonamiento v 1.00 Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
T4 I 1.00
Col?gbr']‘;_sl' |)|(ie5i(ﬁ50 o o Dafio de 10% en la planta, SEVERIDAD 1
abonamiento v 1.00

Fuente: Elaboracién propia



3.1.1. Indice de severidad

Tabla 3.2.

indice de severidad del tratamiento 1

GRADO % AFECTACION N° plantas

4 100

4

%I1S =100%

Tabla 3.3.

indice de severidad del tratamiento 2

GRADO % AFECTACION N° plantas

1 10
3 80
4 100

1
2
1

%IS =67.5%

Tabla34.

indice de severidad del tratamiento 3

GRADO % AFECTACION N plantas

1 10 2
2 60 2
%I1S =35%
Tabla 35.

Indice de severidad del tratamiento 4

GRADO % AFECTACION N plantas

1 10

4

%IS =10%

Tabla 3.6.

Indice de severidad del tratamiento 5

GRADO % AFECTACION N plantas

3 80 1
4 100 3
%IS =95%
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Tabla3.7.
Indice de severidad del tratamiento 6
GRADO % AFECTACION N° plantas

3 80 3
4 100 1
%I1S =85%
Tabla 3.8.

indice de severidad del tratamiento 7
GRADO % AFECTACION  N° plantas
1 10 3
3 80 1
%IS =27.5%

Tabla 39.
Indice de severidad del tratamiento 8
GRADO % AFECTACION N° plantas

1 10 2
2 60 1
3 80 1
%I1S =40%
Tabla 3.10.

indice de severidad general
GRADO % AFECTACION N° plantas

0 0 0
1 10 12
2 60 3
3 80 8
4 100 9

%s = (Af1)nl + (%Af2)n2 + (%Af3)n3 ...... %Afn)n/N
%s = [(0)0 + (10)12 + (60)3 + (80)8 + (100)9]/32
%s =57.50 %

El 57.50 % de la parte aérea y radicular de la planta esta afectado por la enfermedad.
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Figura 3.1.
Sintomatologia de la enfermedad causada por Phytophthora sp. en los tratamientos sin
aplicacion de biosilice, con y sin abonamiento.
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En la figura 3.1 se observa que la sintomatologia en los tratamientos sin aplicar biosilice
con y sin abonamiento, el patdgeno causa la misma intensidad de dafio en las plantas, lo
que permite observar que las dosis de fosforo, potasio y zinc aplicados, que en teoria
contribuirian a fortalecer la raiz tampoco muestra efecto favorable en las plantas,
probablemente el cloro de KCI contribuye con generar estrés en la planta (Benavides,
1996).

Figura 3.2.
Sintomatologia de la enfermedad causada por Phytophthora sp. en los tratamientos con
aplicacion de biosilice (150 kg ha™), con y sin abonamiento.
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=

Sin abonamiento Con abonamiento

38



Ambos tratamientos muestran en algunas repeticiones mayor intensidad de sintomas
que en otros, tal como se observa en la figura 3.2, diferencia debido probablemente a la
variabilidad genética de la semilla, de este modo unas se mostraron mas susceptibles
que las otras. Se observa que respecto al anterior tratamiento la presencia del biosilice
en dosis de 150 kg ha™ ya contribuye en la resistencia y proteccion de la planta contra el
patdgeno. Siendo el resultado comparable a lo hallado por Van et al. (2013) citado por
Wang et al. (2017), quienes afirman que la resistencia de la planta con silicio se asocia
con la densidad de las células epidérmicas, creando una capa doble de silicio debajo de
la cuticula, esto impide el ingreso y penetracion de patogenos. Este tipo de resistencia es
considerado como un mecanismo fisico. Por su parte Sahebi et al. (2015), afirma que el
silicio brinda proteccion a la planta, acumulandose en tejidos y células epidérmicas
creando una capa de membrana celulosa que impide el ingreso del patégeno. Estas
barreras fisicas inhiben la penetracion de patdgenos y hacen que las células vegetales
sean menos susceptibles a la degradacion enzimética causada por los patégenos

fangicos.

Figura 3.3.
Sintomatologia de la enfermedad causada por Phytophthora sp. en los tratamientos con
aplicacion de biosilice (300 kg ha™), con y sin abonamiento
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En la figura 3.3. se observa que los tratamientos con aplicacién de 300 kg ha™ de
biosilice, muestran sintomas de menor intensidad en comparacién a la anterior dosis de
biosilice (150 kg ha™), lo que implica que mientras va aumentando la dosis de biosilice,

se observa menor intensidad de los sintomas y dafio en el palto. Resultados que son
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concordantes con lo hallado por Wang et al, (2017), quienes demuestran que el silicio
foliar previene la penetracion de los patégenos en plantas de pepino, a quienes le
otorgaron resistencia contra el mildid polvoroso a través de una barrera fisica. Asi
mismo demuestra que el silicio restringe el ingreso de hifas a la primera célula

epidérmica invadida en hojas de trigo infectadas por Prycularia oryzae.

Figura 3.4.
Sintomas de los tratamientos con aplicacion de 450 kg ha™ de biosilice

4
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T8 T4

Con abonamiento Sin abonamiento

El tratamiento con 450 kg ha™ de biosilice mas abonamiento (T8), muestra sintomas en
intensidad 2 y 3, es decir hojas con apices y bordes ligeramente desecados, de menor
desarrollo radicular. No obstante, se muestran con mejor apariencia respecto cuando las
dosis de biosilice son menores. Comparativamente el tratamiento con 450 kg ha™ de

biosilice sin abonamiento (T4) muestra sintomas de severidad 1.

Como antecedentes cientificos, no existe trabajos, que certifiquen escalas por
sintomatologia en las plantas como las que desarrollamos, sin embargo existen trabajos,
los que son comparables con el presente como lo que refiere Bekker et al. (2005),
quienes aplicando silice soluble a la raiz de plantones de palto contra Phytophthora
cinnamomi, encuentran que la resistencia difusiva es mayor cuando el silicio soluble se
aplica antes y después de la inoculacion, siendo mayor la eficiencia cuando se inocula
después. En caso nuestro aplicamos antes de inocular, existiendo entonces la posibilidad
hipotética de que el efecto encontrado pudiera ser mejor de aplicarse el biosilice luego

de inocular.
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También es comparable a lo hallado por Anjos et al. (2017), quienes al aplicar silicio a
plantas de castafio y medir la resistencia a Phytophthora cinnamomi, refieren que, la
mayor tasa de supervivencia de plantas tratadas con silicio obedece a la presencia de
fitolitos en los tejidos radiculares, los que actian como barrera mecanica y no permiten

el desarrollo de las estructuras del patdgeno.

Con los diferentes reportes respecto del mecanismo de accion de la silice, se afirma que
cuando la silice es tomada por las raices, se mueve continuamente por el xilema que es
la forma como se distribuye y solo asi la silice potencializa varios mecanismos de
defensa en la planta (Zellner et al., 2021). Este mecanismo atribuido al silicio, en el
control de las enfermedades depende de la frecuencia de aplicacién, condiciones medio
ambientales, estilo de vida del patdégeno y su nivel de agresividad, asi como de la

cantidad de in6culo producido durante el periodo de infeccion (Andrade et al., 2013).

De este modo, en general una mayor aplicacion de biosilice permitio resistir al
Phytophthora sp. mucho maés a los plantones de palto similar a lo que obtuvieron otros
investigadores reconociendo que el silicio contribuye en el control de Phytohpthora en
soya, palto, entre otros. Las teorias que explican pasan por contribuir como barrera
fisica por silificacion de células epidérmicas, lo que demora la penetracion del hongo, la
colonizacion de los tejidos y la esporulacion (Debona et al., 2017). Segun Coskun et al.
(2018) el silicio, obstruye el apoplasto al depositarse y obstruir el reconocimiento de la
especificidad patdgeno — hospedero (vias de sefializacion) alterando asi la infeccion del
patdgeno. Otros mecanismos bioquimicos de defensa potenciados por el silicio se
reportan en diferentes especies de plantas como respuesta a la infeccion del patdégeno
como por ejemplo, elevadas concentraciones de acidos fendlicos y flavonoides
producidas en hojas de cucurbitaceas suministradas con silicio e infectadas por P.
xanthii (Debona et al., 2017), o en las plantas de trigo infectadas por P. oryzae, como lo
reportan Cruz et al. (2015). También Xue et al. (2021) identificaron que la aplicacién
foliar de silicio en plantas de papa influye en las vias hormonales involucradas en la
resistencia a Phytophthora infestans, al encontrar mayor formacion de etileno luego de

rociar silice.
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3.2. ALTURA DE PLANTA

En la tabla 3.2., muestra el andlisis de varianza para la variable, altura de la planta,
teniendo diferencia significativa en la ecuacion lineal con un coeficiente de variabilidad
de 25.65%, dicho porcentaje expresa que los datos de los tratamientos tienen

variabilidad moderada.

Tabla 3.11.
Analisis de varianza para la variable de altura por efecto de la aplicacién de dosis de biosilice con y sin

abonamiento en plantones de palto.

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 7  261.8336469  37.4048067 17.46 <.0001 **
Al VS A2 1 5.9082031 5.9082031 2.76 0.1097 ns
R. lineal Si/A1 1  146.6652800  146.6652800 68.48 <.0001 *x
R.cuadr Si/A1 1 1.1990250 1.1990250 0.56 0.4616 ns
R. cubic Si/Al 1 8.6856200 8.6856200 4.06 0.0554 ns
R. lineal Si/A2 1 95.4189613 95.4189613 44,55 <.0001 *x
R.cuadr Si/A2 1 2.1535563 2.1535563 1.01 0.3260 ns
R. cubic Si/A2 1 1.8030013 1.8030013 0.84 0.3680 ns

Error 24 51.4033250 2.1418052

Total corregido 31  313.2369719

CV% = 25.65%
Nota: Al: Tratamientos sin abonamiento y A2: tratamientos con abonamientos

Tabla3.12.

Rango estudentizado de Tukey (HSD) para la altura de la planta

Tukey Agrupamiento Media N trat

A 19.125 4 4

A 18.625 4 7

B A 17.525 4 3

B 15.750 4 8

B 15.650 4 1

B 15.000 4 5

B 14.925 4 6

13.075 4 2
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Al realizar la prueba de Tukey de altura de la planta (Tabla 3.3.) se observa que el
tratamiento 4 (450 kg ha™ de biosilice) desarrollo mas, mostrando mayor altura (19.13

cm) respecto al resto de los tratamientos.

Figura 3.5.
Tendencia de altura (cm) del planton con y sin abonamiento por efecto de la aplicacion de 4
niveles de biosilice
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La figura 3.5 muestra la tendencia de las dosis de biosilice con y sin abonamiento, en el
que se observa que las tendencias son similares, mientras mayor sea la dosis de biosilice
es mayor crecimiento, con una muy ligera superioridad en la altura de la planta respecto
del que se abona en general. Al abonar tiene una tasa de crecimiento de 0.004 g por
cada unidad de silice. Mientras cuando no se abona la tasa de crecimiento es de 0.0099

g por unidad de biosilice.

Rodrigues & Datnoff (2015) citado por Pinilla (2019), confirman que el silicio refuerza
la rigidez, referente a la arquitectura de la panta, endurecimiento de tejidos, mejorando
asi su crecimiento y desarrollo. La hipotesis de barrera mecanica, donde el silicio se
acumula debajo de la cuticula, fue propuesto por primera vez con el fin de explicar que
el desarrollo de las plantas diminuia con dicha aplicacion, sin embargo, diferentes
estudios de investigacion demostraron que aquellas plantas con suministro de silicio
tenian la via de los fenilpropanoides bastante potenciado, es decir aumentaba las
concentraciones de fenoles y fitoalexinas, las cuales son mecanismos de defensa de la
planta, mejorando el crecimiento. Ademas de estar involucrado en las vias metabdlicas

aumentando la actividad de las catalasas (Tesfay et al., 2011)
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3.3. DIAMETRO DEL TALLO

La siguiente tabla 3.4. muestra el analisis de varianza de la variable, didmetro del tallo,
teniendo una diferencia significativa y altamente significativa en la ecuacion lineal, mas
no en la cuadratica y cubica. Tiene un coeficiente de variabilidad de 23.62%,
expresando una variabilidad moderada en los datos obtenidos en la evaluacion de

didmetro del tallo de plantones de palto inoculados.

Tabla 3.13.
Analisis de varianza para la variable diametro del tallo por efecto de la aplicacion de dosis de biosilice con

y sin abonamiento en plantones de palto

Fuente DF Suma de Cuadradp de F-Valor Pr>F
cuadrados la media

Tratamiento 7 0.14875000 0.02125000 3.00 0.0207 ns
A1 VS A2 1 0.01125000 0.01125000 1.59 0.2197 ns
R.lineal Si/Al 1 0.05000000  0.05000000 7.06 0.0138 *
R. cuadr Si/Al 1 0.00250000  0.00250000 0.35 0.5580 ns
R. cubic Si/Al 1 0.01250000  0.01250000 1.76 0.1965 ns
R.lineal Si/A2 1 0.07200000  0.07200000 10.16 0.0040 **
R. cuadr Si/A2 1 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000 ns
R. cubic Si/A2 1 0.00050000 0.00050000 0.07 0.7928 ns
Error 24 0.17000000 0.00708333
Total corregido 31 0.31875000

CV% =23.62 %

Nota: Al: Tratamientos sin abonamiento y A2: tratamientos con abonamientos

Figura 3.6.

Tendencia del diametro del tallo (cm) del plantén con y sin abonamiento por efecto de la

aplicacion de 4 niveles de biosilice
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En la Figura 3.6. se puede observar que la tendencia del crecimiento de didmetro del
tallo de los plantones de palto es similar, siendo ligeramente superior cuando se aplica

biosilice sin abonamiento respecto de cuando se abona.

Castellanos et al. (2015), mencionan que el silicio es muy importante en la integridad
estructural de las células vegetales, lo cual apoya en las propiedades mecanicas,
incluyendo rigidez y elasticidad. Esto explica el beneficio de la aplicacion de silice en el

mejor crecimiento y desarrollo de los plantones en estudio.

El trabajo es comparable al encontrado por Pati et al. (2016), quienes aplicando silicio
solido al suelo reporta mejora significativa de la absorcion de nutrientes en cultivo de

arroz, que produce mayor crecimiento y desarrollo de toda la planta.

3.4. PESOFRESCO Y PESO SECO DE LA RAIZ

Las tablas 3.14 y 3.15, muestran el analisis de varianza de las variables, peso fresco y
seco de la raiz respectivamente, teniendo una diferencia altamente significativa entre los
tratamientos, con un coeficiente de variabilidad de 24.79% (peso fresco) y 27.91%
(peso seco), lo cual pertenece al rango de variabilidad moderada.

Tabla 3.14.

Andlisis de varianza del peso fresco de la raiz por efecto de aplicacion de biosilice con y sin abonamiento

en plantones de palto.

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Tratamientos 7 261.8336469 37.4048067 17.46 <.0001 **
Al VS A2 1 5.9082031 5.9082031 2.76 0.1097 ns
R.lineal Si/Al 1 146.6652800 146.6652800 68.48 <.0001 **
R. cuadr Si/Al 1 1.1990250 1.1990250 0.56 0.4616 ns
R. cubic Si/Al 1 8.6856200 8.6856200 4.06 0.0554 ns
R.lineal Si/A2 1 95.4189613 95.4189613 44.55 <.0001 **
R. cuadr Si/A2 1 2.1535563 2.1535563 1.01 0.3260 ns
R. cubic Si/A2 1 1.8030013 1.8030013 0.84 0.3680 ns
Error 24 51.4033250 2.1418052
Total corregido 31 313.2369719

CV% =24.79%
Nota: Al: Tratamientos sin abonamiento y A2: tratamientos con abonamientos
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Tabla 3.15.
Andlisis de varianza del peso seco de la raiz por efecto de aplicacion de biosilice con y sin abonamiento en

plantones de palto.
Fuente DF ci:jnrzgss Cuadnr]::;)ade la F-Valor Pr>F
Tratamientos 7 55.53735000 7.93390714 15.20 <0001 **
A1 VS A2 1 0.48020000 0.48020000 0.92 0.3470 ns
R.lineal Si/Al 1 29.74360500 29.74360500 56.99 <.0001 **
R.cuadrSi/A1 1 2.34090000 2.34090000 4.49 0.0447 *
R. cubic Si/A1 1 0.36992000 0.36992000 0.71 0.4081 ns
R.lineal Si/A2 1 22.00802000 22.00802000 42.17 <.0001 **
R. cuadr Si/A2 1 0.29702500 0.29702500 0.57 0.4579 ns
R. cubic Si/A2 1 0.29768000 0.29768000 0.57 0.4574 ns
Error 24 12.52500000 0.52187500

Total corregido 31 68.06235000

CV% =27.91%
Nota: Al: Tratamientos sin abonamiento y A2: tratamientos con abonamientos

Tabla 3.16.
Rango estudentizado de Tukey (HSD) para el peso fresco de raiz

Tukey - Agrupamiento Media N  Trat
A 10.340 4

B A 8.968 4

B A 8.403 4

C B 6.650 4

C 3.718 4

4

4

4

C 3.565
2.875
2.715

O B, O N N W ©©

O O O O
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Tabla 3.17.
Rango estudentizado de Tukey (HSD) para el peso seco de raiz

Tukey - Agrupamiento Media N trat
A 48550 4 4
B A 41150 4 8
C B 3.1425 4 3
C B 3.0375 4 7
D C 16225 4 6
D C 15150 4 2
D 13325 4 1
D 1.0900 4 5

Aplicar biosilice (450 kg ha™) a los plantones de palto, permitié mayor crecimiento y
desarrollo de la raiz, alcanzando 10.34 g de raiz fresca (tabla 3.7) y 4.86 g en seco (tabla
3.8), siendo significativamente diferente de los otros tratamientos, sin duda el hecho de
aplicar silice, favorece el crecimiento debido a la diferencia del o los mecanismos de

defensa de las planta asi como en las vias metabdlicas sean estos fisicos o bioquimicos.

El hecho de que las plantas no reciban abono, resulta también critico en vista de que el
abonamiento aplicado induce a menor desarrollo radicular tal como referimos en las
tablas anteriores, probablemente sea la fuente empleada, por un tema de sensibilidad al
cloro.

Figura 3.7.

Tendencia del peso fresco de la raiz (g) del plantén con y sin abonamiento por efecto de la

aplicacion de 4 niveles de biosilice.
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La figura 3.7 muestra que el abonar provoca menor tasa de crecimiento siendo 0.0146 g
por cada unidad de silice aplicado junto al abono, siendo ligeramente menor a cuando

no se abona cuya tasa es de 0.0181 g por unidad de silice.

Figura 3.8.
Tendencia del peso seco de raiz (g) del plantén con y sin abonamiento por efecto de la

aplicacion de 4 niveles de biosilice.
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En la figura 3.8 se puede observar que la aplicacion de biosilice sin abonamiento es
mayor en el peso seco de la raiz, a la aplicacion de diatomita con abonamiento. El hecho
de abonar permite una tasa de crecimiento de 0.007 g por unidad de biosilice mas
abonamiento, mientras cuando no se abona la tasa de crecimiento aumenta a 0.0081 g

por unidad de biosilice. Comprobandose la eficiencia del biosilice en la planta.

Este comportamiento, muestra que es muy importante no sé6lo abonar, también es
importante elegir la fuente, ademas una vez mas nos demuestra el efecto benéfico del
biosilice que contribuye con potenciar o aumentar la eficiencia de uso de los nutrientes
existentes en el suelo, como lo demuestran investigaciones de Bekker et al. (2005);
quienes afirman que el peso fresco de raiz del palto es mayor cuando se aplica silice
soluble después de la inoculacién de Phytophthora cinnamomi, en dosis de 20 mL/L de
silicio soluble y el peso seco de la raiz es mayor cuando la aplicacion de silicio soluble
es antes y después de la inoculacion. También Hattori et al. (2007) citado por Chen et
al. (2018) demostraron que, existe una mejora de la conductancia hidradlica de la raiz

por medio de la aplicacion de silice en sorgo, centeno y tomate, mejorando asi el
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crecimiento de la raiz y aumentando la relacién raiz/vastago, contribuyendo a una
mayor absorcién y transporte de agua, ayudando a una elevada tasa fotosintética y
mejor resistencia a la deficiencia de agua. Efectos que estan explicados por Wang et al.
(2017), quienes refieren que el silicio estd involucrado en el metabolismo fenolico y
biosintesis de lignina en paredes celulares vegetales, esto mejora la resistencia de las
plantas a enfermedades fungicas, lo que permite tener rigidez de los tallos y raices
ayudando a la conductancia de agua y nutrientes, reforzando el desarrollo 6ptimo de la
raiz, el crecimiento y desarrollo de la planta. Todos estos efectos son resumidos por
Pinilla (2019), al afirmar que el silicio proporciona un grado de tolerancia ante el déficit
hidrico, porque favorece el crecimiento y fortalecimiento radicular, y limita las pérdidas

transpiratorias por el engrosamiento de la cuticula.

3.5. PESO FRESCO Y SECO DE HOJAS Y TALLO

Las tablas 3.18 y 3.19, muestran el analisis de varianza del peso fresco y seco de hojas y
tallo, teniendo una diferencia significativa entre los tratamientos y altamente
significativa en la ecuaciéon lineal de, sin abonamiento. Tiene un coeficiente de
variabilidad de 47.22% y 48.71% en peso fresco y seco respectivamente.

Tabla 3.18.

Analisis de varianza del peso fresco de hojas y tallo por efecto de la aplicacion de biosilice con y sin

abonamiento en plantones de palto

Fuente DF ciZ?ngss C“a?;‘zg?ade 2 evalor  Pr>F
Tratamiento 7 625451047 89.350150 333 00127 *
ALVS A2 1 142711531 14.2711531 053 04730 ns
Rlineal SUAL 1 4535328800  453.5328800 1689 0.0004 **
R.cuadr SUAL 1 0.1296000 0.1296000 000 09452 ns
R.cubic SAL 1 7.8500450 7.8500450 029 05937 ns
Rlineal SUA2 1 631012813 63.1012813 235  0.1383 ns
R.cuadrS/A2 1 255783063 255783063 095 03388 ns
R.cubicS/A2 1 60.9877813 60.9877813 227 01448 ns

Error 24 644339875 26.847495

Total corregido 31 1269.790922

CV% = 47.22%
Nota: Al: Tratamientos sin abonamiento y A2: tratamientos con abonamientos
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Tabla 3.19.
Andlisis de varianza del peso seco de hojas y tallo por efecto de la aplicacion de dosis de biosilice con 'y sin
abonamiento en plantones de palto

Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 7 83.8805500 11.9829357 2.72 0.0316 *
Al VS A2 1 2.50880000 2.50880000 0.57 0.4579 ns
R.lineal Si/Al 1 60.51720500 60.51720500 13.73 0.0011 **
R. cuadr Si/Al 1 0.19802500 0.19802500 0.04 0.8339 ns
R. cubic Si/Al 1 1.09512000 1.09512000 0.25 0.6227 ns
R.lineal Si/A2 1 7.88768000 7.88768000 1.79 0.1935 ns
R. cuadr Si/A2 1 2.72250000 2.72250000 0.62 0.4396 ns
R. cubic Si/A2 1 8.95122000 8.95122000 2.03 0.1670 ns

Error 24 105.7616500 4.4067354

Total corregido 31  189.6422000

CV% =48.71%
Nota: Al: Tratamientos sin abonamiento y A2: tratamientos con abonamientos

Tabla 3.20.
Rango estudentizado de Tukey (HSD) para el peso fresco de hojas y tallos

Tukey - Agrupamiento Media N Trat

A 19.188 4 4
B A 15.078 4 7
B A 12.993 4 3
B A 10.833 4 8
B A 10.110 4 2
B A 8.063 4 6
B A 7.250 4 5
B 4.275 4 1

Tabla 3.21.

Rango estudentizado de Tukey (HSD) para el peso seco de hojas y tallo

Tukey - Agrupamiento Media N Trat
A 7.428 4
5.760
4.998
4.225
3.960
3.125
3.010
1.975

W W0 0 W W W W
> > >» > > >
O SO O N O N N N

B, O N oW~
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La aplicacién de 450 kg ha™ de biosilice a los plantones de palto, permitié mayor
crecimiento y desarrollo de la parte aérea de la planta, con el que se alcanza 19.19 g de
peso fresco (tabla 3.11) y 7.43 g en seco (tabla 3.12), siendo significativamente
diferente de los otros tratamientos, corroborando asi que el aplicar silice a los plantones,

favorece en los mecanismos de defensa al ataque de Phytophthora sp.

Sin duda el hecho de que las raices con el biosilice desarrollan mejor, esto permitio
mayor posibilidad de absorcion de nutrientes haciendo que la parte aérea desarrolle tal
como se puede observar en la figura 3.9 y 3.10, donde la aplicacién de biosilice sin
abonamiento contribuye con el mayor desarrollo de hojas y tallos generando una tasa de
crecimiento de 0.0317 g por unidad de biosilice, mientras en el caso de abonar la tasa de
crecimiento es 0.0118 g por unidad de biosilice. De manera similar en el caso del peso
seco, la tasa de crecimiento es de 0.0042 g por unidad de biosilice méas abonamiento
aplicado, siendo menor respecto de cuando no se abona, donde la tasa de crecimiento es

de 0.0116 g por unidad de biosilice aplicado.

Figura 3.9.
Tendencia del peso fresco de hojas y tallo (g) del plantén con y sin abonamiento en las

diferentes aplicaciones de biosilice
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Figura 3.10.
Tendencia del peso seco de hojas y tallo (g) del planton con y sin abonamiento en las diferentes

aplicaciones de biosilice
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Los resultados comprueban la teoria de Seebold et al. (2001), que al aumentar las tasas
de silice en el cultivo de arroz contra Magnaporthe grisea, reduce el area foliar enferma
y el nimero de esporas por lesién en un 30 a 45%, mientras las tasas de silice eran
mayores las lesiones esporulantes por hoja y area foliar fueron significativamente

reducidos.

Un aporte sobre este indicador de evaluacién es segun Bekker et al., (2005); que
demuestra que el mayor peso fresco y seco de brotes del palto es con aplicacion de
silice soluble después de la inoculacién, sin mostrar diferencia significativa con el
tratamiento que implica aplicacion de silice soluble antes y después de la inoculacion.

Zhang et al. (2013) mencionan que, el silicio se deposita en dos tipos de células en la
hoja de arroz mejorando la resistencia de la planta a diversos estrés abidticos y bidticos,
emfermedades causada por hongos fitopatdgenos y ataque de plagas, aumentando el
rendimiento de los granos. El silice acumulado en la pared celular contiene fenol o

complejos de lignina que actGan como mecanismos de proteccion.

Rasoolizadeh et al. (2018) comprobo que, al suministrar silice a las plantas inoculadas
con Phytophthora sojae, proporciond una fuerte protecciéon contra dicho patogeno,
viéndose a las plantas tratadas con silicio muchas mas sanas, con tallos y hojas mas

desarrollados respecto a los testigos.
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Los efectos que ejerce el silicio en las propiedades estructurales de los silicatos
polimerizados en los tejidos de las plantas son altamente positivos, produciendo tallos y
hojas mas fuertes y erectos, capaces de resistir ataques de patdgenos y herbivoros
(Coskun et al., 2018)
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CONCLUSIONES

La mayor dosis (450 kg ha™) de biosilice, sin abonamiento, en plantas de palto
infectadas, permitio resistir significativamente a Phytophthora sp. en términos de
inhibicion del desarrollo de lesiones y mejora del crecimiento de raices y parte
aérea; respecto de los otros niveles evaluados, el testigo y cuando se aplica junto
con abono. Se evidencia mayor altura (19.10 cm), didmetro de tallo (0.45 cm), peso
fresco de la parte radicular (10.30 g), parte aérea (19.20 g), peso seco de raiz (4.86
g) y peso seco de parte aérea (7.43 g).

Dosis alta de biosilice (450 kg ha™) con abonamiento, en plantas de palto
infectadas, se muestran menos susceptibles a Phytophthora sp. en escala de
intensidad, respecto del testigo y menores niveles de biosilice, habiendo
desarrollado hasta 15.75 cm de altura, 0.43 cm diametro, 8.97 g de peso fresco de
la raiz, 10.83 g de parte aérea, 4.12 gy 4.23g de peso seco de raiz y parte aérea,

respectivamente.



RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion en condiciones de campo, con el fin de observar su

efecto y confirmar los antecedentes in-vitro o en vivero.

Identificar la especie de Phytophthora sp. y seguir con las investigaciones, con el
fin de averiguar si la biosilice tiene efecto en otras especies de Phytophthora, para

ayudar al crecimiento y desarrollo de la planta.
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Anexo 3. Desinfeccion de semillas de palto
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Anexo 5. Tratamientos instalados en el vivero
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Anexo 7. Multiplicacion del patdgeno en placas con semilla de trigo
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Anexo 9. Inoculacién de Phyophthora sp.

Anexo 10. Evaluacion de los tratamientos

67
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Anexo 13. Escala 2, sintomas de INTENSIDAD 2
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