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RESUMEN

Garcia, A. 2002. Evaluacion agro-econdémica de cinco activadores de la Resistencia
Sistémica Adquirida (SAR) en el cultivo del tomate (Lycopersicon esculentum Mill).
Proyecto Especial de Ingeniero Agronomo, Zamorano, Honduras, 40 p.

El uso de activadores de la Resistencia Sistémica Adquirida (SAR) ha generado grandes
expectivas en la reduccion de aplicaciones de plaguicidas. El objetivo fue evaluar el
efecto de cinco activadores de la SAR. El experimento se realiz6 entre febrero y mayo de
2002 en el Zamorano, Valle del Yeguare, Honduras. Se emple6 un disefio de bloques
completos al azar (BCA) con seis tratamientos y tres réplicas. Los tratamientos fueron;
Acibenzolar-S-methyl, Abono organo-mineral, Acido Salicilico, Proteina Harpin Ea,
Micronutrimentos y el manejo convencional de Zamorano (testigo). Exceptuando el
testigo, los activadores fueron usados sin otros plaguicidas. Al comparar el rendimiento
total se encontr6 significancia estadistica entre los tratamientos. El testigo fue el mas alto
(37,808 kg/ha), seguido del Acido Salicilico (28,253 kg/ha), Proteina Harpin Ea (27,332
kg/ha), y Acibenzolar-S-methyl (26,058 kg/ha). En rendimiento comercial también se
encontré significancia estadistica entre los tratamientos. El Acido Salicilico, Proteina
Harpin Ea y Acibenzolar-S-methyl resultaron en rendimientos comerciales de 74%
(18,993 kg/ha), 74% (18,863 kg/ha) y 69% (17,758 kg/ha), respectivamente, con relacion
al testigo (25,599 kg/ha). En la cantidad de so6lidos solubles totales, no se presentd
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos; el promedio de grados brix fue
de 3.55. El promedio de peso por fruto fue de 53.07 g; no se presentd diferencia
significativa entre los tratamientos. En mortalidad, altura de plantas, incidencia de virus,
severidad de virus, ni tamafio de raiz, se encontraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos. En el analisis de beneficio/costo, todos los tratamientos resultaron rentables.
Los analisis de sensibilidad y dominancia reflejaron que bajo las condiciones del ensayo,
se recomienda el Acido Salicilico y el testigo.

Palabras clave: Beneficio/costo, benzothiadiazoles, Escherichia coli, glutation, sin
plaguicidas, sistema inmunologico.

Abelino Pitty, Ph.D
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NOTA DE PRENSA

La Resistencia Sistémica Adquirida (SAR) en el cultivo del tomate

El cultivo del tomate es una hortaliza originaria de América que se cultiva en todo el
mundo. En nuestro pais éste cultivo representa una fuente agroecondmica muy
importante.

El tomate es una de las hortalizas con mayores problemas de plagas y enfermedades, por
lo que para su rentable produccion se requiere emplear medidas agrondmicas eficientes
que minimicen los costos y maximicen la produccion.

En el 2002 se realiz6 un experimento con el cultivo del tomate en Zamorano, donde se
evaluaron cinco productos activadores de las defensas de las plantas que confieren
Resistencia Sistémica Adquirida (SAR), la cual describe como las plantas pueden adquirir
resistencia a una amplia gama de agentes patdgenos, tales como virus, bacterias, hongos,
insectos y se sospecha que nematodos.

El uso de activadores, acido salicilico, proteina Harpin y Acibenzolar-S-methyl resultaron
en rendimientos aceptables en el cultivo del tomate, convirtiéndose asi en una excelente
herramienta de manejo integrado del cultivo (MIC).Con el uso de dichos activadores se
obtuvo un buen control de enfermedades, se redujeron las aplicaciones sintéticas y los
residuos en los alimentos. El uso de estos activadores, rotados con otros plaguicidas,
representa una tactica novedosa en el manejo de cultivos.

Lic. Sobeyda Alvarez
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1. INTRODUCCION

Con el objeto de contribuir al eficiente Manejo Integrado del Cultivo (MIC) y buscar
tecnologias que ofrezcan optimizar los recursos disponibles, la industria ha puesto en
practica la aplicacion de soluciones azucaradas, vitaminas, micorriza vesicula arbuscular
(VAM), compost, bioestimulantes, sustancias insecticidas e insectostaticas naturales,
controles biologicos, entre otras; dichas técnicas han servido como herramientas
alternativas de manejo.

También, se han desarrollado algunas investigaciones sobre Resistencia Sistémica
Adquirida (SAR por sus siglas en inglés), lo cual describe como las plantas pueden
adquirir resistencia a una amplia gama de agentes patogenos, tales como virus, bacterias,
hongos y se sospecha que nematodos. Para Benavides (s.f.), SAR se expresa en los
diferentes 6rganos de la planta después de presentarse una necrosis localizada originada
por organismos patdégenos como el virus del mosaico del tabaco (TMV) y Colletotrichum
spp. asi como algunos organismos no patogénicos. La SAR depende de un sefializador o
sefalizadores ain no identificados que se mueven de forma sistémica entre los diferentes
organos de la planta. “El inicio del SAR se ha demostrado ser acompafiado por la
acumulacion del acido salicilico (AS), una variedad amplia de especie del mRNA vy sus
productos codificados de la proteina” (Delaney, 1997).

Para Syngenta (2001) los activadores de resistencia no son recomendados como sustitutos
directos en la proteccion de cultivos, pero constituyen un complemento bastante
significativo al MIC.

Con el potencial uso de estos compuestos como mecanismos naturales de adaptacion, su
costo y el hecho de constituirse como productos naturales los convertiria en opciones
atractivas para los productores agricolas. En los ultimos afios se han realizado estudios
fisioloégicos y de adaptacion de plantas en respuesta a la aplicacion de AS en zonas
templadas, pero no se tiene informacion de su aplicabilidad en las condiciones tropicales.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General

Evaluacion agronoémica de cinco activadores de la SAR en el cultivo del tomate.

1.1.2 Especificos

Evaluar el efecto de activadores de la SAR, en pardmetros agrondmicos como altura de
planta, nimero de frutos, peso unitario del fruto, rendimientos, cantidad de solidos
solubles totales y mortalidad.

Evaluar la incidencia y severidad de virus.

Analisis de costo/beneficio de los activadores de la SAR.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion general del cultivo
2.1.1 Origen y botanica

Segun Montes (1993) el tomate (Lycopersicon esculentum, Mill), pertenece a la familia de
las solanaceas, tuvo su origen en los Andes suramericanos; demostrado por la gran
variedad de especies silvestres encontradas en los diferentes valles andinos. Las especies
cultivadas son sensibles al frio e intolerantes al calor excesivo, reflejando la naturaleza del
clima donde se originoé la especie.

Infoagro (2002) seniala que el cultivo del tomate puede desarrollarse de forma rastrera,
semierecta o erecta, y que existen variedades de crecimiento limitado (determinadas) y
otras de crecimiento ilimitado (indeterminadas).

2.1.2 Plagas y enfermedades

Este cultivo es afectado por multiples plagas insectiles en todas sus etapas fenoldgicas,
por lo que se vuelve necesario desarrollar estrategias y tacticas de manejo que permitan
tener un mejor monitoreo y control. Las plagas que mas atacan al cultivo son la mosca
blanca (Bemisia tabaci), chinches, gusanos del fruto (Helicoverpa zea, Spodoptera spp),
entre otras.

Entre las principales enfermedades que atacan al cultivo se destacan el Tizén Tardio
(Phytophtora infectans), Tizon Temprano (Alternaria solani), Begomovirus, Virus del
mosaico del tabaco (TMV), Virus del mosaico del tomate (ToMV), Virus Y de la papa
(PVY) y Virus de la marchitez manchada del tomate (TSWYV). Las principales bacterias
que atacan al cultivo son la Erwinia spp. y Ralstonia solanacearum. También es atacado
por acaros y nematodos.

Para Aguilar, et al. (2002), los tipos de Begomovirus (familia: Geminiviridae) presentes
en el cultivo del tomate en Zamorano son el Tomato severe curl virus (TYLCV), Tomato
mild mottle virus (ToMMoV) y Tomato Habana virus (THV).



2.2 Importancia mundial del cultivo

Segun Bayer (2000), el tomate es una gran fuente de sustancias nutritivas, ya que contiene
vitamina A, B, C y E, gran cantidad de sales de hierro, cobre, niquel y cobalto. Esta
hortaliza reduce el riesgo de contraer varios tipos de cancer, ayuda en problemas dentarios
y corrige la anemia por deficiencia de hierro. Investigaciones realizadas por un
especialista en nutricion de la Escuela de Medicina y de la Escuela de Salud Publica de la
Universidad de Harvard, sostienen que el componente licopeno y otros carotenoides son
los responsables de reducir los riesgos de cancer.

De acuerdo con Aparicio y Rivas (2001), estudios presentados por la FAO en el 2000, la
superficie mundial sembrada de tomate fresco en 1999 fue de 3.5 millones de hectareas
con una produccion de 95 millones de toneladas métricas y rendimiento promedio de 12
tm/ha. Los principales productores de tomate en el mundo son Asia, Europa y América
del Norte.

Para Bayer (2000), en Centro América, Honduras presenta la mayor cantidad de hectareas
sembradas de tomate, lo que representa un 40% del total (Cuadro 1) y refleja la
importancia socioecondmica del cultivo para el pais. Esta area (8,000 ha), asumiendo un
rendimiento promedio de 12 toneladas por hectarea, representa una produccioén de 96,000
toneladas de tomate.

Cuadro 1. Area de siembra de tomate en Centro América y El Caribe. Guatemala, 2000.

Pais Area sembrada
(LEY)
Honduras 8,000
Guatemala 6,000
Costa Rica 2,200
Nicaragua 1,500,
Panama 1,200
El Salvador 1,000
Total 19,900

Fuente: Bayer, 2000

Segun lansaFrut (1998), ha ingresado a Honduras una gran cantidad de toneladas de pasta
de tomate originaria de Chile; pais que ha mejorado sus rendimientos de 71,2 toneladas
métricas por hectarea en 1997 a 73,7 registrado en 1998. Por otra parte, segun Abarca
(2000), en promedio para el control de plagas se emplea alrededor del 45% del total del
presupuesto. Esta situacion exige una mejor productividad por parte de los agricultores
hondurefios.



2.3 El sistema inmunologico de las plantas
Para Syngenta (2001), existen tres tipos de defensas en las plantas:

1. Resistencia pasiva. Comprende la cubierta cuticular y la producciéon de
metabolitos, que evitan la entrada de patégenos, mediante una accion fisica.

2. Resistencia activa. Esta incluye la respuesta hipersensitiva de las células muertas,
es decir, la muerte localizada de células que interactian con el patégeno, y la
produccion de fitoalexinas, que son compuestos que incrementan las defensas de
la planta.

3. Resistencia sistémica inducida o adquirida. Algunos investigadores las definen
como la sensibilizacion sin el dano de la célula, y la formacion de proteinas
relacionadas con la patogénesis (PR), que destruyen las paredes celulares de los
hongos y bacterias.

Segin Angier (1992), algunos cientificos descubrieron que las plantas tienen un sistema
de defensa con muchos componentes diferentes a los del sistema inmunoldgico de los
humanos. Ellos afirman que las defensas de las plantas trabajan cuidadosamente por
tiempos y coordinando efectos percibidos del medio por ataques de patdgenos, que se
mueven gradualmente desde el punto de infeccion y luego a través de toda la planta.
También han detectado al menos tres armas del sistema de defensa, que incluyen la
produccion controlada de antibidticos para envenenar un invasor, la rapida “reticulacion”
de la fibra atacada por el patdgeno, y la produccion por todo el cuerpo de la planta de
enzimas que pueden atacar algunos hongos invasores.

“Se ha determinado que las plantas tienen el mismo tipo de memoria encontrada en el
sistema inmunolédgico de los mamiferos, en donde las células inmunes estan entrenadas
en reconocer un tipo de microbio y destrozarlo si éste regresara” (Angier, 1992).

2.4 La Resistencia Sistémica Adquirida (SAR)

“Las plantas a través del tiempo han desarrollado formas unicas para protegerse de
organismos invasores. Algunos de estos procesos pueden ser activados de varias formas y
pueden seguir a un nimero especifico de caminos. Uno de esos caminos es la Resistencia
Sistémica Adquirida (SAR) que usa acido salicilico como una herramienta funcional en la
expresion de los genes de resistencia. La SAR es uno de los mecanismos de defensa que
la planta puede inducir, mas entendidos” (Syngenta, 2001).

Cuando en la planta ocurre un ataque por hongos, bacterias o virus la planta reacciona
con el desarrollo local de una necrosis la cual bloquea el desarrollo del patogeno. En
adicion la planta produce una molécula que activa los sistemas de defensa en toda la
planta, en una accion similar a una vacunacion. El fenémeno es llamado SAR y provee
proteccion contra un gran nimero de patégenos incluyendo hogos, bacterias y virus.

Segtin Feys y Parker (2000), el gen NPR1 Arabidopsis es requerido para la induccion por
AS en la expresion de genes de resistencia y el establecimiento de la SAR. También se
debe diferenciar entre SAR y Resistencia Sistémica Inducida (ISR). La ISR ha sido



recientemente descubierta, y es la respuesta de la planta a tipos de agentes patogénicos y
no patogénicos al presentarse una infeccion, pero la ISR es independiente de AS y
depende de la produccion de reguladores de crecimiento como el acido jasmonico y
etileno, pero al igual que la SAR requiere del gen NPR1 para inducir la resistencia.

Por otra parte Feys y Parker (2000), opinan que las mutaciones en el gen de NPRI1
Arabidopsis dan una alta susceptibilidad a Phytopthora syringae que conduce a una
deficiente acumulacion de AS y camalexina, un tipo de fitoalexina con actividad
antimicrobial. Las sefales que se generan con la infeccion del patdégeno y que inducen a la
acumulacion de camalexinas son desconocidas. La biosintesis de camalexinas no puede
ser inducida por aplicaciones externas de acido jasmonico, etileno o AS, pero el AS es
necesario para la acumulacion inducida de camalexinas. Ciertos herbicidas como el
paraquat y acifluorfen, que causan estrés oxidativo, pueden inducir la biosintesis de
camalexinas.

Para Syngenta (2001), estudios bioquimicos en plantas dicotiledoneas, como las
cucurbitas y el tomate, han mostrado que la respuesta de la SAR esta correlacionada con
la acumulacién de ciertas proteinas relacionadas a la patogénesis (PR). Estas proteinas PR
predominantemente se acumulan entre las células justo en el drea donde los microbios
patogénicos comienzan a crecer antes de atacar las células. Algunas de las proteinas PR
han sido caracterizadas como B- 1,3 glucanasas y quitinasas, las cuales son enzimas
capaces de degradar las paredes celulares de hongos y bacterias. Esta actividad enzimatica
ciertamente juega un determinado rol en la SAR. El patron de las proteinas PR es el
mismo al ser activado por inductores naturales (p.e. virus del mosaico del tabaco y AS) o
por activadores de la planta.

“Diferente a la respuesta de anticuerpos en mamiferos, la proteccion de la SAR en plantas
no es especifica. Si una planta es “desafiada” por un hongo especifico, esta podria llegar a
ser resistente a ese hongo, otros hongos, virus y bacterias. En algunos casos, la reaccion
también protege contra insectos” (Quarles, 2002).

Como la planta tiene que sufrir el ataque patogénico para inducir la SAR, ésta debe
expresar tres debilidades de su mecanismo de defensa:

e Frecuentemente los sintomas son expresados antes de que la SAR tome efecto.

e Hay siempre un periodo de retrazo entre la infeccion y el inicio de la SAR.

e En situaciones de campo, la infeccion es esporadica y debido a esto, la ocurrencia
natural de la SAR es raramente uniforme y por lo tanto no eficaz en asegurar
producciones de cosecha.

2.5 Activadores de resistencia.

Los nombres recibidos para los compuestos que estimulan las defensas de la planta o la
SAR, son varios, estos incluyen: activadores de resistencia, activadores de las plantas,
activadores de las defensas, analogos de AS, “plant activators”, "elicitors",
potencializadores de las plantas, entre otros.



Los activadores de las plantas son sustancias capaces de inducir los procesos naturales de
la SAR en plantas incapaces de protegerse de organismos invasores por si solos.

Estos analogos del AS no son reemplazadores por completo de los plaguicidas en los
cultivos sino que son una herramienta de soporte en el manejo integrado, ayudan a
disminuir las aplicaciones de productos sintéticos y reducir los residuos en el producto
comercializable.

Los activadores de resistencia son caracterizados por ajustarse a cinco criterios basicos:

1. Son sustancias que inducen la autodefensa de la planta contra el mismo espectro
de enfermedades como podria ocurrir si la planta se activara naturalmente.

2. Estas sustancias inducen los mismos procesos bioquimicos inducidos
naturalmente.

3. Existe un “tiempo largo” entre la aplicacion y el comienzo efectivo de los
mecanismos de defensa de la planta.

4. Estas sustancias y sus metabolitos no manifiestan ninguna actividad directa anti-
microbial.

5. Son sustancias incapaces de activar mutaciones en las plantas.

2.5.1 Acido Salicilico (AS)

Segun Dong (2001), la respuesta de una planta a una infeccion es determinada por
caracteres genéticos tanto del hospedero como del patdégeno. Los genes de resistencia
permiten el reconocimiento de moléculas especificas del patdogeno que resultan de la
expresion de los llamados genes de avirulencia. La interaccion “gen-por-gen” genera una
serie de cambios fisiologicos en el sitio de infeccion , muerte localizada de las células
involucradas con el patogeno lo que evita su crecimiento y diseminacion (conocido como
respuesta hipersensitiva de las células muertas), produccién de especies activas de
oxigeno (EAQO), sintesis de fitoalexinas antimicrobiales y acumulacion de AS. Las EAO
son compuestos que utiliza la planta en la disipacion energética y sirven como
senalizadores desencadenantes de respuestas de adaptacion y defensa.

Para Syngenta (2001) el AS juega un rol importante en la SAR, al acumularse en la planta
después de pre-infecciones locales. La SAR no puede ser biolégicamente inducida en
plantas que no son capaces de inducir la acumulacion de AS. Esta es una fuerte indicacion
que el AS es una molécula importante de sefializacion lider en la SAR.

”El AS es un compuesto encontrado en todos los tejidos de las plantas. Su concentracion
se eleva cuando las células, 6rganos o plantas son sometidas a la accion de alguna clase de
estrés, sea éste bidtico o abiodtico. En estas situaciones el AS participa en forma
importante en la cascada de sefalizacion que da lugar a las respuestas de adaptacion en
ambientes extremos, a la expresion de los sistemas de control del dafio oxidativo asi como
a la induccion de la SAR en el caso de patogénesis” (Benavides, s.f.).

Por oto lado, segiin Kessmann, H.; Staub, T.; Oostendorp, M.; Ryaals, J. (1994), citado
por Lardizabal, (2000), afirman que la aplicacion exdgena de AS logra que la planta



empiece a subir sus defensas internas contra las enfermedades para defenderse por si
misma.

2.5.2 Acibenzolar-S-methyl (Bion®)

“El Acibenzolar-S-methyl (ASM) es un compuesto sintético perteneciente a la clase
quimica de los Benzothiadiazoles, clasificado como un activador de las plantas. Su
nombre quimico es Benzo[1,2,3]thiadiazole-7-carbothioiicacid-S-methyl ester, y tiene un
peso molecular de 210.3 kilodaltons. La dosis letal media (DLsg) para el BION® MX 44
WG en ratas es de >2,000 mg/kg” (Syngenta, 2001).

Los pasos principales del camino del AS inducidos por Acibenzolar-S-methyl en plantas,
incluyen:
1. Una infeccion local ocurre.
2. Una sefial es disparada en la planta.
3. Una sefal es transmitida por toda la planta.
4. El AS se acumula en los tejidos de la planta; Acibenzolar-S-methyl es aplicado a
la planta activando la SAR y protegiéndola de organismos invasores.

Segliin Syngenta (2001) en USA el Acibenzolar-S-methyl ha sido aplicado con éxito en
muchos cultivos, entre los que se mencionan, manzanas, maiz, mango, arroz, tabaco,
tomate, soya, espinaca, berenjena, melon, entre otros. En diez experimentos realizados en
Brasil, diez en Italia y tres en Sur Africa en el cultivo del tomate donde se incluyé BION
SP en el manejo convencional con fungicidas, los resultados indicaron incrementos en
rendimiento de 4 a 30 % en los tratamientos que contenian BION SP.

2.5.3 Proteina Harpin Ea (Messengerm)

Segiin la EPA (2002) Harpin (HEa) es una proteina producida en forma natural por
Erwinia amylovora, una bacteria que causa la enfermedad “Fire Blight” en manzanas y
peras. Un género debilitado de Escherichia coli fue modificado para producir Harpin en
escala comercial. La proteina Harpin producida comercialmente es idéntica a la proteina
que ocurre naturalmente. E. coli K-12 es considerada no patogénica e incapaz de crecer en
el ambiente bajo condiciones nutricionales deficientes. Harpin es concentrada del
crecimiento medio de E. coli modificada genéticamente, y las células de la bacteria son
separadas del producto mercadeado.

Para Eden Bioscience Corporation (2001), el modo de accion de Harpin consiste en
activar los mecanismos de defensa natural en la planta hospedera; no actia directamente
sobre el patogeno, ni altera el ADN de las plantas tratadas. Harpin se degrada rapidamente
y ha sido demostrado su efecto no toxicoldgico en mamiferos y el ambiente.

Harpin actia sobre patogenos del suelo, como ciertos nematodos y enfermedades
fungosas. Ademas de reducir las infestaciones, Harpin genera vigor y rendimiento de



muchos cultivos, promueve precocidad, reduce acidificacion e incrementa la masa de
raices.

Segiin AVG (2000), en un experimento desarrollado en 1999, donde compararon un
programa de manejo integrado de plagas (MIP) que incluia a la proteina Harpin contra un
programa estandar con agroquimicos, el primero resultd en una reduccion del 71% en
plaguicidas. En otro experimento similar, encontraron que la proteina Harpin plante6 una
diferencia de 15 a 42 % en materia seca en plantas de tomate, con respecto a un
tratamiento control.

2.5.4 Abono organo- mineral (Kendal®)
La composicion del Abono organo- mineral (AOM) comprende:

1. Moléculas de “glutation”
2. Oligosacarinas

3. Extractos vegetales

4. Vitaminas y nucleo6tidos
5. Potasio

Para Valagro (2002), este producto tiene tres funciones bésicas; accidon estimulante de la
defensa, accion anti-toxica y accion nutricional.

Las moléculas de glutation son responsables de que se pueda aplicar un herbicida para

’ ® . ’ . 7 ~ (1
gramineas, como el alachor (Lazo®), en el cultivo del maiz sin que éste le cause dafio".

Un mecanismo de detoxificacion de insecticidas que utilizan algunos insectos es utilizar la
molécula de glutation transferasa para transformar la molécula de DDT a DDE, que es
menos toxico. ¥

"La molécula de glutation funciona como un constituyente del sistema de defensa de las
plantas, removiendo toxinas y accionando la desintoxicacion de metales pesados y
radicales. Por otra parte las oligosacarinas intervienen en el crecimiento y diferenciacion
celular y la induccién de la resistencia a enfermedades. En general el efecto nutrimental
de este abono, aumenta las reacciones post-infecciosas de defensa” (Valagro, 2002).

2.5.5 Micronutrimentos (Contravirus)

Mezcla de los principales micronutrimentos (MN), que proporcionan a la planta
resistencia ante factores adversos.

) Pitty, A. 2002. Modo de accién de herbicidas. Zamorano, Honduras C.A (Com. Personal).
@ Bustamante, M. 2002. Insecticidas. Zamorano, Honduras C.A (Com. Personal).
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Cuadro 2. Resumen de los activadores de la SAR. Zamorano, Honduras, 2002.

Nombre Nombre Comin Empresa Distribuidor Nacional
Comercial (Pais)
Bion®™ Acibenzolar-S-methyl Syngenta Crop Protection (Suiza) Syngenta Honduras
Messenger Proteina Harpin Ea Eden Bioscience Co. (USA) Duwest Honduras, S.A.
Kendal® Abono Organo-Mineral Valagro S. p. A. (Italia) FERTICA
Acido Salicilico  Acido Salicilico Bayer (Alemania) Laboratorios Corinfar

Contravirus Micronutrimentos Honkfood (Honduras) Honkfood




3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

El estudio fue realizado en el lote nimero 23 de zona dos, terreno de la Escuela Agricola
Panamericana “Zamorano” que se ubica en el valle de Yeguare, municipio de San
Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, Honduras C.A. Esta localizada
a una altura de 800 msnm, 14°0'50" latitud norte, 87°0'50" longitud oeste y a una
temperatura media anual de 22 °C. La precipitacion pluvial anual es de 1105 mm. Esta
region presenta dos estaciones bien marcadas, una lluviosa que se presenta de junio a
noviembre y otra seca que va desde diciembre a mayo. El experimento fue desarrollado en
la época seca.

3.2 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES

Los tratamientos evaluados fueron seis; cinco activadores de resistencia que fueron
aplicados con intervalos de 10 a 15 dias (segun indicaciones de los fabricantes), y el
tratamiento convencional que fue manejado con aplicaciones segiin muestreos diarios.
3.2.1. Acibenzolar-S-methyl (Bion®)

Las aplicaciones se realizaron a los diez dias después de transplante. Se aplicé cada 10
dias, a razon de 35 g de producto comercial por hectarea (g pc/ha), resultando en seis
aplicaciones. Las aplicaciones se realizaron foliares, al igual que el resto de productos.

3.2.2. Abono organo-mineral (Kendal®)

Este fue aplicado cada 15 dias, usando una dosis de 2 L pc/ha. Se iniciaron las
aplicaciones a los 15 dias después de transplante (ddt).

3.2.3. Acido Salicilico (AS)

Se aplic6 cada 10 dias, a razén de 50 g pc/ha, resultando en seis aplicaciones, al igual que
el tratamiento con aplicaciones de Acibenzolar-S-methyl (Bion"), iniciando a los 15 ddt.

3.2.4. Proteina Harpin Ea (Messengerm)

Por recomendaciones de la compafiia distribuidora se realizaron cinco aplicaciones. Se
aplico cada 15 dias, con una dosis de 428.6 g pc/ha, iniciando los 15 ddt.
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3.2.5. Tratamiento convencional (Zamorano)

En el tratamiento Zamorano (ZA) se realizaron las siguientes aplicaciones:

1. Dos aplicaciones de Imidacloprid 20% (Confidor™) a razén de 1.22 Ib pc/ha a los 28 y
33 ddt.

2. Una aplicacion de Cipermetrina (Arrivo™) a una dosis de 0.50L pc/ha, mas
micronutrimentos (Contra virus) a una dosis de 1.5 L/ha a los 39 ddt.

3. Una aplicacién de Bifentrina (Talstar™) a una dosis de 1.11 L pc/ha, mas Bacillus
thuringiensis (Xentary™) a razén de 11.37 Ib pc/ha a los 43 ddt.

3.2.6. Micronutrimentos (Contravirus)

Se aplico cada 15 dias, a razon de 1.5 L pc/ha, resultando en seis aplicaciones.

Cuadro 3. Numero y costo de las aplicaciones. Zamorano, Honduras, 2002.

Producto Dosis Intervalo de Total de CostosVariables*
(Nombre (Producto aplicacién aplicaciones (Ip/ha)**
Comercial) comercial/ha) (dias)

Bion® 35g 10 5 8,521
Kendal® 2L 15 6 6,243
Acido Salicilico 50g 10 6 2,891
Messenger 428.6 g 15 5 8,339
Contravirus 1.5L 15 5 8,580
Varios (Zamorano) Varios Varios 6 10,158

*Costo del producto mas el costo de aplicacion.
** Tasa de cambio de 16.45 Ips por US$1.

Al cultivo en general, sin distinciéon de tratamientos se le hicieron las siguientes
aplicaciones:

e Una aplicacion de Imidacloprid (Confidor™) a razén de 1.22 Ib pc/ha a los 5 ddt
para el control de mosca blanca (Bemisia tabaci), ya que a esta etapa ningun
activador es recomendado y segiin muestreos presentaba nivel critico.

e Dos aplicaciones de Bacillus thuringiensis (Dipel®) a razén de 11.37 Ib pc/ha a
los 46 y 52 ddt, para el control del gusano Spodoptera frugiperda.

e Dos aplicaciones de calcio y boro (Calebron®) a razén de 2 L pc/ha, a los 60 y 67
ddt. Estas aplicaciones no se hicieron antes porque se queria evaluar el efecto
nutrimental de algunos activadores, pero al presentarse en la primera cosecha
frutos deficientes de calcio, se aplico.

A los tratamientos con activadores de resistencia, exceptuando las aplicaciones
anteriores, no se les aplicd ningun otro producto aunque el cultivo presentara niveles
criticos, ya que como se menciond anteriormente, interesaba evaluar, bajo las
recomendaciones de aplicacion del fabricante, el efecto aislado de dichos activadores.
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Las recomendaciones de los fabricantes para todos los activadores de resistencia, son
las aplicaciones intercaladas de dichos productos con otros plaguicidas, no el
activador solo, pero en nuestro medio no se sabe cudnto aporta verdaderamente el
activador y si vale la pena su empleo comparando su costo.

El tratamiento Zamorano fue el testigo, ya que es el manejo tradicional que se realiza
en los lotes de produccion de Zamorano. En este tratamiento, todas las aplicaciones de
plaguicidas se hicieron luego de los monitoreos diarios indicaran que las poblaciones
de plagas hubieran alcanzado un nivel critico. Antes de iniciar el experimento, se
esperaba que por lo menos en rendimiento, el testigo superaria los demas tratamientos,
ya que como se afirmd anteriormente, no se sabia cuanto podian contribuir los
activadores de resistencia en el manejo del cultivo y sus resultados.

Se utiliz6 una bomba de mochila de 20 galones, y las aplicaciones se hacian foliares en el
haz de la hoja a las 6:00 a.m. cada 10 ¢ 15 dias segun el producto. Se utilizaron 200 litros
de agua por hectarea.

3.3 VARIABLES EVALUADAS

1. Rendimiento total y comercial (t/ha)

2. Numero de frutos (totales y comerciales/ha)

3. Peso unitario promedio de fruto (g)

4. Altura de la planta (cm)

5. Sélidos solubles en escala de grados brix (0 a 50)
6. Incidencia y severidad de virus

7. Mortalidad de plantas

3.4 MANEJO DEL LOTE Y TOMA DE DATOS

El cultivar de tomate utilizado fue GEM PACK®™ de la compaiiia de semillas Seminis. El
area total del experimento fue de 1944 m”. Las plantulas fueron transplantadas a una
distancia de 0.40 m y 1.80 m entre surcos, lo que genera una densidad de 20,884
plantas/ha. Se transplant6 en camas con simple y doble hilera. Cada cama por bloque tenia
13.83 m de largo. Fueron dos camas simples y dos camas dobles por tratamiento por
bloque.

Se realizd un tutoreo a los 25 ddt para facilitar el sostén de la planta y evitar que ésta
quedara expuesta a condiciones de humedad que podian causar serios problemas de
enfermedades.

La incidencia de enfermedades se evalué contando el nimero de plantas infestadas (con
sintomas de virus). Las evaluaciones iniciaron a los 25 ddt. De las camas simples se
evaluaban 20 plantas de la parte central de la cama, tratando en lo posible de que fueran
las mismas plantas evaluadas cada vez que se pasaba. De las camas dobles se tomaron 15
plantas por linea. Lo anterior genera un total de 50 plantas muestreadas por tratamiento
por bloque. Las evaluaciones se hicieron cada siete dias, resultando en siete evaluaciones.
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Las evaluaciones se hicieron contando el numero de plantas que presentaban los sintomas
de virosis.

También, las mediciones de severidad, se iniciaron a los 25 ddt, utilizandose una escala de
cero a cuatro, donde cero representaba ningtn dafio y cuatro severidad maxima observada.
Se utilizaron las mismas plantas y niimero de evaluaciones que la anterior variable. Las
determinaciones fueron visuales y desarrolladas por una misma persona para reducir el
error experimental.

Se realizaron tres mediciones de altura de la planta a los 26, 38 y 53 ddt. Las mediciones
no se continuaron ya que el manipuleo, al estirar las plantas, resultaba impractico y
muchas plantas se dafiaban. Se evaluaron 50 plantas por tratamiento por bloque.

La primera cosecha del tomate se realiz6 a los 59 ddt. Se realizaron ocho cosechas en
total. Para la cosecha se tomaron las dos camas centrales por tratamiento, a cada cama se
le quitd un metro a cada extremo, quedando una cama 1til de 11.83 metros de largo. Los
frutos cosechables de cada cama, tanto comerciales como no comerciales y camas con
doble hilera e hilera simple, se colocaban en canastas de plastico separadas.

En la planta postcosecha de Zamorano, se separaron los frutos comerciales de los no
comerciales, se pesaban y contaban. Los frutos comerciales eran seleccionados bajo
estandares de tamafio, color y sanidad. Aqui también se realizd la evaluacién de la
cantidad de solidos solubles totales en las frutas, mediante un refractdémetro que marca
una escala de grados brix de 0 a 50.

También, se realizod un conteo de las plantas muertas por tratamiento.

Es fundamental mencionar que el cultivo estuvo sometido a estrés hidrico. La poca o
ninguna humedad en el suelo y luego una gran cantidad de humedad generaba respuestas
fisiologicas en el fruto que se reflejaban en aperturas marcadas que limitaban su
comercializacion (Figura 1), como también en un reducido crecimiento de frutos (Figura
2).

Figura 1. Frutos danados por estrés hidrico. Zamorano, Honduras, 2002.
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Figura 2. Efecto del estrés hidrico en el tamafio de la fruta. Zamorano, Honduras, 2002.

3.5 MODELO ESTADISTICO Y ANALISIS ECONOMICO

El modelo estadistico utilizado fue el de bloques completos al azar (BCA), en los cuales
se distribuyeron los seis tratamientos evaluados en tres repeticiones.

Para el analisis economico se utilizd el programa de presupuestos parciales sugerido por
el Centro Internacional del Mejoramiento del Maiz y Trigo (CIMMYT, 1988), el cual
describe la evaluacion de costos variables por hectarea, que estan relacionados con los
insumos comprados, la maquinaria y la mano de obra que varian de un tratamiento a otro.

La evaluacion de costos parciales se realizd mediante la estandarizacion de unidades
(kg/ha y Ip/ha), que permitio el andlisis de los diversos activadores de resistencia bajo una
escala comun. Ademas, se realizd un analisis de dominancia, un analisis de rentabilidad,
un andlisis de beneficio/costo y un andlisis de sensibilidad. En este Gltimo analisis se
plante6 como factor variable el precio del fruto del tomate.

En el experimento se manejaron todos los productos por separado. Los costos por
transplante, la fertilizacion, control de malezas, riegos y los costos de cosecha y
eliminacion del cultivo no variaron para los tratamientos.
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3.6 ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis de los resultados obtenidos durante el experimento fueron evaluados con el
programa estadistico MINITAB STATISTICAL SOFTWARE (2000). Se realizaron
pruebas de ANOVA y pruebas de separacion de medias con el método TUKEY con
valores alpha de 0.05.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento

Al comparar el rendimiento total se encontr6 significancia estadistica de P=0.025 entre los
tratamientos. Los tratamientos Acido Salicilico, Proteina Harpin Ea, Acibenzolar-S-
methyl y Zamorano presentaron los rendimientos mas altos, aunque no existio diferencia
entre ellos. El tratamiento con mayores rendimientos fue el Zamorano con un peso
promedio de 37,808 kg/ha, seguido del tratamiento Acido Salicilico con 28,253 kg/ha
(Figura 3). El tratamiento Abono organo-mineral resulté diferente del tratamiento
Zamorano, pero no de los tratamientos Micronutrimentos y Proteina Harpin Ea.

Los tratamientos Acido Salicilico, Proteina Harpin Ea y Acibenzolar-S-methyl, generaron
74.72% (28,253 kg/ha), 72.29% (27,332 kg/ha) y 68.92% (26,058 kg/ha) respectivamente
con respecto al tratamiento Zamorano (37,808 kg/ha). Estos resultados son compatibles
con los planteamientos previamente realizados de que los activadores de resistencia son
un complemento al manejo del cultivo y no totales reemplazadores. El manejo
convencional de Zamorano incluye Contravirus, el cual resultd con una contribucion baja
en los rendimientos; si el manejo hubiera incluido al Acido Salicilico, Proteina Harpin Ea
6 Acibenzolar-S-methyl, dichos rendimientos pudieron haberse potencializado de acuerdo
a los resultados obtenidos en este ensayo.
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Figura 3. Rendimientos brutos promedios. Zamorano, Honduras, 2002.

(*) Letras iguales indican no diferencia estadistica significativa.

(**) Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS),
Proteina Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).
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Existié una diferencia significativa (P=0.037), en el rendimiento comercial, entre los
tratamientos. El tratamiento de Zamorano (25,599 kg/ha), Acido Salicilico (18,993 kg/ha),
Proteina Harpin Ea (18,863 kg/ha) y Acibenzolar-S-methyl (17,758 kg/ha) se
comportaron igual, pero diferente de Abono organo-mineral (14,075 kg/ha) y
micronutrimentos (12,687 kg/ha) (Figura 4). Los tratamientos Acido Salicilico, Proteina
Harpin Ea y Acibenzolar-S-methyl resultaron en rendimientos de 74% (18,993 kg/ha),
74% (18,863 kg/ha) y 69% (17,758 kg/ha) respectivamente, con respecto al tratamiento
Zamorano (25,599 kg/ha).
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Figura 4. Rendimientos comerciales promedios. Zamorano, Honduras, 2002.

(*) Letras iguales indican no diferencia estadistica significativa.

(**) Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS),
Proteina Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).



19

Los rendimientos comerciales fueron en promedio del 67% con relacion a los
rendimientos totales. (Figura 5). Separando del analisis al tratamiento Zamorano, y
midiendo el efecto solo de los activadores de resistencia, no existid diferencia
significativa (P=0.355) entre los tratamientos con respecto al peso comercial.
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50 o
40
30«
20 o
10 »

O«

Rend. Comercial/Rend. Total (%)

ASM AOM AS HEa ZA MN

Tratamiento*

Figura 5. Porcentaje de relacion del rendimiento comercial con respecto al rendimiento
total. Zamorano, Honduras, 2002.

(*) Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS), Proteina
Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).

4.2 Numero de frutos

Con respecto al nimero de frutos totales, no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos (P=0.158) (Figura 6). Los tratamientos Proteina Harpin Ea, Acido Salicilico
y Abono organo-mineral produjeron 89%, 84% y 79% del rendimiento total del
tratamiento Zamorano (356,157 frutos totales).
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Figura 6. Cantidad de frutos totales. Zamorano, Honduras, 2002.
(*) Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS), Proteina
Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).

Entre los tratamientos, no hubo diferencia estadistica significativa (P=0.099), con respecto
al nimero de frutos comerciales. El tratamiento Zamorano produjo 215,815 frutos
comerciales/ha, lo que representa un 13% (188,451frutos), 26% (159,201 frutos) y 28%
(154,540 frutos) mas de frutos producidos por los tratamientos Proteina Harpin Ea, Acido
Salicilico y Acibenzolar-S-methyl, respectivamente. El tratamiento que produjo la menor
cantidad de frutos comerciales (132,763 frutos/ha) fue el tratamiento de micronutrimentos
(Figura 7).

En promedio, se encontré que la relacion entre el nimero de frutos comerciales y el
nimero de frutos totales de todos los tratamientos, fue de 56% (Figura 8). Dicho
promedio es considerado bajo comparado con los registros de Zamorano. Esto se debio
principalmente al estrés hidrico que se presentd en el ensayo por la reducida cantidad de
agua aplicada.
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Figura 7. Cantidad de frutos comerciales. Zamorano, Honduras, 2002.
(*)Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS), Proteina
Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).
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Figura 8. Relacion porcentual del numero de frutos comerciales con respecto al nimero
de frutos totales. Zamorano, Honduras, 2002.

(*)Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS), Proteina
Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).
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4.3 Peso unitario de frutos

Estadisticamente no existi6 diferencia significativa (P=0.542) entre los tratamientos para
peso promedio por fruto, siendo los tratamientos Acibenzolar-S-methyl (55.3 g), Acido
Salicilico (62.13 g) y Zamorano (56.62 g) los que presentaron pesos promedios por fruto
mas altos (Figura 9). Las plantas procesadoras de tomate, no son muy exigentes en
tamafio del fruto con este tipo de tomate. Para venta de consumo fresco los revendedores
prefieren pesos unitarios de 50 a 120 g, por lo que dichos tratamientos resultarian
aceptables para tales requerimientos.
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Figura 9. Peso promedio por fruto (gramos) de tomate. Zamorano, Honduras, 2002.
(*) Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS), Proteina
Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).

4.4 Altura de la planta

Evaluando altura de la planta en cama doble, no se encontr6 diferencia estadistica
significativa (P=0.735). En cama simple el efecto entre tratamientos en altura de planta
tampoco presento diferencia entre los tratamientos (P=0.304). El efecto en conjunto (cama
doble mas cama simple) para altura de planta no present6 diferencia significativa
(P=0.355) entre los tratamientos evaluados (Figura 10). Al comparar el disefio y no
encontrar diferencias significativas, se podra tomar la decision de sembrar en camas
dobles ya que no incidira sobre la altura de las plantas.
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Figura 10. Resultados de la altura de plantas en centimetros. Zamorano, Honduras, 2002.
(*)Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS), Proteina
Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).

4.5 Cantidad de solidos solubles

La evaluacion de la cantidad de soélidos solubles totales (grados brix) entre los
tratamientos resultdé en una diferencia estadistica no significativa (P=0.061). EIl
tratamiento Abono organo-mineral presentd el resultado mas alto de grados brix (3.90),
seguido del tratamiento Proteina Harpin Ea (3.85) y del tratamiento Acibenzolar-S-methyl
(3.68). El tratamiento Zamorano, de mayor rendimiento en peso, resultd con el promedio
de grados brix mas bajo (2.99). Aunque durante la primera cosecha se presentaron frutos
danados por deficiencia de calcio, los activadores representaron cierto efecto nutrimental
en los frutos, ya que generaron sélidos solubles mas altos que el testigo (Figura 11).
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Figura 11. Cantidad de so6lidos solubles totales (escala grados brix de 0 a 50). Zamorano,
Honduras, 2002.

(*) Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS), Proteina
Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).

4.6 Incidencia y severidad de virus

La evaluacion de incidencia y severidad de virus se desarrolld por fechas para ver la
evolucion de dichos parametros.

Estadisticamente no hubo diferencia significativa entre los tratamientos para ninguna
fecha evaluada con respecto a la incidencia y severidad de virus. Los resultados obtenidos
no reflejaron ninguna tendencia en el control de virus con respecto a las fechas en relacion
con las variables incidencia y severidad. La incidencia se present6 con promedios por
fechas de 3%, 10%, 12%, 14%, 24% y 35% en relacion con las fechas de 32, 38, 46, 53,
60 y 74 ddt, respectivamente. La incidencia aumenté a medida que aumentaba el tiempo,
indicando mayor presion del patogeno y no efecto del producto (Cuadro 4). La severidad
se mantuvo de los 38 a 53 ddt, e incremento rapidamente de los 60 a 74 ddt, refiriendo un
aumento del grado de dafio sin un efecto marcado de los tratamientos (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Incidencia porcentual de virus por fecha, presentada en el experimento.
Zamorano, Honduras, 2002.

DIAS DESPUES DE TRANSPLANTE

TRATAMIENTO
60
Proteina Harpin Ea 0 6 12 14 22 24
Abono organo-mineral 4 4 10 14 34 38
Acibenzolar-S-methyl 4 8 8 8 20 46
Acido Salicilico 0 8 10 14 14 24
Micronutrimentos 0 12 14 14 24 38
Zamorano 12 20 20 20 34 34
Promedio 3 10 12 14 25 34

Cuadro 5. Severidad de virus por fecha, presentada en el experimento; evaluaciones en
una escala de 0 a 4 (0 = cero dafio y 4 = maximo dafio). Zamorano, Honduras, 2002.

DIAS DESPUES DE TRANSPLANTE

TRATAMIENTO
38 53
Proteina Harpin Ea 0 4 3 4 4 4
Abono organo-mineral 2 3 2 2 2 3
Acibenzolar-S-methyl 3 4 4 4 4 4
Acido Salicilico 0 1 2 2 2 2
Micronutrimentos 0 2 2 2 4 4
Zamorano 2 3 3 3 4 4

Promedio 1,2 2,8 2,7 2.8 33 35
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Para determinar que tipo de virus era el responsable de la enfermedad de las plantas, en el
laboratorio de Diagndstico molecular de Zamorano se evaluaron muestras de cada lote del
experimento en tres ocasiones. En el primer diagnostico se evaluaron tres muestras,
escogidas al azar entre las plantas que presentaban los sintomas de encucharamiento de
hojas, clorosis y arrugamiento: Proteina Harpin Ea bloque uno, Proteina Harpin Ea bloque
tres y Acibenzolar-S-methyl bloque tres. El analisis se efectud para los siguientes virus:
Grupo Begomovirus Universal

Grupo Potyvirus

Virus del mosaico del pepino (CMV)

Virus del grabado del tabaco (TEV)

Virus de la marchitez manchada del tomate (TSWV)

Virus del moteado leve del chile (PMMoV)

Solamente la muestra de Proteina Harpin Ea bloque tres, resultd positiva al grupo
Begomovirus, negativa al resto.

En la segunda evaluacion se analizaron para Begomovirus siete muestras; Proteina
Harpin Ea bloque uno, Proteina Harpin Ea bloque tres, Zamorano bloque dos, Zamorano
bloque tres, Acido Salicilico bloque dos, Acibenzolar-S-methyl bloque tres y
Micronutrimentos bloque tres, resultando todas negativas.

Para la tercera evaluacion, de 18 muestras evaluadas para Begomovirus, solamente tres
resultaron positivas (Anexo 1).

Por otro lado, algunas muestras del mismo lote evaluadas mediante microscopia
electronica en el Laboratorio Tropical Virology Unit de Inglaterra, resultaron positivas al
grupo Tomabovirus. Esto se complementa con las investigaciones de Aguilar, et al.
(2002), quienes identificaron que los tipos de los virus presentes en el cultivo del tomate
en Zamorano son el Tomato Severe Curl Virus (TYLCV), Tomato Mild Mottle Virus
(ToMMoV) y Tomato Habana Virus (THV). Al final no se pudo generalizar que virus
especificamente se controlaron, por los resultados opuestos de laboratorio, pero si podria
explicarse como que se esta tratando con una mezcla de Begomovirus y Tomabovirus, y
que uno encubre los sintomas del otro.

Pero, ;Como se explica que el tratamiento Zamorano haya resultado con rendimientos
relativamente altos, si no hubo diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos
para incidencia y severidad?. Esto se podria explicar bajo el efecto de que el manejo
convencional es eficiente como también lo son los activadores de resistencia, ya que si no
hubo diferencia entre tratamientos, presentdndose el virus indica un determinado control
de ambas partes (manejo convencional y activadores de resistencia).
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4.7 Mortalidad

Estadisticamente no hubo diferencia significativa (P=0.934) entre los tratamientos para el
porcentaje de plantas muertas a los 25 ddt (Figura 12). Los mayores porcentajes de
mortalidad resultaron de los tratamientos Acibenzolar-S-methyl , Acido Salicilico y
Zamorano con 7.14%, 6.90% y 6,67% respectivamente. Aunque estos tratamientos fueron
los que mas rindieron, no se pudo establecer una correlacion de la mortalidad con el
rendimiento por la ausencia de significancia y poca cantidad de plantas muertas.

Mortalidad (%)
O-aNWRARUIONO®

ASM AOM AS HEa MN ZA

Tratamiento®

Figura 12. Mortalidad de plantas. Zamorano, Honduras, 2002.

(*) Acibenzolar-S-methyl (ASM), Abono organo-mineral (AOM), Acido Salicilico (AS), Proteina
Harpin Ea (HEa), Micronutrimentos (MN) y Zamorano (ZA).

4.8 Analisis economico

Para presentar criterios de decision fundamentados en costos se realizd un analisis
econdmico. Se desarrolld un presupuesto parcial que toma en consideracion los
rendimientos promedios del experimento (Anexo 2), para presentar costos y obtener
beneficios alternativos (Cuadro 6).

Los beneficios brutos de campo resultan de multiplicar los rendimientos promedios por
cinco lempiras, que es el precio promedio de un kilogramo de tomate. El costo del todos
los productos aplicados fue calculado con base en los precios y dosificaciones de los
fabricantes (Cuadro 7). El costo por mano de obra resulta de multiplicar el numero de
horas hombre por hectarea por aplicar cada producto, por el precio por hora, por el
nimero de veces que se aplicé cada producto. Por ejemplo para el acido salicilico, 100.4
horas/hombre (6 aplicaciones)*11.36 Ips/hora = 1,141 Ips/ha.
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El tratamiento Zamorano presentd los mejores beneficios netos (117,836.3 Ips/ha). El
tratamiento Acido Salicilico resultd con los beneficios netos mas altos (93,769 Ips/ha)
comparado con el resto de activadores. Los tratamientos Proteina Harpin Ea y
Acibenzolar-S-methyl igeneraron beneficios netos de 73% y 68% comparado con
Zamorano. Estos resultados son relacionables con los rendimientos comerciales obtenidos
ya que los tratamientos Acido Salicilico, Proteina Harpin Ea y Acibenzolar-S-methyl
resultaron en 74%, 74% y 69% con respecto a Zamorano, comparados con las diferencias
en beneficios netos de 80%, 73% y 68% respectivamente.

Cuadro 7. Costos de los productos aplicados. Zamorano, Honduras, 2002.

Unidad Costo/unidad | Cantidad/ha # aplicaciones Costo(lp/ha)*
Activadores
Acibenzolar-S-
methyl g 25,20 35,00 6 5,292
Abono Organo-
mineral L 175,00 2,00 5 1,750
Acido Salicilico g 0,18 50,00 6 54
Proteina Harpin Ea g 3,56 428,60 5 7,629
Micronutrimentos L 140,00 1,50 5 1,050
Resto de
[plaguicidas
Imidacloprid Ib 2.270,00 1,22 2 5,539
Cipermetrina L 420,00 0,50 1 210
Contra virus L 140,00 1,50 1 210
Bifentrina L 850,00 1,11 1 944
Total Zamorano 6,902

* Tasa de cambio de 16.45 Ips por US$1.

A partir del presupuesto parcial se desarrollé un andlisis de dominancia. El andlisis de
marginalidad, por la naturaleza del experimento no resultaba practico realizarlo, ya que el
testigo, al resultar mas alto que el resto de tratamientos, limita los incrementos marginales
de los activadores con respecto al ingreso obtenido por el testigo.

4.8.1 Analisis de dominancia

Una evaluacion de los costos variables y de los beneficios netos obtenidos, puede guiar a
excluir del analisis de marginalidad algunos tratamientos que resultan con costos variables
muy elevados y beneficios netos muy bajos, en esto ayuda el analisis de dominancia
(Cuadro 8).
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Cuadro 8. Analisis de dominancia sobre la variable rendimiento comercial. Zamorano,
Honduras, 2002.

Rendimientos Total de costos Beneficios netos

Tratamiento (kg/ha) variables(Ips/ha) (Ips/ha)
Ac. Salicilico 18,993 1,195 93,769
Contra Virus 12,687 2,001 61,432 D*
Kendal 14,075 2,701 67,675 D
Bion 17,758 8,521 80,269 D
Messenger 18,863 8,339 85,976 D
Zamorano 25,599 10,158 117,836

* Dominado.

El enfoque del agricultor debera ser el beneficio neto y no el rendimiento. El tratamiento
de Zamorano tuvo el beneficio neto mas alto (117,836.3 Ips/ha), lo que compensa a los
costos variables mas altos (10,158 Ips/ha). A parte del tratamiento Zamorano, evaluando
dominantemente a los activadores de resistencia el Acido Salicilico generd los costos
variables mas bajos que el resto de activadores de resistencia y resultd con los beneficios
netos mas altos (93,769 Ips/ha), indicando la dominancia sobre el resto de activadores. La
Tasa de Retorno Marginal (TRM), que resulta de la division de los beneficios netos
marginales entre los costos variables marginales, fue de 981%, del Acido Salicilico con
respecto a Zamorano (Figura 13).

140,000

120,000

100,000 1

80,000 |
Bion
60,000 |
Kendal

40,000 | Contravirus

20,000

Beneficios Netos (Ips/ha)

2,891 6,243 8,339 8,521 8,580 10,158
Costos Variables (Ips/ha)

Figura 13. Curva de beneficios netos sobre la variable rendimientos comerciales.
Zamorano, Honduras, 2002.
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4.8.2 Analisis de beneficio/costo

Para desarrollar escenarios economicos mas fundamentados se desarrollé un anélisis de
beneficio/costo total; éste se calculd dividiéndola la utilidad (no incluye impuestos), para
el total de costos. Dentro de los costos fijos, la parte de equipo y plaguicidas
representaron el 50% del total (Cuadro 9).

El tratamiento Zamorano generd el beneficio costo mas alto (Cuadro 10) comparado con
los demas tratamientos. Apartando del analisis al tratamiento Zamorano, por cada lempira
invertido en Acido Salicilico, Proteina Harpin Ea y Acibenzolar-S-methyl, se obtuvieron
1.64 lIps, 1.19 Ips y 1.05 lps, respectivamente. En el beneficio/ costo de fitoproteccion
(utilidad para costos variables), el Acido Salicilico gener6 una razén de 20.42,
representado por sus bajos costos (Cuadro 11). Esto indica que la utilizacion de Acido
salicilico resulta barata comparada con los beneficios obtenidos.

4.8.3 Analisis de sensibilidad

Se efectu6 un andlisis de sensibilidad para ver la variacion del beneficio/costo por
tratamiento cambiando los precios del producto desde 2 hasta 7 lIps/kg (Cuadro 12).
Dentro de todos los escenarios resultantes, el tratamiento micronutrimentos a un precio de
3 Ips/kg resultd con la razén de beneficio/costo mas baja (0.04), indicando la gran
sensibilidad del precio en dicho tratamiento.

El Acido Salicilico resultd con el comportamiento de menor sensibilidad con respecto al
precio, comparado con el resto de activadores de resistencia, indicando que su utilizacion
es menos riesgosa que los demas activadores, al presentarse problemas con el precio del
tomate.

El tratamiento que resulta con mayor razén (utilidad sobre costos totales) a un precio de 7
Ips/kg es el tratamiento Zamorano (3.19), indicando una poca sensibilidad a los precios, es
decir que es productor es menos susceptible a perder por un bajon de precios si utiliza el
tratamiento Zamorano.
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Cuadro 9. Costos que se mantuvieron fijos. Zamorano, Honduras, 2002.

Componente Unidad Cantidad / ha Costo(&) /unidad Costo/ ha
Equipo:
Arado hrs 2,00 600,00 1200,00
Rastra hrs 1,50 400,00 600,00
Surcado hrs 1,50 200,00 300,00
Bomba kw 675,00 2,05 1383,75
Alquiler de Tierra ha 1,00 4500,00 4500,00
Sub-total 7983,75
Otros Insumos:
Plantulas c/u 25000,00 0,25 6250,00
Estacas(1) c/u 3212,00 0,28 899,36
Cabuya (2) Ibs 270,00 0,83 224,10
Sub-total 7373,46
Mano de obra:
Riego hrs/h 368,80 11,36 4189,57
Mantenimiento hrs/h 233,60 11,36 2653,70
Transplante hrs/h 60,00 11,36 681,60
Tutoreo hrs/h 12,00 11,36
Evaluaciones hrs/h 100,00 11,36 1136,00
Cosecha hrs/h 370,00 11,36 4203,20
Sub-total 7524,86
Fertilizantes:
Urea (46% N) Ibs 2163,70 1,71 3699,93
Calebron L 85,00 2,00 170,00
Sub-total 3869,93
Plaguicidas:
Imidacloprid Ibs 1,22 2270,00 2769,40
Bacillus thuringiensis (3) Ibs 11,37 186,00 4229,64
Metribuzin g 1,01 500,00 505,00
Fluazifop L 480,00 1 480,00
Adherente L 12,90 45,83 591,21
Sub-total 7984,04
TOTAL 34736,04

(&) Datos en Lempiras

(1) Valor depreciado a tres afios.

(2) Valor depreciado a dos afios.

(3) Dos aplicaciones

(4) Tasa de cambio de 16.45 lIps por 1 USS.
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Cuadro 10. Beneficio/costo total de los tratamientos. Zamorano, Honduras, 2002.

Tratamiento Utilidad Costos Totales Benecio/costo
(Ips/ha) (Ips/ha)
Ac. Salicilico 59.033 35.931 1,64
Micronutrimentos 26.696 36.737 0,73
Abono organo-mineral 32.939 37.437 0,88
Acibenzolar-S-methyl 45.533 43.257 1,05
Proteina Harpin Ea 51.240 43.075 1,19
Zamorano 85.215 42.779 1,99

Tasa de cambio: 16.45 Ips por US$1.

Cuadro 11. Beneficio/costo de fitoproteccion de los tratamientos. Zamorano, Honduras, 2002.

Tratamiento Utilidad Costos Totales Benecio/costo
(Ips/ha) (Ips/ha)
Ac. Salicilico 59.033 2.891 20,42
Microelementos 26.696 8.580 3,11
Abono organo-mineral 32.939 6.243 5,28
Acibenzolar-S-methyl 45.533 8.521 5,34
Proteina Harpin Ea 51.240 8.339 6,14
Zamorano 85.215 10,158 8,38

Tasa de cambio: 16.45 Ips por US$1.
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Cuadro 12. Analisis de sensibilidad. Zamorano, Honduras, 2002.

] Rendimientos Precio ]
Tratamiento Beneficio/costo

(kg/ha) (Ips/kg)

3 0,59
1,11
1,64
2,17
2,70

AS 18.993

0,04
0,38
0,73
1,07
1,42

Micronutrimentos 12.687

0,13
0,50
0,88
1,26
1,63

Abono organo-mineral 14.075

0,23
0,64
1,05
1,46
1,87

Acibenzolar-S-methyl 17.758

0,31
0,75
1,19
1,63
2,07

Proteina Harpin Ea 18.863

0,80
1,39
1,99
2,59
3,19

Zamorano 25.599

N O 0 AW ORIV YR WY R W O R W N B

Tasa de cambio: 16.45 Ips por US$1
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5. CONCLUSIONES
Bajo las condiciones climaticas y de manejo del experimento se concluy6 que:

e Los rendimientos totales y comerciales para el tratamiento Zamorano fueron
mejores que Abono organo-mineral y Micronutrimentos, pero igual al resto de los
tratamientos.

¢ No se presentaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en
las siguientes variables: altura, nimero de frutos, mortalidad, cantidad de solidos
solubles totales, peso unitario de fruto, incidencia y severidad de virus.

e Analisis econdmico:
o Todos los tratamientos fueron rentables.

o El tratamiento Zamorano obtuvo un beneficio/costo total de 2, y entre los
activadores el Acido Salicilico result6 con 1.64.

o En el analisis de beneficio/costo de fitoproteccion, el Acido Salicilico
resultd en la mejor relacion (20.42).

o Con base en el anélisis de dominancia y de beneficio/costo, se recomienda
Acido Salicilico y Zamorano. Por cada lempira que se invierta en
Zamorano en lugar de Acido Salicilico se obtiene dicha lempira mas 9.81
lempiras. El Acido Salicilico domin al resto de activadores.



36

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de Acido Salicilico, proteina Harpin Ea y Acibenzolar-S-
methyl en combinacion con otras tacticas de MIC.

Se recomienda a la ZECI:

(1) Mejorar la eficiencia del riego durante la época seca.

(2) Mejorar la nutricion de suelos y plantas para obtener mejores resultados
productivos.

(3) Integrar los conocimientos del equipo multidisciplinario de Zamorano para atender
los problemas de los cultivos de una manera integrada y mas sostenible.

Repetir el experimento en la época del invierno ya que existe en ésta mayor incidencia
y severidad de enfermedades.

Incluir en futuros experimentos, testigo absoluto.

Tomar mas muestras de virus en los préximos experimentos para tener una idea mas
clara de los tipos de virus presentes.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de la prueba de PCR del laboratorio de Diagnostico Molecular de
Zamorano. Zamorano, Honduras, 2002.

Escala de pesos
Control positivo
Control negativo

Muestras positivas a Begomovirus
(1) Acibenzolar-S-methyl bloque uno
(2) Abono Organo-mineral bloque dos
(3) Micronutrimentos bloque tres
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Anexo 2. Rendimientos comerciales promedios. Zamorano, Honduras, 2002.

Bloque Peso (kg/ha) Peso promedio(kg/ha)
Acibenzolar- 16,514

S-methyl 18,644 17,758
18,116

20,576
11,396 14,075
10,253

Abono Organo-
mineral

13,237
26,287 18,993
17,454

Ac. Salicilico

21,788
18,228 18,863
16,573

Proteina Harpin Ea

27,446
24,606 25,599
24,745

Zamorano

10,385
15,292 12,687
12,383

Micronutrimentos
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