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RESUMEN

Se ha expresado que la pectina citrica junto con el almidon de yuca puede funcionar
Debido a la presencia de Rhizoctonia solani y Sarocladium oryzae se ha
ocasionado un dafo significativo a un grupo de agricultores del Cantén Bolivar, por
tal motivo la presente investigacion esta orientada para conocer de qué manera
incide B. thuringiensis y B. subtilis para la prevencion de R. solaniy S. oryzae en el
cultivo de arroz. Para el desarrollo de la investigacion se empled un disefio de
tratamientos en arreglo de parcelas divididas, en el cual el factor que se ubico en
parcelas grandes correspondié a los métodos de siembra (Factor A) y el factor que
se ubico en parcelas pequenas estuvo referido a las cepas de Bacillus sp. (Factor
B). se obtuvo un total de 8 tratamientos, evaluados mediante un disefio de Bloques
Completos al Azar. Para la comparacion de medias se empleo el Test de Tukey.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se indica que B. subtilis puede usarse como
agente de control bioldgico, ya que demostrd tener capacidad de competencia y
antagonismo frente a R. solani, por tanto, es eficaz para su control. Por otro lado B.
subtilis y B. thuringiensis no ejercen un control eficaz para S. oryzae. El testigo
quimico Azoxystrobin + Tridemorph sobresalié entre los demas tratamientos,
ejerciendo un control eficaz en el manejo de las enfermedades evaluadas,
influyendo significativamente en su produccion y rentabilidad.

Palabras clave: eficacia, antagonismo, enfermedades, produccion, rentabilidad.
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SUMMARY

Due to the presence of Rhizoctonia solani and Sarocladium oryzae, significant
damage has been caused to a group of farmers in the Bolivar Canton, for this reason
the present investigation is oriented to know how B. thuringiensis and B. subtilis
affect the prevention of R. solani and S. oryzae in rice cultivation. For the
development of the research, a treatment design was used in a divided plot
arrangement, in which the factor that was located in large plots corresponded to the
planting methods (Factor A) and the factor that was located in small plots was
referred to to strains of Bacillus sp. (Factor B). a total of 8 treatments were obtained,
evaluated through a Randomized Complete Block design. For the comparison of
means, the Tukey test was used. According to the results obtained, it is indicated
that B. subtilis can be used as a biological control agent, since it proved to have
competition and antagonism capacity against R. solani, therefore, it is effective for
its control. On the other hand, B. subtilis and B. thuringiensis do not exert effective
control for S. oryzae. The chemical control Azoxystrobin + Tridemorph stood out
among the other treatments, exerting an effective control in the management of the
evaluated diseases, significantly influencing its production and profitability.

Keywords: efficacy, antagonism, diseases, production, profitability.
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INTRODUCCION

El arroz constituye el alimento basico para mas de la mitad de la poblacion
mundial, por lo que es considerado uno de los cultivos mas importante del mundo
si se considera la extension de la superficie en que se cultiva y la cantidad de gente
que depende de su cosecha (FAO, 2020). Reportes de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAOSTAT, 2021) indican
que la produccion de arroz en América Latina y el Caribe alcanzé un total de 25 628
592 toneladas, que corresponde a 6,90 % de disminucion en comparacién a la

produccion del afio 2019.

En Ecuador se sembraron aproximadamente 308 211 hectareas en el 2020
y la produccién nacional fue de 5,02 t/ha, lo cual represent6 un 13,14 % de
disminucién en relacion al afno 2019 donde se obtuvo una produccion nacional de
5,78 t/ha; cabe recalcar que la superficie cosechada para ese afio fue mayor de
288 797 hectareas. La Region Costa es considerada la principal zona de produccién
de arroz, siendo Guayas y Los Rios las provincias con mayor participacion en la
produccion nacional, las cuales suman el 95,15 %; Guayas con 72,60 %, Los Rios
22,55 %. Sin embargo la provincia con mayor produccion fue Loja con 8,96 t/ha,

aunque con un bajo porcentaje de superficie sembrada (SIPA, 2021).

El arroz es afectado por varios agentes infecciosos, que pueden ocasionar
dafos severos en el cultivo, por lo que es importante, que el productor sepa
identificar y efectue un monitoreo frecuente en su plantacion, con la finalidad de
detectar mediante los sintomas iniciales la presencia del agente causal, para
proceder a tomar medidas de control, siendo los hongos uno de los principales
problemas fitosanitarios, debido a que se aprovechan de los nutrientes de la planta
afectando asi el crecimiento y desarrollo de la misma, provocando altas pérdidas

de produccién (Compant, 2005).
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Entre los hongos mas comunes y que se estudiaran en esta investigacion
son Rhizoctonia solani y Sarocladium oryzae ya que son los mas incidentes, sus
dafos se reportan al inicio del macollamiento siendo mas evidentes al final del
mismo; ambos afectan al tallo y con infecciones severas puede llegar hasta la hoja
bandera, donde los dafios pueden llegar hasta 40 % (Regato R. , 2016). Dada la
importancia econdmica del arroz, se pretende buscar la forma de aumentar los
rendimientos, utilizando las alternativas de la agricultura sostenible, en las que se

utilicen tecnologias amigables con el medio ambiente.

Cada vez es mayor el interés de la reduccién de plaguicidas quimicos y la
introduccién de sistemas de control biolégico, la implementacién de bacterias para
el manejo de hongos patégenos ha resultado ser una opcion biolégica muy eficaz,
de la cual disponemos, pero aun se requiere seguir desarrollando investigacion.
Entre los microorganismos que se usan para este fin se encuentran las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPB segun sus siglas en inglés), las cuales

aportan beneficios a las plantas y al ecosistema.

Aparte de ejercer un efecto antagoénico, estos microorganismos tienen la
capacidad de ejercer un efecto positivo sobre el crecimiento de las plantas mediante
diversos mecanismos que incluyen la produccion de fitohormonas, la solubilizacién
de fosfatos, la fijacion de nitrégeno y el control bioldgico de patdégenos (Verdesoto,
2018). Dentro de las alternativas bioldgicas para controlar los dafios causados por
Rhizoctonia solani y Sarocladium oryzae, los cuales se expondran en la presente
investigacion, disponemos de dos cepas de Bacillus spp. Estudios realizados han
demostrado de forma independiente sus potencialidades como controlador

bioldgico de hongos patégenos (Garcia, 2015).

Caracterizacion del tema
En la actualidad, disponemos de diferentes métodos de control para hongos,
de los cuales los quimicos han sido la primera alternativa a lo largo de la historia,

siendo uno de los grandes problemas que presenta la agricultura sostenible. Por lo
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que para disminuir los costos de produccion y los niveles de residuos quimicos en
los productos agricolas, conservacion por el medio ambiente y la falta de productos
eficaces en muchos casos, situa al control biolégico como una alternativa o al

menos un complemento del control quimico (Ortega, 2020).

Los hongos Rhizoctonia solani y Sarocladium oryzae son agentes causales
de enfermedades importantes del cultivo de arroz, que se han presentado en el pais
desde hace muchos anos, causando pérdidas de significancia econémica, por lo
que los agricultores intentan buscar alternativas de prevencion de las mismas.
Ecuador es un gran consumidor de arroz, por lo que es necesario que se le
impriman mayor dinamismo y esfuerzo en la busqueda de métodos alternativos que

sean amigables con el medio ambiente para el control de estas enfermedades.

Las cepas de Bacillus spp. han demostrado de forma independiente sus
potencialidades como control biolégico de patégenos (Federici, 2015). Estas
bacterias son bacilos gram positivos, aerobios o anaerobios facultativos, catalasa
positiva y esporulados. Esta ultima caracteristica le ofrece la capacidad de resistir
a los cambios ambientales, lo que resulta sumamente interesante para la
produccion de inoculantes. Por lo que resulta ser una alternativa bioldgica de gran

interés y eficiente para el control de los patégenos en estudio.

Planteamiento del problema

El cultivo de arroz es atacado por varios hongos, entre estos tenemos:
Pyricularia grisea, Bipolaris oryzae, Gerlachia oryzae, Rhizoctonia solani,
Sarocladium oryzae, Gaeumannomyces graminis, Cercospora oryzae, Alternaria
padwickii y algunas especies de los géneros Phyllosticta y Curvularia (lglesias,
Delgado y Batista, 2018). La mayoria de estos hongos se han detectado en diversos
estudios realizados en varias partes del mundo, afectando el cultivo de arroz y
causando grandes pérdidas economicas.
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En el Canton Simén, provincia del Guayas, la presencia de Rhizoctonia
solani y Sarocladium oryzae ha ocasionado un dafio significativo a un grupo de
agricultores. Lo cual ha generado un incremento en los costos de insumos agricolas
para mantener en buen estado la plantacion y a su vez obtener una cosecha que
cumpla con los estandares de calidad. Por lo que se pretende reducir la presencia
de estos agentes causales en el cultivo de arroz, mediante el manejo de técnicas

como alternativa para el control de los mismos y al aumento de produccion.

Por lo antes expuesto, es de mucha importancia implementar métodos de
control biolégico mediante las bacterias B. thuringiensis y B. subtilis con la finalidad
de reducir el dafo econdmico causado por los hongos antes expuestos para
mantener e incrementar los niveles de produccion. En la presente investigacion se
evaluara la eficacia de las dos cepas de Bacillus spp. a fin de comparar con un
testigo para determinar su eficacia en el control de R. solaniy S. oryzae, a fin de
identificar la mejor alternativa para el combate de los mismos, que a la vez sea
amigable con el medio ambiente y reduzca costos econdémicos. Para lo cual se

evaluara en dos variedades de arroz bajo dos métodos de siembra.

Justificacion e importancia

En la actualidad, unos de los principales objetivos de la agricultura es la tarea
de disminuir el uso de plaguicidas y a la vez encontrar y desarrollar alternativas de
control bioldgico, por un lado, para reducir el riesgo de presencia de residuos en los
frutos, por otro, fomentar la seguridad laboral del agricultor y, por ultimo, preservar
el medio ambiente. Debido a que los agricultores arroceros para el manejo de las
enfermedades utilizan de primera instancia productos quimicos en diferentes

épocas y sin resultados satisfactorios.

Por otra parte, la importancia de proteger el medio ambiente nos anima a
buscar alternativas con productos bioldgicos con el objeto de reducir el inéculo y

que causen menor impacto en la salud de las personas y el ecosistema, por lo que
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es necesario realizar estudios con agentes de control bioldégico que estan

disponibles en el mercado.

Ante lo expuesto, es precisamente que surge la idea de fomentar e incentivar
un tema de gran importancia, como lo es la sustitucion de plaguicidas, en este caso
de fungicidas para el control de R. solaniy S. oryzae, utilizando organismos vivos
(B. thuringiensis y B. subtilis) dentro de un programa de manejo integrado de
plagas. Comparando y evaluando la eficacia antagénica de ambas cepas; con el
objetivo de demostrarle al agricultor que existen alternativas bioldgicas que son

igual de eficaces y que contribuyen a una agricultura sostenible.

Delimitacion del problema
Esta investigacion se realizara en la zona agricola del cantén Simén Bolivar,

provincia del Guayas, con una duracion de 4 meses aproximadamente.

Planteamiento del problema
¢, De qué manera incide B. thuringiensis y B. subtilis para la prevencion de R.

solaniy S. oryzae en el cultivo de arroz, en el cantén Simoén Bolivar?

Objetivos

Objetivo General
e Evaluar el efecto fungico con componentes biolégico y quimico para la

prevencion de R. solaniy S. oryzae en arroz bajo dos métodos de siembra.

Objetivos Especificos
o Verificar el efecto antagonista de B. thuringiensis y B. subtilis en la variedad
de arroz Iniap 14, a través de la incidencia, la severidad y la eficacia en el

control de R. solaniy S. oryzae, en la zona de Simén Bolivar.
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e lIdentificar el control con mayor efectividad en el control de R. solani y S.
oryzae a través de la actividad fungica.

e Valorar el efecto antagonista de B. thuringiensis y B. subtilis en la produccion
de arroz mediante el peso de los granos y el rendimiento.

e Analizar econdmicamente los tratamientos en base al rendimiento y costo de

produccion.

Hipoétesis a defender
Al menos una de las cepas de Bacillus spp. evita la presencia de los agentes

causales de la investigacion.

Aporte técnico conceptual

En la presente investigacion se intenta evaluar dos cepas de Bacillus sp.
Como agentes de control biologico para el control de R. solani'y S. oryzae; con la
finalidad de brindar informacion sobre una de las alternativas mas eficientes, la
aplicacion de bacterias antagonicas, a saber B. thuringiensis y B. subtilis. Por tanto,
se plantea aplicar los resultados de esta investigacion en el canton Simon Bolivar,

provincia Guayas y sus alrededores.

Aplicacion practica

Los resultados que se obtengan en la presente, sean estos positivos o
negativos, permitiran conocer el potencial de B. thuringiensis y B. subtilis en la
prevencion y control de los hongos R. solani y S. oryzae; de ser positivos se
expondra y recomendara como una alternativa mas eficaz que el control quimico a
los agricultores de la zona, disminuyendo el impacto ambiental del mismo. Esta
investigaciéon estara a disposicion de estudiantes, agricultores y profesionales que

busquen informacion respecto a la investigacion de la misma.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Estado del arte

Mojica et al., (2015) realizaron una evaluacién con el fin de determinar la
capacidad antagonica de 64 cepas de Bacillus thuringiensis sobre Rhizoctonia
solani, Phytophthora capsici y Fusarium oxysporum mediante estudios de cultivos
duales en placas de Petri, obteniendo como resultado que 16 cepas de B.
thuringiensis redujeron significativamente el crecimiento radial micelial de R. solani,
19 cepas el crecimiento de P. capsiciy 8 cepas el de F. oxysporum, después de
tres dias de incubacion a 25°C. Ademas, cabe recalcar que se observo un
incremento en el porcentaje de germinacion, en el caso del tratamiento de

inoculacién con B. thuringiensis sobre R. solani.

Ademas, Amaiz et al., (2015) ejecutaron un ensayo en el Centro de
Investigaciones Microbioldgicas de la Universidad de Carabobo, con el objetivo de
estudiar el comportamiento antifungico de un consorcio bacteriano denominado
“Lp” como agente biocontrolador del hongo fitopatdégeno R. solani en cultivos duales
in vitro. Tal consorcio bacteriano estaba constituido por Acinetobacter iwoffi,
Enterobacter aerogenes, Pseudomonas alcaligenes y Bacillus spp. Donde
obtuvieron como resultado que la aplicacion de Lp estimulé el crecimiento de
plantulas de arroz en pruebas de germinacion en condiciones de laboratorio. Por
otro lado, estudios en campo indicaron un incremento de 44% en la produccién de
grano de arroz en cultivos tratados con Lp. Concluyendo en que estos resultados
demuestran que cada bacteria de este consorcio bacteriano presentan efectos

antagodnicos y puede ser empleados como agente biocontrolador de R. solani.

Igualmente, Martinez (2019) efectuaron una investigacion en la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil, donde analizaron la reaccion de diferentes
aplicaciones de B. thuringiensis sobre varios cortes de tejidos afectados por
Rhizoctonia spp. La primera aplicacion se basoé en la dispersion de B. thuringiensis
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previo a la insercion de Rhizoctonia spp. en el medio de cultivo, la segunda fue la
aspersion de B. thuringiensis sobre el micelio de Rhizoctonia spp. y la tercera
consto de una division en el medio de cultivo. En los resultados obtenidos pudieron
evidenciar que las distintas aplicaciones de B. thuringiensis inhibieron el
crecimiento micelial de Rhizoctonia spp. y la formacion de esclerocios, sin embargo
la aplicacion en donde se asperjo B. thuringiensis sobre el micelio de Rhizoctonia
spp. impidi6 completamente el crecimiento de Rhizoctonia spp. y a su vez la
formacion de esclerocios, concluyendo asi que esta es una alternativa eficaz como

agente de biocontrol de Rhizoctonia spp.

También, Regato (2016) llevé a cabo una investigacion con el objeto de
evaluar la eficacia antagonica de la mezcla de T. harzianum'y B. subtilis sobre los
hongos fitopatégenos Rhizoctonia spp. Gaeumannomyces graminis var. Graminis,
Sarocladium oryzae. Ustilaginoidea virens. Para lo cual, evaluaron cuatro dosis en
campo (0.75, 1.00, 1.25, 1.50kg/ha) a los 20 y 45 dias después del trasplante, frente
a un testigo quimico y absoluto. Donde obtuvieron como resultado que la menor
incidencia de tallos infectados por R. solani, fue con la dosis de 1,5 kg/ha de la
mezcla de T. harzianum y B. subtilis; mientras que para la incidencia de
Gaeumannomyces graminis.var graminis fue con el testigo quimico, sobre el control
de Sarocladium oryzae no hubo diferencias significativas, aunque la menor
infeccion de observo la mezcla de T. harzianum y B. subtilis a 0.75kg/ha; al igual

que para falso carbén.

De igual manera, Nagendran et al., (2019) realizaron una investigacion en el
Departamento de patologia de la Universidad Agricola Tamil Nadu, India. Con el
objetivo de identificar el potencial antagonista de 60 cepas bacterianas contra el
tizén de la vaina del arroz provocado por R. solani. en condiciones vitro, entre las
cepas bacterianas, P. fluorescens Tu (Pf) 19 y Kk (Pf) 24 y B. subtilis Tn (Bs) 7 y
Kk (Bs) 19 mostraron una inhibicion maxima del crecimiento micelial y germinacion
esclerodtica de R. solani. Estos antagonistas efectivos también fueron probados en
cultivo en macetas y experimentos de campo utilizando la variedad de arroz TPS5,
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donde demostraron la maxima reduccion de la enfermedad del tizon de la vaina
(75% y 47,59%) sobre el control.

1.2 Bases cientificas y tedricas

1.2.1 Importancia del cultivo de arroz

El arroz es una planta monocotiledénea que pertenece a la familia Poacea.
Se conoce que existen 19 especies, siendo el arroz comun (Oryza sativa L.), la
especie de mayor importancia en la alimentacion humana. El arroz se empezé a
cultivar hace alrededor de 10 000 afios, en regiones humedas del Asia tropical y
subtropical. Este cereal constituye el alimento basico para la mayor parte de las
familias a nivel mundial; ademas, es uno de los cereales mayormente cultivados,
con una produccion promedio anual de aproximadamente 476 millones de

toneladas métricas (Bonilla et al., 2019).

La importancia del cultivo de arroz en Ecuador radica en que es uno de los
principales productos de la canasta basica de los hogares ecuatorianos. Su
participacion en el PIB representa apenas el 1,55 % y la mayor parte de la
produccion esta destina al consumo interno (96%), dejando muy poco margen a la
exportacién (4%) (Quijije et al., 2019). Los principales problemas del sector arrocero
en Ecuador radican en la falta de un correcto manejo agropecuario, problemas del
medio fisico (clima y plagas), problemas de baja sustentabilidad de la produccion,
y problemas generados por la falta de participacion del Estado en el agro (poca
inversion, falta de investigacion y la no regulacién de precios) (Poveda y Andrade,
2018).

En la actualidad los agricultores estan en busca de nuevos mercados, puesto
que los actuales son inestables, para lo cual se pretende mantener e incrementar
la produccién arrocera siendo esta mas competitiva. Su bajo costos de produccion
y su alta demanda lo convirtieron en uno de los cultivos mas populares de muchos
agricultores, sin embargo, a pesar de que el cultivo no requeria de grandes
inversiones, en los ultimos afnos estos se han incrementado a nivel mundial, debido
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a los precios de los fertilizantes y plaguicidas, dando lugar a la disminucion en el
beneficio de la produccion, lo que provoca desesperacién en los agricultores
quienes de a poco han dejado la actividad arrocera para dedicarse a otras

actividades comerciales (Tang et al., 2016).

1.2.2 Taxonomia

Segun, Wei y Huang (2019) la taxonomia del arroz es la siguiente:
Reino: Plantae

Sub Reino: Tracheobionta

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Monocotiledonea

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Subfamilia: Ehrtartoidea

Tribu: Oryzae

Género: Oryza

Especie: sativa L.

1.2.3 Morfologia de la planta

1.2.3.1 Raiz

Las raices son fibrosas, delgadas y fasciculadas. El arroz presenta dos tipos
de raices: las seminales o temporales, las cuales se originan de la radicula y son
de naturaleza temporal; y las adventicias o permanentes, que poseen una libre
ramificacion que se forman a partir de los nudos inferiores del tallo joven. Estas
ultimas sustituyen a las raices seminales. La punta de la raiz esta protegida por un
conjunto de células que asemejan a la forma de un dedal, llamada caleorriza la cual

facilita su penetracion en el suelo, no mas de 20 cm (Liu et al., 2015).
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1.2.3.2 Tallo

El tallo esta formado por nudos y entrenudos, el septo es la parte interna del
nudo que separa dos entrenudos adyacentes. Siendo cilindrico, liso, nudoso, y de
aproximadamente 60 - 120 cm de longitud, en cada uno se forma una hoja, una
yema, esta ultima puede desarrollarse y formar un hijo. El entrenudo maduro es
hueco, finamente estriado, su brillo y color dependen de la variedad; la longitud del
entrenudo varia, siendo mayor en los entrenudos de la parte superior del tallo, los
entrenudos en la base del tallo son muy cortos y se van engrosando hasta formar

una seccion solida (Alvarez, 2018).

1.2.3.3 Hojas

Las hojas de las plantas de arroz, se encuentran envainadas alternadamente
a lo largo del tallo; presentan un limbo lineal, agudo, largo y plano. La primera hoja
que aparece en la base del tallo principal o de los hijos se denomina prdfilo, no
presenta lamina y esta constituida por dos bracteas aquilladas, los bordes del profilo
aseguran por el dorso, los hijos jovenes al tallo; en cada nudo, con excepcion al
nudo de la panicula, se desarrolla una hoja, que se encuentra debajo de la panicula
se la conoce como hoja bandera. De acuerdo, a la presencia de bello las hojas se

clasifican como lisas, intermedias o pubescentes (Alvarez, 2018).

1.2.3.4 Panicula

Las flores de la planta de arroz, estan agrupadas en una inflorescencia
denominada panicula; esta se encuentra sobre el extremo apical del tallo y se inicia
sobre el ultimo nudo denominado nudo ciliar o base de la panicula. Es una
inflorescencia que presenta un eje principal llamado raquis, que se extiende desde
el nudo ciliar hasta el apice. Segun el tipo, se clasifica en abierta, compacta o
intermedia y segun el angulo de insercion de las ramificaciones primarias puede ser

erecta, colgante o intermedia (Kadam et al., 2017).
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1.2.3.5 Grano

El grano es el ovario maduro, comunmente llamado semilla. El grano
descascarado de arroz (caridpside) con el pericarpio parduzco se conoce como
arroz café; el grano de arroz sin cascara con un pericarpio rojo, es el arroz rojo; y
el negro que tiene barba es el puyon. Recién cosechado el grano esta formado por
el caribpse y cascara, esta ultima compuesta de glumas. Industrialmente se
considera al arroz cascara aquel comprendido por el conjunto de caridpse y glumas.
A su vez el cariopse, esta formado por el embridén, el endosperma, capas de

aleurona, tegmen vy el pericarpio (Rodas, 2015).

1.2.4 Fases de Crecimiento

De acuerdo con Garcés y Medina (2018), el ciclo de vida del cultivo del arroz
se divide en tres fases: Vegetativa, Reproductiva y de Maduracién. A su vez, estas
fases de crecimiento pueden dividirse en etapas fenolégicas, las cuales determinan
el estado de desarrollo del cultivo. En cada fase de crecimiento se determinan los
diferentes componentes que influyen en el rendimiento del cultivo. El factor clima y
el manejo agrondmico seran las determinantes para que la variedad pueda

expresar todo su potencial genético en la definicion de cada componente.

1.2.4.1 Fase Vegetativa

Esta inicia con la germinacion de la semilla y termina con la diferenciaciéon
del primordio floral. Se caracteriza por un activo macollamiento, del cual depende
el numero de paniculas por unidad de area, debido a que los macollos que no
desarrollaren una panoja se llaman macollos infértiles (Maqueira et al., 2018). La
duracion de esta fase puede variar, de acuerdo a la variedad, al clima y al manejo
agronomico. Generalmente, esta fase tiene una duracién de entre 35 y 50 dias. La
diferencia en el ciclo de vida entre una u otra variedad, estara determinada por la

mayor o menor duracion de la fase vegetativa (Wang et al., 2015).
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1.2.4.2 Fase Reproductiva

Se caracteriza con la diferenciacion del primordio floral y termina con la
floracién del cultivo. Se produce un declinamiento del numero de macollos, la
emergencia de la hoja bandera, el engrosamiento del tallo por el crecimiento interno
de la panoja, la emergencia de la misma y la floracion. En esta fase se determina
el numero de espiguillas que tendra cada panicula. Su duracion oscila entre 30 y
35 dias. Esta fase solo puede ser percibida cuando abrimos la planta e

internamente vemos el desarrollo de la panicula (Garcés y Medina, 2018).

1.2.4.3 Fase de Maduracion

Inicia con la etapa de floracién y termina con la madurez del grano. Una vez
que el ovario ha sido fertilizado y el grano de arroz comienza a crecer. En este
periodo el grano incrementa su tamafno y peso; debido a que el almidon y azucares
se translocan desde las vainas, hoja bandera, y vastagos donde fueron acumulados
en la fase vegetativa hacia el grano (Barahona-Amores et al., 2018). En esta fase
se determina cuantas espiguillas se convertiran en granos efectivos y el peso
individual de cada uno de ellos. Su duracion oscila entre 30 y 45 dias, dependiendo

de la variedad y el factor clima (He et al., 2018).

1.2.5 Métodos de siembra

En el cultivo del arroz se utilizan varios métodos de siembra, y esta siempre
dependera de las facilidades que tenga el productor y del area a sembrar. Se
conoce tradicionalmente dos sistemas de siembra; la siembra directa (con semilla
seca en suelos secos o fangueados o pre-germinada en suelos fangueados) y
siembra indirecta o por trasplante. Es muy importante que el agricultor siempre se
asegure de la viabilidad de la germinacion de la semilla, efectuando antes de la
siembra una prueba de germinacion de la misma, con el fin de evitar bajas

densidades de siembra (Barona et al., 2020).
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1.2.5.1 Métodos de siembra directa

Siembra con chuzo o con barreta: Este método es empleado en terrenos
donde la mecanizacién o la implementacién de animales de labranza es dificil o no
es factible. En este método, la semilla se coloca en agujeros individuales,
depositando entre 5 a 10 granos de semilla por postura a una distancia de 30
centimetros en cuadro. Sin embargo, se debe tener cuidado de no depositar
muchas semillas en un solo agujero para que se produzca un macollamiento
adecuado. En este método de siembra se recomienda la cantidad de 100 libras de

semilla de buena calidad por manzana (Botta et al., 2015).

Siembra en surcos con traccion animal: Para este método se utilizan
animales de labranza, es empleado principalmente por pequefos agricultores. La
siembra con este método tiene tan buenos resultados como la siembra mecanizada,
debido a que un gran numero de agricultores han logrado disminuir la distancia
entre los surcos de siembra. Es recomendado surcar a una distancia de 30
centimetros y depositar la semilla a chorro corrido o en agujeros, posterior a esto
tapar la semilla. En este método se recomienda utilizar de 120 a 150 libras de

semilla por manzana (Pérez, Rodriguez y Cun 2018).

Siembra al voleo con semilla seca: Este método se puede hacer a mano,
con voleadoras manuales o acopladas al tractor o con avién. Una vez que la semilla
esta distribuida en el suelo, se da un pase de rastra para taparla y asi reducir el
dafo ocasionado por las aves y otros animales. La profundidad a la que se deposita
la semilla, no debe ser mayor de cinco centimetros. Este método siembra es mas
rapida, sin embargo, la germinacion no es uniforme debido a que la semilla queda
colocada a diferentes profundidades, ademas del dano a veces considerable por
los pajaros en la semilla que no se logro tapar adecuadamente. En este método es

recomendable utilizar entre 200- 220 libras de semilla por manzana (Alvarez, 2018).

Siembra mecanizada en surcos: En este método se utilizan sembradoras,

que son herramientas de siembras haladas por un tractor, las cuales depositan la
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semilla a chorro corrido a distancias que pueden variar de 15 a 30 centimetros.
Para este tipo de siembra, se requiere de suelos bien preparados, para permitir una
adecuada distribucion de la semilla. Las ventajas de este método, es la rapidez y la
uniformidad tanto en la distribucién como en la colocacion de la semilla a una
determinada profundidad, lo que resulta en una germinacion uniforme. Otra ventaja,
es que muchas sembradoras permiten adicionalmente fertilizar simultaneamente a
la siembra. Con este sistema es recomendado utilizar entre 150 a 180 libras de por

manzana (Alvarez, 2018).

1.2.5.2 Métodos de siembra en suelos fangueados

Siembra con semilla seca o semilla pregerminada: Cuando el terreno se
encuentran fangueado y listo para la siembra, se toma la semilla y la cantidad de la
misma que se va a utilizar, sea que este en condiciones de pregerminacion o seca,
seguidamente se esparce al voleo. En la siembra al voleo, se pretende que la
distribucion de la semilla sea lo mas uniforme posible, para lo cual se recomienda
que la persona que esparce la semilla pase de ida y vuelta por el mismo lugar. Una

vez tirada la semilla se drenan los terrenos, evitando dejar charcos (Ruiz, 2019).

1.2.5.3 Métodos de siembra indirecta:

La siembra por transplante: En este método se trasplantan plantulas que
han crecido inicialmente en semilleros o almacigos para luego ser transplantadas
al campo. Se debe tener cuidado al momento de arrancar las plantulas del almacigo
o semillero, con el fin de no ocasionar dano ni al follaje ni a las raices. Generalmente
el trasplante se realiza cuando las plantulas tienen de 20 a 30 dias de crecimiento.
La ventaja de este sistema es que se usa poca semilla por area de siembra y es
efectivo cuando se quiere erradicar malezas nocivas o cuando se intenta producir
semilla certificada. Sin embargo, la principal desventaja es el uso de mucha mano
de obra. Puede ser trasplante manual al azar, manual de surcos o mecanico (con

maquinas trasplantadoras) (Herrera et al., 2017).
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1.2.6 Enfermedades fungicas del arroz

Dentro de las principales enfermedades fungicas que atacan al cultivo del
arroz se encuentran: piriculariosis, mancha parda, mancha lineal, escaldadura
foliar, pudricion de la vaina, pudricion del tallo, pudricion negra de la hoja
envainadora y el manchado del grano, identificandose al aire como una via de

dispersion de estos hongos (Suarez et al., 2018).

1.2.6.1 Sarocladium oryzae

Esta enfermedad se la describié por primera vez por Sawada en 1912 y se
reportd primero en Taiwan. El agente causal se clasifico inicialmente como
Acrocylindrum oryzae. Actualmente se conoce como Sarocladium oryzae, con
pérdidas estimadas entre un 20 a 60%. Es un hongo filamentoso, relacionado con
la pudricién de la vaina, esta enfermedad era hasta hace poco considerada de baja
relevancia pero cuya incidencia ha aumentado en todo el mundo en el cultivo del

arroz, convirtiendo un una plaga de interés econdémico (Coértes et al., 2021).

S. oryzae posee una gran viabilidad patogénica. Su presencia en el campo
es mayormente favorecida por la alta humedad, formando una capa blanca de
micelio y conidios entre la vaina infectada y el tallo. Puede sobrevivir en los residuos
de la cosecha y ser transmitido por semillas. Los dafnos pueden ser visualizados en
las vainas de las hojas superiores, particularmente en la llamada bandera,
formando manchas oblongas con centros grises y bordes marrones, llegando en
muchos casos a cubrir toda el area de la vaina. En infecciones severas, las
paniculas no suele emerger totalmente y lo hacen acompafiadas por pudriciones

que impiden la produccién de granos (Guimaraes et al., 2017).

S. oryzae provoca la pudricion de la vaina del arroz y produce las fitotoxinas
cerulenina y acido helvélico. Ambas toxinas demuestran actividad antimicrobiana,
pero unicamente la produccion de acido helvdlico en la vaina del arroz se
correlaciona con la virulencia. Se analizaron aislados de S. oryzae que diferian en

la produccion de toxinas para estudiar su interaccidén con la comunidad de endofitos
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bacterianos cultivables en arroz. La diversidad de la comunidad se observo en el
borde de las lesiones de pudricion de la vaina del arroz. En comparacion con las
vainas sanas, la diversidad de endoéfitos aumentd en gran manera cuando se
infectaron con los aislados de S. oryzae menos virulentos que producian bajas

cantidades de toxinas (Peeters et al., 2021).

De igual manera Peeters et al., (2020) asegura que la pudricion de la vaina
conduce a pérdidas considerables en el cultivo de arroz. Debido a que es conocido
que S. oryzae produce las toxinas cerulenina y acido helvdlico, pero no se ha
establecido claramente su papel en la patogenecidad. Los aislados de S. oryzea
gaue evaluaron de diferentes regiones productoras de arroz se pueden agrupar en
tres linajes filogenéticos. Cuando se cultivaron in vitro, estos diferian en
crecimiento, color y capacidad para formar sectores. Los aislados del linaje menos
patdgeno produjeron los niveles mas altos de cerulenina in vitro, pero en planta, se
reflejé una produccién de acido helvdlico, pero no de cerulenina, por lo que se la

correlacion6 fuertemente con la gravedad de la enfermedad.

Los sintomas de la enfermedad son lesiones oblongas y alargadas con borde
café y centro grisaceo que aparecen tanto en la hoja bandera como en las vainas
superiores, conforme progresa la enfermedad las lesiones se hacen mas grandes.
El ataque severo de este patdgeno en edades tempranas no permite que la
panicula emerja completamente y hace que en algunas ocasiones se pudra; y en
el caso de que las paniculas lograran emerger, estas presentan flores curvas y de
color café oscuro. También puede causar esterilidad y el vaneamiento de los granos
(Yulia et al., 2019).

1.2.6.2 Rhizoctonia solani
R. solani es un hongo, descubierto por Kiihn en 1858, es reconocido por ser
un fitopatégeno ampliamente extendido, dainino y muy versatil. Este hongo tiene un

rango extenso de plantas hospederas de las cuales se puede alimentar y causar
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dafos como el decaimiento de las semillas, dampingoff, pudricion de la raiz y

algunas enfermedades foliares (Albornoz, 2018).

R. solani, es la especie mas importante dentro del género Rhizoctonia, es un
patdgeno de gran impacto agricola transmitido por el suelo con una diversidad
considerable en agresividad, morfologia cultural y rango de hospedadores. A pesar
de sus antecedentes como patdogeno perjudicial de cultivos de importancia
econdmica alrededor del mundo y entre la gran cantidad de enfermedades con las
que se ha asociado, el tizén de la vaina en arroz es una de las enfermedades de
gran importancia, especialmente en las regiones productoras de arroz de América.
Sin embargo, debido a la falta de genotipos de arroces resistentes, de informacién
sobre los mecanismos de las interacciones huésped-patégeno y otros aspectos
moleculares de la patogenicidad, las opciones de manejo eficaces se han limitado
en una combinacion de opciones de control cultural y quimico (Ajayi y Bradley,
2018).

Tizdn de la vaina (R. solani) forma manchas de color oscuro de forma eliptica
que se tornan de color verde con centro blanco grisaceo. Afecta principalmente a
tallos y hojas, causando la muerte del tejido, no hay variedades tolerantes ni
resistentes a esta enfermedad. La diseminacién y desarrollo del hongo es
favorecido por las temperaturas elevadas (30°C), alta humedad relativa (mas de
96%), la alta densidad de siembra y a los exceso de fertilizantes nitrogenados
(Dodman y Flentje, 2020).

La mayoria de los sintomas de esta enfermedad se observan en la base de
los tallos a nivel del agua de riego, comenzando con una mancha circular, acuosa,
oblonga, de color verde de aproximadamente 1 cm de longitud. Luego crecen hasta
alcanzar de 2-4 x 1-1,5 cm de longitud, presentandose en el centro un color marrén
claro o blanquecino, con un halo alrededor de color marrén. En condiciones
favorables para el hongo, la enfermedad puede llegar hasta las hojas superiores,

produciendo sintomas similares a los que ocurren en las vainas y si estas
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condiciones persisten las lesiones pueden unirse y provocar el secamiento de las
hojas y tallos, las perdidas en rendimiento pueden llegar de un 5% hasta un 50%
(Cardona, 2019).

Los sintomas de este de la incidencia de este hongo, aparecen cuando la
planta esta en fase de macollamiento, ocasionalmente se presenta en plantas
jévenes y los sintomas consisten en una mancha verde grisacea circular o eliptica
de 1 cm de longitud que se da en la vaina de la hoja cerca de la linea de agua. Las
lesiones se agrandan aproximadamente de 2 a 3 cm de longitud, en el centro de la
lesién se puede apreciar un tono verde palido o Blanco, rodeado por un borde
irregular café purpura, estas lesiones pueden destruir por completo las hojas

jévenes y posteriormente causar la muerte (Papavizas, 2020).

1.2.7 Control Biolégico

El Control Bioldgico, es definido por Espinoza (2007) como “la regulacién de
un organismo como consecuencia de la actividad de otro, lograndose con ello un
equilibrio poblacional”. En el medio ambiente existe una interaccion continua entre
los patdgenos potenciales y sus antagonistas, de tal manera que estos ultimos
benefician a la planta ya que impiden a que en la mayoria de los casos se

desarrollen la enfermedad.

Un gran numero de especies del género Bacillus spp. han demostrado
mediante investigaciones y ensayos tener actividad antagonica contra diversos
microorganismos fitopatdgenos sean estos hongos o bacterias de cultivos

agricolas, tales como maiz, arroz, frutales, entre otros (Villa et al., 2017).

El estudio del potencial de Bacillus spp. inicid por el descubrimiento de la
actividad insecticida de las proteinas Cry producidas por B. thuringiensis; en la
actualidad diversas especies del género Bacillus spp. (B. subtilis, B. pumilus, B.
amyloliquefaciens y B. licheniformis) son ampliamente estudiadas y evaluadas para

mitigar la incidencia de agentes patdgenos de importancia agricola (Tufion, 2018).
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1.2.7.1 Bacillus subtilis

Segun Dunlap (2019) se clasifica taxonimocamente de la siguiente manera:
Reino: Bacteria

Filo: Firmicutes

Clase: Bacilli

Orden: Bacillales

Familia: Bacillaceae

Genero: Bacillus (Conh, 1872)

Especie: subtilis (Ehrenberg, 1835)

B. subtilis son bacilos Gram positivos de aproximadamente 0,8 mm de
diametro por 2 a 3 mm de largo con bordes redondeados. Presentan esporas
esféricas y centrales que no deforman el bacilo. Generalmente forman colonias, de
2 a 4 mm de diametro, de forma beta hemoliticas con hemdlisis completa, que
pueden dar un aspecto liso, mucoide o rugoso; los bordes de estas pueden ser
onduladas o extendidas en el medio y ocasionalmente dan la apariencia de cultivos
mixtos (Lu, Guo y Liu, 2018).

Es un eficaz controlador bioldgico, que promueve el desarrollo de las plantas
y previene o controla las enfermedades del suelo causadas por Sclerotium,
Fusarium spp., Verticillium spp, Sclerotinia sclerotiorum, Phytophthora capsici,
Pythium spp y R. solani agente causal de la pudricion del tallo en arroz; inclusive

es capaz de controlar nematodos (Khochamit et al., 2015).

B. subtilis induce la expresion del factor alternativo de la ARN polimerasa
Sigma B, la cual se encarga de dirigir la expresién de un conjunto de genes,
aproximadamente 200, que le permiten a la célula poner en marcha una serie de
procesos destinados para ser capaz de sobrevivir bajo condiciones adversas. La

pérdida de este factor (Sigma B) conduce a un incremento en la sensibilidad frente
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a diversos tipos de estrés metabdlicos y ambientales. Por lo que, la induccién de
sigma B y la de los genes, le confieren a la bacteria una proteccién general,
defensiva y preventiva frente a multiples tipos de estrés (por ejemplo, la presencia

de otros microorganismos, hongos, antagonicos) (Bartolini, 2019).

1.2.7.1.1 Mecanismo de accion de B. subtilis

B. subtilis es capaz de tolerar en gran manera los factores ambientales y se
lo ha empleado como biocontrolador de muchos hongos fitopatdégenos. A pesar de
que la antibiosis, mecanismo antagonico mas utilizado por los microorganismos
biocontroladores para inhibir a los hogos fitopatégenos, no es el unico. Los
principales mecanismos de accion pueden ser la competencia por espacio o
nutrientes, interacciones directas con el patdgeno (micoparasitismo y lisis
enzimatica), produccion de bacteriocinas y otros compuestos antagonistas
derivados del metabolismo secundario como los péptidos que presentan actividad
antimicrobiana o antifungica y la induccion de resistencia en las plantas (Bacab,
2019).

B. subtilis actua formando un biofilm alrededor de las raices, colonizandola
de tal manera que por competencia evitan el desarrollo de hongos y bacterias
patdgenas, de igual forma esta proteccion reduce el ataque por nematodos y
estimula en gran manera la produccién de pelos absorbentes. Ademas, produce
sustancias que promueven el desarrollo vegetativo, como lo son, las enzimas
solubilizadoras de fosfatos que aumentan la disponibilidad de elementos
importantes para el desarrollo de la planta induciendo el crecimiento de raices
(Vivas y Tomala, 2018).

1.2.7.2 Bacillus thuringiensis

B. thuringiensis (Bt) es una bacteria Gram Positiva, aerobia, formadora de
esporas. Cuando empieza el proceso de esporulacion produce cristales
paraesporales de origen protéico con propiedades insecticidas. Dicho cristal esta

constituido por d-endotoxinas, clasificadas en dos grupos: toxinas Cry (Crystal) y

34



toxinas Cyt (Cytolitic). Estas toxinas separa a esta bacteria de otras especies del
genero Bacillus (Velasques, Rojas y Ceron, 2018). El comité de nomenclatura de
toxinas de Bt define a las toxinas Cry como d-endotoxinas que tienen similitud de
secuencia primaria con las toxinas Cry reportadas y que presentan o actividad
pesticida o algun efecto tdéxico experimentalmente verificable hacia un organismo
blanco (Crickmore et al., 2014).

B. thuringiensis es eficaz como promotor del crecimiento vegetal, y como
inoculante para el sector agricola. Se han descrito mediante investigaciones, cepas
productoras de auxinas (fitohormonas), cepas que mejoran la disponibilidad de
fésforo en el suelo al tener la capacidad de solubilizar fosfatos inorganicos, y cepas
que secretan quitinasas o bacteriocinas con actividad antimicrobiana que otorgan
proteccion contra hongos y bacterias patdogenas de plantas. También se ha
destacado la implementacion de ciertas cepas como ingrediente activo de
bionematicidas (Sauka, 2017).

El estudio profundo de las proteinas Cry, origino el interés de los
investigadores hacia la bacteria B. thuringiensis como agente de control biologico,
ya que debido a sus cualidades, estas actuan contra una gran pluralidad de
insectos, hongos y bacterias plagas; aunque, aun existe cierto porcentaje de estas
bacterias que no poseen este tipo de proteinas o0 son poco sensibles a estas, lo que
ha provocado que se sigan aislando y distinguiendo cepas de B. thuringiensis
(Garcia et al., 2018).

B. thuringiensis no solo se restringe a la aplicacion en la agricultura, sino que
mediante investigaciones se ha podido extender a la biorremediacién de ambientes
contaminados, ya que B. thuringiensis es capaz de degradar totalmente
compuestos xenobidticos. De este modo, esta bacteria no solo seria simplemente
un entomopatdégeno exitoso, ya que debido a la diversidad de propiedades que
posee esta bacteria, se estan abriendo un escenario de nuevas aplicaciones

biotecnoldgicas, que estan a la vista para ser evaluadas con mayor precision y tal
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vez explotadas. Posterior a esto, los resultados que se obtengan de estos estudios
van a profundizar sobre lo presentado y seran decisivos en este sentido (Crickmore
et al., 2020).

1.2.7.2.1 Mecanismo de accion de B. thuringiensis

Hace algunos afos, Barboza et al., (1999) seleccionaron algunas encimas
de B. thuringiensis para controlar hongos patdégenos, debido a que algunos autores
pudieron evidenciar y demostrar mediantes ensayos e investigaciones un efecto
inhibidor de esta bacteria, que actuaba sobre la pared celular de algunos hongos
fitopatdogenos, por lo cual concluyeron que la accion sinérgica entre quitinasas y
proteinas Cry eran aplicables a la hipotesis de control biolégicos sobre ciertos

hongos (Jouzani et al., 2017).

La capacidad de sobrevivir a largos tiempos de almacenamiento, ha
colocado a las bacterias del género Bacillus en un puesto importante del mundo de
los controladores biolégicos. B. thuringiensis posee esta gran capacidad de
adaptaciéon y es un patégeno eficiente que produce unos cristales parasporales
fuertemente nocivos y especificos. Estas toxinas se hallan codificadas por genes
cry, y su peligrosidad estda unida a la seccion terminal C de las cadenas
polipeptidicas (Bhatt et al., 2020).

1.2.8 Control Quimico

El control quimico es un factor crucial en los programas de manejo integrado
de plagas alrededor del mundo y es poco probable que desaparezca, debido a que
sirve para controlar brotes poblacionales o mitigar su dispersion. Sin embargo, este
control enfrenta un desafio, el cual es reconocer la efectividad biolégica de los
plaguicidas bajo condiciones locales para diversificar el mecanismo de mortalidad
de la plaga. Debido a que el uso de un ingrediente activo unico para el control de
plagas propicia o genera la resistencia acelerada (Correa et al., 2018).
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El uso descontrolado de plaguicidas, en vez de disminuir los problemas de
plagas, por lo general los incrementa, bien sea por desbalances ecoldgicos o por la
induccidn de resistencia de los patégenos a los productos. Por o que en muchos
casos, los agricultores realizan aplicaciones excesivas de productos quimicos para
el control de plagas en varias ocasiones, lo que ha generado ataques devastadores
por algunos patdgenos que no pudieron ser controlados. Por tanto, el costo elevado
dentro de los gastos de produccion, junto con las pérdidas cuantiosas por plagas
fuera de control, ha representado serias limitaciones para la produccién de los
cultivos (Chirinos et al., 2020).

1.3 Fundamentacion legal

De acuerdo con Agrocalidad (2016) el Art. 1 de la Ley de Sanidad Vegetal,
publicada en el Registro Oficial Suplemento Nro. 315, de 16 de abril del 2004,
establece: “Corresponde al Ministerio de Agricultura y Ganaderia, a travez del
Servicio Ecuatoriano de Sanidda Vegetal (SESA), estudiar, prevenir y controlar las
plagas, enefermedades y pestes que afecten los cultivos agricolas y a la vez regular
también el desarrollo de actividades, servicios y la aplicaciéon de medidas fito y
zoosanitarias, con base a los principios técnico-cientificos para la proteccion y
mejoramiento de la sanidad animal y vegetal, asi como para el incremento de la
produccion, la productividad y garantia de los derechos a la salud y a la vida; y el
aseguramiento de la calidad de los productos agropecuarios, dentro de los objetivos
previstos en la planificacion, los instrumentos internacionales en materia de sanidad

agropecuaria, que forman parte del ordenamiento juridico nacional.”

El Art. 1 de la Resolucion Nro. 0305 de 30 de diciembre del 2016, ha resuelto
en la parte pertinente lo siguiente: “Actualizar el procedimiento para elaborar
estudios de Analisis de Riesgo de Plagas (ARP) por via de ingreso, para el
establecimiento de requisitos fitosanitarios de importacién de plantas, productos

vegetales y articulos reglamentados”.
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El Art. 11 de la Ley de Sanidad Vegetal sobre la participacion y control social,
sefala: “Se constituira el Consejo Consultivo de Sanidad Agropecuaria para la
formulacion, observacion, seguimiento, veeduria y evaluacién de las politicas
publicas, el mismo que se integrara con ciudadanas y ciudadanos representantes
de la sociedad civil, de las organizaciones de productores y consumidores en
general, empresas publicas, privadas, comunitarias y mixtas, mediante el proceso

de seleccion y designacion, previsto en la Ley”.

En el capitulo 4 con el titulo de las campafas fitosanitaria nos indica lo
siguiente: Art. 20.- En caso de aparecimiento de plagas o enfermedades inusitadas,
con caracteres alarmantes y que amenacen los intereses agricolas del pais, el
Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria las estudiara de inmediato,

determinando las medidas de prevencion y control a adoptarse.
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CAPITULO 2

ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1 Métodos

Se emplearon los métodos tedricos- cientificos, usando técnicas analiticas,
empirico — experimental donde se evaluo la eficacia antagonista de B. Thuringiensis
y B. subtilis, a fin de determinar qué cepa de Bacillus sp. resulta ser mas eficaz
contra los hongos R. solaniy S. oryzae y a la vez represente el menor costo de

produccion.

2.2 Variables

2.2.1 Variables independientes

La variable independiente son las cepas B. Thuringiensis; B. subtilis y el
fungicida quimico Azoxystrobin + Tridemorph, en la variedad de arroz Iniap 14 con
dos métodos de siembra (por trasplante y al voleo) sobre R. solani 'y S. oryzae,

plagas del cultivo de arroz.

2.2.2 Variables dependientes

2.2.2.1 indice de Incidencia de R. solani (%)

Esta variable se determiné en base al numero de plantas que presentaron
Rizhoctonia. Para lo cual se seleccionaron 30 plantas al azar. Se partio con la toma
de datos 20 dias después de terminadas las aplicaciones correspondientes, a partir
de la presencia de la madurez fisioldgica, el porcentaje se contabilizé mediante la
siguiente formula (Aguilar et al., 2017):

Numero de macollos infectados
= x 100

Total de macollos evaluados
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2.2.2.2 indice de Severidad de R. solani (%)

La severidad evalua la frecuencia con la que se presentan las diferentes
categorias de dafio en relacion con el total de plantas enfermas. Para esta variable,
se tomaron 30 plantas, a las cuales se implementaron 6 categorias de severidad
respecto al porcentaje de macollos afectados por Rizhoctonia; donde 0 indica la
ausencia de la enfermedad y 6 una infeccion muy severa. Acorde con la

metodologia propuesta (Aguilar et al., 2017).

Tabla 1. Categorias de severidad para la evaluacién de los dafios producidos por R. solani

Grado (%) Sintoma Dano
0 0 Sin sintoma
1 1-5% Leve amarillamiento de la vaina Incipiente
2 6-15% Quemado leve Visible
Quemado leve a moderado hasta 3
3 16 - 30% Poco severo
cm
Medianamente
4 31-50% Quemado intenso hasta 6 cm
severo
5 51-80% Quemado intenso hasta 10 cm Severo
_ Extremadamente
6 81-100% Quemado intenso mayor a 10 cm
severo

Elaborado por: El autor, 2022

2.2.2.3 indice de Incidencia de S. oryzae (%)

Esta variable se determié en base al numero de plantas que presentaron
Sarocladium oryzae. Para lo cual se seleccionaron 30 plantas al azar. 21 dias
después de la aplicacion que se realizé en prefloracién. La incidencia se medio en
numero de tallos afectados sobre numero de tallos evaluados, el porcentaje se

contabilizé6 mediante la siguiente formula (Orrala, 2021):

Numero de tallos infectados

Total de tallos evaluados x 100

40



2.2.2.4 indice de Severidad de S. oryzae (%)

Para esta variable, se tomaron 30 plantas, a las cuales se implementaron 4
categorias de severidad respecto al porcentaje de tallos afectados por Sarocladium
oryzae; donde 1 indica la ausencia de la enfermedad y 4 una infeccion muy severa.

Acorde con la metodologia propuesta (Orrala, 2021).

Grado 4 Grado 2

Grado 1

llustracion 1. Escaramatica para Sarocladium.

Tabla 2. Categorias de severidad para la evaluacién de los dafios producidos por S. oryzae

Categoria de Severidad Follaje afectado (%)
1 0,1-25
2 26 - 50
3 51-75
4 76 - 100

Elaborado por: El autor, 2022

2.2.2.5 Eficacia de los tratamientos

Se evalu6 de manera visual 20 plantas dentro del area util de cada parcela
a los 30 dias luego de las aplicaciones de los tratamientos y la eficacia de los
tratamientos biolégicos y quimico se determind mediante la siguiente formula
(Orrala, 2021):

ar — i)

100
IT

Eficacia (%) =
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Dodnde:
IT = infeccion del testigo

it = infeccion del tratamiento

2.2.2.6 Altura de la planta
En veinte plantas tomadas al azar, se medio la altura al momento de la

cosecha. Los datos se expresaron en metros.

2.2.2.7 Nimero de macollos por m?
En cada parcela experimental se conté el numero de macollos, 15 dias
después de la aplicacion de los tratamientos, para lo cual se tomaron en cuenta las

plantas que se encuentraron dentro del metro cuadrado, del area util de la parcela.

2.2.2.8 Peso de 1000 semillas
Dentro del area util de cada parcela, se tomaron 1000 granos de arroz de
cada una de las parcelas experimentales y se pesaron en una balanza de precision.

Sus resultados se determinaron en gramos.

2.2.2.9 Rendimiento/ha

Se pesd en una balanza los granos obtenidos en cada parcela experimental,
y posteriormente se registré el dato en Kilogramo por hectarea, cuyo peso se lo
ajustod al 14% de humedad, mediante el empleo de la siguiente formula (Briones,
2014):

Pm (100 - hi) 100
Pa = X
(100 - Hd) ac

Donde
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Pa= peso ajustado al tratamiento.

Hi= humedad inicial al momento de pesar.
Hd= humedad deseada al 14%

Pm= Peso de muestra

ac= area cosechada

2.2.2.10 Analisis econémico
El costo de los tratamientos se lo calcul6 con el total de egresos y la utilidad,

se obtuvo con la siguiente formula:

U=IB-CT

IB = Ingreso Bruto

CT = Costos Totales

Relacion Beneficio/Costo, se obtuvo utilizando la siguiente formula (Briones, 2014):

Ingresos Totales

Relacion Beneficio / Costo =
f / Costos Totales
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2.2.3 Operacionalizacién de las variables
Tabla 3. Operacionalizacion de las variables

TIPO DE VARIABLE OIEIIEEII;T(I:(I:CI)?\::L DIMENSIONES INDICADORES IV-IrIIEPD(IDCIIDgN INSTRUDNEENTOS
MEDICION
Evaluacién de las

Se establecieron los |cepas B.
w trataml_entos ~ para Thuringiensis y B. Comportamiento de
E Cepas de | determinar la eficacia de |syptilis  en dos las cepas de B
L Bacillus sp. en ' : - ’
5 | . dp : los mismos en campo. metodos.de siembra Thuringiensis y B.
Z 0s metodos de | Se  registraron  1as en el cultivo de arroz | ¢ pyilis y la Cuantitativa Metodologia
b | siembra de | diversas observaciones fsobre el manejo de | i enci do |
w arroz. que se vallan R i S influencia e los
= , - Solaniy S| mgtodos de siembra
= manifestando en la |oryzae.

) L al voleo y por

investigacion.

trasplante.
Incidencia y severidad
Eficacia Eficacia antagonistade los hongos.
w antagonista de de las cepas de B.Eficacia de los
E las cepas de Thuringiensis y  B.tratamientos.
I-IEJ Bacillus sp. subtilis sobre R.Altura de planta. Cuantitativa/ Metodologia
Z | sobre el solani 'y S. oryzae enNumero de macollos| czlitativa
'd_" desarrollo de R. condiciones deen m2
W |solani y S campo. Peso de 1000 granos
oryzae. Rendimiento kg/ha.

Elaborado por: El autor, 2022
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2.3 Poblacién y muestra

Se estableci6 un ensayo en condiciones de campo con un total de
veinticuatro parcelas experimentales distribuidas en el area experimental, las
cuales estuvieron establecidas en un area de 1040 m? delineadas de acuerdo al
Disefio Experimental que se utilizd, con una densidad poblacional de 400 plantas
por cada parcela, respecto al método de siembra por trasplante, en el periodo
comprendido de Diciembre 2021 — Marzo 2022. La descripcion de los tratamientos

evaluados se encuentra en el inciso 2.6. Como testigo absoluto agua.

2.4 Técnicas de recoleccion de datos

El tipo de medicion fue cuantitativa, por medicion directa a los tratamientos
estudiados que son los biofungicidas; un testigo quimico y un testigo absoluto, con

la incidencia y escala de severidad de R. solaniy S. oryzae en la zona de estudio.

2.5 Estadistica descriptiva e inferencial

Los datos fueron valorados estadisticamente mediante el analisis de
Varianza (ANDEVA) con la prueba de rango multiple de Tukey para la comparacién
de medias. Estos analisis se realizaron previo a la comprobacion de igualdad de
varianzas y normalidad de los datos, todos al 5% de probabilidad de error tipo 1;
utilizando la version estudiantil del software Infostat. El modelo de ANDEVA que se
aplicoé a los datos, considerando el tipo de disefio experimental, se detalla en la
Tabla 1.
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2.5.1 Esquema del Analisis de la varianza (ANDEVA)

Tabla 4. Esquema del Analisis de la varianza (ANDEVA)

Fuente de variacion Formula Grados libertad

Factor A @-1)2-1) 1

Error A (@-1)(r-1)2-1)4-1) 3
Repeticiones (r-1)4-1) 3
Factor B (b-1)4-1) 3
Interaccion AB @-1)b-1)2-1)4-1) 3

Error b alb-1)(r-1)2(4-1)4-1) 18

Total abr—1244-1 31

Elaborado por: El autor, 2022

2.6 Diseno Experimental

Se utilizé un disefio de tratamientos en arreglo de parcelas divididas, en el
cual el factor que se ubicd en parcelas grandes correspondieron a los métodos de
siembra (Factor A) y el factor que se ubico en parcelas pequenas estuvo referido a
las cepas de Bacillus sp. (Factor B). Considerando los niveles de cada uno de estos
factores, este experimento tuvo un total de 8 tratamientos, los cuales se detallan en
Tabla 3. El arreglo de tratamientos antes indicados se evalud bajo un disefio de

Bloques Completos al Azar.

Las parcelas grandes tuvieron un ancho de 20 m y 5 m de longitud; mientras
que las parcelas pequefias tuvieron un ancho de 5 m y la longitud antes
mencionada. El area util en cada parcela pequefia tuvo un ancho de 2,5 m y una
longitud de 2,5 m, dentro de la cual se consider6 un total de 100 plantas. Las
caracteristicas adicionales al area de ensayo pueden observarse del Croquis del

Anexo.
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Tabla 5. Descripcién de los tratamientos a evaluar en campo

Método de siembra Cepas
(Factor A) (Factor B)
b1: B. subtilis’
b2: B. Thuringiensis?
b3: Azoxystrobin + Tridemorph3
b4: Testigo absoluto
b1: B. subtilis
b2: B. Thuringiensis
b3: Azoxystrobin + Tridemorph

b4:Testigo absoluto
" Producto BACTERPLUS inoculante microbiano con accién fungicida; Bacillus subtilis 5.9 x 1012
ufc/gr.

2 Producto CRISTAL-Bt inoculante microbiano con accién fungicida; Bacillus Thuringiensis 5.6 x 1012
ufc/gr.

3TOPGUN fungicida de accion protectante; Azoxystrobin 125 g/It + Tridemorph 215 g/lt.

Tratamientos

al: Al voleo

a2: Por trasplante

ONO O WN -

Elaborado por: El autor, 2022
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2.7 Cronograma de Actividades

Tabla 6. Cronograma de actividades

Actividades

2021

2022

Julio

Agosto

Sept

Oct

Nov

Dic

Febrero

Abril

Junio

Elaboracion de sinopsis,
revision de metodologia y
Objetivos

Presentacién y Defensa de
Anteproyecto

Evaluar el efecto fungico con
componentes bioldgico y
quimico para la prevencion de
R. solaniy S. oryzae.

Evaluacion de las variables
independiente antes
mencionadas.

Toma de Datos
Analisis Estadistico
Tramites Post Grado

Defensa de Tesis

X

Elaborado por: El autor, 2022
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RESULTADOS

indice de incidencia de R. solani

En los resultados del indice de incidencia de R. solani se observo
significancia entre métodos de siembra (p= 0.0023) y entre cepas (p= 0.0000). El
tratamiento con Azoxystrobin + Tridemorph fue el que presentd el menor porcentaje
de incidencia de R. solani en los dos métodos de siembra, con un 1.25 % al voleo
y 0,56 % en trasplante (Tabla 5). El tratamiento testigo en el cual no se aplicé
ningun tratamiento bioldgico o quimico presentd el mayor porcentaje de incidencia,
siendo el mas alto en el método de siembra al voleo con 44,3 %. La accién
controladora de las cepas de Bacillus no fue tan efectiva sobre la incidencia natural
de R. solani. La prueba de Tukey realizada a las medias de los tratamientos reflejo
diferencias estadisticas, los tratamientos 3 y 4 fueron superiores y diferentes

estadisticamente a los demas tratamientos.

Tabla 7. indice de incidencia de R. solani en la variedad de arroz Iniap 14 sometida a la
aplicacion de dos cepas de Bacillus bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

METODOS DE PROMEDIOS

CEPAS SIEMBRA (%)

T1 (B. subtilis) 19,45 b
T2 (B. thuringiensis) Al Voleo 2425 b
T3 (Azoxystrobin + Tridemorph) 1,25 a
T4 (Testigo) 443 d
T5 (B. subtilis) 12,83 b
T6 (B. thuringiensis) Trasplante 17,33 b
T7 (Azoxystrobin + Tridemorph) 0,56 a
T8 (Testigo) 36,93 ¢
Promedio 19,61
Significancia >
CV(Bloques*Métodos de siembra) 7,97
CV(Bloques*Métodos de siembra*Cepas) 13,86

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, Tukey P<0,05.
**: Significante

Elaborado por: El autor, 2022
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indice de Severidad de R. solani

El analisis de la varianza correspondiente a indice de severidad de R. solani

muestra significancia entre métodos de siembra (p=0.2452) y entre cepas (p=0.0000).

La prueba de Tukey realizada a las medias de los tratamientos reflejo diferencias

estadisticas, siendo el tratamiento con Azoxystrobin + Tridemorph superior y

diferente estadisticamente a los demas tratamientos, debido a que presenté el

menor grado de severidad de R. solani en los dos métodos de siembra, con un 0,75

% al voleo y 0,5 % en trasplante (Tabla 6). El tratamiento testigo en el cual no se

aplicd ningun tratamiento bioldgico o quimico presentdé el mayor grado de

severidad, siendo el mas alto en el método de siembra al voleo con 5,75 %.

Tabla 8. indice de severidad de R. solani en la variedad de arroz Iniap 14 sometida a la
aplicacion de dos cepas de Bacillus bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

METODOS DE PROMEDIOS

CEPAS SIEMBRA (Grado)

T1 (B. subtilis) 275 b
T2 (B. thuringiensis) Al Voleo 35 b
T3 (Azoxystrobin + Tridemorph) 0,75 a
T4 (Testigo) 575 ¢
T5 (B. subtilis) 25 b
T6 (B. thuringiensis) Trasplante 3 Db
T7 (Azoxystrobin + Tridemorph) 0,5 a
T8 (Testigo) 525 ¢
Promedio 3
Significancia >
CV(Bloques*Métodos de siembra) 24,53
CV(Bloques*Métodos de siembra*Cepas) 14,96

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, Tukey P<0,05.
**: Significante

Elaborado por: El autor, 2022
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indice de incidencia de S. oryzae

En los resultados del indice de incidencia de S. oryzae se observo
significancia entre métodos de siembra (p-= 0.0001) y entre cepas (p= 0.0000). El
tratamiento con Azoxystrobin + Tridemorph fue el que presentd el menor porcentaje
de incidencia de S. oryzae en los dos métodos de siembra, con un 5,15 % al voleo
y 3,56 % en trasplante (Tabla 7). El tratamiento testigo en el cual no se aplicd ningun
tratamiento bioldgico o quimico presentd el mayor porcentaje de incidencia, siendo
el mas alto en el método de siembra al voleo con 73,48 %. La accién controladora
de las cepas de Bacillus no fue efectiva sobre la incidencia natural de S. oryzae. La
prueba de Tukey realizada a las medias de los tratamientos reflejé diferencias
estadisticas, los tratamientos 3 y 4 fueron superiores y diferentes estadisticamente

a los demas tratamientos.

Tabla 9. indice de incidencia de S. oryzae en la variedad de arroz Iniap 14 sometida a la
aplicacion de dos cepas de Bacillus bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

METODOS DE PROMEDIOS

CEPAS SIEMBRA (%)

T1 (B. subtilis) 39,78 b
T2 (B. thuringiensis) Al Voleo 46,4 b
T3 (Azoxystrobin + Tridemorph) 515 a
T4 (Testigo) 73,48 ¢
T5 (B. subtilis) 31,63 b
T6 (B. thuringiensis) Trasplante 38,38 b
T7 (Azoxystrobin + Tridemorph) 3,56 a
T8 (Testigo) 65,28 ¢
Promedio 37,95
Significancia >
CV(Bloques*Métodos de siembra) 1,90
CV(Bloques*Métodos de siembra*Cepas) 5,36

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, Tukey P<0,05.
**: Significante

Elaborado por: El autor, 2022
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indice de severidad de S. oryzae

El analisis de la varianza correspondiente a indice de severidad de S. oryzae
no reporto significancia entre métodos de siembra (p-=0.4950), pero si entre cepas (p-=
0.0000). La prueba de Tukey realizada a las medias de los tratamientos reflejo
diferencias estadisticas, siendo el tratamiento con Azoxystrobin + Tridemorph
superior y diferente estadisticamente a los demas tratamientos, debido a que
presento el menor grado de severidad de S. oryzae en los dos métodos de siembra,
conun 1,5 % al voleo y 1 % en trasplante (Tabla 8). El tratamiento testigo en el cual
no se aplicd ningun tratamiento biolégico o quimico presenté el mayor grado de

severidad, siendo el mas alto en el método de siembra al voleo con 4 %.

Tabla 10. indice de severidad de S. oryzae en la variedad de arroz Iniap 14 sometida a la
aplicacion de dos cepas de Bacillus bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

METODOS DE PROMEDIOS

CEPAS SIEMBRA (Grado)

T1 (B. subtilis) 3,25 b
T2 (B. thuringiensis) Al Voleo 3,25 b
T3 (Azoxystrobin + Tridemorph) 1,5 a
T4 (Testigo) 4 b
T5 (B. subtilis) 3 b
T6 (B. thuringiensis) Trasplante 35 Db
T7 (Azoxystrobin + Tridemorph) 1 a
T8 (Testigo) 4 b
Promedio 2,94
Significancia *
CV(Bloques*Métodos de siembra) 15,54
CV(Bloques*Métodos de siembra*Cepas) 13,31

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, Tukey P<0,05.
*: Significante

Elaborado por: El autor, 2022
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Eficacia de los tratamientos para R. solani

En los resultados de eficacia para R. solani no se observo significancia entre
métodos de siembra (p=o0.1156), pero si entre cepas (p-=o0.0000). La prueba de Tukey
realizada a las medias de los tratamientos reflejo diferencias estadisticas. Como
esta variable fue evaluada en funcioén de los testigos de acuerdo con el método de
siembra implementado, los datos reflejan que los testigos presentaron 0 % de
eficacia. Los tratamientos a base de las cepas de Bacillus presentaron un
porcentaje de eficacia similar. Siendo el tratamiento quimico Azoxystrobin +
Tridemorph el que obtuvo los mejores resultados en cuanto a esta variable en los

dos métodos de siembra con un 97 % al voleo y 98 % en trasplante (Tabla 9).

Tabla 11. Eficacia de los tratamientos para R.solani en la variedad de arroz Iniap 14 sometida
a la aplicacién de dos cepas de Bacillus bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

METODOS DE PROMEDIOS

CEPAS SIEMBRA (%)

T1 (B. subtilis) 56 b
T2 (B. thuringiensis) Al Voleo 44 b
T3 (Azoxystrobin + Tridemorph) 97 a
T4 (Testigo) 0c
T5 (B. subtilis) 65 b
T6 (B. thuringiensis) Trasplante 53 b
T7 (Azoxystrobin + Tridemorph) 98 a
T8 (Testigo) 0c
Promedio 51,74
Significancia *
CV(Bloques*Métodos de siembra) 12,15
CV(Bloques*Métodos de siembra*Cepas) 10,60

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, Tukey P<0,05.
*: Significante

Elaborado por: El autor, 2022
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Eficacia de los tratamientos para S. oryzae

En los resultados de eficacia para S. oryzae no se observo significancia entre
métodos de siembra (p=0.1230), pero si entre cepas (p=o0.0000). La prueba de Tukey
realizada a las medias de los tratamientos reflejo diferencias estadisticas. Como
esta variable fue evaluada en funcion de los testigos de acuerdo con el método de
siembra implementado, los datos reflejan que los testigos presentaron 0 % de
eficacia. Los tratamientos a base de las cepas de Bacillus no fueron eficaces para
el control de S. oryzae debido a que presentaron un porcentaje de eficacia menor
al 50 %, a diferencia de TSM2 (B. subtilis/ trasplante) quien obtuvo el 51 %. Siendo
el tratamiento quimico Azoxystrobin + Tridemorph el que obtuvo los mejores
resultados en cuanto a esta variable en los dos métodos de siembra con un 93 %

al voleo y 95 % en trasplante (Tabla 10).

Tabla 12. Eficacia de los tratamientos para S. oryzae en la variedad de arroz Iniap 14 sometida
a la aplicacién de dos cepas de Bacillus bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

METODOS DE PROMEDIOS

CEPAS SIEMBRA (%)

T1 (B. subtilis) 46 b
T2 (B. thuringiensis) Al Voleo 34 b
T3 (Azoxystrobin + Tridemorph) 93 a
T4 (Testigo) 0c
T5 (B. subtilis) 52 b
T6 (B. thuringiensis) Trasplante 41 b
T7 (Azoxystrobin + Tridemorph) 95 a
T8 (Testigo) 0c
Promedio 45,34
Significancia *
CV(Bloques*Métodos de siembra) 8,73
CV(Bloques*Métodos de siembra*Cepas) 5,41

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, Tukey P<0,05.
*: Significante

Elaborado por: El autor, 2022
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Altura de la planta

El analisis de varianza correspondiente a la altura de la planta demostré que
hubo significancia entre métodos de siembra (p-=o0.0191) y entre cepas (p=0.0000). La
prueba de Tukey realizada a las medias de altura de la planta en los tratamientos
no reflejo diferencias estadisticas. El tratamiento quimico Azoxystrobin +
Tridemorph obtuvo los promedios mas altos de altura en los dos métodos de
siembra con un 0.98 cm al voleo y 0,99 cm en trasplante (Tabla 11). El testigo
estadisticamente se comport6 igual al resto de los tratamientos obteniendo una
altura promedio de 0,82 cm al voleo y 0,83 cm en trasplante, es decir las medias

mas baja entre los tratamientos.

Tabla 13. Promedio de Altura en la variedad de arroz Iniap 14 sometida a la aplicacion de dos
cepas de Bacillus bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

METODOS DE PROMEDIOS

CEPAS SIEMBRA (cm)

T1 (B. subtilis) 0,95 a
T2 (B. thuringiensis) Al Voleo 0,94 a
T3 (Azoxystrobin + Tridemorph) 0,98 a
T4 (Testigo) 0,82 a
T5 (B. subtilis) 0,96 a
T6 (B. thuringiensis) Trasplante 0,96 a
T7 (Azoxystrobin + Tridemorph) 0,99 a
T8 (Testigo) 0,83 a
Promedio 0,93
Significancia **
CV(Bloques*Métodos de siembra) 0,91
CV(Bloques*Métodos de siembra*Cepas) 0,89

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, Tukey P<0,05.
**. Significante

Elaborado por: El autor, 2022

55



Numero de macollos por m?

El analisis de varianza correspondiente al niumero de macollos por m?
demostro significancia entre métodos de siembra (p=0.0000) Y entre cepas (p=0.0000).
La prueba de Tukey realizada a las medias de los tratamientos reflejo diferencias
estadisticas. Los promedios respecto a esta variable variaron por el método de
siembra, debido a que con el método de siembra al voleo la densidad poblacional
es mayor, llegando a alcanzar una densidad de hasta 250 plts/m? por otro lado con
el método de siembra por trasplante se determind una densidad de 16 plts/m?. Los
datos reflejan que los testigos presentaron el niumero de macollos mas bajo. Los
tratamientos a base de las cepas de Bacillus presentaron un promedio de macollos
similar. Siendo el tratamiento quimico Azoxystrobin + Tridemorph el que obtuvo los

mejores resultados en cuanto a esta variable en los dos métodos de siembra.

Tabla 14. Promedio de numero de macollos por m? en la variedad de arroz Iniap 14 sometida
a la aplicacion de dos cepas de Bacillus bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

METODOS DE PROMEDIOS

CEPAS SIEMBRA (N° de macollos)

T1 (B. subtilis) 3415 b
T2 (B. thuringiensis) Al Voleo 341 b
T3 (Azoxystrobin + Tridemorph) 358,5 a
T4 (Testigo) 2455 b
T5 (B. subtilis) 36,75 d
T6 (B. thuringiensis) Trasplante 35,25 d
T7 (Azoxystrobin + Tridemorph) 47,25 d
T8 (Testigo) 24,75 d
Promedio 178,81
Significancia >
CV(Bloques*Métodos de siembra) 1,55
CV(Bloques*Métodos de siembra*Cepas) 1,90

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, Tukey P<0,05.
**: Significante

Elaborado por: El autor, 2022
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Rendimiento/ha

El analisis de varianza para rendimiento presento significancia entre cepas
(p= 0.0000), mientras que para el Factor A (métodos de siembra) (p=0.s190) y para
Interaccion (A x B) (p=o0.9699) no existid diferencias significativas. En la prueba de
Tukey al 5 % para la Interaccion (A x B) del rendimiento en Kg (Tabla 13) demuestra
que no hubo diferencia estadistica entre los tratamientos bioldgicos y quimicos
encontrandose en el rango “A”. La Interaccion T7M2 (Azoxystrobin + Tridemorph -
Trasplante) obtuvo el mayor rendimiento respecto a esta variable con un valor de
14,25 kg/parcela. Los tratamientos testigos en el cual no se aplicd ningun
tratamiento biolégico o quimico presentd el menor rendimiento, siendo el mas bajo
en el método de siembra al voleo con 7,13 kg/parcela. Cabe mencionar que el

porcentaje de humedad de la semilla de arroz a la cosecha fue del 16 %.

Tabla 15. Promedio de rendimiento en la variedad de arroz Iniap 14 sometida a la aplicacion
de dos cepas de Bacillus bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

PROMEDIOS KG

METODOS
CEPAS DE SIEMBRA —POR POR
PARCELA HECTAREA
T1 (B. subtilis) 13,12 5124 a
T2 (B. thuringiensis) Al voleo 12,23 4780 a
T3 (Azoxystrobin + Tridemorph) 13,91 5436 a
T4 (Testigo) 6,34 2476 a
T5 (B. subtilis) 13,25 5176 a
T6 (B. thuringiensis) 12,34 4821 a
. , Trasplante
T7 (Azoxystrobin + Tridemorph) 14,25 5567 a
T8 (Testigo) 7,13 2786 a
Promedio 11,57
Significancia *
CV(Bloques*Variedad) 3,00
CV(Bloques*Variedad*Cepas) 2,22

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, Tukey P<0,05.
*: Significante

Elaborado por: El autor, 2022
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Analisis econémico

Tabla 16. Costo de produccion en USD doélares por hectarea de los tratamientos de estudio
de la variedad de arroz Iniap 14 sometido a la aplicacién de dos cepas de Bacillus sp y una
molécula quimica.

. Costo en USD por tratamiento
Concepto o . Precio
Actividad | Y"939 | ypitario | €T/ Ha
T1|T2|T3|T4|T5|T6‘T7|T8
Preparacion de terreno
Arada (1
pase) Hora 30 1 30 30 30 30 | 30 30 30 30
Rastra (1
pases) Hora 30 1 30 30 30 30 | 30 30 30 30
Fangueo (1
pase) Hora 30 1 30 30 30 30 | 30 30 30 30
Control de malezas (Herbicidas - pre-siembra)
Pendimetalin
a L 9 3 27 27 27 27 | 27 27 27 27
Butacloor L 7,5 15 15 15 15 | 15 15 15 15
Aplicacién Jornal 10 1 10 10 10 10 | 10 10 10 10
Siembra
Iniap 14 Kg 1,20 100 120 120 120 | 120 | 120 120 120 | 120
Lechuguin Jornal 10 1 - B B B 10 10 10 10
Siembra por ) ) ) )
Trasplante Tarea 10 20 200 200 200 | 200
Siembra al ) ) ) )
voleo Jornal 10 1 10 10 10 10
Primera fertilizacién a la siembra
10-30-10 Saco 38 3 114 114 114 | 114 | 114 114 114 | 114
Aplicacién Jornal 10 1 10 10 10 10 | 10 10 10 10
Control de malezas (Herbicidas — post-emergente)
Propanil +
Tricropyr L 9 2 18 18 18 18 | 18 18 18 18
Quinclorac 500 cc 22 22 22 22 22 | 22 22 22 22
Aplicacién Jornal 10 2 20 20 20 20 | 20 20 20 20
Control de insectos
Tiametoxam
r | 250cc| 10 1 10 | 10 | 10 [ 10 |10 | 10 10 | 10
Landacialotri
na
Acetamiprid | 100 gr 5 2 10 10 10 10 | 10 10 10 10
Lufenuron +
Propenofos | 100 cc 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10
Aplicacién Jornal 10 2 20 20 20 20 | 20 20 20 20
Segunda fertilizacién

30-0-26 saco 44 2 88 88 88 88 | 88 88 88 88
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Sulfato de
amonio saco 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Aplicacion Jornal 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Fungicidas Biolégicos
B. subtilis L 18 18 - - - 18 - - -
B.
thuringiensis L 17,5 ) 17,5 ) ) ) 17,5 ) i
Azoxystrobin
+ - - - - - -
Tridemorph | 500 cc 35 35 35
Aplicacion Jornal 10 2 20 20 20 - 20 20 20 )
Tercera fertilizacion
Uran saco 45 2 90 90 90 90 | 90 90 90 90
Sulfato de
amonio saco 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Aplicacién Jornal 10 10 10 10 10 | 10 10 10 10
Cosecha
Saca
Costo por de 90 2 113,86 | 106,2 | 120,8 | 55 | 115 | 107,13 | 123,7 | 61,9
quintal kg
Terreno
Arriendo Ha 170 170 170 170 | 170 | 170 170 170 | 170
Total USD
por 1083,8 | 1075, | 1107, 128 | 1276,6 | 1310, | 119
hectarea 6 7 8 987 5 3 7 3,9

Elaborado por: El autor, 2022
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Elaborado por: El autor, 2022
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La produccion por kilogramos en la siembra del arroz Iniap 14 en las
condiciones del cantén “Simén Bolivar” en el T3 fue de 5 436 kg/ha, con un costo
de produccion total de $ 1 107,8; que al ser vendido en $ 32/90 kg, tuvo un ingreso
bruto de $ 1 932,8 generando una utilidad de $ 825/ha. La relacion Beneficio-Costo
fue de 1,74; lo cual indica que por cada unidad monetaria invertida, se obtiene $
1,74 de utilidad.

Tabla 17. Andalisis econémico por hectarea, de la variedad de arroz Iniap 14 sometida a la
aplicacion de dos cepas de Bacillus sp. Bajo dos métodos de siembra. Simén Bolivar, 2021.

Parametros
Tratamientos Costo de Rendimiento Precio Ingreso Utilidad Relacién
produccion Kg/ha (90 kg) bruto Beneficio/Costo
T1 1 083,86 5124 32 1821,86 738 1,68
T2 1075,7 4780 32  1699,55 623,85 1,58
T3 1107,8 5436 32 1932,8 825 1,74
T4 987 2 476 32 880,35 -106,65 0,89
T5 1285 5176 32 1840,35 555,35 1,43
T6 1276,63 4 821 32 171413 4375 1,34
T7 1310,7 5567 32 1979,37 668,67 1,51
T8 1193,9 2786 32 990,57 -203,33 0,82

Elaborado por: El autor, 2022
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DISCUSION

Al realizar la verificacion del efecto antagonista de B. thuringiensis y B. subtilis
en la variedad de arroz Iniap 14. Se demostré que el tratamiento con Azoxystrobin
+ Tridemorph fue el tratamiento mas eficaz, debido a que aportd mejor efecto
antagonista sobre los patdégenos en estudio, presentando menor porcentaje de
incidencia de R. solani con 1.25 % al voleo, y 0.56 % en trasplante, mientras que el
porcentaje de incidencia de S. oryzae fue de 5.15 % al voleo y 3.56 % en trasplante.
Dichos valores resultan diferentes lo que mostré el testigo, el cual presenté un
mayor porcentaje de incidencia siendo este de 36.93 % para R. solaniy de 73.48
% para S. oryzae. De igual manera, se indica que la acciéon controladora de las
cepas de Bacillus no resultaron ser efectivas contra la incidencia de S. oryzae, sin
embargo B. subtilis puede usarse como agente de control biolégico sobre R. solani.
En cuanto al indice de severidad de R. solaniy S. oryzae, se mostraron diferencias
estadisticas entre los tratamientos, siendo el Azoxystrobin + Tridemorph el que
presentd menor grado de severidad en trasplante, mientras que el testigo resultd

tener el mayor porcentaje de severidad.

Mojica et al., (2015), en la evaluacion de la capacidad antagonistas de 64
cepas de Bacillus thuringiensis sobre R. solani reporta reduccion significativa del
crecimiento micelial de este patégeno. Amaiz et al., (2015), concuerda con Mojica,
ya que en su investigacion orientada al estudio del comportamiento antifungico de
un consorcio bacteriano (Acinetobacter iwoffi, Enterobacter aerogenes,
Pseudomonas alcaligenes y Bacillus spp) empleado como biocontrolador de R.
solani en cultivos duales in vitro, expresa que cada uno de las bacterias de este
consorcio presentan un efecto antagénico eficaz sobre R. solani. De igual manera
Martinez (2019), sefala que diferentes aplicaciones de B. thuringiensis sobre varios
cortes de tejidos afectados por Rhizoctonia spp. Inhiben el crecimiento micelial de
este patogeno. y la formacion de esclerocios concluyendo asi que esta es una
alternativa eficaz como agente de biocontrol de Rhizoctonia spp. Siendo
contradictorio a lo expuesto en el presente proyecto de investigacion en el que se

detalla que las cepas de Bacillus empleadas no aportaron la eficacia esperada.

En relacion a la eficacia de la actividad antifungica, se determina que los

tratamientos a base de las cepas de Bacillus presentaron un porcentaje de eficacia

61



similar en el control de R. solani, sin embargo, sobre S. oryzae la eficiencia de estos
hongos fue menor del 50 %, por lo que se considera al tratamiento Azoxystrobin +
Tridemorph el que obtuvo los mejores resultados en cuanto a esta variable en los
dos métodos de siembra con porcentajes superiores al 93 %. El empled B. subtilis
influye significativamente en la produccién y rentabilidad de arroz siendo similar al
tratamiento quimico en esta variable. Sin embargo, Villarreal-Delgado et al. (2018),
detallan que el uso de pesticidas destinados al control de fitopatégenos, ocasiona
danos en la salud, gran impacto ambiental y resistencia microbiana, por lo que
impulsan el uso de las diferentes cepas de Bacillus como control biolégico de
diferentes patdégenos, ya cuentan con una potencial actividad metabdlica.
Rodriguez (2021), indica que la dosificacion para controlar el fitopatégeno de
manera efectiva debe ser mayor a 0.4 litros. Regato (2016) evalud la eficacia
antagonica de la mezcla de T. harzianum y B. subtilis sobre los hongos
fitopatégenos Rhizoctonia spp. Gaeumannomyces graminis var. Graminis,
Sarocladium oryzae. De la cual obtuvo como resultado que la menor incidencia de
tallos infectados por R. solani, fue con la dosis de 1,5 kg/ha de la mezcla de T.
harzianum y B. subtilis; mientras que para la incidencia de Gaeumannomyces

graminis.var graminis fue con el testigo quimico.

De acuerdo al analisis econdmico realizado, la relacion Beneficio-Costo fue
de 1.74. EI T3 presentd el mayor rendimiento, obteniendo 5 436 kg/ha, con un costo
de produccion total de $ 1 107,8; que al ser comercializado en $ 32/90 kg, tuvo un
ingreso bruto de $ 1 932,8 generando una utilidad de $ 825/ha, seguido del T1 que
tuvo un costo de produccion de $ 1083.24, presentando un rendimiento de 5124
kg/ha, obteniendo una ganancia de $ 738/ha, estableciéndose una relacién
Beneficio-Costo de 1.68.

Lopez (2022) en el analisis econdmico que realizd en su investigacion sobre
el efecto de productos fungicidas en la sanidad de arroz, indica que obtuvo mejor
beneficio aplicando la mezcla de B. subtilis. + trichoderma sp obteniendo una
ganancia de $ 437,24. El beneficio reportado por Lopez es inferior al obtenido en la
presente investigacion. Lo que puede estar relacionado al método de siembra

empleado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDASIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos, se delinean las

siguientes conclusiones:

RECOMENDACIONES
Analizadas las conclusiones, se recomienda:

1. Se recomienda el uso de la bacteria B. subtilis en el manejo de R. solani, ya
que resultd ser la mas promisoria de las bacterias evaluadas B. subtilis
puede usarse como agente de control biolégico, ya que demostré tener
capacidad de competencia y antagonismo frente a R. solani, por tanto es
eficaz para su control. Por otro lado B. subtilis y B. thuringiensis no ejercen
un control eficaz para S. oryzae.

2. Bajo la incidencia natural de los patéogenos en estudio, el testigo quimico
Azoxystrobin + Tridemorph sobresalid6 entre los demas tratamientos,
ejerciendo un control eficaz en el manejo de las enfermedades evaluadas,
influyendo significativamente en su produccién y rentabilidad.

3. Los métodos de siembra empleados en el actual estudio, tuvieron cierta
influencia en la incidencia de las enfermedades evaluadas, siendo esta
mayor en el método de siembra al voleo, sin embargo, no influyd en su
produccion, ni en su rentabilidad. en la disminucién de la incidencia de dicha
enfermedad.

1. Utilizar variedades de arroz que presenten resistencia a enfermedades,
empleando el método de siembra por trasplante, debido a reduce el
porcentaje de incidencia de enfermedades.

2. Realizar trabajos utilizando diferentes cepas de Bacillus sp. frente a

diferentes enfermedades y cultivos.
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Anexo N° 2. Diseiio de los tratamientos por parcelas divididas

Elaborado por: El autor, 2022

71



Anexo N° 4. Establecimiento del disefio experimental
Elaborado por: El autor, 2022

Anexo N° 3. Estaquillamiento de las parcelas
Elaborado por: El autor, 2022
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Anexo N° 5. Preparacion de terreno
Elaborado por: El autor, 2022
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Anexo N° 6. Fertilizacion
Elaborado por: El autor, 2022

Anexo N° 7. Lechuguin
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Anexo N° 8. Semillero
Elaborado por: El autor, 2022

Anexo N° 9. Segunda aplicacién de fertilizante
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Anexo N° 10. Aplicacién de tratamientos fungicos
Elaborado por: El autor, 2022

Anexo N° 11. Productos bioldgicos
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Anexo N° 12. Diferenciacion de tratamientos
Elaborado por: El autor, 2022

Anexo N° 13. Segunda aplicacién de productos flingicos
Elaborado por: El autor, 2022
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Anexo N° 14. Visita del tutor
Elaborado por: El autor, 2022

Anexo N° 15. Visita de tutor de tesis a cultivo
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Anexo N° 16. Evaluacion de las enfermedades
Elaborado por: El autor, 2022

Anexo N° 17. Seguimiento del cultivo
Elaborado por: El autor, 2022
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Anexo N° 18. Cultivo de arroz a los 65 dias
Elaborado por: El autor, 2022

Anexo N° 19. Evaluacmn de variables
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Anexo N° 20. Segunda evaluacién de variables
Elaborado por: El autor, 2022

Anexo N° 21. Recoleccion de datos.
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Anexo N° 22. Recoleccién de datos a evaluar
Elaborado por: El autor, 2022
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APENDICE

Tabla 18. datos de Incidencia de Rhizoctonia

indice de Incidencia de Rhizoctonia

Cepas =
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 | > Yy
Al voleo
T1 (B. subtilis) 18,5 21 16,3 22 77,8 19,45 b
T2 (B.
thuringiensis) 26,2 22 27,5 21,3 97 24,25 b
T3 (TOPGUN) 0 1,75 2,25 1 5 1,25 a
T4 (testigo) 46 48,5 36,7 46 177,2 44,3 d
> 90,7 93,25 82,75 90,3 357 89,25
Trasplante 0
T5 (B. subtilis) 14,5 10,3 12,5 14 51,3 12,83 b
T6 (B.
thuringiensis) 17,3 18,5 16 17,5 69,3 17,33 b
T7 (TOPGUN) 1 0 1,25 0 2,25 0,56 a
T8 (testigo) 36,5 38 37,2 36 147,7 36,92 c
) 69,3 66,8 66,95 67,5 270,55 67,64
Elaborado por: El autor, 2022
Tabla 19.Andlisis de varianza de la Incidencia de Rizhoctonia
Split-plot AOV Table for Incidencia de Rizhoctonia
Source DF SS MS F P
Bloques 3 9,02 3,01
M. Siembra 1 233,55 233,55 95,58 0,0023
Error Bloques*Siembra 3 7,33 2,44
Cepa 3 6435,04 2145,01 290,39 0,0000
M. Siembra*Cepa 3 59,87 19,96 2,70 0,0762
Error Bloques*Siembra*Cepa 18 132,96 7,39
Total 31 6877,77
Grand Mean 19,611
CV (Bloques*Siembra) 7,97

CV (Bloques*Siembra*Cepa)

Tukey 6,55
Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 20. Incidencia de Sarocladium

Cepas indice de Incidencia de Sarocladium
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 ‘ > | v
Al voleo

T1 (B. subtilis) 40,2 38,6 37,5 42,8 159,1 39,78 b
T2 (B.

thuringiensis) 48,6 45,5 48 43,5 185,6 46,4 b
T3 (TOPGUN) 5,5 4,7 4,8 5,6 20,6 515a
T4 (testigo) 69,3 76,6 75,8 72,2 293,9 73,48 c

> 163,6 165,4 166,1 164,1 659,2 164,8
Variedad V2 (Trueno)

T5 (B. subtilis) 30,8 32,7 32,5 30,5 126,5 31,63 b
T6 (B.

thuringiensis) 36,6 38,5 40,2 38,2 153,5 38,38b
T7 (TOPGUN) 3,75 4,2 2,8 3,5 14,25 3,56 a
T8 (testigo) 64,5 66,8 64,8 65 261,1 65,28 ¢

> 135,65 142,2 140,3 137,2 555,35 138,84

Elaborado por: El autor, 2022
Tabla 21. Analisis de varianza de Incidencia de Sarocladium

Split-plot AOV Table for Incidencia de Sarocladium

Source DF SS MS F P
Bloques 3 6,0 2,00
M. Siembra 1 337,0 337,03 647,77 0,0001

Error Bloques*Siembra 3 1,6 0,52

Cepa 3 17126, 6 5708,87 1379,92 0,0000
M. Siembra*Cepa 3 04,1 21,38 5,17 0,0094

Error Bloques*Siembra*Cepa 18 74,5 4,14

Total 31 17609, 8

Grand Mean 37,955

CV (Blogques*Siembra) 1,90

CV (Bloques*Siembra*Cepa) 5,36

Tukey 4,92
Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 22. Datos de Severidad de Rhizoctonia

Cepas indice de Severidad de Rhizoctonia
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 ‘ > | 1%
Al voleo
T1 (B. subtilis) 2 3 3 3 11 2,75b
T2 (B.
thuringiensis) 4 3 14 3,5b
T3 (TOPGUN) 0 1 1 1 3 0,75 a
T4 (testigo) 6 6 6 23  5,75c¢
> 12 12 13 14 51 12,75
Trasplante 0
T5 (B. subtilis) 3 2 3 2 10 2,5b
T6 (B.
thuringiensis) 3 3 3 3 12 3b
T7 (TOPGUN) 1 0 1 0 2 0,5a
T8 (testigo) 6 5 5 5 21 5,25c¢
> 13 10 12 10 45 11,25
Elaborado por: El autor, 2022
Tabla 23. Analisis de varianza de Severidad de Rizhoctonia
Split-plot AOV Table for Severidad de Rizhoctonia
Source F SS MS F P
Bloques 3 0,750 0,2500
M. Siembra 1 1,125 1,1250 2,08 0,2452
Error Bloques*Siembra 3 1,625 0,5417
Cepa 3 96,750 32,2500 160,14 0,0000
M. Siembra*Cepa 3 0,125 0,0417 0,21 0,8903
Error Bloques*Siembra*Cepa 18 3,625 0,2014
Total 31 104,000
Grand Mean 3,0000
CV (Bloques*Siembra) 24,53
CV (Blogues*Siembra*Cepa) 14,96

Tukey 1,06
Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 24. Datos de Severidad de Sarocladium

Cepas Indice de Severidad de Sarocladium
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 ‘ > | 1%
Al voleo

T1 (B. subtilis) 3 3 4 3 13 3,25b
T2 (B.

thuringiensis) 3 4 3 3 13 3,25b
T3 (TOPGUN) 1 2 1 2 6 1,5a
T4 (testigo) 4 4 4 4 16 4b

> 11 13 12 12 48 12
Trasplante

T5 (B. subtilis) 3 3 3 3 12 3b
T6 (B.

thuringiensis) 4 4 14 35b
T7 (TOPGUN) 1 1 1 4 la
T8 (testigo) 4 4 16 4b

> 12 11 12 11 46 11,5

Elaborado por: El autor, 2022
Tabla 25. Analisis de varianza de Severidad Sarocladium

Split-plot AOV Table for Severidad Sarocladium

Source DF SS MS F P

Bloques 3 0,1250 0,0417

M. Siembra 1 0,1250 0,1250 0,60 0,4950

Error Bloques*Siembra 3 0,6250 0,2083

Cepa 3 33,6250 11,2083 73,36 0,0000

M. Siembra*Cepa 3 0,6250 0,2083 1,36 0,2857

Error Bloques*Siembra*Cepa 18 2,7500 0,1528

Total 31 37,8750

Grand Mean 2,9375

CV (Bloques*Siembra) 15,54

CV (Bloques*Siembra*Cepa) 13,31

Tukey 0,96
Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 26. Datos de altura de la planta

Altura
Cepas =
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 > | Yy
Al voleo

T1 (B. subtilis) 0,94 0,96 0,94 0,95 3,79 0,95 a
T2 (B.

thuringiensis) 0,93 0,95 0,93 0,94 3,75 0,94 a
T3 (TOPGUN) 0,99 0,98 0,97 0,97 3,91 0,98 a
T4 (testigo) 0,81 0,82 0,82 0,81 3,26 0,82 a

> 3,67 3,71 3,66 3,67 14,71 3,68
Trasplante

T5 (B. subtilis) 0,96 0,95 0,97 0,96 3,84 0,96 a
T6 (B.

thuringiensis) 0,95 0,96 0,96 0,96 3,83 0,96 a
T7 (TOPGUN) 0,98 0,99 0,99 0,98 3,94 0,99 a
T8 (testigo) 0,82 0,85 0,83 0,82 3,32 0,83 a

> 3,71 3,75 3,75 3,72 14,93 3,73

Elaborado por: El autor, 2022
Tabla 27. Andlisis de varianza de la altura de la planta

Split-plot AOV Table for Altura

Source DF SS MS F P
Bloques 3 0,00048 0,00016
M. Siembra 1 0,00151 0,00151 21,35 0,0191

Error Bloques*Siembra 3 0,00021 0,00007

Cepa 3 0,11998 0,03999 593,69 0,0000
M. Siembra*Cepa 3 0,00016 0,00005 0,80 0,5078

Error Bloques*Siembra*Cepa 18 0,00121 0,00007

Total 31 0,12355

Grand Mean 0,9262

CV (Bloques*Siembra) 0,91

CV (Bloques*Siembra*Cepa)

Tukey 0,020
Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 28. Datos de macollos m2

Macollos m2
Cepas =
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 > | Yy
Al voleo

T1 (B. subtilis) 344 340 342 340 1366 341,5b
T2 (B.

thuringiensis) 340 343 340 341 1364 341 b
T3 (TOPGUN) 360 352 358 364 1434 358,5a
T4 (testigo) 240 242 256 244 982 245,5b

> 1284 1277 1296 1289 5146 1286,5
Trasplante

T5 (B. subtilis) 37 36 37 37 147 36,75d
T6 (B.

thuringiensis) 34 36 34 37 141 35,25d
T7 (TOPGUN) 48 46 48 47 189 47,25 d
T8 (testigo) 24 25 24 26 99 24,75d

> 143 143 143 147 576 144

Elaborado por: El autor, 2022
Tabla 29. Analisis de varianza de macollos m2

Split-plot AOV Table for Macollo

Source DF SS MS F P
Bloques 3 28 9

M. Siembra 1 652653 652653 84668,51 0,0000

Error Blogques*Siembra 3 23 8

Cepa 3 21445 7148 616,39 0,0000

M. Siembra*Cepa 3 11272 3757 324,00 0,0000

Error Bloques*Siembra*Cepa 18 209 12

Total 31 685631

Grand Mean 178,81

CV (Blogques*Siembra) 1,55

CV (Bloques*Siembra*Cepa) 1,90

Tukey 8,34
Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 30. Datos de rendimiento

Rendimiento

Cepas =
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 > | Yy
Al voleo

T1 (B. subtilis) 12,9 13,32 13,14 13,12 52,48 13,12 a
T2 (B.

thuringiensis) 11,86 11,91 12,92 12,23 48,92 12,23 a
T3 (TOPGUN) 13,90 13,85 13,82 14,07 55,64 1391a
T4 (testigo) 6,74 6,62 5,66 6,34 25,36 6,34 a

> 45,4 45,7 45,54 45,76 182,4 45,6
Trasplante

T5 (B. subtilis) 14,10 13,45 13,12 12,33 53 13,253
T6 (B.

thuringiensis) 12,44 12,25 12,43 12,24 49,36 12,34 a
T7 (TOPGUN) 14,35 14,15 14,24 14,26 57 14,25 a
T8 (testigo) 7,33 7,14 7,13 6,92 28,52 7,13 a

> 48,22 46,99 46,92 45,75 187,88 46,97

Elaborado por: El autor, 2022
Tabla 31. Analisis de varianza de rendimiento
Split-plot AOV Table for rendimien
Source DF SS MS P
Bloques 3 0,282 0,0939
M. Siembra 1 0,938 0,9384 5,61 0,0986
Error Bloque*Siembra 3 0,502 0,1672
Cepa 3 262,374 87,4580 623,33 0,0000
M. Siembra*cepa 3 0,599 0,1997 1,42 00,2688
Error Bloque*Siembra*cepa 18 2,526 0,1403
Total 31 267,220
Grand Mean 11,571
CV (Blogque*M. Siembra) 3,53
CV (Bloque*Siembra*cepa) 3,24

Tukey 0,72
Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 32. Datos de Eficacia de los tratamientos para Rhizoctonia

Eficacia de los tratamientos para Rhizoctonia

Cepas =
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 | > ‘ Yy
Al voleo

T1 (B. subtilis) 59,78 56,70 55,59 52,17 224,24 56,06 b
T2 (B.
thuringiensis) 43,04 54,64 25,07 53,70 176,45 4411 b
T3 (TOPGUN) 100,00 96,39 93,87 97,83 388,09 97,02 a
T4 (testigo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0 Oc

> 202,83 207,73 174,52 203,70 788,78 197,19

Trasplante

T5 (B. subtilis) 60,27 72,89 66,40 61,11 260,68 65,17 b
T6 (B.
thuringiensis) 52,60 51,32 56,99 51,39 212,30 53,07b
T7 (TOPGUN) 97,26 100,00 96,64 100,00 393,90 98,48 a
T8 (testigo) 0 0 0 0 Oc

s 210,14 224,21 220,03 212,5 866,87 216,72

Elaborado por: El autor, 2022

Tabla 33. Andlisis de varianza de Eficacia de los tratamientos para Rhizoctonia

Split-plot AOV Table for Eficacia de Rizocthonia

Source DF
Bloques 3
M. Siembra 1
Error Blogques*Siembra 3
Cepa 3
M. Siembra*Cepa 3

Error Bloques*Siembra*Cepa 18

Total 31

Grand Mean 51,739
CV (Blogques*Siembra) 12,15
CV (Bloques*Siembra*Cepa) 10,60

Tukey 13,22
Elaborado por: El autor, 2022

SS

88,2
190, 6
118,5
39059, 8
140,2
541, 8
40139,1

MS
29,4
190, 6
39,5

13019, 9
46,7
30,1

4,82

432,55
1,55

0,1156

0,0000
0,2354
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Tabla 34. Datos de Eficacia de los tratamientos para Sarocladium

Cepas Eficacia de los tratamientos para Sarocladium _
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 | > ‘ Yy
Al voleo

T1 (B. subtilis) 41,99 49,61 50,53 40,72 182,85 45,71b
T2 (B.
thuringiensis) 29,87 40,60 36,68 39,75 146,90 36,72b
T3 (TOPGUN) 92,06 93,86 93,67 92,24 371,84 92,96 a
T4 (testigo) 0 0 0 0 0 Oc

)3 163,92 184,07 180,87 172,71 701,58 175,40

Trasplante

T5 (B. subtilis) 52,25 51,05 49,85 53,08 206,22 51,55b
T6 (B.
thuringiensis) 43,26 42,37 37,96 41,23 164,81 41,20b
T7 (TOPGUN) 94,19 93,71 95,68 94,62 378,19 94,55 a
T8 (testigo) 0 0 0 0 0 Oc

2 189,69 187,13 183,49 188,92 749,23 187,31

Elaborado por: El autor, 2022

Tabla 35. Analisis de varianza de Eficacia de los tratamientos para Sarocladium

Split-plot AOV Table for Eficacia Sarocladium

Source D
Bloques

M. Siembra

Error Blogques*Siembra

Cepa

M. Siembra*Cepa

Error Bloques*Siembra*Cepa 18

W wwFk wH

Total 31
Grand Mean 45,338
CV (Bloques*Siembra) 8,73

CV (Bloques*Siembra*Cepa) 5,41

Tukey 5,90
Elaborado por: El autor, 2022

Ss

19,8
71,0
47,0
35608, 8
42,5
108, 4
35897, 6

MS

6,6
71,0
15,7
11869, 6
14,2
6,0

4,54

1971,25
2,35

0,1230

0,0000
0,1061
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