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RESUMEN

El uso de abonos verdes en el proceso de compostaje en el interior del suelo mediante los
procesos de biofumigacion, favorece el control de agentes fitopatdgenos en funcion de la
temperatura, tiempo, microorganismos implicados, plantas empleadas y caracteristicas del
suelo. Esta investigacion tuvo por objetivo evaluar el efecto de biodesinfeccion del suelo
con la incorporacion de la lenteja de agua (Lemna minor) como abono verde en la
incidencia de las enfermedades causadas por Rhizoctonia solani en el rendimiento en el
cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris). Previo al ensayo se dispuso de un aislamiento de
Rhizoctonia solani para su inoculacién en un sustrato estéril al que posteriormente fue
incorporado diferentes cantidades de Lemna minor como abono verde. Este trabajo
determing la eficacia de la biofumigacion en el control del hongo causante de pudricion de
tallo a nivel de cuello en plantulas recién emergidas en el cultivo de frijol en macetas,
empleando cinco tratamientos; T1: Suelo estéril sin incorporacion de Lemna minor o
testigo, T2 Suelo con Rhizoctonia solani sin incorporacion de Lemna minor, T3: Suelo con
Rhizoctonia solani con 25 t/ha de Lemna minor, T4 Suelo con Rhizoctonia solani con 50
t/ha de Lemna minor, T5 Suelo con Rhizoctonia solani con 75 t/ha de Lemna minor. El uso
de la dosis de 75 t/ha de Lemna minor fue la que obtuvo mejores resultados en la altura de
planta, acumulacién de materia seca y en la reduccion de la incidencia de Rhizoctonia

solani en frijol a diferencia de los otras dosis.

Palabras Claves: Biofumigacion, Phaseolus vulgaris, biodesinfeccién, Rhizoctonia solani,

Lemna minor.



I.  INTRODUCCION

La rentabilidad del cultivo de frijol es afectada principalmente por las enfermedades
fungosas causadas por patdgenos como Rhizoctonia solani, el cual puede infectar desde las
etapas de siembra, germinacion y emergencia comprometiendo seriamente el desarrollo
posterior del cultivo. El control quimico principalmente es realizado a nivel de semilla, sin
embargo, uno de los problemas observados en la aplicacion de estos productos en
campafias contindas, es la reduccion de su eficacia; por lo cual se debe implementar otras
medidas de control que sean mas sostenibles a traves del tiempo. Una de las alternativas
propuestas en la actualidad es la biodesinfeccion del suelo basada en la incorporacion de
abonos verdes o de residuos vegetales, que, ademas de ejercer un control directo de los

patdgenos habitantes de los suelos, mejora el equilibrio microbioldgico del mismo.

Uno de las ventajas de la biodesinfeccion del suelo con la incorporacion de enmiendas
organica es que puede ser beneficioso por su bajo costo, tal es el caso de utilizar como
enmienda a Lemna minor conocido comunmente como “lenteja de agua”, que es una planta
acuatica flotante e invasora de las reservas de agua naturales, y que, por su alto contenido
proteico (40 %) es utilizado como forraje de diversas especies ganaderas en varios paises.
Esta macrofita acuatica puede ser utilizada con alta eficacia para mejorar la calidad
nutricional de los suelos por su alto contenido de nitrégeno y paralelamente también
combatir las altas poblaciones de los fitopatdgenos que pueden albergarse en diversos

suelos y sustratos agricolas.

En el presente trabajo de investigacion se planted la incorporacion de diferentes dosis de
Lemna minor como enmienda organica para evaluar su efecto la incidencia de
enfermedades causadas por Rhizoctonia solani en frijol y evaluar su efecto en el
crecimiento y desarrollo de las plantas de frijol, esperando que la dosis de 75 t/ha permita

obtener un efecto en la biodesinfeccion del suelo de Rhizoctonia solani.



Objetivo general

Evaluar el efecto de la incorporacion de biomasa fresca de la lenteja de agua sobre
la incidencia de enfermedades ocasionadas por Rhizoctonia solani en el cultivo de

frijol a nivel de tinglado.

Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la incorporacién de tres dosis (25 t/ha; 50 t/ha y 75 t/ha) de
Lemna minor, sobre la incidencia de enfermedades causadas por Rhizoctonia solani
en el cultivo de frijol.

Evaluar el efecto de la incorporacion de las tres dosis en el crecimiento del cultivo

de frijol determinadas por la altura de planta y produccion de materia seca.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Elfrijol

2.1.1. Origen e historia

El frijol es uno de los cultivos mas antiguos conocidos por el hombre que ha formado parte
importante de la dieta humana desde tiempos remotos y tiene su centro de origen en la
region de Mesoamérica, particularmente en el occidente y sur de México, y que hubo dos
centros de domesticacién: uno primario (Mesoamérica) y otro secundario (Sur Andino). La
seleccion hecha por las culturas precolombinas gener6 un gran numero de diferentes
formas y, en consecuencia, también de diferentes nombres comunes dentro de los que
destacan los de frijol, poroto, alubia, judia, frijol, nufia, habichuela, vainita, caraota y
feijao. Los primeros exploradores y comerciantes europeos llevaron posteriormente las
variedades del frijol americano a todo el mundo y a principios del siglo XVII, ya eran

cultivos populares en Europa, Africa y Asia (Hernandez et al., 1991).

2.1.2. Importancia

Diversos autores (Ortega, 1991; Kohashi, 1996; Castellanos et al., 1997; Serrano y Goiii,
2004), han destacado las propiedades nutritivas que posee el frijol, de manera fundamental
por su alto contenido en proteinas y en menor medida en carbohidratos. Los resultados de
dichos estudios evidencian, de cierta forma, las razones del porqué las culturas
mesoamericanas desde tiempos inmemoriales basaron su alimentacion en el frijol y el
maiz, al igual que la razdn del porqué en la actualidad continGan siendo complementos

basicos entre la poblacién de Mesoamérica.



2.1.3. Taxonomia

El género Phaseolus se clasifica dentro de la familia Fabaceae, subfamilia Papilionoida,
tribu Phaseolae y subtribu Phaseolinae. Es una planta herbacea autdgama de ciclo anual,
que se cultiva en zonas tropicales y regiones templadas. Esta caracteristica permite
agruparla en las denominadas especies termdfilas, dado que no soporta bajas temperaturas
(Debouck e Hidalgo, 1985). Se distingue por ser altamente poliforme ya que de acuerdo
con el medio agroecoldgico donde se desarrolla, es posible distinguir variaciones

fenoldgicas entre la misma especie de una region a otra (Romero, 1993).

Desde el punto de vista taxonémico, el frijol es el prototipo del género Phaseolus y su

nombre cientifico es Phaseolus vulgaris L. asignado por Lineo en 1753 (CIAT, 1984).

2.1.4.Fenologia del cultivo

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) establecié una escala para
clasificar las etapas de desarrollo del frijol segun la morfologia de la planta y en los
cambios fisiologicos que se suceden durante el desarrollo. La distribucion de la materia
seca indica el crecimiento de las plantas; asi a través de esta se puede determinar la
duracion de cada una de las fases de desarrollo del vegetal, las que influyen en el
crecimiento vegetativo, la fructificacion y la senescencia. Lo anterior es fundamental para
el desarrollo de recomendaciones del manejo agronémico tendientes a maximizar la

produccion (Chirinos et al., 1999).

Fernandez et al., (1985), describe las fases vegetativas de la VO a la V4 de la misma forma,
pero son seguidas por otras dos fases V4,4 Cuarta hoja trifoliada: 50% de las plantas que
presenten la cuarta hoja trifoliada totalmente desplegada en el sexto nudo del tallo
principal, comenzando por el nudo cotiledonal, la fase V4,5 Quinta hoja trifoliada: 50% de
las plantas que presenten la quinta hoja trifoliada totalmente desplegada en el séptimo nudo
del tallo principal, comenzando por el nudo cotiledonal, terminado aqui la etapa vegetativa,
para la etapa reproductiva se describe de igual forma la fase R5 denominada prefloracion
terminando en la fase R9 denominada maduracién (Cuadro N°1)



Cuadro 1. Fases del cultivo del genero phaseolus.

Etapa ® Descripcion °

VO Germinacion: absorcion de agua por la semilla; emergencia de
radicula y su transformacion en raiz primaria.

V1 Emergencia: los cotiledones a nivel del suelo y empezar a separarse.
El epicotilo comienza su desarrollo

V2 Hojas primarias: hojas primarias totalmente abiertas

V3 Primera hoja trifoliada: se abre la primera hoja trifoliada y aparece la
segunda hoja trifoliada.

V4 Tercera hoja trifoliada: se abre la tercera hoja trifoliada y las yemas
de los nudos inferiores producen ramas.

R5 Prefloracion: aparece el primer botdn floral o el primer racimo. Los
botones florales de las variedades determinadas se forman en el
ultimo nudo del tallo o en la rama. En las variedades indeterminadas,
los racimos aparecen primero en los nudos mas bajos.

R6 Floracion: se abre la primera flor.

R7 Formacion de las vainas: aparece la primera vaina que mide mas de
2.5 cm de longitud

R8 Llenado de vainas: comienza a llenarse la primera vaina (crecimiento
de la semilla). Al final de la etapa, las semillas pierden su color verde

y comienza a mostrar las caracteristicas de la variedad.

R9 Maduracién: maduracién y secado de vainas. Aqui termina el ciclo
bioldgico de la planta y esta se encuentra lista para la cosecha. Se

inicia la defoliacion.

a: V: Vegetativa; R: Reproductiva.
b : cada etapa comienza cuando el 50 % de las plantas muestran las condiciones que corresponden a la

descripcion de la etapa (Schoonhoven et al, 1987).

Rendimientos

Los componentes del rendimiento se clasifican en dos grupos (Laing, 1979):

e Morfologicos: niUmero de vainas, nimero de ramas por planta, namero de semillas

por vaina y peso seco de individual de: tallos, ramas, vainas y semilla.
5



e Fisioldgicos: tamafio y duracion del crecimiento foliar, el area foliar por unidades

de peso y eficiencia de tras locacion de fotosintatos.

El rendimiento del frijol se debe a causas externas e internas. Entre los factores externos
estan las plagas y enfermedades, deficiencias en el manejo agronémico y entre los factores

internos estan las caracteristicas genéticas de la planta misma (Rodriguez 1951).

En el Perd, el rendimiento potencial del frijol alcanza los 3,000 kg/ha con tipos arbustivos
y de 4000 con tipos indeterminados (MINAG, 2003).

En el Peru la mayor area sembrada se encuentra en la sierra (46 %), seguido por la costa
(36 %) y luego la selva (18 %). La costa ocupa el primer lugar en cuanto la produccion
(47.4 %) esto debido a su rendimientos unitarios, la sierra ocupa el segundo lugar (34.4 %)
y la selva el tercer lugar con 18 % de la produccion nacional. Una parte de la produccién
de la sierra se destina al consumo y el resto se envia a los centros urbanos de la costa; en el
caso de la selva el total de la produccion se destina para el autoconsumo de la region
(Camarena et al., 2010).

2.1.5.Manejo agronémico

a. Siembra
La densidad 6ptima de siembra es aquella que permite obtener el mas alto
rendimiento por unidad de area. Esto, sin embargo, puede modificarse para que
produzca mayor ingreso econémico neto y en casos en lo que, por ejemplo, se

requiere una determinada calidad de producto (Siura et al., 1993).

El efecto de la densidad de siembra del frijol Canario cv. Molinero, donde el
componente rendimiento de peso de 100 granos (g), se hallaron 61 diferencias
estadisticamente significativas para el efecto de los niveles de la poblacion de
plantas. Se presentaron valores promedios similares tendientes a decrecer conforme
se incrementan la densidad de siembra. Los valores mas altos se dan a un nivel de D1

(120,000 plantas/ha) con 44.77 gr., respectivamente registrandose una ligera caida en

6



D3 (180,000 plantas/ha) con 42.34 gr., y en D4 (210,00 pl/ha) con 42.13 g.,
registrandose una relacion inversa entre los niveles de poblacion y el peso de 100

granos (Falcon, 2001).

b. Fertilizacion

En el cultivo de frijol, la mayoria de los agricultores basan su fertilizacién en altas
dosis debido al desconocimiento de las concentraciones adecuadas, por lo que existe
exceso en dosis de nitrégeno y dosis variables de fosforo, descuidando otros
nutrientes de igual importancia como lo son el potasio, magnesio, calcio y azufre,
llevando a un continuo desbalance de nutrientes que perjudican la fertilidad del
cultivo produciendo asi una absorcion desproporcionada de nutrientes por parte de la
planta (Arias et al., 2007).

Cuadro 2. Exigencias nutricionales del frijol.
Extraccion de Extraccion de nutrientes
nutrientes (g/planta)
(g/planta) Vainas Tallo Total
N 34 65 96
P 4 5 9
K 22 71 93
Ca 4 50 54
Mg 4 14 18
S 10 15 25

FUENTE: (Arias et al., 2007).

El frijol es una planta que presenta altos requerimientos nutricionales para obtener un
optimo rendimiento; segin Arias et al (2007), el frijol absorbe cantidades altas de N,
Py Ky en menor cantidad S, Mg y Ca.

El requerimiento mineral en cuanto a macro elementos que actdan principalmente

sobre la productividad del frijol se observan en la (Cuadro 2).



c. Plagas y enfermedades
Las plagas principales en este cultivo son los trips (Caliothrips phaseoli) que se
alimentan de la savia de la plantas y el minador de la hoja (Liriomyza trifolii) que

forma galerias en el mesoéfilo de la hoja y secundarias) (Padilla et al., 2009)

Las enfermedades mas importantes para este cultivo bajo nuestras condiciones son
las enfermedades radiculares, las cuales pueden afectar durante la etapa de siembra 'y
crecimiento. Estas enfermedades son causadas por Pythium spp., Rhizoctonia solani,

Fusarium spp. y Phytophthora spp. (Vallodolid, 1993).

2.2. Rhizoctonia solani

Es uno de los hongos mas importantes reconocidos como patdgeno de plantas, por lo
general causa enfermedades en una amplia gama de hospedantes, afectando tanto partes
aéreas como subterraneas. Usualmente se le conoce como hongo estéril, debido a que
durante muchos afios se pensé que era incapaz de producir algun tipo de espora, ya fuera

sexual o asexual (Campbell y Pennypacker, 1980).

Las especies fitopatdgenas de Rhizoctonia solani ocasionan pérdidas importantes en
diferentes cultivos horticolas que se desarrollan sobre o dentro del suelo. La enfermedad
mas importante de este patdgeno es la caida de las plantulas, como consecuencia de la
necrosis del tallo a nivel del cuello en plantulas emergidas. Produce una reduccion

significativa del vigor de las plantas (Cedefio, 2001).

Las enfermedades en frijol causadas por R. solani son muy frecuentes durante las primeras
etapas de crecimiento (Campbell y Pennypacker, 1980). R. solani puede atacar los
hipocotilos, la raiz y las hojas. La virulencia varia entre los diferentes grupos de
anastomosis, pero no dentro de cada uno de los grupos existentes. EI nimero de lesiones
inducidas en el hospedante es también reflejo de la cantidad de indculo presente en el suelo
(Benson y Baker, 1974).



El patdgeno se ha combatido por métodos quimicos y culturales. La reducida persistencia
de los fungicidas quimicos en el suelo ha dificultado el combate de R. solani. Se ha
determinado que este hongo posee un amplio rango de hospedantes, lo cual ha complicado
el trabajo de los fitomejoradores en la busqueda de resistencia genética. Finalmente, la
acentuada habilidad saprofitica que presenta hace inefectiva la rotacién de cultivos como

medida de control cultural (Campbell y Pennypacker, 1980).

La pudricion por R. solani frecuentemente afecta a las semillas durante la germinacion, en
las plantulas induce muerte pre o post emergente y en plantas pudre la raiz. Las lesiones
son ovales, hundidas, de color café-rojizo y seco. Se observa flacidez del follaje y
posteriormente el secamiento total. La enfermedad se desarrolla a temperaturas de 18 a 23
°C y con humedad en el suelo de moderada a alta (Romero, 1988; Abawi y Pastor—
Corrales, 1990; Campos, 1991)

La temperatura 6ptima para que este hongo pueda desarrollarse en medio de cultivo es de
25 a 30 °C con un minimo de 8 °C y un maximo de 31 a 35 °C. Sus esclerocios germinan
en un rango de 8 a 30 °C con una temperatura 6ptima de 23 ° C y a nivel del suelo la
temperatura Optima para el ataque del patogeno es de 18 °C. Estas temperaturas favorecen
también el ataque por Fusarium spp. El desarrollo de estas enfermedades se caracteriza por
ser muy lento y causa severos dafios solo bajo condiciones de alta humedad en el suelo y

uso de variedades muy susceptibles (Cedefio et al., 2001).

La patogenicidad de Rhizoctonia solani sobre el frijol ha sido reconocida desde hace
mucho tiempo a nivel mundial. La transmision por semilla de R. solani en numerosas
especies cultivadas ha sido igualmente estudiada con amplitud, habiéndose demostrado que
el indculo proveniente del crecimiento del patdgeno en el sistema radicular de hospedantes
silvestres y el que proviene de semilla infectada de frijol, son de importancia primordial en

la incidencia de la enfermedad en esta especie (Campos, 1991).



2.2.1. Alternativas al control quimico de poblaciones de patégenos del suelo

En la actualidad, los fungicidas presentan algunos inconvenientes como herramienta para
el control de enfermedades debido a sus efectos detrimentales en el ambiente y en la salud,

el riesgo de resistencia y su alto costo (Barnes y Csinos, 1990).

Varios autores (Smiley et al., 1990; Lifshitz et al., 1985) han argumentado que la
aplicacion de fungicidas a la semilla, para la proteccidon contra patdégenos habitantes del
suelo, puede provocar un desbalance microbioldgico a nivel de rizdsfera, desfavorable para
la actividad de la flora microbiana benéfica. En el caso particular del frijol, el cual requiere
de inoculacién con Rhizobium leguminosarum para aumentar la eficiencia en fijacion
bioldgica de nitrégeno, la practica de tratar la semilla con fungicidas y al mismo tiempo
con Rhizobium, no se puede realizar sin causar detrimento en la relacion simbiotica planta-
rhizobios (Diatloff, 1970; Cook y Gut, 1974). Ademas, algunos fungicidas utilizados para
tratar la semilla no son confiables en el control de R. solani. Muchos fungicidas presentan
una alta toxicidad al hongo in vitro, pero no asi en el campo, lo cual posiblemente sea
debido a bajas concentraciones y a la insuficiente persistencia del producto en el suelo
(Smiley, et al., 1990).

El desarrollo de métodos alternativos de control al uso de pesticidas quimicos, tales como
los Ditiocarbamatos y Benzimidazoles que se utilizan en el tratamiento de semillas o
aplicaciones al pie de planta o como alternativa al uso de bromuro de metilo y de
isotiocianato de metilo sintético que se utilizaban como fumigante del suelo. Estos
métodos incluyen el uso de agentes bioldgicos, como especies bacterianas, por ejemplo
Bacillus spp., y hongos, por ejemplo Trichoderma spp., para los tratamientos de suelos y
semillas (Baker, 1988).

2.2.2. La Biofumigacion

La biofumigacion es una préctica agrondmica basada en el uso de sustancias voltiles o
aleloguimicos que son liberados por la biodescomposicién de la materia organica para el

control de patogenos del suelo (Bello et al., 2000).
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La biofumigacion utiliza los gases y otros productos resultantes de la biodegradacion de las
enmiendas organicas y residuos agroindustriales como fumigantes para el control de los
organismos patogenos de vegetales, se contribuye con ello, ademas, a resolver los
problemas ambientales graves que estos productos pueden producir. Su eficacia se
incrementa cuando se incorpora dentro de un sistema de manejo integrado de cultivos
(Bello, 1998) y se diferencia del uso de las enmiendas organicas tradicionales en las
caracteristicas de los materiales biofumigantes y en el método de aplicacion (Bello et al.,
1999). Esta técnica puede ser de gran interés en paises en vias de desarrollo debido al bajo
coste y facilidad de aplicacion (MBTOC, 1998). Bello et al. (1999, 2000) definen la
biofumigacion como la accién de las sustancias volatiles producidas en la biodegradacion
de la materia organica en el control de los patdgenos de las plantas, incrementandose su
eficacia cuando se incluyen en un sistema integrado de produccion de cultivos; presentan
resultados de su aplicacion en cultivos de cucurbiticeas, pimientos, zanahoria, tomate,
otras hortalizas, freson, platanera, citricos, frutales, vifiedos y flores cortadas en diferentes
ambientes de la regién mediterranea, obteniendo una eficacia similar a los pesticidas
convencionales, al mismo tiempo que incrementan los nematodos saprofagos, mejoran las
caracteristicas del suelo y la nutricion de la planta, sefialando la necesidad de disefiar una
metodologia para cada situacién, diferenciandose de la aplicacion de la materia organica en

la dosis y el método de aplicacion.

La adicion de materia organica al suelo para mejorar la fertilidad y controlar las plagas y
enfermedades es una practica casi tan antigua como la agricultura. Se han ensayado una
amplia variedad de materiales como enmiendas al suelo para controlar nematodos, hongos
fitoparasitos y flora arvense. Estos materiales incluyen estiércol de ganado, residuos de
industrias papeleras y forestales, de industrias pesqueras y de marisqueras, numerosos
subproductos de agricultura, alimentacion y otras industrias, asi como residuos de plantas

con compuestos alelopaticos (Hoitink, 1988; Bello et al., 1999, 2000).

Los desechos vegetales, al ser incorporados como abonos verdes al suelo, han adquirido
importancia para el control de enfermedades en diferentes sistemas de cultivos (Hirai,
2003; Cohen et al., 2005), siendo de importancia el uso de estas plantas con metabolitos
secundarios o aleloquimicos que participan de forma natural en las interacciones

ecoldgicas planta-microorganismo (Macias et al., 2003). La alelopatia es un fendbmeno
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bioldgico por el cual un organismo produce uno o mas compuestos bioquimicos que
influyen en el crecimiento, supervivencia o reproduccién de otros organismos. Estos
compuestos son conocidos como alelo quimicos y pueden conllevar a efectos benéficos
(alelopatia positiva) o efectos perjudiciales (alelopatia negativa) a los organismos
receptores. Algunos compuestos que son denominados como aleloquimicos son
flavonoides, terpenos, acidos fendlicos y compuestos de glucosinolatos (GSLs) (Hirai,
2003).

a. Biofumigacion y control de nematodos
La accion de los microorganismos sobre la materia organica durante su
descomposicién produce gran cantidad de productos quimicos que pueden actuar en
el control de los patdgenos del suelo: el amonio, nitratos, acido sulfhidrico y un gran
nimero de sustancias volatiles y acidos organicos pueden producir una accién
nematicida directa o afectar a la eclosion de los huevos o la movilidad de los
juveniles de nematodos; los fenoles y los taninos son también nematicidas a ciertas
concentraciones (Mian et al., 1982), por ello es dificil determinar con exactitud qué

sustancia es responsable de la muerte de los nematodos.

b. Biofumigacion y control de hongos
Los investigadores del CSIRO de Australia (Bello et al., 2000) han estado haciendo
varios estudios de la biofumigacion desde 1993 para el control de hongos han
estudiado sobre la funcion de la materia organica, los abonos verdes y los residuos
agroindustriales y su relacion con los hongos del suelo es muy abundante. Papavizas
y Davey (1960) observaron que abonos verdes de trigo, maiz, avena, arveja y grass
de Sudan controlan Rhizoctonia solani en frejol. Chan y Close (1987) encuentran que
la incorporacion de cruciferas al suelo inhibe el desarrollo del hongo Aphanomyces
en arveja, aunque no determinan las sustancias responsables. Kirkegaard et al.
(1998), Angus et al. (1994) y Kirkegaard et al. (1998) demostraron que las sustancias
volatiles de las brasicas inhiben el crecimiento del hongo del trigo Gaeumannomyces

graminis, demostrando que el efecto biofumigante se debe a los isotiocianatos.

Candole y Rothrock (1997) encuentran que el abono verde de Vicia villosa en un

cultivo de algodon reduce a Thielaviopsis basicola encontrando, en estudios in vitro
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y en campo, que la supresion se debe a un producto volatil, el amonio, que se
produce a los 3-7 dias después de la incorporacion, siendo mas sensible al amonio T.

basicola que Rhizocthonia solani o Pythium ultimum.

El abono verde con bréssicas tiene un efecto supresor de organismos productores de
plagas y enfermedades cuando se incorpora al suelo (Chan y Close, 1987; Mojtahedi
et al., 1991). Este efecto es ocasionado por lo general por compuestos biocidas como
los glucosinolatos que, por hidrolisis, dan lugar a sustancias como los isotiocianatos,

que se han considerado como los productos mas toxicos (Brown y Morra, 1997).

La eficiencia contra estos patdgenos radica en la accién fumigante de las sustancias
volatiles como los taninos o fenoles, acidos organicos, que la materia organica
desprende al ser descompuesto. La eficacia de la biofumigacion depende de los
siguientes factores: la biomasa de la cosecha, el contenido de sustancias alelopéticas
total del cultivo y la presencia de la sustancia alelopatica toxica para el patégeno
(Bellostas et al., 2004; Gimsing y Kirkegaard, 2009).

Los glucosinolatos (GSLS)

Los glucosinolatos son el producto de metabolitos secundarios de las plantas de las
familias de las cruciferas, entre las que se destacan y que tienen interés comercial como,
col de bruselas, brécoli, coliflor y repollo, de acuerdo con la cantidad de glucosinolatos
varia de una especie a otra e influye de manera directa el tipo de tejido de la planta (Rosa
et al., 1997). En la descomposicion de los desechos de las plantas, los glucosinolatos se
convierten e hidrolizan en numerosos compuestos por la isoenzima mirosinasa endégena
(B-D-tioglucosidasa) (Fahey et al., 2001). Estas enzimas y los glucosinalatos comparten
espacio en conjunto en la misma célula de la planta en diferentes partes pero en formas

inactivas (Kissen et al., 2009).

Al ser degradado el glucosinolato da como resultado a la glucosa, a los isotiocionatos
(ITC), nitrilos, tiocianatos, azufre y otros subproductos, la distribucién y la sintesis
depende de las condiciones de hidrolisis y radicales involucrados (Gimsing y Kirkegaard,

2009). Los glucosinolatos son por lo general biolégicamente no activos por si mismos
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(Kissen et al., 2009) y se cree que son desintegrados rapidamente en el suelo (Poulsen et
al., 2008), sin embargo, los isotiocianatos (ITC) debido a su similitud quimica con el
isotiocianato de metilo (un fumigante sintético generado a partir de metam sodio) han
demostrado ser el producto de degradacién mas activo y biocida a una amplia gama de
organismos del suelo, incluyendo los nematodos, bacterias y hongos (Fahey et al., 2001,
Gimsing y Kirkegaard, 2009). Otros trabajos sobre sus caracteristicas bioldgicas activas de
los GSLs incluyen propiedades antinutricionales y anticancerigenos (Bellostas et al., 2004,
Kissen et al., 2009).

Fungistasis del suelo

La fungistasis es el proceso por el cual la germinacién de semillas y el crecimiento de
hongos son inhibidas por medio de diferentes mecanismos, tales como la temperatura, la
humedad y la nutricidn favorable para el crecimiento de hongos supresores (De Boer et al.,
2003). La interaccion de actividades microbianas, incluyendo la competencia de nutrientes
y la produccion de compuestos fungistaticos son los mas probables mecanismos de este

fenomeno (Garbeva et al., 2011).

Efectos de la biofumigacién en la disponibilidad de nutrientes
Tello et al., 2010 reportan algunos de los siguientes resultados en relacién a la

modificacién de algunos parametros del suelo después de la biofumigacion:

« Mejora la densidad aparente del suelo, incrementando asi la porosidad y por lo
tanto, la velocidad de infiltracion del agua de riego y de lluvia.

« La conductividad eléctrica del suelo, y en consecuencia la concentracion salina no
se ve significativamente modificada por la adicion de estiércoles.

» EIl pH en suelo calcareos (pH>8) disminuye ligeramente al final del cultivo.

« Seincrementa el contenido de la materia organica.

« El sodio y los cloruros no se ven modificados en aquellos suelos que tienen una
mayor concentracién de ambos iones. En cambio, si se modifican en los suelos que
tienen menor concentracion de sales, incrementandose la concentracion de potasio
en el suelo, asi como la de magnesio.

« El incremento de nitrogeno depende de la relacion C/N de la materia orgéanica
biofumigante.
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« Los tratamientos con materia organica (estiércoles u otros residuos organicos)
favorecen el incremento de hierro soluble en el suelo.

« Incremento considerablemente la forma manganosa (Mn?*) soluble al aplicar los
tratamientos, pero disminuye al final del cultivo.

« Existe un incremento del fésforo soluble y por lo tanto asimilable, posiblemente en
forma de fosfatos organicos (actividad fosfatasa) que impiden su precipitacion
como fosfato tricalcico. En esta reaccion no son ajenos los microorganismos
asociados a la materia organica.

» El boro no es afectado.

« Finalmente, el efecto que tiene la biofumigacion en el control de hierbas
adventicias: por una parte, la actividad supresora sobre estas hierbas por parte de
los cultivos de brésicas biofumigantes es similar a la ya conocida en los abonos en
verde, ya que siguen una metodologia de cultivo similar; por la otra, el
procedimiento técnico seguido en la realizacion de la técnica (aumento de
temperatura del suelo, inundacion, etc.) tiene como resultado sobre las semillas de

las hierbas adventicias una disminucidn de su viabilidad.

2.2.3. Potencial biofumigante de las plantas acuaticas

a. Antecedentes
Las plantas acuéticas son aquellas que requieren una gran cantidad de agua en sus
raices para vivir, crecen en medios muy humedos y completamente inundados,
basicamente tienen los mismos requerimientos nutricionales de las plantas terrestres.

Se pueden clasificar en flotantes, sumergidas y emergentes (Caicedo, 1995).

Las plantas acuaticas son un recurso altamente productivo de biomasa con alto valor
proteinico y pueden constituirse en un complemento ideal en la alimentacion de
animales domesticos (Chara, 1998) ya que tienen la capacidad de doblar su biomasa

en muy escasos dias.

Una de las macrofitas acuaticas es la azolla que cuenta con un notable aporte de

nutrientes, mejoran las condiciones fisicoquimicas del sustrato reduciendo los
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nematodos producto de la liberacion de sustancias con actividad nematicida,

aumentando asi el rendimiento (Garcia et al., 2001).

En azolla se han descrito y evaluado sus metabolitos secundarios, de los cuales se
han reportado diversas aplicaciones los cuales pueden apreciarse en el cuadro N°3.
Se sabe que la naturaleza de éstos se encuentra influenciada por el ambiente que
circunda a la planta que los biosintetiza, por lo cual las caracteristicas de los

metabolitos pueden diferir de un ecosistema a otro (Vanisree et al., 2004).
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Cuadro 3. Actividad bioldgica de los metabolitos secundarios de las diferentes especies de azollas.
Especie Metabolito secundario Disolventes Actividad bioldgica Caracteristicas de  Referencias
utilizados recoleccion bibliograficas
A. pinnata Flavonoides, compuestos Agua, acetona  Inhibidores de crecimiento Plantas sanas y Muraleedharan nair
fendlicos, taninos, benceno, bacteriano, actividad frente a enfermas. Tasmil etal., 2011
carbohidratos, saponinasy  cloroformo, varios patdgenos y antioxidante.  Nadu, India.
acidos carboxilicos metanol, etanol  Bioactividad en contra de varios
patdgenos, actividad
antioxidante, antibacteriana
Antimicrobiana, y citotoxica
Antiflngica, anticancerigena
antiinflamatoria y adelgazante
A. microphylla Compuestos fendlicos, Metanol Antimicrobiana , bioactividad en  Plantas sanas, Abraham & Vidhu,
taninos, esteroides, contra de varios patdgenos, colectadas en 2012. Abraham,
triterpenoides , glicosidos antioxidante, deplecién de hierro, invierno (color 2013
de antraquinonas, azucares biofertilizante rojo) y verano
y aminoacidos (color verde).
Nueva Deli, India
A. filiculoides B clorofila, carotenoides, n-pentano, Repelente o atrayente Cultivos de Pereira et al., 2011

xantofilas, compuestos
fendlicos

Alcoholes, aldehidos,
alcanos y cetonas (cultivo
de laboratorio); aldehidos,
alcoholes, terpenoides y
alcanos

hidrodestilacion

dependiendo de proporcion de
alcoholes, aldehidos y otros
compuestos.

laboratorio y jardin
botanico de la
Universidad de
Lisboa
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b. Lemna minor
Dentro del grupo de plantas flotantes es frecuente observar a la planta denominada
Lemna minor en lagunas o en las areas de flujo lento en rios y quebradas. Esta planta
conocida comunmente como lenteja de agua(Roldan, 1992), es una planta al igual
que la Azolla que tiene un valor proteinico y pueden constituirse en un complemento

ideal en la alimentacion de animales domésticos (Charéa,, 1998).

La lenteja de agua es una planta angiosperma (plantas con flores), monocotiledonea,
perteneciente a la familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo corresponde a una forma
taloide, es decir, en la que no se diferencian el tallo y las hojas. Consiste en una

estructura plana y verde y una sola raiz delgada de color blanco (Cook y Gut, 1974).

En el Instituto de Produccién Animal de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Central de Venezuela se determing la tasa de crecimiento de la lenteja de agua 'y A.
filiculoides en monocultivo y en asociacion, siendo la tasa de crecimiento de estas
especies de 0.297 individuos/dia. La velocidad de crecimiento no result6 afectada por

la asociacion (Pinto, 2000).

La lenteja de agua asimila los nutrientes liberados en el proceso de descomposicion
de la materia organica presente en las aguas residuales, tiene una gran velocidad de
crecimiento y una concentracion de aproximadamente 45% de proteina cruda
(Gijzen, 2000). Crece rapidamente en partes calmadas y ricas en nutrientes, con altos
niveles de nitrégeno y fosfatos. Con frecuencia el hierro es un elemento limitante
para su adecuado desarrollo. Pueden ademas tolerar un rango de pH amplio, siendo
Optimo entre 4.5y 7.5 (Rook, 2002).

Anaélisis nutricionales se han reportado para varias especies de lentejas de agua. Los
niveles de proteina cruda varian en funcion a los niveles de nitrogeno en el medio
acuatico y se han reportado valores entre 7.4 y 45% de la planta de masa seca. Se
demostraron que el fosforo, grasas y elementos nutrientes contenidos son

generalmente mayor en las plantas que crecen en altos contenidos de en nutrientes
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gue en aguas pobres en nutrientes, mientras que las cenizas y la fibra tienden a ser
constante (Culley et al., 1981).

Se ha sefialado varios usos de la lenteja de agua por su alto contenido proteico (40%)
como alimentos de lombrices (Eisenia sp.) y para el vermicompostaje en produccion

de abonos (Kostecka y Kaniuczak, 2008).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Lugares de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realizo en dos etapas:

1. La fase de laboratorio se llevd a cabo en el Laboratorio de Fitopatologia del
Departamento Académico de Fitopatologia de la Facultad de Agronomia de la
UNALM.

2. La etapa de campo se llevd a cabo en el tinglado del Departamento Académico de

Fitopatologia de la Facultad de Agronomia de la UNALM.

3.2. Fase de laboratorio

3.2.1. Aislamiento e identificacién de Rhizoctonia solani a partir de plantas de frijol
en campos de la UNALM
a. Muestreo
Se colectaron plantulas de frijol de diferentes cultivares, de 10 a 15 dias de edad que
mostraban los posibles sintomas causados por R. solani, de diferentes campos
experimentales de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Figura 1). Las

plantulas seleccionadas fueron llevadas al laboratorio de Fitopatologia.
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Figura 1. A: Plantulas de frijol de diferentes campos experimentales de la universidad

agraria la molina B: Planta con amarillamiento en las hojas causados por la R. Solani

b. Lavado y extraccién de tejidos de la muestras
Todas las plantulas de frijol colectadas fueron lavadas con agua potable corriente
para eliminar los restos de suelo e impurezas. Luego se cortaron las muestras en la
seccién de la planta que mostraban las pudriciones o cancros, comprendiendo cada

corte tanto tejido sano como tejido con pudricion (Figura 2).

c. Desinfestacion del tejido extraido.
Los cortes de tejido se lavaron varias veces con agua destilada estéril, y luego se
sumergieron en hipoclorito de codio al 0.5 % por tres minutos para eliminar los
diferentes microorganismos presente en la superficie de los tejidos. Al finalizar este
proceso, las muestras fueron secadas y depositadas sobre papel toalla estéril. Este

proceso se realizé en el laboratorio de Fitopatologia
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Figura 2. A: Planta de frijol con cancros causados por R. solani (fig. derecha). B:

Tejido extraidos (Figura de la izquierda)

d. Siembra del tejido desinfestado en papa dextrosa agar (PDA)
Las partes de tejidos desinfestadas y secas fueron sembradas en placas de Petri
conteniendo medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA) (Figura 3). En cada placa
Petri se colocaron separadamente cinco porciones de una misma muestra y luego
fueron colocados en una incubadora a 24 °C durante cuatro dias. Este proceso se
realiz6 en el laboratorio de Fitopatologia.

Figura 3. Partes de tejidos desinfestadas y secas son sembradas en placas Petri con
medio Papa Dextrosa Agar (PDA).
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e. Purificacion de la colonia obtenida
Transcurrido los cuatro dias de incubacion, las colonias desarrolladas fueron
transferidas a nuevas placas de Petri con PDA para su purificacion. Esta labor se
realizé usando un sacabocado cortando discos de cinco milimetros de diametro y
sembrandolos al centro de cada placa. Por cada colonia se sembraron cuatro placas y

fueron puestos en la incubadora a 24 °C durante una semana.

f.  Reconocimiento de Rhizoctonia solani
Transcurridos los siete dias se realizaron las observaciones y descripciones culturales
de las colonias para luego hacer preparaciones sobre portaobjetos a fin de hacer
observaciones a través de un microscopio compuesto. Las estructuras fueron
observadas y clasificadas a nivel de género taxondmico mediante la clave de
identificacion de Barnett y Hunter (1978) y la especiacién del patégeno se utilizaron
las clave de Sneh et al. (1992)

3.2.2. Multiplicacion de Rhizoctonia solani en trigo

Una vez aislado y purificado Rhizoctonia solani, se procedio a multiplicarlo en 10 bolsas
de polipropileno conteniendo 250 g de trigo resbalado precocido, esterilizados en
autoclave. Se dejaron incubar por siete dias a 24 °C, tiempo que el hongo colonizé
completamente las bolsas de trigo.

3.3 Fase de campo o tinglado

3.3.1. Preparacion de sustrato

a. Mezcla del sustrato
El sustrato consistié de una mezcla de 30 % de tierra de chacra, 30 % de musgo, 30

% de arena y 10 % de compost. La mezcla fue tamizado usando una malla de 0.5 cm.
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b. Esterilizacion del sustrato
El sustrato se esterilizd en autoclave a 121 °C por 30 minutos y a 15 PSI de presion

de vapor de agua.

c. Instalacion del sustrato en terrinas
El sustrato estéril se dispuso en cinco terrinas de 90 cm de largo x 40 cm de ancho x

20 cm de altura cada una, con un volumen aproximado de 72 litros (Figura 4).

Figura 4. Colocacion del sustrato esteril en las terrinas.

3.3.2. Inoculacion de Rhizoctonia solani en el sustrato

Una vez colocados los sustratos en las terrinas, a cuatro de ellas se les mezcl6é con 100
gramos de trigo conteniendo de Rhizoctonia solani. Se dejé una terrina sin inocular para el
testigo. Las terrinas se dejaron con el sustrato a humedad a capacidad de campo por 20 dias

para la colonizacion del hongo en los sustratos inoculados.
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3.3.3. Recoleccion y multiplicacion de Lemna minor

Las plantas de lenteja de agua fueron recolectadas de las orillas de los humedales las
Lagunas de Villa (12° 13" LS, 77°01" LO) y se trasladaron a pozas ubicadas en el Centro
de Venta de la UNALM para que se aclimataran y multiplicaran vegetativamente hasta
obtener la cantidad necesaria para el experimento. El agua de las pozas estaba libre de

impurezas solidas

3.3.4. Incorporacién de Lemna minor

Una vez transcurrido los 20 dias de incubacion de Rhizoctonia solani se procedio a realizar
la incorporacion de la lenteja de agua en tres de las terrinas inoculadas con el hongo, a
cada terrina se le aplico una dosis diferente, las dosis fueron equivalentes a: 25, 50 y 70
t/ha respectivamente. Una cuarta terrina inoculada con R. solani no se le incorporo L.
minnor (0 tn/ha); y la quinta terrina contenia sustrato sin inocular y no recibié
incorporacion de L. minor. Los cinco tratamientos se pueden observar en el Cuadro 4.
Todas las terrinas fueron mantenidas con humedad a capacidad de campo y se dejaron
descomponer por 25 dias (figura 5).

Cuadro 4.  Tratamientos que se emplearon en la evaluacion del efecto de la
incorporacion de L. minor en la incidencia de enfermedades causadas

por R. solani en frijol.

Tratamientos Factores

Tl Suelo estéril

T2 Suelo con Rhizoctonia solani sin incorporacion de biomasa Lemna
minor

T3 Suelo con R. solani con incorporacion de 25 t/ ha de biomasa L.
minor

T4 Suelo con R. solani con incorporacién de 50 t/ ha de biomasa L.
minor

T5 Suelo con R. solani con incorporacién de 75 t/ ha de biomasa L.
minor
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Suelo esteril + R. solani+ 50 t/ha Lemna Suelo est

minor minor
Figura 5. Incorporacién de Lemna minor a diferentes dosis.
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3.3.5. Instalacidn de los sustratos en las macetas para la siembra de frijol
Posteriormente a la descomposicion de los tratamientos con incorporacion de la
enmienda organica, los sustratos se distribuyeron en macetas con capacidad de 1 L

de volumen, considerando 20 macetas de polietileno por tratamiento y se

dispusieron en 4 bloques al azar (Figura 6).

La distribucion de los bloques experimentales se presenta en la Figura 7.
Bloque |

'T1 |T2 |T3 [T4 |[T5 |
Bloque I1

(T3 |T4 |T1 [T2 [T5 |
Bloque 111

(T5 |T3 [T2 |T1 |[T4 |
Bloque IV

(T2 |T1 |T3 [T5 [T4 |

Figura7. Croquis de los seis blogues experimentales instalados en el tinglado del
Departamento Académico de Fitopatologia de la Facultad de Agronomia de la
UNALM.



3.3.6. Prueba de germinacion de las semillas de frijol

Antes de la siembra se realiz6 una prueba de germinacién a las semillas de frijol para
determinar su viabilidad. Para ello se colocaron 50 semillas en bandejas de vidrio de 30cm
de largo x 20 cm de ancho x10 cm de alto, sobre papel toalla humedecido con agua
destilada. por siete dias. Transcurrido el tiempo, se evalué el numero de semillas que

germinaron.

3.3.7. Siembra de frijol en las macetas

En cada una de las macetas con sustrato se sembraron equidistantemente tres semillas y se
regaron cada tres a cuatro dias con una salpicadera tomando en cuenta el nivel de humedad
del sustrato y mantenerlo a capacidad de campo. Lo cual dependieron de las condiciones

de temperatura y de la etapa fenoldgica del cultivo.

3.3.8. Evaluaciones realizadas en la fase de campo

a. Evaluacion de la temperatura del sustrato de cada tratamiento
La temperatura del sustrato en cada tratamiento se evalué manualmente, por medio
de un termémetro de suelo convencional, a 10 centimetros de profundidad de la
superficie del suelo. La temperatura se evaluo diariamente entre la 1:00 pm. y 2:00

pm. durante todo el periodo de descomposicion de la enmienda orgénica.

b. Analisis de fertilidad del suelo andlisis de fertilidad del suelo
Una vez que la fase termdfila habia finalizado y se observé que la lenteja de agua se
habia descompuesto, se inicid la extraccion de muestras de 500 gramos de sustrato
de cada tratamiento y se llevaron al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y
Agua (LASPAF — UNALM) para su analisis de fertilidad correspondiente con el
objetivo de observar algun tipo de modificacion en las propiedades quimicas entre
los tratamientos donde hubo incorporacién de las diferentes dosis organicas y en los

tratamientos donde no hubo incorporacion alguna.
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C.

Evaluacion de incidencia de enfermedades causadas por R. solani

Después de siete dias de la siembra del cultivo de frijol se realizd la inspeccion de
todas las plantulas emergidas en los tratamientos para registrar las plantulas con
sintomas causadas por R. solani. Las evaluaciones se repitieron cada cuatro dias

llegando a un total de cinco evaluaciones.

Obtencidn del area bajo la curva de progreso de la enfermedad

Con los datos de incidencia obtenidos al evaluar las plantas de frijol (Anexo 5) se
procedié a obtener el &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE)
mediante la formula de integracion trapezoidal. Este parametro incorpora el avance
de la enfermedad y la incidencia en un solo valor, y se ha demostrado que es
particularmente adecuado para poder detectar diferencias entre tratamientos con un

intervalo de tiempo (Campbell y Madden, 1990).

n-1
ABCPE= % (t.,)

Donde:

Yi: Porcentaje del nimero de plantas muertas a causa de algin patégeno
radicular el dia i.

Yi+ 1 Porcentaje del nimero de plantas muertas a causa de algun patégeno

radicular el dia i+ 1.
Ti+1 — Ti: NOmero de dias transcurridos desde la primera evaluacion.
n: Numero total de evaluaciones.

i Dia de evaluacion.

Reaislamiento e identificacion de R. solani de las plantas de frijol provenientes
del experimento

Las plantas muertas encontradas y las que mostraron algin sintoma secundario
caracteristico de enfermedades causadas por R. solani fueron llevadas al laboratorio

de fitopatologia para el reaislamiento e identificacion del patégeno.
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Las plantulas muestreadas fueron procesadas en el laboratorio de fitopatologia de la
misma forma que se realizd para el aislamiento inicial y se realizd el
reconocimiento de R. solani y de esta manera descartar contaminacion por algin

otro patdgeno.

f.  Evaluacion de parametros agronémicos del cultivo de frijol
Con el fin de conocer el efecto de la incorporacion de diferentes dosis de enmiendas
de la lenteja de agua y el efecto de R. solani en el cultivo del frijol, se tomaron las
medidas directas de altura de plantas, peso fresco y peso seco, veinte dias después

de la germinacion.

3.3.9 Disefio estadistico
a. Disefio experimental
El disefio estadistico correspondiente para el trabajo de investigacion fue el de
Bloques Completamente al Azar con cuatro bloques, cuatro tratamientos con un

testigo, 20 repeticiones con tres unidades experimentales en cada repeticion.

b. Tratamiento estadistico

Los andlisis estadisticos que se realizaron fueron los anélisis de variancia (ANVA)
y una prueba de Tukey con nivel de significancia del 5 %. Para la realizacion de
estos analisis se utiliz6 el software estadistico SAS (Statistical Analysis System
V.9.2) (SAS, 2008).
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I\V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fase de laboratorio

4.1.1. Aislamiento e identificacion de Rhizoctonia solani de las plantas de frijol de la
UNALM

Las muestras de plantas de frijol con sintomas de pudriciones de cuello y raices, se aislo e
identific6 morfolégicamente a Rhizoctonia solani, el hongo se caracteriza por presentar un
micelio de color marrén claro. Las observaciones microscopicas mostraron las hifas

jovenes con una ramificacion en un angulo de 90° (Figura 8) y un ancho promedio de 7.5
pm.

Figura 8. Hifas con ramificacion en angulo de 90° de R. solani.
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4.2. Fase de campo

4.2.1. Temperaturas del sustrato en los tratamiento durante el proceso de

descomposicion de L. minor

Los datos de las temperaturas promedios en el sustrato se presentan en el cuadro 5 y la
figura 9, donde se puede apreciar que el tratamiento 5, inoculado R. solani y enmiendado
con 75 t/ha, registré una temperatura promedio de 33.6 °C, la cual fue la maxima
temperatura registrada de todos los tratamientos. La maxima temperatura observada se
pudo deber a que hubo una mayor incorporacion de contenido de material organico,
favoreciendo el desarrollo de la poblacién de microorganismos termofilos para su
descomposicion. En el tratamiento 1, donde no se incorporé Lemna minor y no se inocul6
R. solani, se obtuvo una temperatura promedio de 28.7 °C, la cual fue la menor entre todos

los tratamientos.

En la figura 9 se puede apreciar el registro diario de las temperaturas en cada uno de los
tratamientos y la comparacion entre ellos. En el tratamiento 5 se registré la temperatura
méaxima entre todos los tratamientos: el dia 2 de mayo alcanz6 los 36 °C mientras que el
tratamiento 1 registré la menor temperatura de todos los tratamientos, alcanzando los 26 °C
el dia 15 de abril.

Al realizar la comparacion de medias de las temperatura mediante la prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad (cuadro 5), se puede observar que los tratamientos 1 y 2, donde no se
incorporé L. minor, presentaron promedios de temperaturas de 28.7 y 29.28
respectivamente, y resultaron ser estadisticamente iguales entre si. Los tratamientos 4 y 5,
donde se incorpord 50 t/ha 'y 75 t/ha de L. minor respectivamente, registraron temperaturas
promedios de 32.7 y 33.6 °C respectivamente, fueron estadisticamente iguales. El
tratamiento 3, donde se incorpor6 25 t/ha de L. minor, resultd ser diferente a todos demas

tratamientos.

32



Cuadro 5.  Promedios de la temperatura del suelo del factor incorporacién de

diferente dosis de lemna minor y prueba de Tukey al 0.05 de

probabilidad.
Componentes Tratamiento Temperatura
del suelo
Suelo estéril sin enmienda Tl 28.7¢
Suelo con R. solani sin enmienda T2 29.3 ¢
Suelo con R. solani con enmienda de 25 tn/ha de T3 31.2b
Lemna
Suelo con R. solani con enmienda de 50 tn/ha de T4 32.7a
Lemna
Suelo con R. solani con enmienda de 75 tn/ha de T5 33.6a
Lemna

Temperatura °C

Suelo con R. solani con enmienda de 75 t/ha de Lemna _ 33.6
Suelo con R. solani con enmienda de 50 t/ha de Lemna _ 32.7
Suelo con R. solani con enmienda de 25 t/ha de Lemna _ 31.2
Suelo con R. solani sin enmienda _ 29.3
Suelo estéril sin enmienda _ 28.7

26 27 28 29 30 31 32 33 34

Figura 9. Promedio de temperatura de los diferentes tratamientos.
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Temperaturas registradas del suelo
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34
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e t5 (75tn/ha) 295 32 31 33 34 35 34 35 33 34 35 33 32 34 35 33 35 34 35 36 3363

Figura 10.  Temperaturas registradas del suelo en los diferentes tratamientos.

En el anexo 2 se muestra el analisis de variancia para la variable temperatura del suelo, el

cual nos da como resultado que la interaccion entre los tratamientos: Sustrato con

Rhizoctonia solani sin incorporacion de L. minor, sustrato con R. solani con incorporacion
de diferentes dosis de L. minor, sustrato estéril sin incorporar es altamente significativo
(nivel de significacion del 5 %), por lo tanto existe suficiente evidencia estadistica para
concluir que existe interaccion entre estos factores en estudio, lo cual indica que cada uno

de ellos son de efectos dependientes entre si .

A pesar de que se aprecia interaccion en la temperatura del sustrato con los tratamientos
donde se incorporé Lemna minor, ninguno de éstos pudo alcanzar la temperatura de 47 °C,
que es la minima reportada en la cual se eliminan las diferentes estructuras propagativas de

los patdgenos del suelo (Coello et al., 2010).

Otro factor importante que pudo haber repercutido en la baja elevacién de la temperatura

del sustrato fue el sombreamiento de la malla del tinglado, la cual absorbié parte de la
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radiacion solar necesaria para que ocurra la transformacion de la onda radiante en ondas de

calor en el sustrato.

4.2.2. Andlisis de fertilidad de suelo
Los resultados de los analisis de fertilidad de los sustratos de cada uno de los tratamientos
que se realizaron se muestran en el Cuadro 6. Aqui podemos observar que en todos los

tratamientos se tiene un pH ligeramente alcalino y un nivel alto de fésforo y de potasio.

Cuadro 6.  Analisis de fertilidad de suelo en todos los tratamientos después

transcurrido 30 dias después de la enmienda de Lemna minor.

*Nitrogeno
CE. CaCoO _ _
pH M.O. P K mineralizado
Suelo (1) (1:1) 3 o (opm)  (ppm) leulad
: 0 m m calculado
dS/m % PP PP
(9)
Tratamiento 1 7.57 7.9 1.79 748 159.7 2790 0.02805
Tratamiento 2 7.57 7.10 1.80 7.37 168.7 2890 0.0276375
Tratamiento 3 7.91 8.80 200 888 235.6 4470 0.0333
Tratamiento 4 7.51 7.49 190 1359 228.0 3180 0.0509625
Tratamiento 5 7.73 8.1 200 1465 269 5370 0.0549375

*Se obtuvo el nitrégeno mineralizado estimado (Rice, et al.,1994)

En el Cuadro 6 se observa también un incremento en el nivel de salinidad en los sustratos
donde se incorporé la enmienda de Lemna minor; estos tratamientos muestra un suelo
moderadamente salino a excepcion del tratamiento 3 y 5 que tiende a ser un suelo
fuertemente salino. Este aumento puede ser debido a la descomposicion de la Lemna minor
por altas temperaturas, el cual al descomponerse libera una cantidad de sales al sustrato
considerables que la lenteja de agua absorbié del medio en su etapa de crecimiento.
(Cuadro 7)
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Cuadro 7. Anadlisis de agua proveniente la UNALM.

Parametro Valor
pH 7.63
C. (dS/m) 5.37
Calcio  (meqg/l) 19.25
Magnesio (meg/l) 7.25
Potasio  (meq/l) 2.33
Sodio (meg/l) 28.48
SUMA DE CATIONES 57.31
Nitratos  (meg/l) 2.82
Carbonatos (meq/l) 0.00
Bicarbonato (meg/l) 3.19
Sulfatos  (meqg/l) 5.63
SUMA DE ANIONES 57.14
RAS 7.82
Boro (mg/L) 2.04
Clasificacion Fuera de clasificacion

Fuente: LASPAF- UNALM (Laboratorio de analisis de suelo, plantas agua y fertilizantes)

El incremento del nitrégeno, fosforo y del potasio en los tratamientos en donde se hizo una
enmienda de Lemna minor mayor a 25 tn/ha puede ser debido a que la lenteja de agua
tiene gran capacidad de asimilar los nutrientes del agua, ya que crecen en aguas ricas
especialmente en fosforo y nitrogeno (Cook y Gut, 1974) y al ser descompuesto, éstos se

han liberado al sustrato.

Se puede también apreciar que no se observan diferencias en las propiedades quimicas
entre sustrato estéril sin inoculacién y sin enmienda, y del sustrato con inoculacion de R.
solani y sin enmienda. Esto se debe a que no recibieron incorporacion de la enmienda L.

minor.

Incidencia de enfermedades causados por R. solani

Los sintomas que se apreciaron en las plantas de frijol fueron pudriciones de la semilla,
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una ligera pudricion de las raicillas, muerte de la plantula a los pocos dias que esta emergio
del suelo, y en menor porcentaje se encontraron plantulas con el sintoma caracteristico de
esta enfermedad que es una pudricion hundida y limitada en el tallo cerca de la superficie
del suelo.

Al realizar la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad
(Cuadro 8) se puede observar que en el tratamiento 2, donde hubo inoculacion de R. solani
sin incorporacion de Lemna minor se obtuvo la incidencia mas alta y es estadisticamente
diferente en los tratamientos 3, 4 y 5, donde se incorporaron 25, 50 y 75 t/ha de L. minor
respectivamente, y al tratamiento 1 que fue el sustrato sin inocular. Los tratamientos 1, 4 y
5 fueron iguales estadisticamente pero numéricamente diferentes y por dltimo, el
tratamiento 3, donde se incorporaron 25 t/ha con inoculacion de R. solani, se obtuvo un
promedio de incidencia de 30.83 %, estadisticamente diferente a todos los demas

tratamientos.

Cuadro 8. Promedios de incidencia ocasionada por Rhizoctonia solani en los
diferentes tratamientos a los 22 dias después de la siembra y prueba de
comparacion de Tukey al 0.05 de probabilidad.

Tratamientos Promedios
Tl 0.00 ¢
T2 82.90 a
T3 30.80 b
T4 8.10c
T5 540c
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g Suelo esteril + R.solani +75 tn/ha Lemna

Figura 11. Incidencia de R. solani en el cultivo de frijol en cada uno de los cinco

tratamientos.

Por otra parte, al observar el progreso de la enfermedad de este patdgeno en los
tratamientos (figura 11) se puede apreciar en general un incremento progresivo de la
enfermedad hasta el dia 7 después de la siembra en los tratamientos donde se inoculd
Rhizoctonia solani, a partir del cual se mantiene constante el porcentaje de incidencia de
plantas muertas a causa de algun patégeno radicular. En el caso del tratamiento donde
hubo inoculacion de R. solani sin enmienda se observa una incidencia del 82.90 % de esta
enfermedad a los 22 dias después de la siembra. Por Gltimo, en el tratamiento testigo no
existe incidencia de este patogeno por lo cual se diferencia drasticamente con respecto al

avance de la enfermedad de los otros tratamientos.

4.2.3. Obtencion del area bajo la curva de progreso de la enfermedad

Los promedios del &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) en frijol a
los 22 dias después de la siembra se muestran en el Cuadro 9 y figura 12, donde podemos
apreciar que en el tratamiento 1, donde no fue inoculado R. solani, no existe un progreso

de enfermedad causado por R. solani. En el caso del tratamiento 2, en donde se inoculo y
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no se realiz6 ninguna enmienda, se observo un progreso de 306.56 la cual fue la més alta
obtenida entre los tratamientos. Entre todos los tratamientos con inoculacion de R. solani y
enmiendas de Lemna minor, el tratamiento 5 fue el que tuvo menor progreso de

enfermedad causado por R.solani con 18.23

Cuadro 9. Promedios del area bajo la curva del progreso de la enfermedad
(ABCPE) del factor incorporacion de Lemna minor en diferente dosis y
prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

Tratamientos Promedios
T1 0.00c
T2 306.56 a
T3 112.92 b
T4 28.23 ¢
T5 18.23 ¢
350
306.56
300
250
w 200
o
O
m
< 150
112.92
100
50
28.23 18.23
. 0 ] -
: . Sustrato esteril + -
Testigo Suatrato esteril S'mm_m psteril + R.solani + 50 t/ha fuRstralto e_s:e;lé
+ R.solani R.solani + 25 t/ha Lemna Soan!
Lemna t/ha Lemna

Figura 12. Promedios del area bajo la curva del progreso de la enfermedad
(ABCPE) del factor incorporacion de Lemna minor en diferente dosis y
prueba de Tukey (0=0.05).
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Para poder comparar estadisticamente los tratamientos se realizé un andlisis de variancia
del Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) de las enfermedades
fungosas (Anexo 6), en el cual nos indica que existen diferencias significativas entre los
tratamientos en cuanto al desarrollo de la misma, por lo tanto, existe suficiente evidencia
estadistica para concluir que existe efecto entre el progreso de la enfermedad con los

tratamientos en estudio.

Al realizar la comparacion de medias del ABCPE mediante la prueba de Tukey al 0.05 de
probabilidad (cuadro 9), se puede observar que en el tratamiento donde hubo inoculacion
de R. solani sin incorporacion de Lemna minor se obtuvo un ABCPE de 306.56, y es
estadisticamente diferente al ABCPE cuando se incorporaron 50 t/ha, 75 t/hay al sustrato
estéril. Por Gltimo, se puede apreciar que en el tratamiento donde se incorporaron 25 t /ha
con inoculacion de R. solani se obtuvo un ABCPE de 112.92 y es estadisticamente
diferente al ABCPE a los otros tratamientos tal como se aprecia en la Figura 12.

Los resultados mostraron que las dosis 50 y 75 t/ha de Lemna minor resultaron ser

significativos con la variable incidencia de R. solani.

En el presente trabajo experimental si se obtuvo una reduccion en el nivel de incidencia de
enfermedades causadas por R. solani en el suelo. La menor incidencia de enfermedades
por R. solani obtenida a mayor dosis de L. minor, puede deberse a que algunas macrofitas
acuéticas poseen compuesto fitotoxicos que son antifungicos como lo reportan algunos
autores (Muraleedharan nair et al., 2011; Abraham y Vidhu, 2012. Abraham, 2013).

Por otra parte, el menor promedio de la incidencia de enfermedades fungosas cuando se
incorpord 75 t/ha de Lemna minor respecto a las otras dosis, se pudo deber a que las
comunidades microbianas varian después de incorporar alguna enmienda al suelo, siendo
beneficiados los microorganismos supresores o antagénicos de los patdgenos del suelo (De
Boer et al, 2003, Garbeva et al. 2011).

Entre todos los tratamientos en donde se inoculo R. solani y hubo enmiendas de Lemna

minor, en el tratamiento 3 se aprecia un incremento considerado de sales en el sustrato.
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Este incremento es negativo para el crecimiento de plantas de frijol, ya que la absorcion
excesiva de los iones de las sales inducen toxicidad y afecta la absorcion de nutrientes
esenciales (Tester y Davenport, 2003), causando un debilitamiento en las plantas y
favoreciendo la incidencia de R. solani (Ventura, 2010), pero por otra parte un incremento
considerable de sales inorganicas puede afectar beneficiosamente en las plantas como se
observa en el tratamiento 5. Las sales como los bicarbonatos de sodio, bicarbonato de
amonio, bicarbonato de potasio y sulfato de cobre son tdxicos en la estructura del
patdgeno, reduce la susceptibilidad del hospedante y modifica el pH del sustrato y la
rizosfera donde se encuentra el patdgeno (Homma et al., 1981)

4.2.4. Reaislamiento e identificacion de R. solani de las plantas de frijol proveniente

del experimento

Se reaislo identificé a R. solani en todas las plantas muestreadas de los tratamiento donde
se inoculd este hongo; con esto se corrobora que las evaluaciones de los sintomas si

correspondieron al patdgeno en estudio.

4.2.5. Rendimiento

a. Pesoseco

Peso seco de la raiz

Los promedios de peso seco de la raiz en frijol a los 22 dias después de la siembra se
muestran en el Cuadro 10 y figura 13. En donde se puede observar que el tratamiento 1
acumul6é mayor contenido de peso seco promedio en la raiz con 3.23 g a diferencia del
tratamiento 2 donde el peso seco promedio acumulada fue de 0.30 g. Entre los tratamientos
en donde se inoculd R. solani y se hizo una enmienda de biomasa de Lemna minor, el
tratamiento 5 (75 t/ha) fue el que obtuvo mayor acumulacién promedio de peso seca con
3.78 g.

En el Cuadro 10 y Figura 13 se presentan también la comparacion de medias del
rendimiento acumulado mediante la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad, donde se

observa que el tratamiento 1, sustrato estéril sin inocular, ocupd el primer lugar con 3.23
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g, y es similar estadisticamente al tratamiento 4 (50 t/ha) y al tratamiento 5 (75 t/ha). El
tratamiento 3, suelo con Rhizoctonia solani e incorporacion de 25 t/ha de Lemna minor,
fue estadisticamente similar a los tratamientos 4 y 5; y el tratamiento 2, suelo con

Rhizoctonia solani sin incorporacion de Lemna minor, fue diferente a todos los demas.

T2 T3 T4 T5

@P.secodelaraiz @ P.secodeltalloyramas @ P.seco de la hoja

[e)]

wv

SN

w

N

=

o

T1

Materia seca de las partes de la planta (gr)

Tratamientos

T1: Suelo estéril

T2 : Suelo con Rhizoctonia solani sin incorporacién de Lemna minor
T3 : Suelo con R. solani con incorporacion de 25 t/ ha de L. minor
T4 : Suelo con R. solani con incorporacion de 50 t/ ha de L. minor
T5: Suelo con R. solani con incorporacion de 75 t/ ha de L. minor

Figura 13. Promedio del peso seco de la planta de frijol por tratamiento.
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Cuadro 10. Promedios de peso seco y de la altura de planta del cultivo de
frijol por cada tratamiento y prueba de Tukey al 0.05 de

probabilidad.

Tratamiento Peso seco () Altura
de
planta
(cm)

Numero Factores Raiz Talloy Hoja
ramas
I Suelo estéril 3.23ab 553 a 523a 16.967a

I Suelo  con Rhizoctonia 0.30d 0.50c 0.47c 3.268 b
solani sin incorporacion

de Lemna minor

11 Suelo con R. solani con 2.58¢c 3.70b 3.80b 17.183 a

incorporacion de 25 t/ ha

de L. minor

v Suelo con R. solani con 2.78chb 483ab 450ab 14.353a
incorporacion de 50 t/ ha
de L. minor

\Y Suelo con R. solani con 3.78a 5.63a 51a 20.3a

incorporacion de 50 t/ ha

de L. minor

Materia seca del tallo principal y ramas.

Los promedios de peso seco del tallo principal y ramas en frijol a los 22 dias
después de la siembra se muestran en el Cuadro 11 y figura 14. En donde se puede
observar que el tratamiento 1 acumulé mayor contenido de peso seco promedio en
la tallo con 5.53 g a diferencia en el tratamiento 2 donde el peso seco promedio

acumulada fue de 0.50 g. Entre los tratamientos en donde se inoculd R. solani y se
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hizo una enmienda de biomasa de Lemna minor, el tratamiento 5 fue el que obtuvo

mayor acumulacion promedio de peso seco fue de 5.63 g.

En el Cuadro 11 y Figura 14 se presentan también la comparacion de medias del
rendimiento acumulado mediante la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad,
donde se observa que el tratamiento 1, sustrato estéril sin inocular, ocupd el primer
lugar con 5.53 g, y es similar estadisticamente al tratamiento 4 (50 t/ha) y al
tratamiento 5 (75 t/ha). El tratamiento 3, suelo con Rhizoctonia solani e
incorporacion de 25 t/ha de Lemna minor, fue estadisticamente similar a los
tratamientos 4 y 5; y el tratamiento 2, suelo con Rhizoctonia solani sin

incorporacion de biomasa de Lemna minor, fue diferente a todos los demas.

Materia seca de la hoja

Los promedios de peso seco de la hoja en frijol a los 22 dias después de la siembra
se muestran en el Cuadro 12 y figura 15. En donde se puede observar que el
tratamiento 1 acumulé mayor contenido de peso seco promedio en la hoja con 5.23
g a diferencia en el tratamiento 2 donde el peso seco promedio acumulada fue de
0.50 g. Entre los tratamientos en donde se inoculd R. solani y se hizo una enmienda
de L.minor, el tratamiento 5 fue el que obtuvo mayor acumulacién promedio de

peso seco con 5.10 g.

En el Cuadro 10 y Figura 13 se presentan también la comparacion de medias del
rendimiento acumulado mediante la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad,
donde se observa que el tratamiento 1, ocup6 el primer lugar con 5.23 g, y es
similar estadisticamente al tratamiento 4 (50 t/ha) y al tratamiento 5 (75 t/ha). El
tratamiento 3, suelo con Rhizoctonia solani e incorporacion de 25 t/ha de Lemna
minor, fue estadisticamente similar a los tratamientos 4 y 5; y el tratamiento 2,
suelo con Rhizoctonia solani sin incorporacion de biomasa de Lemna minor, fue

diferente a todos los demas

En los anexos 7, 8 y 9 se muestra el anlisis de variancia para la variable de peso
seco de la raiz, del tallo, ramas y de la hoja respectivamente, en el cual nos da

como resultado que existen diferencia significativas entre los tratamientos, por lo
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tanto, existe suficiente evidencia estadistica para concluir que existe un efecto entre

la interaccion dosis de L. minor y la acumulacién de peso seco.

En los resultados de peso seco de hoja, tallo y raiz se observa un incremento de
peso seco en las plantas que recibieron los tratamientos T4 y tratamientos TS5 con
respecto al T2. Esto se puede deber a que las sustancias humicas pueden afectar
directamente o indirectamente a los procesos fisiologicos de la plantas en su etapa
de crecimiento y provocar multiples efectos benéficos en el crecimiento de las
plantas, como son el aumento de la masa seca y la acumulacion de elementos
minerales (Katkat el al., 2009) y el efecto que puede provocar las sustancias
biocidas liberados en la descomposicién de la materia verde en reducir la incidencia

de R. solani (Brown y Morra, 1997).

Los valores obtenidos de materia seca de partes de las plantas de frijol en los
tratamientos T4 y tratamientos T5 son similares alcanzados por Hernandez del
valle et al. (2012) en rendimientos de frijol con aplicaciones foliares de extracto
liquidos de vermicompost y en Morales et al. (2008), en frijol asociados con
girasol (Helianthus annum)

. Altura de planta

Los promedios de altura en frijol a los 22 dias después de la siembra se muestran en
el Cuadro 13y figura 16. En donde se puede observar que el tratamiento 5 tiene un
crecimiento mayor con 20.32 cm que los demas tratamientos. El tratamiento 2

ocupd menor tamafio de crecimiento con un promedio de 3.26 cm.

En el Cuadro 13 y Figura 16 se presentan también la comparacion de medias del
rendimiento acumulado mediante la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad,
donde se observa que el tratamiento 5, sustrato con Rhizoctonia solani e
incorporacion de 75 tn/ha de Lemna minor, ocupd el primer lugar con 20.23 cm, y
es similar estadisticamente al tratamiento 1 (sustrato estéril sin inocular), al
tratamiento 4 (50 t/ha) y al tratamiento 5 (75 t/ha). El tratamiento 2, suelo con
Rhizoctonia solani sin incorporacion de Lemna minor, fue diferente a todos los

demas
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Cuadro 11. Comparacidn significativa de altura de plantas entre tratamientos

y prueba de tukey al 0.005 de probabilidad.

Tratamientos Altura de planta (cm)
Tl 17 a
T2 3.3b
T3 17.2a
T4 1444
T5 20.3a
25
20.3
20
© 17 17.2
%’_ 15 14.4
3
© 10
<
5 33
: N
T1 T2 T3 T4 T5

Tratamientos

T1: Suelo esteril

T2 : Suelo con Rhizoctonia solani sin incorporacion de Lemna minor
T3 : Suelo conR. solani con incorporacion de 25 tn/ ha de L. minor
T4 : Suelo conR. solani con incorporacion de 50 tn/ ha de L. minor
T5 : Suelo conR. solani conincorporacion de 75 tn/ ha de L. minor

Figura 14. Promedio de la altura total del cultivo de frijol por tratamiento.

En el anexo 10 se muestra el andlisis de variancia para la variable de la altura de
planta, en el cual nos da como resultado que existen diferencia significativas entre
los tratamientos, por lo tanto, existe suficiente evidencia estadistica para concluir

que existe un efecto entre la interaccion dosis de L. minor y altura de planta.
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El indicador altura mostro diferencias significativas entre las plantas tratadas con
enmiendas de L. minor Yy el tratamiento 2 que fueron plantas con Rhizoctonia
solani sin incorporacion de L. minor. Esto puede explicarse por el poder de los
reguladores de crecimiento (Auxinas, Giberelinas y Citoquininas), las proteinas de
baja masa molecular y las sustancias himicas presentes en la materia verde
incorporado al sustrato en la actividad bioguimica y fisiologica de las plantas de
frijol. (Muscolo et al., 2009) y su efecto inhibidor en Rhizoctonia solani (Bello el
al., 2000). Los valores alcanzados por las plantas tratadas con incorporacion de
Lemna minor estan dentro de los reportados por Veélez et al. (2007) en estudios

ecofisiologicos de cultivo de frijol asociado con maiz (Zea mays).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultado se comprob6 la hip6tesis que el tratamiento con sustrato
inoculado con R. solani y con incorporacion de 75 t/ha de Lemna minor, resulto el
mejor en la prevencion de las enfermedades causadas por R. solani con una incidencia
promedio de 5.4 %, siendo estadisticamente igual al tratamiento testigo sin
inoculacién (0 % de incidencia) y al tratamiento 4: sustrato inoculado con R. solani y

con incorporacion de 50 t/ha de Lemna minor (8.1 % de incidencia).

La dosis de 75 t/ha de Lemna minor obtuvo la mayor acumulacion de materia seca en
raiz, hoja y tallo entre los tratamiento con incorporacion de lenteja de agua y fue
estadisticamente similar a los tratamientos 1 y 4.

La dosis de 75 t/ha de Lemna minor, obtuvo el mayor promedio de altura de planta con

20.3 cm, siendo estadisticamente similar a los tratamientos 1, 3y 4.

Existe interaccion positiva entre la incorporacién de lenteja de agua en el rendimiento

del cultivo de frijol.

Existe una interaccion positiva entre las diferentes dosis de incorporacion de L.minor

con la temperatura en su proceso de descomposicion.

La dosis de 75 t/ha de L. minor obtuvo la mayor temperatura durante el proceso de
descomposicion de L. minor con 33.6 °C, siendo estadisticamente similar a la dosis de
50 t/ha.
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VI. RECOMENDACIONES

Aislar y analizar los diversos compuestos bioactivos que presenta Lemna minor y su

efecto deletéreo sobre los microorganismos del suelo.

Estudiar la relacién actinomicetos/hongos en el suelo que se obtiene con la
incorporacion de diversas enmiendas orgéanicas y asi tener un mejor parametro del

efecto supresivo contra los patdgenos del suelo.

Realizar investigaciones en las cuales se interaccione la incorporacion de Lemna

minor donde han sido cultivado en diferentes tipos de fuentes de agua.

Realizar investigaciones sobre enmiendas orgéanicas con otras especies de plantas

acuaticas y su efecto biofumigante.

Probar tratamientos con dosis de incorporacion mayores a 75 t/ha de L.minor para

observar su efecto en la temperatura de descomposicion
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Prueba de germinacion de las semillas de frijol
Porcentaje de germinacién
R1 R2 R3
5DDS 25 24 23
7DDS 22 21 19
9DDS 0 1 2
10 DDS 0 0 1
12DDS 1 2 0
14DDS 0 0 0
Total 48 48 45
PORCENTAJE 96% 96% 90%
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Anexo 2. Andlisis de variancia de la temperatura del suelo en el periodo de

instalacion de los tratamientos en el campo

Fuente de Grados SC CM Fcal Pr>F
variacion de

libertad
Tratamientos 4 362.185 90.54 43.70 <0.001(**)
Error 95 196.825 2.07 7.57
Total 99 559.0100 5.38
C.V=4632731 Promedio= 31.07000
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Anexo 3. Datos originales de la incidencia de Rhizoctonia solani del suelo en el

cultivo de frejol

Tratamientos | Bloques | 0 DDS | 7DDS | 10 DDS | 14 DDS | 18 DDS | 22DDS
T1 Bl 0 0 0 0 0 0
T1 B2 0 0 0 0 0 0
T1 B3 0 0 0 0 0 0
T1 B4 0 0 0 0 0 0
T2 Bl 0 95 95 100 100 100
T2 B2 0 100 100 100 100 100
T2 B3 0 100 100 100 100 100
T2 B4 0 100 100 100 100 100
T3 Bl 0 50 55 55 55 55
T3 B2 0 25 30 30 30 30
T3 B3 0 30 30 30 35 35
T3 B4 0 30 35 40 40 40
T4 Bl 0 0 5 10 15 15
T4 B2 0 5 5 5 5) 5)
T4 B3 0 0 10 15 15 15
T4 B4 0 10 15 15 15 15
T5 Bl 0 0 5 10 15 15
T5 B2 0 5 5 5 5) 5)
T5 B3 0 0 5 10 10 10
T5 B4 0 0 0 5 10 10
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Anexo 4. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) causada por

Rhizoctonia solani en el cultivo de frejol.

Trata Bloque D([))S 7DDS | 10 DDS | 14 DDS | 18 DDS | 22DDS | ABCPE
tl bl 0 0 0 0 0 0 0
tl b2 0 0 0 0 0 0 0
tl b3 0 0 0 0 0 0 0
tl b4 0 0 0 0 0 0 0
t2 bl 0 332.5 285 390 400 400 | 1807.5
t2 b2 0 350 300 400 400 400 1850
t2 b3 0 350 300 400 400 400 1850
t2 b4 0 350 300 400 400 400 1850
t3 bl 0 175 157.5 220 220 220 | 992.5
t3 b2 0 87.5 82.5 100 90 100 460
t3 b3 0 105 90 120 130 140 585
t3 b4 0 105 97.5 150 160 160 | 672.5
t4 bl 0 0 7.5 30 50 60 147.5
t4 b2 0 17.5 15 20 20 20 925
t4 b3 0 0 15 50 60 60 185
t4 b4 0 35 375 60 60 60 252.5
t5 bl 0 0 7.5 30 50 60 147.5
t5 b2 0 17.5 15 20 20 20 925
t5 b3 0 0 7.5 30 40 40 117.5
t5 b4 0 0 0 10 30 40 80
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Anexo 5. Andlisis de variancia para la incidencia causada por Rhizoctonia solani

en el cultivo de frejol.

Fuente de Grados de

variacion libertad ¢ M FVALUE Pr>F
Bloque 3 525.62 175.21 0.75 0.52
Tratamiento 4 112334.17 28083.54 120.52 <.0001
Periodo 4 15822.92 3955.73 16.98 <.0001
Error 107 27166.16 253.89

Total 119 154867.69
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Anexo 6. Andlisis de variancia para el area bajo la curva del progreso de la

enfermedad (ABCPE) causada por Rhizoctonia solani en el cultivo de

frejol.

Fuente de Grados de
variacion libertad >¢ oM FVALUE PreF
Bloque 3 6230.156 2076.72 0.75 0.61
Tratamiento 4 1546569.06 386642.27 120.52 <.0001
Periodo 4 238749.84 59687.46 16.98 <.0001
Error 107 362900.47 3360.19
Total 119 2154449.53

C.V=62.20485 Promedio=93.18750
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Anexo 7. Analisis de variancia para él % promedio de materia seca de la hoja del

cultivo de frejol.

Fuente de

o G.L SC CM F P>F
variacion
Bloque 3 3.00 1.00 3.97 0.04
Tratamientos 4 61.32 15.33 60.89 <.0001
Error 12 3.02 0.25
Total 19 67.34
C.V=13.12 Promedio= 3.83
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Anexo 8. Analisis de variancia para el peso seco de la raiz del cultivo del frejol.

Fuente de G.L SC CM F P>F
variacion
Bloque 3 0.41 0.14 0.25 0.8632
Tratamientos 4 71.92 17.98 32.61 <.0001
error 12 6.62 0.56

19 78.95
C.vV=1840 Promedio = 4.04
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Anexo 9. Analisis de variancia para el peso seco del tallo principal y ramas del

cultivo de frejol.

Fuente de G.L SC CM F P>F
variacion
Bloque 3 302.60 100.87 3.60 0.046
Tratamientos 4 2598.21 649.55 23.17 <.0001
Error 12 336.396767 28.033064
Total 19 3237.21188

0
C.V=26.42327 Promedio= 20.037774
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Anexo 10.  Analisis de variancia para el promedio de altura del cultivo de frejol.
Fuente de G.L SC CM F P>F
variacion

Bloque 3 127.52 42.51 1.16 0.36
Tratamientos 4 767.02 191.75 5.25 0.0111~*
Error 50 438.29 36.53

Total 59 1332.83

C. Variaciéon = 39.25669
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Promedio = 15.39498





