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EVALUACION DEL SOLARIZADO PARA EL CONTROL DE Ralstonia
solanacearum, EN EL CULTIVO DE TOMATE Lycopersicon esculentum, EN EL
TEMPISQUE, AGUA BLANCA, JUTIAPA.

EVALUATION OF SOLARIZATION FOR THE CONTROL OF Ralstonia
solanacearum, IN Lycopersicon esculentum, PRODUCTION, EL TEMPISQUE,
AGUA BLANCA, JUTIAPA.

RESUMEN

La bacteria Ralstonia solanacearum (Smith 1986) afecta el cultivo de tomate
provocando la enfermedad conocida como marchitez bacteriana. Su incidencia puede

llegar hasta 80% y en casos muy severos a un 100%.

La bacteria es un problema para los agricultores que cultivan tomate, tanto por los dafios

que causa, como por los altos costos de los tratamientos para tratar de controlarla.

Esta investigacion se realizo con el objetivo de determinar el efecto del control del
solarizado en la incidencia de la bacteria en mencidn, también determinar el periodo de
solarizado que permita el mayor control en la incidencia de Ralstonia solanacearum. Se
evaluaron 4 tratamientos contra un testigo absoluto (un total de 5), la investigacion se

llevo acabo en El Tempisque, Agua Blanca, Jutiapa.

Los tratamientos se colocaron en abril del 2,000, con intervalo de 1 semana por los de

menor periodo, de tal manera de retirarlos el mismo dia.

En los resultados obtenidos, el solarizado de 7 semanas presento el menor indice de
incidencia con 8%, seguido del solarizado de 6 semanas con 10.25%, con 13.25% el
solarizado de 8 semanas, el solarizado de 5 semanas con 20.5% y finalmente el testigo
absoluto que presento 24.5% de incidencia, presentando la mayor incidencia. Se realizo el
analisis estadistico y se encontr6 diferencia significativa entre los tratamientos de
solarizado de 6,7 y 8 semanas con respecto al solarizado de 5 semanas y el testigo

absoluto.



Se puede decir entonces que el solarizado si tiene efecto significativo en el control de
Ralstonia solanacearum, en el Tempisque, Agua Blanca, Jutiapa. Es importante
mencionar que en los resultados obtenidos el solarizado de mayor exposicion de 8

semanas, no fue el mejor pero estadisticamente son iguales al de 7 semanas.

Se recomienda utilizar el solarizado con periodo de 7 semanas, ya que es el que mejor

resultado presento, con una eficiencia del 67% con respecto al testigo absoluto.



1. INTRODUCCION

La marchitez bacteriana en tomate causada por Ralstonia solanacearum (Smith,
1986), anteriormente conocida como Pseudomonas solanacearum = Burkholderia
solanacearum, ha sido una de las enfermedades mas estudiadas en todo el mundo; por
ser vascular y habitante del suelo, asociado a un gran nimero de plantas cultivadas y

malezas, y por ser una enfermedad de control extremadamente dificil (1,16).

Los cultivos de importancia econdmica mas afectados son las solanaceas como
papa, tomate, chile pimiento, tabaco y ademas, es muy severa en banano, mani y jengibre

(26).

En Guatemala seglin las investigaciones realizadas y algunos diagndsticos hechos
en distintos laboratorios se ha encontrado esta bacteria en el altiplano central, occidental

y sur-oriente.

Este trabajo presenta los resultados de la evaluacion del solarizado para el control
de Ralstonia solanacearum, en el mini riego dE1 Tempisque, municipio de Agua Blanca,
Jutiapa donde se evaluaron 4 épocas de solarizado contra un testigo absoluto. El
solarizado fue colocado en los meses de finales de abril a junio, terminando el
experimento en septiembre del 2000 y se tomaron un total de 7 lecturas para monitorear
la enfermedad; el disefio utilizado fue de bloques al azar. La variable respuesta fue

incidencia de la enfermedad.

En los resultados obtenidos de los diferentes tratamientos el solarizado de 7
semanas, presentd la menor incidencia de la enfermedad en el campo, comparado contra

el testigo que fue el que mayor incidencia reporto.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La marchitez bacteriana ocasionada por Ralstonia solanacearum, es un problema
importante en el cultivo de tomate en Guatemala, tanto por las perdidas directas que
causa, como los altos costos de los tratamientos para su control, los cuales han sido poco
efectivos. Dentro de ellos se menciona el control quimico, sin embargo, ha mostrado ser
deficiente. En Guatemala el control quimico es utilizado por los productores de tomate en
El Tempisque, Jutiapa, para tratar de controlar la bacteria, sin embargo los resultados son

negativos.

Los sintomas de la enfermedad bacteriana de las solanaceas aparecen como una
marchitez repentina, las plantas jovenes mueren con rapidez, mostrando debilitamiento y
manchado de sus hojas, caida de estas tltimas, marchitamiento solo de un lado y atrofia
antes de que se marchiten y mueran, también puede provocar un desarrollo excesivo de

raices adventicias en las plantas infectadas (1, 16).

Segun algunas citas bibliograficas, se ha encontrado que la técnica de solarizado
como método de control, reduce la incidencia de la marchitez bacteriana y ha mostrado

ser eficiente también para el control de otras plagas y fitopatégenos (20, 25).



3. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 Marchitez Bacteriana de las Solanaceas

3.1.1.1 Reseiia Historica
Los primeros indicios del aparecimiento de la enfermedad a nivel mundial se
dieron en Italia en 1882, de alli su dimensién a otras partes del mundo como Asia, Africa
del sur, filipinas, La India, Indonesia, Japon, Ceilan norte de Australia y recientemente en

Suecia y Holanda (11 ).

En América Latina fue localizada en 1965, en areas amazdnicas de América del
Sur y en Guatemala en el municipio de Palencia, también se tiene conocimiento de la

presencia de esta enfermedad a grandes altitudes de Costa Rica y Pert (11).

Localizada y aislada se procedid a la demostracion de su patogenicidad
identificandose como R. solanacearum. E:F: Smith raza 3, esta identificacion se llevo a

caboen 1914 (11).

3.1.1.2 Clasificacion Actual
Con el analisis de secuencia del fragmento 16S de ARN ribosomal, se ha
determinado que a nivel mas alto R.. solanacearum es un miembro de la beta subdivision
de la clase Proteo bacteria segun Hayward, como especie citado por Orozco, el agente
causal de la marchitez bacteriana fue descrita, por primera vez, como Bacillus
solanacearum por Shieber. Desde entonces ha sufrido modificaciones y ha recibido
denominaciones y la nomenclatura dada, en 1914, por el propio Smith como

Pseudomonas solanecearum (Smith), prevalecioé por muchos afos (16,25).

En 1992 fue reclasificada por Yabuuchi et al; citado por Orozco (1,997) dentro
del grupo 1l de homologia de rARN de Pellaroni et al. 1973, como Burkholderia

solanacearum (Smith). Entretanto, fue nuevamente reclasificada dentro del mismo



grupo, pero como un nuevo género. Ralstonia, este género se cred para situar el grupo de
homologia de ADN distinto del grupo de la especie tipo Burkholderia cepacia con base
en los datos de analisis filogenético de la secuencia de nucleotidios de rADN de 16S,
hibridacion de rARN-ADN, analisis de lipidos celulares y de acidos grasos y de las

caracterizaciones fenotipicas (5,16).

En este nuevo contexto el género Pseudomonas pas6 a formar parte del grupo de
las especies fluorescentes (Grupo 1) y las fitopatogénas no fluorescentes quedaron
distribuidas entre los géneros Acidovorax en el grupo lll; Burkholderia y Ralstonia en

grupo 1.

En el ambito infrasubespecifico R. selanacearum ha sido clasificada de acuerdo
con el hospedero, distribucion geografica, patogenicidad, relaciones epidemioldgicas y

propiedades fisiologicas (16).

La raza 1 (Biovares, 1,3 y 4) ataca gran ntimero de plantas, incluyendo papa,
tomate, berenjena, tabaco, solanaceas en general y a algunas malezas. La raza 2 (Biovares
1, 3 y 4) afecta al banano y similares. La raza 3 (Biovar 2) es considerada especifica de
la papa, mas estd asociada con algunas otras solanaceas segun Hayward, citado por

Orozco (16).

En Guatemala esta bacteria es de importancia econdémica principalmente en
banano, tomate, papa y otros cultivos. Si embargo, no hay estudios detallados que

brinden informacion de las estirpes, razas y biovares existentes (16).

3.1.1.3 Caracteristicas de la Bacteria
Es una bacteria gram negativa, abastionada, no forma espora ni cépsula, tiene
forma de bacilo o cocos, reduce nitratos y forma amoniaco. En medio de cultivo liquido
la bacteria de tipo silvestre, es generalmente no movil y carente de flagelo polar. En
cambio las variantes virulentas que se desarrollan en medio de cultivo son activamente

moviles (25).



R. solanacearum no provoca la hidrolisis del almidon es resistente a la
desecacion y su desarrollo en caldo de cultivo, y es inhibido por bajas concentraciones de
sal. El desarrollo de la enfermedad es lento cuando la temperatura del suelo se mantiene a

32 °C y a concentraciones bajas de nitrégeno (20).

La marchitez causada por R. solanacearum es de las mas determinantes e
importantes en el cultivo de papa, la pudricion causada por Erwinia y Clostridium, se
consideran de menor importancia. Las colonias de R. selanacearum que son del tipo
silvestre virulento tienen aspecto redondeado irregular, de color blanco con el centro

rosado (20).

3.1.1.4 Sintomatologia de la enfermedad

Los sintomas que se observan en el campo son: marchitez, enanismo y
amarillamiento del follaje. Estos pueden hacerse presentes en cualquier estado de
desarrollo del hospedante. En plantas jovenes de variedades altamente susceptibles, la
infeccidon provoca una severa marchitez del follaje, decaimiento de los tallos y a la vez
que aumenta la aparicion y desarrollo de raices adventicias a lo largo del mismo.
Inicialmente solo una rama de la planta puede presentar la sintomatologia, cuando el
progreso de la enfermedad es violento, todas las hojas de la planta de una misma mata
pueden marchitarse rapidamente sin que se note un marcado cambio de color. Las hojas
marchitas palidecen, tomando una coloracion verde claro, y finalmente se tornan de color
castaflo. En los tallos jovenes se puede observar a través de la epidermis unas rayas
oscuras que corresponden a la de los haces vasculares infectados, taponados por enormes
cantidades de material coloidal, originado por las bacterias lo que impide el paso de la
sabia causando la marchitez de la planta. Un signo que es valedero para la diagnosis de la
bacteria es la presencia de gotitas brillantes de color castafio grisiceo que exudan del
xilema cuando se hace un corte transversal en el tallo si se ponen en contacto dos
superficies de corte del tallo infectado y luego se alejan lentamente se pueden observar
hilos delgados de mucosidad que se estiran.  Para demostrar la presencia de la bacteria

en el tejido vascular, se extrae una seccion del tallo enfermo y se coloca en un vaso de



agua. Por tension superficial la porcion del tejido flota quedando una parte sumergida y
otra ligeramente sobre la superficie del agua. Observandose a través de la pared del vaso
el flujo bacteriano, que emerge del xilema en forma de hilos de color lechoso que se
proyectan hasta el fondo. Estos hilos estan constituidos por masas bacterianas unidad por

material viscoso extracelular (26).

3.1.1.5. Aspectos epidemiolégicos
Dentro de la epidemiologia de la marchitez bacterial, la sobrevivencia del patogeno en
areas infestadas, como las formas de diseminacion y el efecto de la temperatura, pueden

ser considerados como los aspectos mas importantes (16).

a. Sobrevivencia en areas no infestadas

Ralstonia solanacearum parece ser una bacteria adaptada a colonizar raices de
plantas como rizobacterias y con una patogenocidad con excepcion a la regla que sucede
en condiciones edafoclimdticas especiales. Siendo asi, la mayoria de las plantas

hospederas pueden ser asintomaticas y no susceptibles, segin Melo, citado por Orozco

(16).

Las altas poblaciones de Ralstonia solanacearum estan asociadas a infecciones
sistémicas o localizadas en raices de plantas hospederas resistentes o asintomaticas.
Viana (1995) citado por Orozco (1,997), encontr6é una poblacion elevada de Rs biovar 1
en raices de repollo, pudiendo causar infeccion interna, en ensayo en vasos inoculados en

invernaderos (16).

Se ha demostrado que muchas especies de plantas cultivadas como remolacha,
frijol, caupi y repollo que son consideradas normalmente como plantas no hospederas,
pueden mantener poblaciones elevadas de muchas estirpes de los biovares 1 y 3, segun

Melo & Bringel, citados por Orozco (1,997) (16).



b. Diseminacion a través de materiales de propagacion vegetativa

Materiales de propagacion vegetativa como tubérculos, rizomas y plantulas son
los vehiculos mas eficientes de diseminacion de Rs a largas distancias y para nuevas
plantaciones. Plantulas de banano infectadas son el principal medio de diseminacion del
moco del banano para nuevas plantaciones y también para largas distancias. Plantulas de
Heliconia pueden servir también de vehiculo eficiente de transporte del agente causal del
moco del banano, conforme fue detectado en Australia en plantulas importadas
identificadas como biovar 1, grupo de RFLP 28, encontrado solamente en América del

Sur, reporta Gilligs & Fahy, citados por Orozco (16).

c. Diseminacion a través de semilla botanica
La diseminacion a través de semilla botanica ha sido comprobada en tomate y en

mania; Zhang, (1993) (29).

d. Otras formas de diseminacion
La diseminacion de la bacteria de planta a planta del moco del banano puede ser a
través del contacto de las raices, por insectos que visitan las inflorescencias y a través de

las herramientas de corte (16).

3.1.1.6 Efecto de la Temperatura

La marchitez bacterial es una enfermedad que presenta mayor incidencia y
severidad en regiones tropicales y lo mismo en las regiones de clima subtropical o
templado, ella se manifiesta méas y con mayor severidad en los periodos mas calientes. De
modo general en pruebas de patogenocidad de rutina, casi la totalidad de aislados de
biovar 3 y la mayoria del biovar 1 no reproducen sintomas de MARCHITEZ a
temperatura de los horarios mas calientes del dia que no estuvieren entre 20 a 35 °C ¢
cuando la temperatura nocturna bajé a menos de 20 °C, esto ocurre también para muchos

aislados del biovar 2T (17).

Hayward (1991) citado por Orozco, describe que la temperatura es el factor mas

importante que afecta la interaccion patdgeno-hospedero y que el aumento de la



temperatura ambiente para 30-35 grados centigrados durante el dia, aumenta también la
incidencia y la severidad de marchitez bacteria, pero no para todas las estirpes del
patogeno. Plantas que eran resistentes o moderadamente resistentes pueden tornarse
susceptibles a temperaturas mas altas, siendo la resistencia, por lo tanto sensible a
temperatura y a la estirpe especifica. Describe que aun no estd claro éste cambio en la
resistencia, y que se debe al factor virulencia del patdégeno que es la expresion de genes de

resistencia del hospedero en temperaturas elevadas (16).

Identificar las caracteristicas de comportamiento de las diferentes estirpes del
patdogeno en relacion del hospedero y en funcion de las diferentes condiciones de
temperatura es un aspecto extremadamente importante para los conocimientos
epidemioldgicos y para las estrategias de control de la MARCHITEZ bacteriana. Estas
caracteristicas envuelven no solo los fendmenos de manifestacion y de recuperacion de la
enfermedad que ocurren en las variaciones de temperatura, como también a la
sobrevivencia o fluctuacion poblacional del patégeno en raices de diferentes plantas

asintomaticas o no susceptibles (16).

3.1.1.7 Otros hospedantes de la bacteria
La marchitez bacteriana causada por R . solanacearum es una de las
enfermedades mas peligrosas y por lo tanto de mucha importancia pues ataca plantas
pertenecientes a 33 familias botdnicas diferentes, estando el mayor nimero de ellas dentro
de la familia solanaceae y otras que incluyen tabaco, tomate, chile, berenjena, pimenton,

mani, banano, plantas ornamentales, malezas y hortalizas (26 ).

3.1.1.8 Distribucion Geografica de la bacteria en Guatemala
Schieber, en 1965 inform6 por primera vez el aparecimiento de la bacteria en el

municipio de Palencia (25).

En la actualidad se encuentra diseminada en el area de Palencia, Chimaltenango, en el

departamento de Solola, en los departamentos de Huehuetenango y zonas del Quiché (12)



3.1.1.9 Condiciones que favorecen el Desarrollo de la enfermedad (16)
a. Humedad relativamente alta del suelo.

b. Temperaturas altas (24 oC) con suficiente humedad

c. Mal drenaje en el suelo

d. Aportacion alta con superfosfato a los suelos.

e. Los dias cortos y bajas temperaturas

f. Disminucion de las sales del suelo

g. Soluciones nutritivas pobres en K, sobre todo en verano.

h. Bajas concentraciones de nitrogeno en el suelo

3.1.1.10 Medios de Diseminacion de la Bacteria
Ralstonia solanacearum puede ser transmitida por insectos masticadores,
maquinaria agricola, agua de riego y lluvia, los tubérculos afectados o tallos afectados

pueden ser fuente de inoculo (1).

La bacteria puede penetrar a los tallos y tubérculos a través de heridas en las raices
o sin existencia de estas. El patogeno habita en el suelo debido a que establecen sus

poblaciones dentro de las plantas, y persiste en algunos suelos durante muchos afios (1).

3.1.2. Solarizado

La solarizacion del suelo es un método fisico de control de plagas y enfermedades,
mediante el uso de cubiertas plasticas negras o transparentes en la parte superior y
himeda del suelo. El pléstico transparente permite que la energia radiante del sol sea
transmitida y atrapada como longitud de onda larga en el suelo, calentando los niveles
superiores; el plastico negro permite cierto calentamiento pero no al grado del plastico
transparente. Durante la solarizacion en los meses calidos de verano, las temperaturas se
incrementan a niveles letales para la mayoria de los organismos que causan enfermedades
en las plantas, semillas de malezas y nematodos. La solarizacion también mejora la
estructura del suelo e incrementa la disponibilidad de nitrégeno y otros nutrientes

esenciales (15).



Las ldminas pueden dejarse sobre el suelo por un periodo de 4 a 6 semanas
recomendablemente, sin embargo por existir algunos organismos resistentes, este se
puede prolongar hasta 8 semanas; pasado el periodo indicado del suelo, se descubre y se

procede a la siembra (15).

Algunas plagas del suelo y malezas han sido parcialmente controladas en algunos
vegetales y frutos con aplicacion de pesticidas incluyendo Bromuro de metilo y
Cloropicrina, como siempre el uso de estos fumigantes en el suelo es muchas veces
indeseable debido al grado de toxicidad de estos para animales y humano, sus residuos
toxicos en los materiales de las plantas y el suelo. La complejidad del tratamiento del
suelo y su alto costo, ademas, las restricciones de muchos pesticidas aplicados al suelo,
como resultado de estés restricciones ha habido un mayor énfasis en métodos de control

no quimicos (9).

3.1.2.1 Esencia del Método y Condiciones de Implementacion
El principio basico en el cual se basa la solarizacion reside en la tolerancia a los
cambios de temperatura de los organismos nocivos del suelo, los cuales tienen caracter
mesofilico, es decir no soportan temperaturas por encima de los 31 a 32 °C, por lo que su

eliminacion es factible si se logran tales niveles térmicos en el suelo (8).

Este método fue ensayado y propuesto por primera vez por Katan en Israel, es un
proceso hidrotérmico que crea condiciones de alta temperatura en el suelo, lo que resulta
principalmente en el periodo de pre-siembra o preplantacion para controlar un buen

numero de plagas del suelo (9).

Para que la solarizacion del suelo tenga un control adecuado de plagas es

necesario tener en cuenta ciertas condiciones:

A. Caracteristicas del Plastico
Regularmente se utilizan peliculas plasticas de polietileno, aunque en algunos

casos se ha utilizado de color negro con el mismo fin, el polietileno es el plastico mas



recomendado ya que permite mayor paso de radiacion solar. La mayoria de las
experiencias de la solarizacion demuestran que los plasticos mas delgados son los mas
eficientes que los gruesos debido a que se adhieren mejor a la superficie del suelo y evitan

la presencia de bolsas de aire que ocasionarian el enfriamiento del mismo (9).

B. Preparacion del Suelo

Es indispensable evitar la presencia de agregados y terrones grandes que formen
bolsas que enfrien el suelo, si se quiere evitar esto la preparacion del suelo debe ser
cuando este estd himedo lo cual permite un desmenuzamiento adecuado de los terrones.
La adsorcion de la radiacion por el suelo y consecuentemente el calentamiento del mismo
es mayor si la pelicula de plastico se encuentra estrechamente unida al suelo con el

minimo de espacio entre el plastico y el suelo (9).

C. Humedad del suelo
Los suelos humedos ya sean irrigados antes o después de la colocacion del
plastico incrementan la sensibilidad térmica de la microflora y micro fauna del suelo asi

como la transmision de calor del suelo (9,15).

La solarizacion del suelo es mas atractiva cuando el suelo tiene una saturacion del

79% o mas de su capacidad (6).

D. Régimen de Radiacion Solar

Uno de los factores que mayor impacto van a mostrar sobre los factores de la
técnica de la solarizacion es sin lugar a dudas la cantidad de radiacion solar disponible en
el region en forma general se puede establecer que a mayor intensidad de la radiacion
solar se obtiene una mayor temperatura del suelo y consecuentemente se puede esperar

una drastica reduccion de los niveles de hongos fitopatogenos (9).

E. Tiempo de Permanencia del Plastico en el terreno
Se ha observado que existe una correlacion positiva entre el tiempo de exposicion

de las peliculas plasticas y control de microorganismos y plagas del suelo. En



condiciones de intensa radiacion solar se requiere Unicamente de 10 a 15 dias de
solarizacion para la desinfeccion adecuada del suelo. Aunque como lo indica Elmore,
algunos organismos relativamente resistentes al calor puede requerir hasta ocho semanas

para su control (6,15).

3.1.2.2. Experiencias con el uso de la solarizacion como método de control
a. Malezas
La solarizacion en el suelo es especialmente efectiva para el control de malezas
de cultivos como Cebolla, zanahoria, brocoli y otras brasicas como lechuga. La técnica
controla plantas parasitas ejerce control sobre gran cantidad de plantas anuales y posee
deficiencias en el control de especies perennes con rizoma o bulbos a cierta profundidad

del suelo (15).

Semillas y plantulas de muchas malezas anuales y perennes son controladas con
solarizacion del suelo. Algunas especies son muy sensitivas a la solarizacion otras son
moderadamente resistentes y requieren de condiciones Optimas (buena humedad del

suelo, plastico adecuado y alta radiacion solar) para su control (6).

Las malezas anuales son especialmente sensitivas a la solarizacion su control es
evidente por mas de un afio después el tratamiento. El control de algunas especies como
Portulaca oleraceae (L.) y Digitaria sanguinalis (L.) Scop, es mas dificil de lograr.
Semillas de pasto Bermuda Cymodon dactylum (L.) Pers. Pasto Johnson Sproghum
halapense (L.) Pers, son controlados efectivamente, sin embargo, Cyperus rotundus (L.)

no es afectada significativamente (6).

La presencia de malezas durante la solarizacion puede tener efectos negativos
sobre las peliculas al romper las mismas por la presion que ejercen contra estas a medida

que van creciendo, lo cual hace ineficiente el solarizado (23).

Gaitan en su tesis menciona a la verdolaga Portullaca oleraceae y al Bledo

Amaranthus Spp como malezas resistentes a efecto del solarizado (8).



Es necesario tomar en cuenta que el solarizado puede tener un efecto estimulador
sobre las malezas como 7ribolium hirsutum L., ademés se ha demostrado que en
condiciones de baja radiacion solar el uso intensivo de solarizacion puede favorecer la
predominancia de especies de malezas con ligera tolerancia o mediana resistencia a los

incrementos de la temperatura del suelo (8).

b. Hongos Fitopatégenos

La mayor parte de los hongos fitopatdgenos son incapaces de soportar
temperaturas arriba de los 30 a 33 oC y son susceptibles a ser controlados con la
solarizacion del suelo. Algunas excepciones incluyen hongos como Macrophomina
phaseolina (Tassi) Goidanich, Pythium aphanidermatum (Edson) Fitzp, Fusarium
oxisporum (Shlechtend) f. Spp. Opiniy especies de Aspergillus spp. Penicillum spp. y

Micorrizae spp (5).

Resultados en Arveja China en Sacatepéquez, Guatemala, indican que hongos
como Fusarium solani (Jun) Fusarium oxysporum (Shlechtend) y Ascochyta spp.

Fueron controlados en porcentajes arriba del 70% en todos los casos (8).

Con el hongo Plasmodiophora brassicae (Wornin) se a evaluado la técnica en
Chimaltenango y Guatemala en la cual se ha logrado reducir la incidencia de la

enfermedad al 0%, utilizando solarizado simple y en combinacion con encalado (12,18).

En trabajos realizados en Espafia en cultivos de Sandia y algodon, los hongos
Fusarium oxysporum (Shlechtend) y Verticillum dahliae (Kleb) fueron controlados
eficientemente con el solarizado del suelo. El hongo Fusarium solani (Mart) también
tuvo un buen control con la solarizacion del suelo en el norte de Irak. Se ha comprobado
también el efecto subletal que tiene el solarizado sobre algunos propagulos de hongos
haciendo mas susceptible estos al ataque de antagonistas. Trabajos con Pythium
ultimun (Trow), Rhizoctonia solani (Kuhn), Verticillum dahliae (Kleb) vy

Thielavioposisi basicola (Berk y Broome Ferraris) demuestran lo anterior (4).



c. Nematodos

La solarizacion del suelo puede ser usada para el control de algunas especies de
nematodos, sin embargo, la solarizacion del suelo no siempre es tan efectiva en el control
de nematodos como lo es con los hongos y las malezas, los nematodos son movibles y

pueden recolonizar rapidamente el suelo (6).

El uso de solarizacion para el control de nematodos ha sido estudiado en
diferentes paises y para diferentes géneros y especies de nematodos, sin embargo, la
mayoria de estudios se ha inclinado hacia las especies de Meloidogyne, los resultados de
este genero han sido muy variados y van desde muy pobres hasta los mas efectivos, otros
nematodos en los cuales se ha evaluado el solarizado incluyen a Pratylenchus spp.
Dytylenchus dpsaci (Kunt), Heterodera spp. Rotylenchus reniformis (Linfordy
oliveira ), Tylenchorinchus spp. Macrostonia spp. y Trichodorus spp. El control de
nematodos con solarizado ha sido mas efectivo cuando se integra con otros métodos que

cuando se aplica solo (7).

En Arveja china se reporta el control de Meloidogyne, Xiphinema, Longidorus,

Aphelenchus, Aphelenchoides y Tylenchus usando solarizado en el suelo (9).

d. Bacterias

Durante la solarizacion del suelo poblaciones de Pseudomonas fluorescentes
(Winslow) y bacterias gram positivas incluyendo especies de Bacillus, pueden ser
reducidas del 78 a 86% comparados con suelos no solarizados asimismo poblaciones de
Actinomycetos son reducidos de 58 a 45 %. Agrobacterium spp. es altamente sensible a
la solarizacion y sus poblaciones son reducidas arriba del 72 %, lo mismo ocurre con

especies de Rhizobhium (4).

Algunas especies de bacterias como Ralstonia solanacearum (E.F. Smith) son
dificiles de controlar mediante el uso de solarizacion del suelo, sin embargo,
Agrobacterium tumefaciens (E.F. sm y Towns) y Streptomyces scabies (Thaxter y

Wakman) si son controlados mediante el uso de este método (6).



A. Ventajas

3.1.2.3 Ventajas y Limitaciones del Solarizado (6,9) .

La solarizacion es un método sencillo y no quimico. No hay riesgos de
salud asociados con su uso y requiere de registros como los productos
quimicos, las cosechas producidas libres de usos de plaguicidas pueden

tener acceso a mejores precios en el mercado.

Controla multiples plagas y enfermedades del suelo incluyendo

enfermedades fungosas, malezas y nematodos.

Es selectivo para los microorganismos benéficos los cuales aumentan

el control sobre las enfermedades y plagas del suelo.

Tiende a incrementar la fertilidad del suelo incrementos en la
solubilidad de NO3, NH4, Ca, Mg, K y materia orgénica soluble son

comunes después de la solarizacion.

Puede acelerar la descomposicion de materiales aplicados al suelo

como en el caso de estiércol fresco.

Resulta mas econdémico ya que el efecto puede durar por varios ciclos
de cultivo, lo que reduce el uso de plaguicidas, y en algunos casos

puede reutilizarse el plastico.

B. Limitaciones (6,9).

a.

Su uso se restringe a climas o areas con veranos calurosos.

Es necesario dejar el terreno libre del cultivo en un periodo de 4 a 8

s€manas.

Hay acumulacion de plastico en grandes cantidades cuando se aplica en

extensiones muy grandes.



d. Algunas enfermedades no son controladas o su control es dificil con la

solarizacion del suelo.

e. Cuando las cubiertas plasticas son aplicadas en bandas no hay control de

plagas en los surcos entre plantas.

f. Su costo puede ser inaccesible para pequefios agricultores que practican

agricultura de subsistencia.



3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Ubicacion Geografica

El estudio fue realizado en la aldea El Tempisque, que pertenece al municipio de
Agua Blanca, departamento de Jutiapa, se encuentra a 167 kilémetros de Guatemala y a
910 msnm, latitud norte de 14 grados 29°18”, longitud oeste de 89grados, 37°48”, esta
aldea no cuenta con bosques y tiene una extension de 78 caballerias. Cuenta con caserios

los cuales son: Panalvia, Chaguite, San Patricio y Tierra Colorada (14).

3.2.2. Cultivos importantes

Arroz, este cultivo es uno de los mas importantes ya que es el que han cultivado
por afos y les ha proporcionado el sustento familiar y mayor fuente de empleo hasta
1996, este se siembra en grandes extensiones, ademas se siembran cultivos de
subsistencia como maiz y frijol. En 1995 fue inaugurado el sistema de riego donado por el
gobierno del Japon y Guatemala, el cual fue hecho con una capacidad para cubrir 50
manzanas para siembras de hortalizas, actualmente los habitantes del lugar siembran un
total de 40 manzanas bajo riego, entre tomate y chile. La aldea El Tempisque se ha
convertido en la més importante del municipio de Agua Blanca en la producciéon del
cultivo de tomate, el promedio va de 1500 a 2000 cajas de tomate por manzana, se
considera que tienen una tecnologia media ya que utilizan sistema de riego por goteo y
una gran variedad de agroquimicos y fertilizantes, ademas este cultivo ha venido a
generar mayores ingresos y fuentes de empleo para los habitantes del lugar y caserios

vecinos (14).

3.2.3. Desarrollo de Ralstonia solanacearum, en la aldea El Tempisque

Segun los agricultores del lugar, que se dedican a la produccion del cultivo de
tomate, la enfermedad se reporto por primera vez en la aldea vecina El Amatillo
perteneciente a Ipala, Chiquimula entre 1996 — 1,997, el tractor que se utilizaba en dicha
aldea para la preparacion de la tierra, se usaba también en El Tempisque y observaron que
después de esto en la segunda temporada de siembra (época de invierno) aparecieron las
primeras plantas infectadas siempre en el afio 1997, ya para 1998 el problema se hizo

mayor observando perdidas de un 20%, hasta un 70%. Actualmente utilizan los



bactericidas existentes para tratar de controlar a Ralstonia. solanacearum, pero han sido

ineficientes, por lo que les ha quedado inicamente la erradicacion de plantas infectadas.

3.2.4. Experiencias con el método del solarizado para el control de Ralstonia
solanacearum

El método de solarizacion del suelo se evalud por primera vez por Katan en 1976
para el control de Verticillium en berenjena de ahi en adelante se han evaluado muchos

trabajos de solarizacion del suelo, para el control de plagas y enfermedades del suelo (4).

Las areas de realizacion de trabajos comprenden paises con diferentes cultivos y
patdgenos. En el caso de Guatemala se han hecho varios trabajos relacionados con la
solarizacion del suelo, el primero fue realizado por Gaitan en su trabajo de tesis al evaluar
el solarizado en diferentes periodos de exposicion y grosores de cubierta plastica para el

control de patdgenos del suelo en arveja china (8).

En tomate para el control de Ralstonia solanacearum que es una bacteria
conocida anteriormente con el nombre de Pseudomonas solanacearum, algunas
investigaciones realizadas en el norte de Florida para el control de esta bacteria con la
utilizacion del solarizado se encuentran, adaptacion de la solarizacion del suelo al manejo
integrado de plagas de tomate en condiciones de suelo himedo, donde se demostr6 que el
suelo es compatible en cuanto al costo con otras tacticas de manejo integrado de plagas.
En este trabajo se evaluo la solarizacion utilizando plastico transparente fotosintético, en
combinacioén con metan-sodio, 1,3 diclopropano mas Cloropicrina. Esta solarizacion por
bandas se aplico a camas de 20 cm. de alto y 0.9 mts. de ancho. Se obtuvieron por
resultado temperaturas de 77 grados centigrados en el suelo arriba de las temperaturas que
se obtuvieron utilizando camas convencionales, después de un periodo de solarizacion de
40 a 55 dias, la marchitez bacteriana del tomate no fue afectada por los tratamientos de
solarizado. La produccion de mercado en los distintos tratamientos fumigados fueron

similares (3).



Otro de los trabajos que se realizo en el norte de Florida, es el efecto de la
solarizacion y fumigacion en la supervivencia de patogenos del suelo en el norte de
florida. En este trabajo de la solarizacion del suelo se llevo acabo en un periodo de 32 a
49 dias, usando un plastico foto selectivo de baja densidad de polietileno, el suelo fue
fumigado con una mezcla de 67:33 de metil bromuro: cloropicrina. Las temperaturas
maximas registradas a profundidades de 5, 15 y 25 cm. Fueron 43.8, 38.9 y 36.5 grados
centigrados en el suelo descubierto y 49.5, 46.0 y 41.5 en suelo solarizado (3).

El efecto de solarizacion sobre R. solanacearum fue altamente variable. Sin
embargo se redujo mas la poblacion de R. solanacearum cuando se combino la

solarizacion con la fumigacion (3).

Otra investigacion realizada en Guatemala, la reporta Menéndez Godoy, en su
tesis Evaluacion de solarizado para el control de R. solanacearum , en Suchitepequez, en
época seca. En dicha investigacion obtuvo resultados positivos en cuanto al tiempo de

solarizado de 6 semanas quedando este como el mejor de los tratamientos (13).



4. OBJETIVOS

Determinar la eficiencia del solarizado para el control de Ralstonia

solanacearum en el cultivo de tomate Lycopersicon esculentum.

Determinar el periodo de solarizado que permita el mayor control de Ralstonia

solanacearum.



5. HIPOTESIS

1. El solarizado es un método eficiente para el control de Ralstonia solanacearum en
el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum), en la aldea El Tempisque, Agua

Blanca, Jutiapa.

2. El periodo de 8 semanas de solarizado permite el mayor control de

Ralstonia solanacearum.



6. METODOLOGIA

6.1 Tratamientos Evaluados

Dentro de los tratamientos se incluyeron 4 periodos de solarizado, comparados contra
un testigo absoluto. En el Cuadro 1 se muestra la descripcion de los tratamientos

evaluados.

Cuadro 1. Descripcion de tratamientos evaluados para el control de Ralstonia

solanacearum en el cultivo de tomate, en El Tempisque, Agua Blanca, Jutiapa, 2000.

TRATAMIENTO DESCRIPCION
1 Solarizado de 8 semanas
2 Solarizado de 7 semanas
3 Solarizado de 6 semanas
4 Solarizado de 5 semanas
5 Testigo absoluto

6.2 Descripcion de los Tratamientos

6.2.1 Solarizado

Se utilizo nylon transparente de 1.25 milésimas de pulgadas de grosor,
colocandolo sobre el suelo y sellandolo en los bordes de tal manera de no permitir el
escape de calor y las entradas de aire, segun el periodo de evaluacion del solarizado asi se

coloco el plastico en el campo, de manera de levantar todos los tratamientos un mismo

dia.

6.2.2 Testigo Absoluto

Sin solarizado.



6.3 Disefio Experimental
Para el estudio se realizdo un disefio de bloques al azar con submuestreo, con 5
tratamientos y 4 repeticiones. Cada unidad experimental constd de 42.25 metros
cuadrados. separadas 1.0 m entre bloques y 1 m entre tratamientos. El area

experimental fue de 1,064 metros cuadrados.

Las plantas se sembraron separadas por 0.75 entre surcos x 0.5 metros entre
plantas. En cada unidad experimental se sembraron 100 plantas. El numero total de

plantas fue de 2000.

El modelo estadistico que se empled en el analisis fue el siguiente:

Yijk = u + Ti + Bj + Eij + Nijk

Donde:

Yijk: % de Incidencia.

TR Efecto del porcentaje de incidencia
Ti: Efecto del i.....ésimo solarizado

B3: Efecto de j......ésimo bloque.

Eij:  Error experimental en la ij....€sima unidad experimental.

La incidencia se determind en el campo durante el desarrollo del cultivo. El
experimento tuvo una duracion de 4 meses y 24 dias finalizando en la tltima lectura, las
cuales se tomaron cada 12 dias, haciendo un total de 7 lecturas. La fecha de inicio fue el

28 de abril y se finalizo el 21 de septiembre del 2000.

6.4 Variable Respuesta

6.4.1 Incidencia de la Enfermedad
Se observaron las plantas cada 12 dias, y se determind la cantidad de plantas
enfermas y de plantas sanas por unidad experimental. La incidencia se expresé en

porcentaje utilizando la siguiente relacion.



% INCIDENCIA = Numero de plantas enfermas

*100

Total de plantas por unidad experimental

Con los valores de incidencia también fue calculada la tasa de incremento de la
enfermedad y se eligié un modelo tomando en consideracion los parametros R, MSE y

desviacion estandar.

6.5 Analisis de la Informacion

6.5.1 Analisis estadistico
Se realiz6 un andlisis de varianza para la variable de respuesta de incidencia y

prueba de Tukey para determinar el mejor tratamiento.

6.6 Manejo del Experimento

6.6.1 Determinacion de la presencia de la bacteria Ralstonia solanacearum

Para determinar la presencia de la bacteria se observaron parcelas de varios
productores con cultivo de tomate, se encontré una en la que el cultivo presentaba
sintomas de la marchitez bacteriana. Se observo durante todo su ciclo y al final de éste
presentd 30 % de incidencia. Posteriormente se hizo la prueba de flujo bacteriano en
laboratorio y efectivamente se trataba a de R. solanacearum,y fue en esta parcela donde
se procedid a realizar el presente experimento, con la certeza de la presencia de la

bacteria.

6.6.2. Preparacion del Terreno
Se prepar6 el terreno realizando riego profundo, volteado de este, hasta quedar
bien mullido y evitar la presencia de agregados grandes que puedan interferir, en el efecto

de control del solarizado.



6.6.3 Colocacion de los tratamientos

Se utilizaron cubiertas plasticas transparentes, colocandolas sobre el suelo y
enterrandolas en los extremos como se observa en la figura No3 (ver anexos), de tal
manera de no permitir el escape del calor y las entradas de aire dejando al final de los
surcos y a los lados 0.5m de terreno para poder enterrar el plastico. Segun sea el periodo
de evaluacion del solarizado, asi se coloco el plastico en el campo de manera de levantar

todos los tratamientos un mismo dia.

6.6.4. Riego

Se aplico previo a la colocacion de aquellos tratamientos que lleven solarizado, lo
cual se hizo un dia antes. Ademas, como se hizo necesario regar en los dias que no llovio,
para evitar la falta de humedad, el riego se realizé por medio de goteo, ya que se contaba

con el equipo necesario.

6.6.5. Trasplante
Se realiz6 cuando termino el tratamiento de solarizado, el cual se realizd en horas de

la mafana.

6.6.6. Fertilizacion
Al momento del trasplante, se aplicd 10-50-0, la segunda se realizo a los 15 dias
después del transplante con 15-15-15, y se hicieron dos mas a los 35 y 40 dias

después del trasplante con una formula completa.

6.6.7. Control de Plagas y Enfermedades
En el caso de las enfermedades se llevd un control preventivo de estas a
tal grado que, al momento del transplante las plantas se sumergieron en una solucion
de Propamocarb, para prevenir el mal del talluelo. En el caso de Phytophthora
Infestans se efectud control preventivo con aplicaciones mezclando los fungicidas
Mancozeb y Metalaxil, lo cual mejora el espectro ya que es posible controlar al
mismo tiempo Alternaria solani, las aplicaciones se hicieron conforme el cultivo lo

requiri6. Se hicieron aplicaciones de Imidacloprid, a razén de 0.5 kg/ha y



lamdacyalotrina para el control de la mosca blanca, y evitar el dafio ocasionado por

virus.

6.6.8. Control de Malezas
Este se realizd haciendo una limpia manual con azadéon antes de sembrar,
luego se hicieron limpias manuales, de tal manera que una limpia manual pueda

coincidir con el calzado de las plantas.



7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Incidencia de la enfermedad

Los primeros sintomas de marchitez bacteriana fueron observados de 24 a 36 dias
después del trasplante (DDT). Entretanto, la primera cuantificacion de incidencia de la
enfermedad se realiz6 a los 36 DDT. La incidencia promedio de las cuatro repeticiones en
ese momento fue de 0.25%, 2%, 3%, 3.75% y 4.25% para los periodos de solarizado de
7, 6, 5 semanas, testigo absoluto y 8 semanas de solarizado respectivamente, tal como se
presenta en el Cuadro 2. Al analizar estos resultados, se deduce que en todas las parcelas
con los diferentes tratamientos hubo enfermedad. Sin embargo, en el periodo donde se
utilizd solarizado de 7 semanas se cuantificd una incidencia baja comparado a los otros
tratamientos principalmente del testigo absoluto y el de 8 semanas, esto permite inferir
que esta técnica si permite el control del in6culo de la bacteria residente en el suelo y
reduce la incidencia de la enfermedad. Valores altos de incidencia en el periodo de 8
semanas, posiblemente fueron propiciados por factores ambientales principalmente alta
humedad observada en dos repeticiones con dicho tratamiento, estas diferencias

numéricas pueden ser observadas en el Cuadro 2.

Para los periodos posteriores también hubo manifestaciones de marchitez
bacteriana tal como se presenta en el Cuadro 2. Al analizar los valores de incidencia que
alli se presentan, se observa que el comportamiento es similar al del periodo
anteriormente discutido, por lo tanto la enfermedad se observo en casi todo el ciclo del

cultivo.

En el periodo de 60 a 72 DDT se cuantificaron incidencias similares que van de
8.25%, 6.5% y 10.25% para los periodos de solarizado de 6, 7 y 8 semanas
respectivamente. Respecto al solarizado de 5 semanas y testigo absoluto, la incidencia
de marchitez bacteriana fue mayor debido a que estos dos tienen valores de 20.25% y
24.25% que son mayores de las mencionadas anteriormente. Este incremento
probablemente fue debido a la alta precipitacion pluvial mensual y la humedad relativa en

septiembre del 2000, segiin se observa en los datos del INSIVUMEH, presentados en el



Cuadro 5 A. Como el periodo de 60-72 DDT coincidié en este mes, la enfermedad
aumentd.  Segun citaciones en la literatura, se menciona que la enfermedad necesita
condiciones de temperatura y humedad altas para incrementarse. Ademas, estos
constituyen los tratamientos que tuvieron menor exposicion al solarizado, por lo que el
control posiblemente no fue eficiente. El solarizado de 6, 7 y 8 semanas, fueron los que
mantuvieron una baja y constante incidencia en comparacion a los tratamientos de 5

semanas y testigo absoluto, durante todo el desarrollo del cultivo.

Finalmente, en la ultima lectura realizada a los 84 DDT, se observd que la
incidencia de la enfermedad se mantuvo en niveles similares al del periodo anterior. En
los tratamientos de 6, 7 y 8 semanas, se reportaron incidencias de 8.75%, 6.75% y
11.25% respectivamente; el solarizado de 5 semanas fue el menos eficiente en el control
de la enfermedad con 20.25% respecto a los otros tratamientos con solarizado, sin
embargo, en este se observo que la incidencia se mantuvo constante y el testigo absoluto
con incidencia que vari6 en lo minimo con 24.25% reportando la incidencia més alta de

todos los tratamientos.

Cuadro 2. Incidencia de Marchitez bacteriana causada por Ralstonia solanacearum en el
cultivo de tomate, promedio de cuatro repeticiones en la evaluacion de periodos de

solarizado en El Tempisque, Agua Blanca, Jutiapa, 2000.

LECTURAS (dias después del trasplante)
TRATAMIENTOS | 12 | 24 36 48 60 72 84
Testigo absoluto 0 0 3.75 9.5 15.25 22.25 24.25
Solarizado 5 semanas| 0 0 3 8.75 11.5 20.25 20.25
Solarizado 6 semanas| 0 0 2 6 6.75 8.25 8.75
Solarizado 7 semanas| 0 0 0.25 2.25 4.75 6.5 6.75
Solarizado 8 semanas| 0 0 4.25 6.5 8.5 10.25 11.25

COEFICIENTE DE VARIACION 18.54




Las curvas de regresion para la incidencia de marchitez bacteriana para los
cuatro periodos de solarizado y testigo absoluto evaluados se presentan en la Figura 1.
Para esta variable y todos los tratamientos, el modelo de regresion que mas se adaptéd fue

el monomolecular, con base a parametros estudiados y que se presentan en el Cuadro 7 A.
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Figura 1 Curvas de regresion de la incidencia de marchitez bacteriana ocasionada por
Ralstonia solanacearum en el cultivo de tomate, con cuatro periodos de
solarizado en El Tempisque, Agua Blanca, Jutiapa 2000.



7.2 Tasa de Incremento de la marchitez bacteriana
La tasa de incremento de la enfermedad de 0 a 24 dias después del trasplante

(DDT) fue 0, es decir no se observd marchitez bacteriana en las parcelas para todos
los tratamientos, tal como se presenta en el Cuadro 3. EI incremento de la
enfermedad se observd a partir de los 24 a los 36 DDT, la tasa de incremento de la
enfermedad en ese periodo fue de 0.35, 0.02, 0.17, 0.25 y 0.31, para los tratamientos
de solarizado de 8 semanas, testigo absoluto, 5 semanas, 6 semanas y 7 semanas,
respectivamente. Al analizar estos resultados se deduce que el periodo de solarizado
de 8 semanas es el que mayor tasa de incremento tiene. Como se explico en los
parrafos anteriores, esto probablemente sucedi6 por las condiciones de humedad alta
que se di6 en dos parcelas de este tratamiento y que coincidio en esa €poca, en la

fase de desarrollo del cultivo de tomate.

Para los siguientes periodos, la tasa de incremento mas importante se encontrd de
los 36 a los 48 DDT en la fase de crecimiento vegetativo y floracion del tomate, con
0.17, 0.18, 0.33, 0.48 y 0.50 para los tratamientos de solarizado de 7 semanas, 8
semanas, 6 semanas, 5 semanas y testigo absoluto, respectivamente. En los periodos
posteriores, la tasa de incremento de la enfermedad empieza a decrecer; sin embargo
en el periodo de los 60-72 DDT en la fase de fructificacion del tomate se presentd un
incremento alto para los tratamientos de solarizado de 5 semanas y testigo absoluto
con 0.73 y 0.58 en su orden, no asi para los demads tratamientos. Con estos resultados
se deduce que la técnica del solarizado reduce la tasa de incremento de Ia
enfermedad, si Se compara los periodos de solarizado de 6, 7 y 8 semanas que

presentaron tasas mas bajas que el testigo absoluto.

Finalmente, con base en los resultados del testigo absoluto, se puede decir que
para las condiciones de El Tempisque, Jutiapa, para ese afio los incrementos mas
importantes de la enfermedad se cuantificaron de los 36 a los 72 DDT, en este
periodo acontece el crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion donde la planta

es susceptible a Ralstonia solanacearum.



Cuadro 3. Valores de tasa de incremento de la marchitez bacteriana causada por
Ralstonia solanacearum, en el cultivo de tomate, en El Tempisque, Agua Blanca,

Jutiapa 2000.

DESCRIPCION DE PERIODO EN DiAS DESPUES DEL TRASPLANTE

TRATAMIENTOS | 0a12 12a24 | 24a36 | 36a48 | 48a60 | 60a72 | 72a 84
8 semanas 0 0 0.35 0.18 0.17 0.14 0.08
7 semanas 0 0 0.02 0.17 0.2 0.15 0.02
6 semanas 0 0 0.17 0.33 0.1 0.14 0.04
5 semanas 0 0 0.25 0.48 0.23 0.73 0

Testigo absoluto 0 0 0.31 0.48 0.48 0.58 0.17

7.3 Analisis estadistico de la incidencia de la marchitez bacteriana
A través del andlisis de varianza realizado para la variable incidencia de la

enfermedad se encontr6 diferencia significativa entre los distintos periodos de solarizado

evaluados (p = 0.01) (cuadro 4). Esta diferencia significativa indica que los tratamientos

ejercen un control diferente del patdogeno presente en el suelo y su relativa manifestacion

de la enfermedad.

CUADRO 4. Andlisis de varianza para la variable incidencia de la marchitez bacteriana,

provocada por Ralstonia solanacearum en el cultivo de tomate en El Tempisque, Agua

Blanca, Jutiapa 2000.

FUENTE DE GRADOS DE | SUMATORIA | CUADRADO F Pr> F
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS MEDIO
Repeticion 3 40.95 13.65 1.88 0.1874
Tratamientos 4 652.7 163.175 2243 0.0001
Error 12 87.3 --- - -
Total 19 780.95 --- --- ---

COEFICIENTE DE VARIACION 18.54




Debido a la significancia encontrada entre los tratamientos, se hizo la comparacion
de medias a través de la prueba de Tukey (p < 0.01) . Al analizar los resultados de esta
prueba, Figura 2, se observa la conformacion de dos grupos; el primero conformado por
los periodos de exposicion de 6, 7 y 8 semanas de solarizado con medias de incidencia de
8.75%, 6.75% y 11.25% respectivamente, no existe diferencia significativa entre estos

valores de acuerdo a esta prueba y probabilidad utilizada.
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Figura 2 Comparacién de cuatro periodos de solarizado contra un testigo
absoluto, para la variable incidencia de Ralstonia solanacearum, en el
cultivo de tomate. Valores Seguidos con la misma letra no difieren entre si.

En EIl Tempisque Agua Blanca Jutiapa 2000.



El otro grupo esta conformado por el periodo de solarizado de 5 semanas
(incidencia 20.25%) y testigo (incidencia 24.5%), de acuerdo a la misma prueba y

probabilidad, tienen valores que no difieren entre ellos.

Al comparar estos resultados con los estudios en relacion al tema, Menéndez
(2000), encontrd que el solarizado de 6 semanas fue el mas eficiente en el control de R.
solanacearum en Patulil, Suchitepequez. Asi mismo, Ruano (1,999) menciona en su
trabajo relacionado con el proceso de micorrizacién y control del mal del talluelo en
Pinus oocarpa Schiede, que los periodos de solarizado de 6, 7 y 8 semanas fueron
eficientes para el control del mal del talluelo; sin embargo, el solarizado de 7 semanas se
recomendd como el mas eficiente para disminuir el porcentaje de incidencia de la
enfermedad mencionada, en San José¢ Pinula, Guatemala. Estas investigaciones tienen

concordancia con los resultados obtenidos en la presente investigacion.



8. CONCLUSIONES

Los periodos de solarizado mas eficientes en reducir la marchitez bacteriana en El
Tempisque, Agua Blanca Jutiapa fueron los de seis, siete y ocho semanas debido
a que se observod la menor incidencia de la enfermedad con 8.75, 6.75 y 11.25%,

respectivamente.

El solarizado redujo la incidencia de la marchitez bacteriana hasta en un 6.75%

en el cultivo de tomate, en la aldea El Tempisque, Agua Blanca, Jutiapa.



9. RECOMENDACIONES

Basandose en los resultados, se recomienda el uso del solarizado de siete

semanas, para las condiciones de la aldea El Tempisque, Agua Blanca, Jutiapa.

Evaluar el solarizado en época lluviosa y seca para los tres periodos de solarizado

que mejor controlaron a la bacteria segun los resultados.

Evaluar el solarizado en combinacion con otras técnicas, tomando como base lo

obtenido en el presente estudio.
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ANEXO



Cuadro 5 A. Numero de plantas enfermas de las diferentes lecturas efectuadas en los
tratamientos evaluados para el control de Ralstonia solanacearum, en El Tempisque,

Agua Blanca, Jutiapa, 2000.

Periodo de 8 7 6 5 Testigo
lectura en dias | Repeticiones semanas/semanas | semanas| semanas absoluto
Oal2 R1 0 0 0 0 0
0al2 R2 0 0 0 0 0
Oal2 R3 0 0 0 0 0
0al2 R4 0 0 0 0 0
12a24 R1 0 0 0 0 0
12a24 R2 0 0 0 0 0
12a24 R3 0 0 0 0 0
12224 R4 0 0 0 0 0
24 a 36 R1 3 0 2 2 4
24 a36 R2 4 1 1 4 5
24 a 36 R3 5 0 3 3 5
24 a 36 R4 5 0 2 3 2
36a48 R1 6 2 6 10 11
36 a 48 R2 5 5 5 8 10
36a48 R3 7 0 5 7 8
36a48 R4 8 2 6 6 9
48 a 60 R1 7 4 7 15 15
48 a 60 R2 7 8 5 9 18
48 a 60 R3 9 3 6 8 16
48 a 60 R4 11 4 9 14 12
60a72 R1 9 6 8 23 26
60a72 R2 9 8 18 24
60a72 R3 12 5 6 19 21
60a72 R4 13 6 11 21 19
72 a 84 R1 9 6 9 23 26
72 a 84 R2 9 9 18 26
72 a 84 R3 13 6 7 19 23
72 a 84 R4 14 6 11 21 22




Cuadro 6 A Precipitacion pluvial afo 2000, segiin informacion del INSIVUMEH

Estacion: Montafar
Variable: precipitacion

Dimensional: mm

MES mm
ENERO 0
FEBRERO 0
MARZO 0
ABRIL 0
MAYO 132.8
JUNIO 110.1
JULIO 91.2
AGOSTO 108.4
SEPTIEMBRE 356.5
OCTUBRE 188.6
NOVIEMBRE 113.7
DICIEMBRE 0
ANUAL 1101.3

Cuadro 7 A. Sumatoria de estadisticas utilizadas para seleccionar un modelo adecuado

para describir la incidencia de marchitez bacteriana en la evaluaciéon de periodos de

solarizado, en El Tempisque, Agua Blanca, 2000.

Rate

TRATAMIENTO| MODELO R2 MSE |Intercept| St Dev Paramet St Dev

of int Stop of stop
Monomolecular| 90.6) 0.001 -0.08 0.014 0.004 0.0002
Testigo Logistic 71.3 0.02 -4.15 0.36 0.039 0.0058
Gompertz 76.98) 0.024 -1.59 0.12 0.016 0.0012
Monomolecular 87.2] 0.001 -0.07 0.01 0.004 0.004
5 semanas  [Logistic 74.8 0.19 -4.57 0.36 0.042 0.05
Gompertz 77.8 0.42 -1.7 0.12 0.016 0.002
Monomolecular| 86.2| 0.0003 -0.03 0.007 0.002 0.0001
6 semanas  (Logistic 70.7,  0.14 -4.81 0.31 0.032 0.005
Gompertz 74.11] 0.011 -1.65 0.09 0.01 0.001
Monomolecular| 79.8] 0.002 -0.03 0.007 0.001 0.0001
7 semanas  |Logistic 71.3 0.14 -5.42 0.42 0.047 0.006
Gompertz 71.3] 0.011 -1.81 0.12 0.01 0.001
Monomolecular| 86.9 0.0004 -0.03 0.008 0.002 0.0002
8 semanas  [Logistic 75.5 0.06 -3.94 0.21 0.025 0.003
Gompertz 75.2| 0.008 -1.46 0.08 0.009 0.001
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Figura 3 A. Croquis de campo de la distribucion de los tratamientos y sus repeticiones en

El Tempisque, Agua Blanca, Jutiapa, 2000.




Figura4 A. Vista general del experimento en campo, en El Tempisque, Agua Blanca,

Jutiapa, 2000.0

Figura 5 A.  Vista general de la marchitez bacteriana en El Tempisque, Agua Blanca,

Jutiapa, 2000.






