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Xi
"EVALUACION DE CUATRO PERIODOS DE SOLARIZADO, ENCALADO Y SUS
COMBINACIONES PARA EL CONTROL DE LA HERNIA DE LAS CRUCIFERAS
(Plasmodiophora brassicae Woronin) EN BROCOLI (Brassica oleracea I.. var.
itdlica Plenck) EN EL'TEJAR, CHIMALTENANGO".
"EVALUATION OF FOUR PERIODS OF SOIL SOLARIZATION, ILIMING, AND THEIR
COMBINATIONS IN CLUBROOT CRUCIFER (Plasmodiophora brassicae Woronin)
CONTROL METHODS IN BROCCOLI CRO? (Brassica oleracea I.. var. itdlica

Plenck) AT TEJAR, CHIMALTENANGO".

"RESUMEN

La enfermedad de 1la ‘“hernia de las cruciferas estd afectando
severamente al cultivo del broécoli ¥ su diseminacién es cada vez mayor en

las principales monae brocoleras del aitiplano de Guatemala. (3)

La eficiencia de la solarizacién del sueloc como método fisico para
el control de la enfermedad, es wuna nueva alternativa que ha sido
comprobada ¥ recomendada en el pais. (7, 15)

El éstudio consletid en evaluar 4 periodos de solarizado, rara
determinar el tratamiento ideal en el control de la enfermedad con un
periodo minime de exposicidén solar. Se realizd durante el periodo de
octubre/95 a merzos96, en la finca AGRIPLAN, S.A.. ubicada en El Tejar,

_Chimaltenango, con el apoyo de OLEFINAS, ' S.A., PROMOAGRO §S.A.,
Tecnologia Alternativa (ALTERTEC), yv el Instituto de Ciencia v Tecnologia
Agricola (ICTA).

Se evaluaron 1@ tratamientos: 4 periodos de Solarizado y 4 de

Solarizado-encalado a 8, 6, 4 y 2 semanas: un encalado vy un teetigo

absoluto. 8Se utilizé un disefio experimental, blogques al azar, con 3

= repeticiones. Ademés, un  andlisis estadistico para el arreglo
—=- combinatorio Solarizado-encalado. = Las variables respuesta fueron:

Incidencia del hongo y rendimiento en kilogramos por hectdrea.
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'Los valores obtenidos de incidencia y rendimientos muestran la
eficiencia del solarizadb y el encalado como métodos de control de la
" hernia de las cruciferas, en donde los meJores tratamientos constituyeron
. lps tratamisntos de Solarizado-encalado a 8 v 6 semanas, el encalade y
jog de Solarizado individual a 8 y 6 semanas. También se determind 1la
- aficiencia del solarizado al aplicar el encalado como tratéﬁiento
combinado. Asi mismo se concluyd que el periodo minimo de exposiéién al
solarizado con un control eficiente de la enfermedad es a un total de 6
semanas, con incidencias presentadas de ©0.21% para Solarizado Bimpie N4
©.683% para el Solarizado combinado, con un promedioc de @.42%.

Econémicamente, el mejor tratamiento fue el de Solarizado a 8
sem&n&a con TMR de 107.63%. Finalmente se recomienda, realizar otros
estudios en espacio y tiempo diferentes {(e¢lima, suelo e intensidad
juminica) y evaluar el periode de eficieﬁcia para obtener una Taéa.

Marginal de Retorno (TMR) real del cultivo para un periodo minimo de dos

. afios.
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= : El brocoli (Brassica oleracea L. var. 1télica Plenck) es un cultivo
?i{d- importancia econémica para Guatemala,“ por ser un producto de
igfexportacién,' las cuales, ‘en- 1995 revasaron laa 7 mil toneladaa.
...... ?ﬁTEsteSTes afectado severamente por la enfermedad de la hernia de lasf
?i?cruciferae, cuyo agente causal es el honso (P!aa.odiqphora brnasicae:
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA.
La hernia de las coles, P. brassicae (Woronin), principal enfermedad

del brécoli (Brassica oleraceae L. var. itslica Plenck) causa dafios

;severos_al cultivo. Al final de la cosecha existen altas incidenciab ‘del

ihongo, ocasionando graves perjuicios econdmicos al agricultor debido-a
‘que entre un 60 - 7@ % de la produccién es drestruida, o en casos

‘extremos, su totalidad. (1, 21).

‘ Los plasmodios, al multiplicarse y difundirse en la célula huésped,
causan ‘hipertrofia e hiperplasia, destruyendo el floema y los vasos
%ileméticos, que afecta el transporte del agua y minerales a +través del
?istema radicular gue resulta en enanismo y marchitéz de la planta.

51,21).

: El método del control por medioco de plaguicidas quimicos es el mas

¢

ﬁtilizado en mayor grado por los productores, con altas aplicaciones de

fungicidas, sin tomar en cuenta el aumento de los costos, la

contaminacién del ambiente, interferencia en el control biolégico,
acumulacion de residuos téxicos para el consumidor y las alteraciones
graves de salud a las personas gque estdn relacionados con la aplicacidn.

Los efectos negativos de mayor trascendencia a largo plazo, es el impacto

ecoldglico sobre los agro—-ecosistemas., sobre el agua., sobre el suelo y la

disminucidn de la capa de ozono.

1

o
Iﬁ
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3. MARCO TEORICO.
3.1 MARCO CONCEPTUAL.
3.1.1 CULTIVO DEL BROCOLI.

El brocoli es un hortaliza originaria del mediterranec y Asia menor
que se cultiva por la produccién de brotes y Fflores para su Cconsumo en
fresco y congelado. (2,4).

Botanicamente se le donomina como Brassica oleracea L. var. italica
(Plenck), pertenece a la subclase IV, Delleniidae, orden caparales y a la
familia cruciferae o brassicaeae del grupo de las coles. (4).

La planta produce brotes o inflorescencias en forma de cabezas
aéreas delcolor verde azulado, de crecimiento erecto, alcanzando alturas
que oscilan entre los 5¢ y 7¢ cm. La inflorescencia es finamente
granulada y su didmetro oscila entre 12 a 15 cm. (4)
3.1.1.1 Importancia nutricional.

Es bien conocida 1la importancia del brécoli como complemento
necesario en la alimentacién huﬁana, constituyendo una rica fuente de
minerales y vitaminas indispensables para el organismo humano. Y esto
sin olvidar la importancia que tienen los vegetaleas, principalmente las

hortalizas, como reguladores de 1la digestidn intestinal del hombre (2).

En el cusdro 1 se observan los princirales elementos nutritivoes del

cultivo.

3.1.1.2. Importancia econGmicar

Las hortalizas son beneficiosas en las regiones donde se cultiva por

las siguientes razones:

a. Son cultivos de alta rentabilidad, gque le permiten al agricultor

- obtener mayores ingresos por unidad de &drea ¥ mejorar sus condiciones

- soeicecondmicas.




CUADRO 1. Contenido nutritivo de 100 gr de broécoli.
B [ i

Elemento . Contenido
Humedad 86 %
Proteinas 3 Br
Carbohidratos 8 gr
Ca v Mg 139 mg
Fosforo 76 mng
Hierro i ©em
Vitamina A 35,000 Ul
Vitamina B 9.1 mg
Vitamina C 118 mg

Fuente: Tabla de composicidén de alimentos.
Universidad Agricola La Molina. Pert 1978.

b. Contribuyven a diversificar la dieta familiar y a mejorar la =zalud por

=1 alto contenido nutritivo.

e. Constituyen una alternativa més para diversificar la produccién y los

ingresos.

La importancia econdmica del brécoli se debe actualmente a su

demanda en el mercado internacional. El destine para los Estados Unidos.'
es de mds del BO% de la exportacion y el restoc para algunos paises
europeos. (10) |

Se ha estimado un rendimiento promedic de 78090 kg/ha. En 1994, las

exportaciones hacia los Estados Unidos y otros paises, revasaron las 7

mil toneladas, con un valor de 25 millones de quetzales. (1@)

San Marcos, Quezaltenango, Solola, Quicheé, Chimaltenango,
Sacatepéguez, Guatemala, Jalapa, Alta ¥y Baja Verapdz, s8on 2zonas
brocoleras tradicionales de Guatemala. En otras zonas con climas

adecuados para el desarrollo del cultivo, existen prdcticas de siembra
del miemo, pero en menor produccién. Existen plantas de procesamiento en
donde se llevan a cabo actividadee de clasificacidn, empague ¥y embardue,

siendo por ello, el brdcoli, un. cultivo que actualmente tiene gran

importancia socio-econdmica en Guatemala. (3,12)
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3.1.1.3 Reguerimientos climdticos y edaficos.

El brécoli es una hortaliza gque requiere climae frescos o
templados, y bajo ciertas condiciones se da en climas que tienden a ser
calidos. La temperatura o6ptima oscila entre 15 y 18 °C para la mayoria
de ellas, vy la temperatura ideal para la germinacidén estd entre 25 y 30
°C.  (4). |

Aun cuando algunos cultivos horticolas, dentro de éstos, el broécoli,
ge adaptan a una gran variedad de tipvos de suelos, que fluctuan desde los
muy livianos (arenosos) hasta loe muy pesados (sprcillosos), prospepran
mucho mejor en los suelos de textura franca. Deben ademds poseer altos

contenidos de materia orgdnica y suficientes nutrimentos capraces de
conferirles caracteristicas fisicas y quimicas deseables (4).
3.1.2 HERNIA DE LAS COLES
3.1.2.1 Clasificacidn taxondmica:
El hongo responsable de la enfermedad 1lamada hernia o nudo de la

raiz de las cruciferas, es denominado como Plasmodiophora brassicae

(Woronin). cuya claslficacidén taxonémica es la siguiente:

Clase: Phycomycete .
Subeclase: Plasmodiophoromycetidae
Orden: Plasmodiophoraleg
Familia: Plasmodiorhoraceae
Género: Plasmodiophora

Eepecie: brassicae (17)

3.1.2.2 TImportancia de la enfermedad:

La hernia es una enfermedad ampliamente difundida en muchos paises
de Europa y América donde ocasiona serios dafios a la economia. Esta
enfermedad fue estudiada por vez primera.en 1872 por Woronini, quien_
reportd que la espora infecciosa era una zoospora con un flagelo, pero en

1934, Ledingham demostré la existencia de un segundo flagelo mds corto

(21).




En Guatemala, la enfermedad se ha diseminﬁdo en forma acelerada.
:?En 1995 se determind su distribucidn geografica en 7 departamentos de
la repiiblica. generalmente en el altiplano central y¥ zona central. BSe
encontré hernia en San Marcos, Quezaltenango, Solold, Chimaltenango,
Sacatepéques, Guatemala y Jalapa. Algunas empresas congeladoras. como
Agriplan, 8.A. han reportado que la enfermedad se ha extendlido muy
rapidamente apareciendo en 4dreas gque anteriormente no tenian sate
problema. (3)

3.1.2.3 Sintomatologia:

Las plantas afectadas manifiestan marchitamiento.y clordeis de 1la
parte aérea, siendo mds marcada en horas de mayor intensidad solar, pero
pueden recuperarse durante la noche. Cuando 8e arranca la raiz se
rresenta con tumores, o hinchamientos en forma de huso. En el caszso de la
raiz principal, este eg globoso y de un didmetro de 2 a b o©om, mientras
gque en la gecundarias, son alargados. Como consecuencia, el desarrollo
del eje principal queda detenido, dando lugar a la producciodn de
numercsas raicillas anormales, largas y fibrosas. Las plantas muestran
al inicio un vigor normal, pero gradualmente se va produciendo un
enanismo. La enfermedad al marcarse severamente, puede incluso causar la
muerte en la planta (1,21).

3.1.2.4 Desarrcllo del patdogeno:

El hongo Plasmodiophora brassicae (Woronin) es un moho mucilaginoao
cuyo soma es un plasmodio que produce esporas latentes o zoosporangios,
gque cuando germinan producen ZOOSPOras. Estas, penétran en los pelos
radiculares de la planta hudaped formando un plasmodio. En pocos dias,
el plasmodlio se fragmenta en porcionee multinucléadas aue forman un
noosporangio. Eztos zoosporangios salen del hosﬁedero y cada uno ds
ellos libera de cuatro a ocho zoosporas secundarias. Algunas zoosporas

forman cigotos y producen un nuevo plasmodio que forman nuevas esporas




latentes y son liberadas al suelo. (1)
3.1.2.5 Desarrollo de la enfermedad:

Los plasmodios se encuentran en las células corticales, donde sge
multiplican y para difundirse lo hacen atrevés de la divisién de la
célula huésped causdndoles hipertrofia e hiperplasia, gque es un
alargamiento y divisién excesiva de  las células. BEate crecimiento
anormal destruye las células esclerenquimatosas y reduce el xilema,
mieétras que el floema aumenta proporcionalmente, ejerciendo cilerta
Preegidén sobre los vasos xilemdticos, los cuales se comprimen y dislocan,
pror lo que se tornan menos eficientes para el transporte del agus y
minersales atreves del sistema radiculér, dando como resultado, snanismo y
marchiﬁéz de la planta. (1,21)
3.1.2.6 Condiciones favorables para el desarrollo del hongo:

Las condiciones favorables para el desarrollo del hongo es de una
humedad del suelo mayor del 50% de la capacidad de campo (condicidén dé
elevada saturacién), temperatura baja comprendida de 9 a 20 “C en el
ambiente v en el suelo de 9 a 30 °C., humedad relativa de un 80 a 85 % ¥y
rHde Ha 7. Cuando todos estoe factores llegan a c¢onjugarse; la
infeccién puede alcanzar incidencias hasta un 100%. (1, 21) |
3.1.3 BSOLARIZACION.
3.1.3.1. Resefia histérica:

La golarizacidn tiene su origen recientemente para la aplicacién en-
la agricultura. Al inicio,'oubiertas rlasticas fueron utilizadas para
formar una barrera  protectora contra helades o incrementos de
temperaturas del suelo, que afectaban el crecimiento de las plantag.

Cuando se usé por primera vez el polietileno negro, el fin cambid paras

evitar la evaporacion del suelo, control de malezas, mejoramiento de

suelos, disminucion de erosidn por pendientes altas. (6)
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Una publicacién en 1976 por Yaacov Katan y colaboradores, en larael,

iniciaron una nueva era y acercamiento en la solarizacidén para el control

" de enfermedades y plagas de plantas al usar peliculas transparentes:

evitando el control gquimico. Posteriormente publicaron otros articulos
en donde mencionan el efecto potencial del control de enfermedades
atrevés de métodos fisicos y no de los quimicos._ (6,18)

El primer uso de la solarizacién del suelo fue fundamentalmente para

la desinfeccidén del suelo contra patégenos y plagas antes de 1la

plantacidn, sin embargo. €n una urgente necesidad en California, para el

control de Verticillium en huertos establecidos, Ashworth fue wuno de los

pioneros. Trabaqu posteriores por Stapleton y Tjamos et al confirmaron
la efectividad del sclarizado en 1la post-siembra. (6)

3.1.3.2 Definiciodn.

La solarizacidén del suelo es un proceso hidrotérmico basado en 1a

utilizecién de peliculas de polietileno transparentesg dispuestas sobre la.

superficie de suelo ya preparado ¥ himedo, expuestas a la radiacidn solar
durante los meses de mas altas temperaturas. (6,19)

En este proceso, se crean condiciones altas de temperaturas en el
suelo por el paso de la radiacién solar atrevés de las cubiertas, gue
son absorbidas por el suelo humedo, principaimente en el periodo'de pre-
siembra o© pre-plantacidén para controlar un buen ntmero de plagas y
enfermedades del suelo (hongos, bacterias, nemdtodos, malezas, etec).
(6,19) |

Las capas pueden dejarse sobre el suelo por un periodo desde 4 6 6

senanse recomendablemente, sin embargo, -por existir algunoe organismos

resistentes, éste se puede prolongar hasta 8 semanas. Pasado el periodo.

indicado, el suelo se desoubré v se procede a la siembra- (6,19)
El método es usado principalmente en época o meses de mayor calor o

de altas temperaturas, sin embargo, estudios recientes indicaron gue en

gt




época fria o invernal, se obtienen resultados satisfactorios. (16)

Finalmente, el éxito de la solarizacién dependerd principalmente de
los factores como: Radiaciodn solar, humedad del suelo, tiempo de
solarizacién, peliculas de polietileno, asi como de las propiéd&des
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. (6)
3.1.3.3 Principios de la solarizacidén:

El1 éxito de 1la solarizacién estd basado en el hecho de que 1la
mayofia de organismos fitopatégenos del suelo, tiene cardcter mesofilico.
Estce gon incapaces de crecer a temperaturas por encima de 31 °C 6 32 1.,
son eliminados directa o indirectamente por las temperaturas alcanzadas
durante el calentamiento solar del suelo humedo bado 1as capas ds
polietileno. el cual restringe el escape de gases v vapor de agua del
suelo. (6,19)

Algunos microorganismos termotolerantes y termofilicos, usualmente
gobreviven al proceso de solarizacién, sin embargo, todos, si no son

directamente inactivados por el calor, pueden ser sensibles ¥ vulnersbles

a cambios en las poblaciones de otros organismos benéficos que sjercen
una forma de control biolégico sobre ellos. (6)
3.1.3.4 Temperaturas del suelo y periodos de exposicién:

El control de los fitopatégenos del suelo durante la solarizacién
derende de la temperatura y la duracién del periodo de exposiciodn, gque
son dos variables inversas.

La temperatura del suelo es importante en la solarizacién. FPara
organismos mesgofilicos, una temperatura arriba de 37 ‘C, es coritica,
dependiendo de la profundidad del suelo.

La acumulacién de calor a estas temperaturas sobre un tiempo
establecido, es letal para los midroorganismos- Con incrementos de
temperaturas, menor +tiempo es requerido para alcenzar wun control
efectivo. Una temperatura mortal, arriba de 37 “G; puede resultar en un

" BURIEDAL Ui (A UNWERSIDAD DE SAK CARLOS B GUATENALA

e Bibliotecsy Cenirai
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ED9¢, requiriendo una exposicidén de 2 a 4 semanas, mientras que a 47 °C,

a 6 horas de exposicién., han dade resultados en un ED9O. (6).

El calentamiento del suelo por la solarlzacidn es mayor en la
puperficie y decrece con la profundidad. Temperaturas mdximas se
encuentran cominmente entre 42 a 55 "¢ 54 5 em de profundidad y rangos de
32 & 36 °C a 45 om. Estudios realizados indican gque el control es

cominmente entre 1@ a 39 cm. (19).

3.1.3.5 Humedad del suelo:

] ‘h‘r‘i‘ fiss
El efecto hidrotermal dentro de la solarizacidn, en la desinfeccidn !

de log suelos, es también importante, Junto con la temperatura.

Siendo la solarizacidn un proceso hidrotermal, el éxito de _ ésta
derende principalmente, de 1a humedad del suelc, para una méXiﬁa
transferencia de calor. Ademds, la temperatura maxima del suelo se
incrementia con la humedad. Actividades celulares de semillas y de
crecimiento de microorganismos son favorecidos por la humedad, haciendo a
Aptos més vulnerables al efecto letal de altas temperaturas asociadas can

la solarizacidn. (6)

La solarizacién del suelo es mds efectiva cuando éste es saturado ‘ .

cro kel

con sgua & una caracidad de campo de 7@% en la capa superior hasta una L“3ﬂ
profundad de 6@ cm. La humedad conduce calor entre el suelo gue provdca
un incremento de sensibilidad térmica de los microorganismos haciéndolos

mds vulnerables al calor. (20)

3.1.3.6 Intensidad de la radiacion solar:

La cantidad de radiacidn solar dispcnible en unea regién tiene un

efecto positivo para el control de patégenos del suelo por medio de la

solarizaciodn.
Por lo general, a mayor intensidad de radiacién solar, se obtiene
una mayor temperatura del suelo y por lo tanto, una alta reduccidén en las

poblaciones de organismos fitopatdgenos y semillas de malezas. (19)
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La solarizacidn es mds efectiva en 1océiidades v épdcas cuyos climas

son cédlidos o calurosos, con dias largos, altas temperaturas del medic vy

del suelo, v sin vientos fuertes. Sin embargo, se han obtenido buenos

resultados en estudios recientes, al emplear el método durante épocas

frias e invernales en Costa Rica (16) yien‘Guatemala, principalmente en

el altiplanc central, especificamente en Sacatepéquez (7) v
Chimaltenango. (15)

3.1.83.7 Tipo y grosor del pldstico:

La pelicula de polietileno claro es ideal para el calentamiento
solar del suelo, porgque es esencialmente trensparente para la radiacioén
solar (28¢ a 2500 nm). (8)

Es uno de los materiales més usados en el solarizado por su alta
tranaparencia. Es de bajo costo, fdcil proceso, excelente resistencia
gquimica, reflexidén y flexibilidad. Resiste bien a los efectos mecénicos
del viento, granizo, etc., libre de olor y toxicidad, baja permeabilidad
al vapor de agua vy a la existencia de capas delgadas y transparentes.
(13,14) |

Los plésticos cristalinos muegstran el mayor porcentaje de
transmitencia en el espectro visible y en el infrarrojo corto de la
radiacidén solar. A 8i mismo, las experiencias indican que plésticos més
delgados son mds eficientes gue los de mayor espesura debido a que se
adhieren mejor a la superficie del suelo y evitan la presencle de bolsas
de alre que ocaslionarian el enfriamiento del mismo. (6,19)
3.1.3.8 Condiciones para la solarizacién:

Para que la técnica de la solarizacién de los suelos tenga éxito. en
resumen, se deben de dar 1as-siguientes condiciones:

a. - Suelo bien preparado con arado v rastra para evitar agregados
que disminuyan la capacidad conductora del suelo. Al colocar la léamina,

evitar la formacidén de bolsas de aire, las cuales reducirian la




conduccién del calor. (13,14)

b. Altas temperaturas en éi suelo se logran cuando la humedad del
suelo es suficiente. El riego 2 6 3 diéa antes del solarizado es
necesario, a una saturacién y capacidad de campo del 70%. Esta humedad

es necesaria para incrementar la sensitividad del resto de la=

estructuras del sueloc ¥ trasladar el efecte a mayores _profundidadea. '

(6,13,19)

C. Las peliculas de polietileno transparentes son las més
recomendadas para la solarizacldén y que sean lo més delgado posible para
gue tranamitan la mayor cantidad de radiacién solar hacia el suelo.

. L aolarimasién  funsiona mis efectivamente en  localidades ¥
apocas dé mayor radiacidén solar. Sin embargo e han obtenido resultados
en ensayos bajo condiciones de nubosidad v temperaturas frias. (7,15,186)
3.1.3.9 Plagas principales controladas por la solarizacién:

a. Hongos fitopatdgenos:

Con el solarizado se ha reducido la enfermedad de judiﬁ enana
causada por Sclerotium rolfsii (Sacc) cabeza pequefia y pudricién de
lechuga por Seclerotinia minor (Jagger) y Rhizoctonia solani (Kuhn). (8)

Su utilizacién como método de combate de enfermedades se ha podido
comprobar en cultivos tales como tomate, berenjena y fapa, en los cuales
ha producido wna reduccion significativa de Verticillum sp. En papa ¥
cebolla disminuydé el ataque de Rhizoctonla solani (Kﬁhﬁ) ¥ en algunos
ensayos con mani y melén se observé un combate de 8. rolfsii (Sacc) v
Fusarium sp. (16)

| En arveja china., en BSacatepeguez, Guatemala, hongos como Fusarium
solani (Mart}, Rhizoctonia solani {Kuhn), Fusarium oﬁyaporum (Shlechtend)
y Ascohyta sp fueron controlados en promedio y en méyor proporcidn bor

los tratamientos de solarizado, en 82.69%, 73.69%, 73.06% v T7T1.41%,

Tialie.

=
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respectivamente. (7)

El hongo Plasmodiqphbra brassicae (Woronin) gque éausa la enfermedad
denominada hernia de las cruciferas, cuyo principal dafio es al cultivo
del brécoli, ha sido disminuido en su inecidencia hasta en un 190%, al
aplicar el solarizado simple asi como al utilizarlo en combinacidén con
encalado, principalménte cal dolomitica, para elevar el pH necesario para
que el hongo no sobreviva. (lﬁi

b. Nematodos fitopatégenos:

El método del solarizado puede ser usado para el ocontrol de muchas
especies de nemdtodos. Sin embargo, no es para todos efectivo, debido a
gue son movil y pueden recolonizarse en 2l suelo muy rapidamente. La
mayoria de los estudios realizados estdn referidos a Meloidogyne una de
las especies més importantes, sin embargo, en Pratylenchus. han revelado
una mortalidad moderada de 5@ y 60%, mientras que Dityolenchus, del 90%.
(19)

Resultados recientes se han obtenido en el control de Meloidogyne,
Xiphinema, Longidorus, Aphelenchus, Aphelenchoides v PTylenchus, en el
cultive de arveja china. (7))

c. Malezas.

Semillas de muchas malezag anuales ¥ perenneg han sido controladas

mediante la solarizacién del suelo. (19)

El control de especies perennes es generalmente menoe efectivo que
- las anuales debido a su sistema radicular y sus estructuras vegetativas

estan profundamente enterradas. (19)

cemillas de pasto bermude, (Cynodon dactylum (L.) Pers), pasto
johnson (Sorghum halepense (L.) Pers) son controladas efectivamente, sin
embargo Cyperus rotundus (L), no es afectada significativamente. (19)

La solarizacién se ha mostrado efectiva contra malezas de los
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géneros Amaranthus, Anagallis, Avena, Capsella, chenépodium, Cbnvolvulué,
Cynodon y Digitaria. (16) |

La presencia de malezas problema durante la solarizaeién provbca
efectos negativos sobre las peliculas al tener el riesgo de rotﬁra de las
mismas, al ejercer presién sobre los bordes y extremos, a medida que }
crecen éstas. Dentro de estas especies, la verdolaga ( Portulaca oleracea

L.) v bledo (Amaranthus sSpp), son mas resistentes al solarizado. {(7)

3.1.3.1@¢ BSolarizaci6n en la fertilidad de los suelos y
rendimientos de los cultivos:

Aunque el calor generado en el suelo por l1a radiacion solar results
principalmente en el control de enfermedades y plagas, el aumento de
nutrientes aprovechables por las plantas y el aumento de bacterias del
tipo Rhizobium y Bacillus, contribuyen a un marcado incremento en el
crecimiento, desarrollo y rendimienfo de los cultivos. (8)

Uno de los resultados méds notables del calentamiento de los suelos

es el incremento de las concentraciones de nutrientes minerales solubles.
Cuando las temperaturas del suele son elevadas por medio del solarizado,
muchos de los microorganismos microbisnos son muertos vy degradados v :{‘
liberan los nutrientes minerales. Cuando el suelo estd himedo, los
nutrientes entran en la solarizacidn del suelo. (6)

Con este método &se dan incrementos importantes de nitrégeno
(nitratos y nitritos), como resultadq ‘de la descomposicién de la materia
orgénica e incrementos en el contenido de la materia orgénica soluble.

(6,13)

Ademds del nitrdgeno, otros nutrientes minerales extractables como

f6sforo (P), Potasio (K"}, y calcio + magnesio (Ca” + Mg’ tienen a veces

- aumentos en sus concentraciones, ademds del incremento de los extractos

saturados del suelo y conductividad eléctrica, que estén en funcién de 1la
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concentracién total de sales solubles. (6,13)

Al aplicar los tratamientos de solarizado, en adicidn con
concentraciones de cal dolomitica, se han obtenido rendimientos de
25,795.50 kg/ha comparado con los resultados del testigo gue fueron de
13,0090 kg/ha. (15)
3.1.3.11 Ventajas del solarizado.

a. El solarizado es un control maltiple de enfermedades, plagas,
malezas, nematodos, etc., sin el uso de pesticidas, en donde no se
producen dafios por toxicidad al ambiente, al hombre, plantas y animales
domésticos. (19)

b. Favorece el incremento de microorganismos benéficos, los cuales
actian como una forma de control biolégico de patdgenos del suelo.
(6,19)

c. Mejora la fertilidad de los suelos al incrementar nitrégeno
(NO,, NH), calcio, magnesio, potasio y materia orgdnica soluble. Ademés
se da un aumento de poblaciones de bacterias del género Bacillus que
favorece en el crecimiento, desarrollo y producecién de los cultivos.

d. Mejora las caracteristicas fisicas esuelo, al cambiar la
estructuras y aumentar la humedad de los mismos. (13)

e. Su bajo costo permite el uso de muchos cultiveos y en 4reas
regueflas no requiere de maguinaria sofisticada para su aplicacién. (6,12)
3.1.3.12 Limitaciones.

a. Para Adreas extensas, se necesita de maquinaria sofisticadas pars

gu aplicacidon. (19) _
~b. El terreno debe de eatar fuera de produccién durante el periodo

en gque ge encuentre el procesb de solarizacidn. Esto afectaria los

costos de la rentabilidad del cultivo con el aumento de la renta de la

tierra. (6.13)
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c. Su uso puede limitarse a determinados agricultores que tengan
los recurscs econdmicos necesarios para la compra de 1la pelicula de
polietileno. (19}
a. Algunas plagas y patdogenes son resistentes al control por

presentar sobreviviencia a altas temperaturas durante el solarizado.

e. La mayoria de resultados 6ptimos se obtienen para aquellas areas
0 localidades donde existen temperaturas y radiacién solar adecuadas para
una soiarizacién efectiva.

3.1.4 ENCALADO:
3.1.4.1 pH 6 reaccién del suelo:

La acidez o alcalinidad del suelo influye mucho en el crecimiento de
lae hortalizas. El grado de pH constituye la reaccidén del suelo. E1 pH
se determina por el logaritmo negativo de la actividad de iones de H' en
la solucidn ¢ suspension (2,8). Un Acido es un compuesto gue acepta un
par de electrones y una bage a aquellos ceden (8).

"3.1.4.2 Importancia del encalado:

El encalado consiste en la adicién de sustancias c¢alizas al suelo
para neutralizar su acldez o© correglir su estructura. Los compuestos de
calcio més utilizados son el carbonato calcico (calliza o celcdresn), cal
viva (6xido c¢Alcico) ¥ cal apagads (2). La caliza que en su forma
calcitica pura contiene 40%. Cuando el Mg estd a un nilvel mayor de 1.3%
se habla de calizas dolomiticas y a mds de 6.5% de Mg, el término es de
dolomitica calcitica (B).

Se ha comprobado gue aumentando el pH del suelo, los hongos
fitopatbégenos son controlados, siempre y cuando se apligue la dosis

adecuada. La hernla es mAs prevaleclente y severa a un pH cercano a 5.7,

mientras que su desarrollo decae pronunciadamente entre 5.7 vy 6.2 vy se

inhibe por completo a un pH de 7.8 (1).

b
Ifvinieie
b ket L
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La cantidad de cal que se ha de suministrar al suelo, depende de =u
composicidn guimica, de sus condiciones fisicas, de las exigencias de los
cultivos, de la periodicidad de su.aﬁlicacién, del c¢lima vy de la
finalidad de su aplicacidén (8).

3.2 MARCO REFERENCIAL.
Katan, fue el iniciador de los trabajos del solarizado, al publicar

su primer informe referente al control de verticiliosis en Jitomate y
berenjena (14}.

Existen muchos trabajos realizados en diferentes paises para el
control de plagas (insectos, nemdtodos, hongos, malezas, etc.) en
hortalizas. Estadog Unidos, Hspafia, Israel y Costa Rica han publicado
documentos sobre el control de patdégenos del suelo como: Verticillum
spPP., Rhizoctonia scolani (Kunhﬁ}. Sclerotium rolfsii (Sacc), Fusarium
spp., vy Phytium spp.; malezas como: Amaranthus, Anagallis, Capsella,
Chenopodium, Cynodon, Digitaria y Cyperus rotundus L. y nemdtodos como
Helicotylenchus spp. (16).

En Guatemala, Gaitédn (1984), en su trabajo de tesis, evalud el
mnétodo del solarizado, para el control de patdgenos del suelo, en arveja
china, con resultados en la disminucién de los porcentajes de incidencia
de Fusarium solani (Mart), F. oxysporum (Shlechtend), Rizoctonia solani
(Kuhn) vy Ascochyta sp., asi como 1a‘ reduccidén de poblacién de algunos
géneros de nemdatodos como Meloldogyne, Xiphinema, Longidorus y
Trichodorus, cbteniéndose diferencias estadisticas entre los dos métodos
de desinfestacion evaluados (solarizado ¥y guimico) y el testigo absoluto.
El método de desinfestacién por sblarizado consiguid® un promedio de
rendimiente de 3,996.23 kg/ha, con los tratamientos de menof porcentaje
de incidencia y mejor resultado econdmico, para 8B y 6 semanas de

exposicidon a la radlacidn solar. (7)
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Lépez Quifionez (19985), realizd un ensayo para el control de la

hernia de las coles (P. brassicae Woronin), con diferentes métodos de
control como el auimico y fisico, en Patzicia, Chimaltenango. Dentro de
los métodos fislcos evaluados estuvieron, el solarizado, encalado y la
combinacidén de ambos. Segin los resultados obtenidos en rendimiento,
fueron de 20,227.30 kg/ha para el solarizado simple, 19,742.4@ kg/ha en
el encalado, 25,795.50 kg/ha para la combinacién del sclarizado ¥

encalado; mientras que el testigo presentd 16,162.99 kg/ha; se concluyd

que éstos métodos fisicos son una buena alternativa para el control de la
enfermedad, siendo una de sus ventajas importantes, 1la de no contaminar
el ambiente ¥ no provocar dafios al agroecosistema. (15)

El presente estudio se realizé en el municipio de El Tejar,
Chimaltenango. especificamente en. la finca experimental de la empresa
AGRIPLAN, S.A.

Geograficamente se ubica -entre las coordenadas 14°387°45" latitud

Norte, 99°47°30" longitud Oeste, y altitud de 1765 msnm (11).

La zona de vida corresponde a la de Bosgue htmedo Montano Bajo

Subtropical, represgentada en el mapa por el simbolo bh-MB. con };’
temperaturas que van de 15 a 23 °C. La precipitacién pluvial varia entre
1857 mm vy 1588 mm con un promedio de 1344 mm de pp anual, distribuidos en
los meses de mayo a octubre. La vegetacidén natural es pino con bcéque
mixto, con clima templado e invierno benigno (5).

Segin Simmone et al. (28) los suelos del 4&rea corresponden a la
serie Tecpan. Son suelos de la altiplanicie central, profundos,

desarrcllados sobre ceniza volcdnica de color claro, con relieve de plano

a ondulado, con buen drenaje interno. Las caracteristicas del suelo
superficial son: café oscuro; textura vy consistencia, franco arenosa,

friable, con espesor aproximado de 30 a 59 cm. (18)
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4. OBJETIVOS

GENERAL

Determinar la eficiencia de los métodos del solarizadoy

encalado, para el control de la hernia de las coles (Plasmodiophora

brassicae Woronin), en broceli (Brassica oleracea L. var. italica

Plenck).

ESPECIFICOS:

1 Determinar si el usgo del encalade aumenta ls eficiencia del

golarizado en el control de la hernia de las cruciferas.

2. Determinar el periodo minimo de exposicidén sl solarizado, ocon

mayor control de la hernia de la cruciferas, dentro del rango estudiado;

3. Determinar el periodo minimo de la combinacidn

solarizado—~encalado que presenta un mejor control del hongo.

4. Determinar 1la eficiencia del encalado al aumentar el pH del

suelo, para el control del patégeno que provoca la enfermedad de la

hernia de las cruciferas.
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5. HIPOTESIS.
1. El encalado aumenta la eficiencia del solarizado en el control
de la enfermedad.
2. Existe un periodo minimo de exposicién del solarizado que

presenta un mejor control de la hernia, dentro del rango estudiado.

3. Existe interaccidn entre el

contrel de la hernia de las cruciferas.

encalado y el solarizado en el
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6. METODOLOGIA.
6.1 ME?ODOLOGIA EXPERIMENTAL:

Para el estudio se empled un disefic de blogues al azar, con 10
tratamientos y 3 repéticiones- El cuadro 2 resume los tratamientos
evaluados. El distanciamiento de las plantas en campo definitivo fue de
¢.5 m al cuadro, con un area para cada unidad experimental de 4@ m?*.

Se emplearoﬁ dos modelos esgtadisticos. Uno para el andlisis como .
experimento simple, tomando en cuenta el testigo ¥y un segundo para el
arreglo combinatorio solarizado-encalado, para evaluar la interaccidn
entre cada unc de ellos, sin tomar en_cuenta el encalado ¥y testigo.

El modelo estadistico utilizado cuando se incluyd el testigo fue:

Y, = M+ T +B, +E,

13

Referencias:

Variable respuesta

Efecto de la media general

Efecto del 1i...ésimo tratamiento

Efecto del J...ésimo blogue

Error experimental en la ij...ésima unidad

if

1
k]

e X

e Hu

11
experimental

El modelo estadistico utilizado cuando se excluyeron los testigos

fue el siguiente:

Yl.ﬂ:=M+B!.+a:! +b +a‘bk +Elk

Referencias:

M =  Media general

B, = Efecto del i...ésimo bloque

a, = [Efecto del j...ésimo modalidad del factor a

b, = Efecto del k...ésimo modalidad del factor b
ab, =  Efecto de la interaccion ab '

Error experimental
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CUADRO 2. Descripcién de los tratamientos evaluados en el

experimento. _ _ S
TRATAMIENTO DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO

1 Solarizado - encaladoc 8 semanas
2 Solarizado - encalado B semanas
3 Solarizado — encalado 4 semanas
4 Solarizado -~ encalado 2 semanas |
5 Solarizado 8 semanas
6 Solarizado 6 semanas
7 Solarizado 4 semanas
8 Sclarizado 2 semanas
g Encalado
19 Testigo

6.2 MATERIAL EXPERYMENTAL.

a. Semilla de brédcoli, Marathon.

b. Peliculas de polietileno transparente “Ecocontrol”, calibre

©.93175 mm (1.25 milésima de pulgada).

¢. Cal dolomitica
6.3 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS.

A. Scolarizado:

El polietileno, por cada tratamiento, fue colocado en forma
escalonada, para evitar diferencias en el calendario de corte de las
cabezas de brécoli. Es decir, existié una diferencia de colocacidn de 2
semanas entre cada tratamlento de solarizado. |

Se usé una pelicula de poliétileno transparente calibre 1.25 mil
(0.903175 mm). Cuatro dias antes de colocar la lamina, se regd hasta
llegar a capacidad de campo. Al colocar éstas, se recubrieron los
extremos a modo que quedaran'hermétipamahte selladas para evitar el
escape de calor. Dos dias antes del transplante se eliminaron las
cublertas.

B. Encalado:

Se realizé un andlisis fisico-quimico del suelo y en bhase a éste, se

determing la dogies regquerida de cal, por medio del método de Incubacidn

[IO——
ot i
[SR—————
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con Carbonato de Caleio. Segiin éste andlisis, la cantidad reguerida para
wlevar 2l pH a 7.1 fue da 4.5 toneladas métricas por hectérea. La
aplicacién del encalado se efectué B8 semanas antes del transplante.

C. Solarizado-Encalado:
El procedimiento para estos tratamientos fue gimilar al descrito en
el inciso a. El encalade se aplicé unas horas antes de la colocacidn de

las peliculas, el cual se distribuyé en formal homogenea sobre la parcels

experimental.
6.4 VARIABLES RESPUESTA:

6.4.1 Incidencia de enfermedad:

La lectura de la incidencia de la hernia de las cruciferas se
reallzé posterior a la cosechs, en. todas las posturas de cada unidad

experimental.

Para determinar el porcentaje de incidencia se utilizé la siguiente

formula:

total de plantas enfermas.

Porcentaje de Incidencia(%I) =

total de plantas/unidad exp.
6.4.2 Rendimiento en Kg/ha.

Se cosecharon todas las cabezas del brédceoli, cuando estaban en su
punto O6pbtimo, esegin estandares de calidad de la empresa y luego se
determiné el rendimiento en kilogramos por hectéres/tratamiento.

6.5 MANEJO DEL EXPERIMENTO: |

6.5.1 Preparacién del terreno:

El terrenc se prepars 2 meses antes de la siembra, para mullir blen
el suelo, v asi evitar agregsados que disminuveran la capacldad conductora

del calor del suelo por medio del agua. Es por eso que égte fue llevado

a capacidad de campo.
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6.5.2 Riego:

Se efectuaron aplicacliones de riego, tomando en cuenta que el
brécoli es un cultivo con bastante exigencia de humedad.
6.5.3 Control de plagas y enfermedades y Fertilizacion:

Estas dos actividades se desarrollaron segin el manejo establecido
que ge le da al cultivo en la empresa donde se reslizé el exrerimento.
6.5.4 Control de Malezas.

Se realizaron 2 limplasen forma menual. La primera a losZ0 dias
después de la siembra y la otra a los 40 dias, segtn el periodo critico
de interferencia de malezas del cultivo.

6.6 ANALISIS DE DATOS:
6.6.1 Andlisis de Varianza para:

a. Porcentaje de incidencia final de la enfermedad por

tratamiento.

b. Rendimiento en kilogramos/hectidrea/tratamiento.

6.6.2 Anﬁlisis econdémico.

Para el andlisis fueron tomados en cuenta los costos varilebles de

los tratamientos evaluados, presupuesto parcial y andlisis de dominancia

para elaborar la Tasa Marginal de Retorno (TMR).

..... JONRENIE
bRl

pid
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

Las capas de polietileno estuvieron expuestas en los meses ‘de
noviembre y diéiembre, en un tiempo de solarizado y solarizado-encalado
correspondiente a cada tratamiento, a 8, 6, 4 yv Z semanas. Las ldminas
fueron retiradas, todas en un mismo tiempo, dos dias antes dél
trasplante. El ciclo del cultive duré aproximadamente 90 dias y la
doseoha-un total de 20 dias. |

Cabe mencionar gue la cosecha se prolongd por varios dias v fue
debido a la no uniformidad en la madurez de las cabezas en cada uno de
los tratamientos, (cuadro 13 "A"). Los tratamientos de mayor periodo de
solarizado fueron més precoces que 105. de menor solarizado. La
precocidad de la madurez de las cabezas fue direcﬁamente proporcional al
periodo de exposicién de las laminas al_solarizado-

7.1 Incidencia de la enfermedad:

Lag lecturas de incidencia se efectuaron luego de cosechadas las
cabezas de brécoli. Para esto, se extrajo completamente la raiz de todas
las plantags de cada unidad experimentsl. El cuadro 3 muestra los
porcentajes de incidencia obtenidas en cada uno de los tratamientos, én
el cual se observa diferencia entre el teetigo con el resto ‘de
tratamientos. Se observa que el nimero de plantas enfermas, presentado
por los tratamientos de solarizado y solarizado-encalado ha sgido
inferior, comparada con las que presentd el testigo, desde un 100% de
control de 1la incidencia para el S-E a 8 semanss, hasta un 6.41% de
incidencia presentada por el preriodo de Solarizado a 2 semanas, mientras

el testigo obtuvo una incidencia del 63.04%.

a;wmwﬁa
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CUADRO 3. Respuesta de la incidencia de Plasmodiophora brassicde
Woronin, a los tratamlentos de solarizado, encalado ¥y sus combinaciones.
El Tejar, Chimaltenango, 1996. N
TRATAMIENTO. PLANTAS INCIDENCIA | INCIDENCIA |GRUPO
ENFERMAS. - COMP. CON TUKEY . %
TEST. '
S-E 8 Semanas %) 9.09 0.0 a
Encalado 1 - 9.21 9.33 a
S-E 6 Semanas 1 .21 9.33 a
58 GSemanas 2 @.42 2.87 a
S6 Semanas 3 8.63 1.00 a
5-E 4 Semanas 7 1.47 2.33 b
54 GSemanas 7 1.50 2.38
5~E Z Semanas 25 5.47 8.68 c
52 GSemanas 29 6.41 190.17 Is)
Testigo 285 63.04 | 100.00 d

S-h= Solarizdag encalado. 5= Solarizado..
% Letras lguales = tratamientos sin diferencia significativa

La figura 1 expresa con mayor detalle los resultados que se
describen en el anterior cuadro. Se puede observar la diferencia en el
control que se pﬁede obtener al aplicar o no aplicar el solarizado para
el control de la enfermedad. .8in embargo los mejores resultados se
presentaron con el solarizmado-encalado y solarizado individual a periodos

de B v 6 semanas, incluyendo el encalado.

El anslisies de variesnza para los resultados de los porcentajes de
incidencia, cuadro g . "A", indica que existieron diferencias
significativas entre los tratamientos. Debido a ello, gse realizd una
prueba de medias tukey, dincluida dentro . del cuadro 3, que muestra 1a.

sgrupacién de los +tratamientos, sin ninguna diferencla estadistica en

cuanto al control.
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SE ~ Solarizado-Encalado S = Solarizado E =~ Encalado T ~ Testigo

Figura 1. Efectos del Solarizado en el control de la incidencia
de Plasmodiophora brassicae Waronin en el cultivo de brocoli
(Brassica oleracea L. var. ijtalica Plenck}. E1 Tejar,
Chimaltenango. 1996.
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El andlisis anterior indica gque los mejores tratamientos,
estadisticamente iguales, fueron, S~E a 8 semanas, Encalado, S-E a 6
seménas, Solarizado 8 semanas y Solarizado a 6 semanas, con poréentades
de incidencla de @%, ©.21%, @,21%; Q.42% v @.63%, respectivamente.

Al observar la figura 1 y cuadros 3 mencionados anteriormente,
demuestra que los resultados son similares a los obtenidos por Lépez
Quifiones (15} en el municipio de Patzicia, Chimaltenango, en donde los
mejores tratamientos fueron los de Solarizado y Solarizado-encalado,
evaluados solamente a un pericdo de 8 semanas, en un control de
incidencia del 1090%. |

Se observa que el tratamiento de solarizado y la combinacidén del
solarizado-encalado a 6 semanag, se encuentra dentro de los cinco mejores
tratamientos dentro del rango de semanas estudiado al tener un control
eficiente de 1a-enfermedad, similar a los fesultados que =se presentan con
2 semanas mas de solarizacidn. Sin embargo, la comparacién de la
incidencia obtenida en los tratamientos de S-E 4 y S2 que fue de 1.47% v
1.50%, respectivamente, frente al testigo, de 63.04% nos indica que
rueden ser recomendados para el control de la hernia, al tomar en cuenta
los costos de arrendamiento gue1 gueden disiminuirse en la aplicacién de
los mismos. Por otro lado, ée puédg aprovechar el uso de los recursos
fisicos, en este caso, la_rpelicula-de polietileno, al disminuir eu
deterioroc por el menor nimero de dias que estuviera expuesta a las
condiclones climdticas adversas del medio, y poder su utilizarla para una
segunda oportunidad.

Paré observar mejor las diferenciés dé control al combinar los_
tratamientos (Solarizado -~ Encalado) se realizé una prueba estadistica
para el arreglo combinatorio para tomar en cuenta y determinar 1la
interaccidén que existid de solarizado-encalado. Segiin los resultados que

muestra el cuadro 10 "A" indica que se presentan diferencias entre el
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solarizado combinado con encalado o un solarizado individual. Al mismo .
tiempo, el mismo cuadro demuestra gque los resultados fuerbn diferentes

entre las 4 semanas o periodos evaluadas. Para determinar cual de.los
dos controles resulta mis efectivo y dentro de los 4 pericdos. cual de

ellos estd dentro del rango minimo de control de la hernia se realizd una

prueba de tukey. (cuadro 4), correspondiente a los dos andlisis
mencionados.
CUADRC 4. Pruebas de +tukey para la variable incidencia de los

tratamientos que integran el grupo de solarizado, solarizado-encalado y
periodos evaluados, para el control de Plasmodiophora brassicae Woronin.

CONTROL | INCIDENCIA (%) | TUKKY | SEMANAS | INCIDENCIA (%)| TUKEY
SOL-ENC* 1.79 % | A 8 0.21 % A
SOL 2.24 % B | 6 0.42 % A
B 4 1.49 % B

2 5.49 % c

¥ SOL-ENC= SOLARIZADO-ENCALADC. SOL=SOLARIZADO
Letras iguales = tratamlentos sin diferencla significativa.

Segin el andlisis tukey, aplicar encalado para aumentar la
eficiencia del solarizadd, en forma combinada, para el control de la
" hernia de las cruciferas resulta mds efectivo, que utilizar la
solarizacién en forma individual., presentando un promedio de incidencia
para los tratamientos combinados de 1.79%, con un contrel de la
enfermedad de mds del 98%.

En cuanto al nimero de semanas evaluadae, los resultados indican que
los mejores tratamientos estédn entre los periodos.de 8 a 6 semanas con
incidencias de 6;21% v 0.42%, respectivamente. _
| Finalmente, los resultados de los andlisis estadisticos efectuados,

el primero como  experimento simple ¥y un segundo como arreglo
combinatorio, para los tratamientos de solarizado y solarizédo—encalado;
demuestran y  confirman gue .al haber combinado el solarizado con% el

encalado con una duracidén de 6 semanas, se obtuvieron resultados




eficie%ﬁes en €l control de la:enfermedad. También, los resultados Que '

se  presentan en el cuadro mencionado,  indican que el eolarizado

individual a 6 semanas (dos semanas menos gue el de B semanas) ruede

"tener la misma funcién'que el tratamiento combinado al mismo periodo.

7.2 Rendimiento:

Al exeminar el cuadro“_5, se observa qﬁe los rendimientos se
presentaron directamente proporcionales a los periodos de exposidién del
solarizado. Con la aplicacidn de los métodos del solarizadce ¥ encalado,
asi como la combinacidn de ambos, la produccién se incrementa. En este
ensayo se obtuvo un mayer rendimiento de 20979.27 ke/ha al combinar el
solarizado-encalado a 8 semanas con un incremento de 34.47%, respecto al
testigo. Sin embaréo, después de haber realizado el snédlisis de
varianza, cuadro 11 "A" v lh prﬁeba de tﬁkey correspondiente, incluida
dentro del cuadro 5, los tratamientos &éCSoiarizadofEncalado a.6 semanas,
solarizado a 8 semanas, solérizado a 6_semanaé, encalado y Solarizado-
Encalado a 4 semanas preseﬁtaron fésuitédos simllares.

CUADRO 5. Respuesta dei rendimiéﬁto a’los tratamientos de solarizado,

encalado v sus combinaciones para el control de Plasmodiophora brassicae
en brécoli. EI Tejar Chimaltenango. 1996.

E TRAT. | RENDIMIENTO | GRUPO |Dif/Test. | %Inorem. | Dias de |
' 'Rg/ha TUREY Kg/ha rend/test | Cosecha |
ﬁ S-E 8 20079.27 A 5146.83 34.47 13}
E-E 6 19024.64 A 1 4092.20 27.40 13
g g8 18705.24 A 3772.80 | 2B.27 13
s6 18557.07 :\ 3624.60 24.27 14
H E 18549.02 A 3616.58 - 24.22 13
{ s-2 4 | 17867.34 A 2934.90 | 1s.65 | 16
54 17023.38 B 2090.94 |  14.00 § 17
ﬂ S-E 2 16595.91 B 1663.47 11.14 1 18
ﬁ g2 15638,61 ¢ 1006.17 6.74 17
: 1 __ - 18
|L=”£;”“= et L'ﬁail:uri_zado T-teatigc_E:Encalado

g-E=Solarizadeo encalado B=S

Letras lguales= tratamlentes sin difarencia significativa.
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En la figura 2 se observa que los rendimientos fueron proporcionales
al periodo de solarizado, y que 1la combinacién de solarigado ¥ encalado
rresentaron rendimientos superiores al testigo. Estgu sighifica gque se
obtiene una respuesta en el rendimiento ror el efecto del solarizado del
suelo al incrementar los micronutrientes y por ende. la fertilidad dé loe
suelos.

Aungue el principal objetivo del desarrollo de la tecnologia de 1la
solarizacién de los suelos, es el control de plagas y enfermedades del
suelo gque atacan severamente a loé cultivos, en este ensayo se ha logrado
incrementos en los rendimientos del brécoli. Comparando _ _los
resultados gque se obtuvieron con el tratamiénto del suelo no tratado,

realmente se demuestra la efectividad del solarizado en la fertilidad de

loa suelos, por el aumento de_ log nutrientes aprovechables como

nitrégeno, nitratos, ete, asi como la aceleracidn de la descomposicidén de

la materia orgdnica. (6, 18).

Nuevamente, para la variable rendimiento,. se realizé uwna prueba
estadistica para determinar si realmente existid una respuesta diferenté
en la aplicacién de los tratamientos combinados.

En el cuadro 12 "A", se resume el anélisis'efectuado'para el arreglo
combinatorio de los tratamientos de solarizado-encalado; y para los
cuatro preriodos evaluados. Eﬁ el cuadro se observa que se presentaron
diferencias de resultados de rendimientos al aplicar o no el solarizado
en  combinaciodn coh encalado de los suelos. Agi misﬁo, se presentan
diferencias entre los 4 periodos o semanas evaluadas, - con alta
slgnificancia. Por lo que bBe procedié a realizar la prueba de tukey,
(cuﬁdro 6), para determinar cual _de' los doé controles (solarizado o

solarizado-encalado) recomendar, con. un periodo minimo de solarizacién,

segun nuestros objetivos planteados.
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Figura 2. Efectos del Solarizado en el rendimiento (kg/ha), del
cultive de brocoli (Brassica oleracea L. var. itdlica Plenck,
para los tratamientos evaluados en el contrcecl de Plasmodiophora
brassicae Woronin. E1 Tejar, Chimaitenango. 1996. .
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CUADRO 6. Pruebas de Tukey para la variable rendimiento de los
tratamientos que integran el grupo de Solarizado, Solarizado-Encalado y
perfodos evaluados para el control de plasmodiophora brassicae Woronin.

CONTROL, | RENDIMIENTO | TUKEY | SEMANAS| RENDIMIENTO|TUKEY .

(Kg/ha) : (Eg/ha) .
SOL-ENC* 18391.8@ A 8 19382.30 A
g SOL 17556. 10 B | 6 18790.90 A
5 | 4 17445.40 | B

_ 2 | 16267.30 | C p

SOL~ENC = SULARIZADO-ENCALADCO. SOL=SOLARIZADO '

Letras iguales = tratamientos sin diferencia significativa.
La prrueba indica que hay una respuesta en los rendimientos al

combinar los tratamientos de solarizédo con aplicaciones de encalado del
suelo, que aplicar un solarizado individual. Los tratamientos cbmbinados
presentaron una diferencia en rendimiento promedio de 735.70 kgs/ha,
sobre log tratamientos ge solarizado.individual. Al misﬁo tiempo, no
existieron diferencias entre 155 8 y 6 semanas evaluadas. Ello indica

gue el periodo minimo ideal més recomendado, segun los objetivos de este

ensayo, es un periodo a 86 semanas,'Que prresenta regultados eimilares en
rendimientos que al aplicar un periodo de 8 semanas, ahorrandose costos

~ de arrendamiento y pago de mano de obhra, entre otros.

7.3 1Inicio y duracion de Cosecha:
Con la solarizacidén se logrdé una precocidad en el punto de
maduracién de las cabezas de brécoli, asi como una reduccién del periodb_

de cosecha. Por 1lo mencionado anteriormente y 1o gue se observa en el

cuadro 13 A", se deduce gue estas dos variasbles fueron influidas también
por los tratamientos de solarizado, encalado y la combinacién de ambos.
Existié una variacién de precocidad de los tratamientos de S-E 8

sem, S~E 6 sem, Encalado, Solarizado 8 sem ¥ Solarizado 6 Sem, regpecto

al tesﬁigo, que fue de 6 dias. Esto equivale a casi una semana menocs de

proteccién del cultivo y por lo tanto una reduccidn en los costo del
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manejo del mismo.

Los dias de corte disminuyen con.la:éblarizacién hasta un total de 5
diae respecto al testigo. para lés trétémientos de mayor expogicion
solar que son los de S-E 8 sem, S-E 6 sem, 5 B sem y encalado. Esto
significa una reduccidn enrlos costos de mano de obra en la cosecha.

7.4 Anadlisis econdmico. |

El andlisis econdémico efectuado para estudios relaclionados en el
control de patdgenos del suelo, como el céso del solarizado y encalado,
tedricamente, no refleja realmente la rentabllidad gue pueda tener el uso
de ésta tecnologia con el uso de las peliculas de polietileno. No =e
pueds obtener resultados de rentabilidéd sold para el ciclo de cultivo
evaluado ya que resultados de otros estudios indican un control efectivo
del patdgeno e incrementos en la prodﬁddién de uno hasta 2 o 3 afiog, s8in
evidenciar reinfestacidédn en varios ciclog del cultivo, despuéé de haber

aplicado los tratamientos. (16,33).

Ademéds, por las caracteristicas del patdégeno, moncciclico y de

dispersidén lenta, hacen que la eficiencia del solarizado ges mayor, 1o
que significa que el suelo‘ puede estar libre del .hongo por varios
reriodos o ciclos del cultivo (16).

Para el andlisis econémico, se realizdé un andlisis marginal, tomando
en cuenta el promedio de rendimieﬁtos de cada tr&tamiénto, costos
variables, (cuadro 14 "A"), los resultados de presupussto parcial (cuadro
15 "A") y andlisis de dominanciﬁ fcuadfo 16 "AV).

| Con los resultados del bresupﬁestofparcial v andlisis de dominancia

se efectud el cédlculo de la Tasa_Marginal. de Retorno (TMR), cuyos

resultados se presentan en el cuadro 7.
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CUADRC 7. Taga Marginal de Retorno para los tratamientos seleccionados
en el andlieis de dominancia.

§ TRAT . BENEFICIO [COSTO | *BENEFICIO j *COSTO TMR -
NETO VARIAELE NETOQ VARIABLE _
TESTIGO 296268.17 428.587 :
!ENCALADO 22032.81 4121.31 1406.64 3692.74 38.09 % _
SOL 6 SEM | 22034.51 {4130.96 | 1.70 9.65  |17.62 % 4
gSOL 8 DEM j 22142_.81 J"-4281.58 }@8.30 190.62 107.63 % I
OL B SEM=S0larizado 6 semanas. S0L 8 SHEM=5o0larizado 8 semanas

La tasa de retorno marginal minima aceptable para el agricultor se

situé entre el 50% y 1909%.  Cuando la tecnologia es nueva, como es el

RS0 dﬁl.ﬁmlnrimndm; sute preferird que su tasa marginal sea mayor del
100%. Sin ehbargo,_se discutid anteriormente Que eéta tasa real, el
agricultor la obtendrid al menos para un periodo minimo de 2 afios, ¥
tebricamente ésta serd mucho mayor del 100%.

L.a mayor Tasa ﬁarginal de Retorno (TMR) se obtuvo al aplicar el
tratamiento de solarizado a un periodo de B semanas (SOL 8 SEM); con un
valor de 198 %, lo gue significa gque por csada gquetzal que se invierta en
este tratamiento, para el control de la enfermedad, se-recuperaré este v
un total adicional de 1.08 quetéales. Loe wvalores cercanos a este
tratamiento, fueron el encalado ¥y el =olarizado a 6 semanas, con tasas

marginales del 38% y 17 %, respectivamente.
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8 CONCLUSIONES

1. Por los wvalores de incidencia preéentados, se determind la *'ﬁ
eficiencia del solarizado y el encalado en el éontrol de la enfermedad de :
la hernia de las cruciferas Plasmodiophora brassicae. (Woronin) y  en
aumento de los rendimientos del éultivory ios mejores tratamientos

comprendieron los de solarizado-encalado a 8 v .6 semanas, el encalado y

el solarizado a 8 y 6 semanas.

2. El uso del encalado proporciona una mayor eficlencia del

golarizado para el control de la hernia de las cruciferas Plasmodiophora

brassicae (Woronin), cuyo valor promedio de incidencia para los cuatro

periodos evaluados fue de 1.78% y rendimientos de 18381.80 kgkha.

3. El periodo minimo de exposicién al solarizado, con un control

efectivo de la hernia, estsd = ‘un rango de 6 semanas, cbn incidencias de
ia enfermedad de 9.63% para el sgolarizado individual, ¥y de 9.21% para el

tratamiento combinado de golarizado—encalado.

4. El encalado de los sueloe es eficiente para el control de la

hernia, al aumentar el pH del suelo, v disminuir la incidencia de 1la

enfermedad, con un  control de més del 98% de la misma y presgentar

rendimiento de 18B548.02 kg/ha.

5. Econdémicamente, la mejor Tasa Marginal de Retorno se presenta
cuando se aplica el tratamiento de solarizado a un periodo de 8 semahas,

con un valor para ésta de 107.63%.
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9. RECOMENDACIONES.

i. En base a su eficiencia, rendimiento vy rentabilidad, se
recomienda para el control de 1la hernia de las cruciferas, el_tratamiEnto_
de solarizado a un periodo de -8 semanas, principalmente en 1la é&pocs &hn

que fue desarfollado el estudio durante los meses de octubre-diciembres.

2. Continuar con el estudic de la solarizacién, en otras
localidades y épocas diferentes  para determinar el efecto que puede
tener el solarizado sobre la incidencia y rendimientos en otras

condiciones climdticas con intensidad luminica difereﬁte, y validar 1la

tecndlogia.

3. Determinar, por medio de wun estudic a large plazo, una Tasa
Marginal de Retorno con valores més cercanos a 1la realidad, y encontrar

valores de rentabilidad del cultivo en los afios en donde el terreno este

libre del patdgeno.
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CHIMALTENANGO .

MeExi

1. Chimeltenango
2. Ban Joad Poaquail !
3. S8sn Martin Jilotaepaguae
a. Comalape ’
B. Bantz Apolenis
8. Toeepin Guetemsls
7. Batzin
" 8. . Pochuta
T g. Patziclia
ier. Banta Crum Balsnyd)
11. Acatanango :
e 12. Yapocapa,
13. Ban Andréas Itzspsa |
14. Parrémos
15. Zaxragoan
18. Ri Tojar

=y FIGURA 3 "A". Ubicacion d;zkgfg; experimental en el municipio de

Tejar, departamento de Chimaltenango.
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CUADRC 8 "A'. Porcentajes de incidencia obtenides de la relacién del
nimersc de plantas enfermas y el promedio total de plantas/unldad

experimental.  El Tajar‘ Chimaltanango. 1995. -

_ Fm_“ I II IIT MEDIAS
S-E 8 semanas 0 B Y _ 0 0
S-E 6 semanas 0 0.63 0 0.21
S-E 4 semanas 1.88 1.26 | 1.27 1.47
S-E 2 semanss 6.54 4.49 5.37 5.47
§8 semanas 0.64 0.63 0 0.42
86 semanas 0.63 | 0.63 0.63 | .0.63
5S4 semanas 1.91 1.27 1.31 ' 1.50
S2 semanas 5.33 6.62 | 7.28 6.41
Encalado 0 i 0.63 o 0.21
Testigo 62.33 | 64.47 | 62.33 63.04

S~-E= Solarizadc encalado. 5= solarizado.

CUADRO S5"A*. AndAlilisis de varianza para 1la variable incidencia
para los tratamientos evaluados en el experimento.

—— e e T
7 r.v. 6.L. | s.c. c.x. r Pr >
BLOQUES 2 8.320667 4.160323 1.73 0.2047
TRAT. 3 6548.610080 | 727.623342 | 303.34 ++ | c.0001
E. BXP. 18 43.,177000 2.398722
L 800 0T AT | e ————————— o

CUADRO 10”A". Anilisis de varianza para la variable incidencia en relacién
al arreglo combinatorio de los tratamientos control (sclarizado - ancalado),

y semanas eovaluadas. EIL Tegar. chlmaltonango. 1996,

E r.v. Gl 8.C. ’ C. M. : F PE > F
| suoguss 2 3.8630333 1.931567 0.63 §s | 0.4583
| cosrron 1 19.9472667 | 19.9472667 B.53 ¢ |0.0112
| ssuamas ' 564.5991500 |188.1997167 | 00,43 ¢+ | 0.0001

2.7486333 3.2495444 G.2873

32.75776G00
€30. 915?833

2.33983%7
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CUADRO 11 "A". anélieis de varlanza para 1la variable rendimiento expraaado
on kg/ha para log tratamientos evaluados en ol experimento.’
F.v. |  @.L. ‘8., T C.M. r

I BLOQUES 2 © 33710.84 16855.42 [0.03 0.9562
l TRATAMIENTOS 9 67022303.61 | T446922.52 15,22 ¥ 0.0001

"ERROR 18 88084€2.34 48935%.4 :

TOTAL 29 J] 75864483.79 e . "
CUADRO 12°A". 3n61191§ de varlaﬁza para la variable rendimiento en ralacién

al arreglc combinatorio de los itratamientos control (Solar;zado = wnocalado) y

gomanas evaluadas Bl Tanr, chimaltenango. 1996 ‘

F.¥. G.L. BT : c.M. r Pr > F

BLOQUES 2 37309.54" 48654.77 0.10 0.9096

CONTROL | 1 | aisos2s.72 | a1s0s25.72 8.22 0.0124
SEMANA a | 35226691.84 |11742230.61 | 23.03 0.0001 I
ﬂ CONTROL* SEMANA 3 685836.05 226612.26 0.45 0.7224 I
! ERROR 14 71338762.21 | . . I
TOTAL - 23 | -a7338782.20 | - - I

CUADRO 13 "A". Respuesta de la solarizacién a la duracidn de dfas a inicic de gosecha y
dias de corte. de los tratamientos evaluados para el control de la hernla de las

cruciferae, en brécollF.El Ta]ar‘ chimaltenango. 1936.
TRAFAMIENTO DIAS DR FECEA INICIAL |FRCEA PINAL DIAS
TRANSPLANYR | DR
COSECEA : | CORTR
9-E 8 eemanas | 76 "} 6/3 /96 7 18/3 /g6 13
S-E 6 somanas 16 6/3 /986 16/3 /96 13
ENCALADO .16 6/3 /96 . . | 18/3 /38 13
s & semanas co76 - | e/3 796 - .| 18/3 /96 13 :
S 6 somanas 77 - { 773 Jo6 - | 2073 s96 14 .
5-E 4 semanas 17 - | 173 /96 }22/3 796 16 |
S 4 semanas ‘ 79 8/3 /96 | 24/3 /96 17 |
$-E 2 semanas - 78 - | 8ra3 198 : 25/3 /96 18
§ 2 semanag 81 - - Jiiss ses - | 28/3 f96 17
TESTIGO 81 11/3:{35____;;;#*3353 /96 _

©. 8 = solarizado.

BeE = Solarizado encalad
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CUADRC 14 "A®. Costos variables por hectérea del cultivo de brécoli, relacicnados con
log +tratamisntos evaluados para el control de 1la hernia de 1las aruciferas
: : g 5 . El Tejar, Chimaltenango, 13%6.

(Bl phora braeglos
_ CONCEPTO UN. /MEDIDA VALOR V. TOTAL
Renta de la tierra Ha (5.0 meses) /a 714.29 714.20

Ha (4.5 * )y /b 642 .66 642.86
H Ha (4.0 * ) fo 571.43 571.43
Ha (3.5 * )} /d 500.00 500.00
Ha (3.0 " ) /e 428.57 428.37
Preparacién del suelo 33 jornalas . 14.60 461.80
T colocado del pléstico 25 jornales 14.60 365.00
ﬂhplicaciﬁn da oal 16 jornalee 14.80 233.60
Siembra (Trasplants) 33 jornales 14.50 491 .80
Resiembra ‘ 8 jornales 14.60 . 116.80
ﬂPertilizaciones 20 jornales 14.60 - 29%2.00
HLimpia 12 jornales 14.60 175.20
“Control fitosanitario 33 jornales . 14.50 461 .90
HcQuecha 116 jornales . 14.80 1963.60
Hsamilla 5000 pilones 107.00/1000 535.00
ﬂ?ertilizante: 2000.090
Plaguicidas 3a50.00 E
Cal dolomitica ) . 30.81/4q 3173.43
EPléstiﬂo ' 3035.50
cuidado pléetico 8BS 116.80
Cuidado pléstioo &8 B7.60
cuidado pléstico 48 58.40
E?uidgdo plastico 28 : ] 29.%2___
as S=E H, 368, BE. bs S=E 6, S6. o1 S=E 4, S8S4. dy S=-F 2, S84. a: TESTIGO.

CRURHR S VRSO DE A g
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Cuadro 16 "A". An8lisie de Dominancia para losg tratamientos kajo estudic.

El Tejar, ¢Chimaltenango. 1996.

TRATAMIENTO COGTO8 VARIABLAG BENEFICIO NETO
restigo 426.57 20626.17 ND
s2 _ - 3929.70 18543.74
a4 4030.33 19972.64

B . 4121.31 ' 22032.81 8D
86 4130.96 22034.51 ND
88 4231.58 22142.81 ND
SuE 2 7336,73 : 16063.50
S-E 4 7437.36 17755.59 E
S-E & 7537.99 18206.75
S5-E 8 7638.61 20673.16 :

ND = Tratamientos No Dominados pasan a la determinacién de la TMR.

CUADRO 17 'A'. Anélisis fisico de suelos del terrenc experimental
donde s realizé la investigacidn. FAUSAC. 1985

—

MUESTRA

7.5
4.5

19.0 7.0 |
25.5 9.5 §

4.5
4.5

FOENTE: Laboratorio de sue os, Pwanta”y'agua{"
Orellana. FAUSAC. '
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CUADRC 18"A*. Datos de campo de nimero de plantas enformas y rondimientos obtenidosm

por los 4
{Plasmodiophora brassicae Woronin), en el cultivo de bréeooli

tratamientos eovaluadeoa en el ocontrol de la hernia de lae coruciferas

(Brassica oleracea L.

var. itélica Planck), en oL tejar, Chimaltenango. 1996,
ong’ TRAT SEM REP PLANTAS INCIDERCTIA RENDIMIENTO
ENFERMAS - % Kg/ha
I 1 BOL~ENC ] 1 0 0 20902.91
2 SOTL=ENC a8 2 6 6 19310,.34
3 SOL~ERC B 3 0 0 20024.57
4 SOL-ENC 6 1 0 0 19617.22
I 5 SOL-ENC 6 2 1 0.53 18414.92
G S0L-ENC [ 3 0 e 19041.77
7 SOL~ENC q 1 3 1.88 17625.23
8 S0L-ENC 4 2 2 1.26 17794.97
9 SOL~ERC 4 3 2 1.27 19101 .82
10 SOL-ENC 2 1 10 6.54 15584.42
11 - BOL-ENC 2 2 7 4.49 17329.55
i 12 80L=~ERC 2 3 8 5.37 - 16873.77
A 13 . son 8 1 1 0.64 19138.76
14 S0L 8 2 1 g.53 18062.98
15 505 8 3 Q 0 18913.97
16 80T, 6 1] 1 0.61 18064.52
H 17 80L & 2 1 0.63 18509.09
18 0L 6 3 1 0.63 18697.61
19 soL 4 1 3 1.91 16953.32
20 soL a 2 2 1.27 17927.53
21 © o aon 4 3 2 1.31 161689.29
I 22 ' son 2 1 8 5.33 16430.98
23 $0L 2 2 10 6.62 16205.53
24 0L 2 3 1t 7.29 15179.32
25 ERC | —wemm 13 0 0 18301 .44
26 BHC | === 2 1 0.63 19041.77
27 ENC | ~rremm 3 0 ] 18303.84
28 TESTIGO ——— 1 25 62.33 15127.27
29 TESTLIGO | —==—= 2 g8 64.47 14065.189
30 TESTIGG | =—===- 3 95 62.33 15604.87
SOL-ENC = Solarizado-encalado. 80L=Sclarizado. ENC=Encoalado.
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