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RESUMEN

EVALUACION DE LA PRODUCCIS')N DE LA VARIEDAD LOMAN DE PAPA (Solanum
tuberosum L.) UTILIZANDO LA TECNICA DE BIOFUMIGACION EN ICTA - ALAMEDA
CHIMALTENANGO.

YIELD EVALUATION OF LOMAN VARIETY POTATO (Solanum tuberosum L.) USING
BIOFUMIGATION TECNICS AT ICTA — ALAMEDA, CHIMALTENANGO

El crecimiento de habitantes en el mundo estd provocando un aumento de la
productividad agricola para poder asi satisfacer los requerimientos alimenticios de la poblacién,
lo que conlleva a una acelerada practica del monocultivo y a una agricultura intensiva, lo cual
ha conducido a un desequilibrio en el ambiente, que favorece un mayor desarrollo de plagas en
los cultivos que generalmente tienen como habitat el suelo, obligando al agricultor a utilizar
técnicas drasticas de desinfeccion quimica. Debido a las exigencias de calidad del mercado de
alimentos en el ambito nacional e internacional se estan vedando cada vez mas las
posibilidades de que el pequefio y mediano agricultor de los paises en desarrollo puedan
acceder a estos mercados a causa de que los agricultores abusan de los productos quimicos
para la supresién de plagas y enfermedades que afectan a sus cultivos, provocando la
degradacion del suelo y la disminucién de las producciones.

Es por ello que se hace necesario buscar otras alternativas, especialmente de caracter
organico que ayuden a evitar el uso de productos quimicos y poder cosechar productos mas
sanos y limpios para el consumo humano y/o animal, y asi evitar problemas secundarios como
el rechazo de su oferta en el mercado, la contaminacion del ambiente y la disminucion de las
cosechas, problemas que se pueden contrarrestar con el uso de la técnica de la biofumigacion
la cual consiste en la accidon de las sustancias volatiles producidas en la biodegradacién de la
materia organica.- La biofumigacion es una alternativa tecnoldgica totalmente organica que
favorece la reduccién de costos de campo, se obtienen productos mas sanos y limpios,
adiciona nutrientes, mejorando la actividad biolégica y la estructura del suelo, ademas de
mermar las poblaciones de plagas potenciales en el cultivo.- La presente investigacién se
realizé en los campos del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA) en la Alameda
Chimaltenango, el experimento consistié de tres tratamientos con materiales biofumigantes los
cuales fueron: 1) aplicar 1.25 kg/m? de gallinaza mas 2.50 kg/m? de residuos de brécoli. 2)
aplicar 2.50 kg/m? de mostaza silvestre; 3) aplicar 2.50 kg/m? de residuos de brécoli; ademas
de un testigo sin biofumigar. Asi mismo se evaluaron distintos materiales que se utilizaron

como coberturas o sellos cuya funcion fue evitar que los gases producidos en la



descomposicion de la materia organica escaparan a la atmdsfera, siendo estos: pelicula
plastica, broza, rastrojos de frijol, agua y aciculas de pino. Las variables de respuesta fueron:
flora arvense, nematodos, contenido de nutrientes en el suelo y produccion.

En los resultados obtenidos se comprobd que la cantidad de papa producida con la
técnica de la biofumigacion superé a la producida con el testigo sin biofumigar en un 58%.
También se demostré que con la técnica de la biofumigacion se incrementan las cantidades de
fésforo (P) en un 15%; cobre (Cu) en un 3.8%; hierro (Fe) en un 321.4%; Zinc (Zn) en un 100%;
manganeso (Mn) en un 13.14%; calcio (Ca) en un 48.4%; potasio (K) en un 100% y magnesio
(Mg) en un 259.3% en comparacion con las cantidades registradas antes de la biofumigacion.

El tratamiento de residuos de brocoli con sello de pelicula plastica optimizo la supresion
y/o control de la flora arvense, nematodos del suelo y mejoré las condiciones del mismo para la
obtencién de una mejor produccién en el cultivo de papa.

Considerando los resultados anteriores se recomienda la utilizacion de la gallinaza mas
residuos de brécoli a una dosificacion de 1.25 y 2.50 kg/m? respectivamente, asi como también
emplear la técnica de biofumigacion para mejorar el contenido de nutrientes del suelo y evitar el
uso de fertilizantes quimicos. Por ultimo se recomienda el uso de los residuos de brdcoli como
fuente de materia organica y la pelicula plastica como sello o cobertura para el control de
patogenos del suelo en el cultivo de la variedad Loman de papa.



1. INTRODUCCION

El crecimiento de habitantes en el mundo estd provocando un aumento de la
productividad agricola para poder asi satisfacer los requerimientos alimenticios de la poblacion.
Esto conlleva a una acelerada practica del monocultivo y a una agricultura intensiva.

Estas practicas han conducido a un desequilibrio en el medio ambiente que favorece un
mayor desarrollo de plagas en los cultivos que generalmente tienen como habitat el suelo,
obligando al agricultor a utilizar técnicas drasticas de desinfeccion quimica del mismo,
provocando su eventual deterioro, como consecuencia causa al final, la disminucion de la
produccion.

Una alternativa para mantener el suelo sano en el cual se puedan desarrollar los cultivos
y obtener buenas producciones es la técnica de la biofumigacion, la cual se define como la
acciéon de las sustancias volatiles producidas en la biodegradacion de la materia organica y
constituye una opcién totalmente organica y limpia, que se aplica al suelo la cual cumple
diferentes acciones entre las que estan: ser un desinfectante eficaz del suelo, que a la vez
adiciona nutrientes, mejorando la actividad biolégica y la estructura del suelo. La técnica
incrementa su eficacia en el tiempo, cuando forma parte de un sistema de produccion
integrada.

Entre las ventajas de utilizar la técnica de la biofumigacion esta el bajo costo que
representa en comparacion con los productos quimicos, ya que los materiales biofumigantes
son constituidos por diferentes tipos de materia organica tal como rastrojos, abonos verdes,
residuos agroindustriales, estiércol de ganado bovino, equino, caprino, ovino, entre otros,
dependiendo su eficacia de la dosis y el método de aplicacion. No se conocen efectos
negativos sobre el ambiente y la salud humana (3).

En la presente investigacion se evalu6 esta técnica de biofumigacién, en la cual se
utilizaron tres fuentes de materia organica. Los materiales organicos que se utilizaron fueron:
gallinaza, la cual libera metano y CO,, residuos de brécoli y Brassica sp (mostaza silvestre) que
liberan isotiocianatos en diferentes proporciones. Asi mismo se evaluaron distintos materiales
que se utilizaron como coberturas o sellos, cuya funcion es evitar que los gases producidos en
la descomposicion de la materia organica se escapen a la atmésfera; siendo estos: pelicula
plastica, broza, rastrojos de frijol, agua y aciculas de pino.

El experimento const6 de tres repeticiones, tres tratamientos mas un testigo (no
biofumigado) y cinco coberturas o sellos. Se condujo en condiciones de campo abierto y tuvo
una fase de campo de 7 meses (enero — julio). Para su ejecucién y analisis se utilizo el disefio

de bloques completos al azar, en arreglo de parcelas divididas.



Con los resultados de la investigacion se demostro que el tratamiento de gallinaza mas
residuos de brocoli a una dosificacion de 1.25 y 2.50 kilogramos por hectarea respectivamente
y utilizando el sello o cobertura de pelicula plastica presenta los mejores resultados, pues
optimizd el control y/o supresién de la flora arvense, reportando 30 unidades por metro
cuadrado. En la evaluacion de nematodos se presentd un incremento en la cantidad y
variabilidad de géneros en el suelo, haciéndose mas evidente en los géneros no parasiticos. En
el anadlisis quimico del suelo se manifesté un incremento en el contenido de nutrientes y se
mejoraron las condiciones del mismo para la obtencion de una mejor produccién del cultivo de
papa tanto de primera como de segunda calidad, por lo cual se recomienda la utilizacion de

este tratamiento a la dosificacion ya mencionada.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las exigencias de calidad del mercado de alimentos en el ambito nacional e
internacional, estan vedando cada vez mas las posibilidades de que el pequeio y mediano
agricultor de los paises en desarrollo puedan acceder a estos mercados, debido a que los
agricultores abusan de los productos quimicos para la supresion de plagas y enfermedades
que afectan a sus cultivos, provocando la degradacion del suelo y que las producciones
agricolas disminuyan cada vez mas.

Es por ello que se hace necesario buscar otras alternativas especialmente de caracter
organico, que ayuden a evitar el uso de productos quimicos y poder cosechar productos mas
sanos y limpios para el consumo humano y/o animal, evitando asi problemas secundarios
como el rechazo de su oferta en el mercado, la contaminacion del ambiente y la disminucién de
las cosechas problemas que se pueden contrarrestar con el uso de la técnica de la
biofumigacion para lo cual surgen los siguientes cuestionamientos: ;Mediante la técnica de la
biofumigacion se podria definir con cual de los materiales organicos utilizados se tendra una
mejor produccion que en el testigo? ;Se podra comprobar que efecto se dara sobre el
contenido de los nutrientes del suelo, luego de aplicada la técnica de biofumigacion? ¢Con la
aplicacién de la técnica de la biofumigacion se lograria seleccionar algun material organico y
algun sello evaluado que logren aumentar la produccién de papa mediante la supresién y/o
control de patégenos del suelo?

La biofumigacidn es una alternativa tecnoldgica totalmente organica, que favorece la
reduccion de costos de campo, se obtienen productos mas sanos y limpios, adiciona nutrientes,
mejorando la actividad bioldgica y la estructura del suelo, ademas de mermar las poblaciones

de plagas potenciales en el cultivo.



3. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 DESCRIPCION DEL CULTIVO DE LA VARIEDAD LOMAN DE PAPA

La papa (Solanum tuberosum L.) es una planta dicotiledénea, herbacea, suculenta y de
caracteristicas anuales por su parte aérea y, perenne por sus tubérculos (tallos subterraneos)
que se desarrollan al final de los estolones que nacen del tallo principal y a veces varios tallos,
segun el numero de yemas que hayan brotado del tubérculo. Los tallos son de seccién angular

y en las axilas de las hojas con los tallos se forman ramificaciones secundarias (17).

3.1.2 CLASIFICACION BOTANICA

DOMINIO Eucariota

REINO Plantae

DIVISION Tracheophyta

SUBDIVISION Pynophyta (Gymnospermae)
SUBCLASE Dicotiled6neas

ORDEN Polemoniales

FAMILIA Solanaceae

GENERO Solanum

ESPECIE Solanum tuberosum L.

VARIEDAD Loman (3)



3.1.3 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

Se utilizé el clon de papa denominado “Loman” el cual tiene mucha demanda en el
mercado, pero debido a la degradacién que ha ido sufriendo la semilla se ha vuelto muy
susceptible al ataque del tizon tardio, por lo que requiere la utilizacion de pesticidas para poder

convivir con esta enfermedad, lo que reduce la produccién e incrementa los costos.

Caracteristicas:

Altura de la planta de 0.6 a 0.7 metros.

- Variedad de origen Holandés.

- Susceptible al tizén tardio (Phytophthora infestans).

- Tubérculo alargado y ovoide.

- No florece.

- Materia seca de 17 a 20%.

- Ojos blancos superficiales.

- Color externo del tubérculo amarillo crema.

- Color interno del tubérculo crema.

- Tiene de 2 a 5 tallos por planta.

- Distancia de siembra recomendada 0.75 a 1 metro entre surcos y 0.25 a 0.30 metros
entre planta.

- Ciclo del cultivo 70 a 90 dias.

- Rendimiento de 15 a 20 ton/ha

- Altitud de 1900 a 2700 msnm (12).



3.1.4 PLAGAS Y ENFERMEDADES EN LA VARIEDAD LOMAN
A. plagas.

Las plagas mas comunes del suelo: Gallina ciega (Phylophaga sp.); Gusanos
cortadores, tierreros, nocheros (Agrotis sp.; Feltia sp.; Prodenia sp.) y nematodos como
Meloidogyne sp. Para su control el agricultor utiliza de manera tradicional previo a la siembra o
al momento de la misma, productos granulados como; Ethoprop, Carbofuran, entre otros,
segun lo indican sus etiquetas.

Contra el minador de la hoja (Liriomyza sp.) utiliza Abamectin, alternandolo con
Endosulfan. Para combatir las tortuguillas (Leptinotarsa sp.) aplica productos como Bifenthrin o
Metamidofost.

La plaga de mayor importancia econémica en la papa es la polilla o palomilla, porque
ataca directamente al tubérculo. Existen dos especies: Scrobipalpopsis solanivora y Pthorimaca
operculella. La polilla sobrevive a temperaturas de 10 a 25 grados centigrados, el periodo de
oviposicion es de seis dias, poniendo cada hembra 30 huevos en total. El ciclo biologico es
aproximadamente: huevo 6 a 10 dias, larva 10 a 15 dias, pupa 8 a 10 dias, adulto 8 a 10 dias.
Los huevos son depositados en el haz y en el envés de las hojas. El estadio larval afecta a las
hojas haciendo galerias y devorando parte de las mismas. Las larvas bajan luego a la tierra y
llegan a los tubérculos, esto en cuanto a Pthorimaca operculella se refiere.

La S. solanivora oviposita en los tallos y bases de la planta, al emerger la larva se
traslada de inmediato al suelo buscando los tubérculos. Puede hacerse un control cultural asi:
a) Usar semillas sanas y libres de cualquier enfermedad o plaga; b) Destruir los tubérculos
infestados; c) Sembrar a no menos de 10 centimetros de profundidad; d) Efectuar calzas o
aporques elevados; e) Sembrar en contorno para que la erosion no descubra los tubérculos ; f)
Controlar malezas que actuen como hospederos; g) Defoliar hasta el nivel del suelo y destruir
los restos de plantas y cosechas al completarse el ciclo del cultivo; h) Cosechar 10 dias
después de la defoliacion, pues cosechas tardias aumentan el riesgo de ataque; i) Evitar que
queden en el campo tubérculos tirados de un dia para otro; j) Hacer rotacion del cultivo (9).

El control quimico debe hacerse directamente sobre la base del tallo y efectuar
aspersiones con boquilla cénica sobre la planta y de arriba hacia abajo. Pueden aplicarse
productos organofosforados para su control (9).

La mosca blanca (Bemisia sp.) es otra plaga de la papa. Se trata de un insecto portador
de virus, el cual requiere la conduccion de un manejo integrado y, sobre todo, del uso racional
de todos aquellos agroquimicos que sean propicios para su control. Entre éstos pueden
utilizarse Bifenthrin, Metamidofost, Carbofuran, entre otros, los cuales deben ser rotados y
combinados para su mejor control (9).



B. Enfermedades
a. Pudricién anular

Esta enfermedad es producida por corynebacterium sepedonicum. Las areas
internervales de los foliolos de los tallos afectados se amarillentan, sus bordes se enrollan
hacia adentro y se vuelven necroticos. El marchitamiento es progresivo. Si se corta el tallo a
nivel del suelo y se presiona, brota un liquido cremoso. Los sintomas caracteristicos de la
enfermedad aparecen en los tubérculos antes o después de la cosecha. Cuando se hace un
corte de los tubérculos infestados puede observarse en primer término un anillo de manchado
vascular de color amarillo claro y cierta cantidad de exudado bacteriano que aumenta al
presionar el tubérculo. Se controla utilizando semilla sana y se podran hacer aplicaciones de
Sulfato de Estreptomicina y desinfectar la herramienta con formol (12).
b. Marchites bacterial

Es provocada por Pseudomonas-Ralstonia solanacearum. Sus sintomas consisten en
falta de desarrollo, marchites, ennegrecimiento de tejidos vasculares y rajaduras de los tallos.
Las plantas jévenes son mas susceptibles. En los tubérculos se observa un anillo oscuro al ser
cortado. El programa de control incluye una buena desinfeccion de suelo, uso de semilla
certificada, aplicaciéon de productos a base de Oxicloruro de cobre (Bactericidas); eliminacion
de plantas infectadas, control de insectos vectores como homdépteros, lepidépteros y
coledpteros; y rotacion de cultivos no solanaceos. (12).
c. Rofia o sarna negra

Incitada por Rhizoctonia solani. Los tubérculos presentan pequenas costras duras de
color pardo o negro, que semejan particulas de lodo o barro. Cuando son utilizados para
semilla el punto de crecimiento puede morir. Si las plantas son infectadas en crecimiento
pueden verse los tallos podridos en el cuello, al nivel del suelo dando como resultado la
formacion de tubérculos rojizos o verdosos y de tamafo pequefio. Se controla utilizando semilla
certificada, haciendo rotacién del cultivo y aplicando al pie del tallo Etridiazolo-Tiofanato metil,
Pentaclorinitrobenceno o Captan. No conviene usar abonos organicos en exceso (12).
d. Tizdn tardio

Es provocado por P. infestans. se presenta en casi todas las regiones en donde se
cultiva la papa, pero con mayor fuerza en areas en donde el clima es humedo y
moderadamente frio. La enfermedad puede destruir el follaje y los tallos; puede afectar
también a los tubérculos y destruir toda la planta. Al inicio aparecen en los apices o bordes
de las hojas inferiores, manchas circulares o irregularles acuosas. En tiempo humedo las

manchas se extienden con rapidez y forman zonas pardas con bordes irregulares.



Se controla usando semilla certificada y aplicando periédicamente Mancozeb, Clorotalonil,
Hidréxido de cobre o Metiram (12).
e. Tizén temprano

Ocasionado por Alternaria solani. Las hojas presentan manchas circularles pequenas
pero después llegan a medir hasta un centimetro, con circulos concéntricos. En las hojas se
presentan varias lesiones. Se controla con aspersiones de Captan, Zineb, Metalaxil, Oxadixyl,

Iprodiona o Fosetil Al (12).

3.1.5 Técnica de la Biofumigacién
El concepto “Biological fumigation” fue utilizado por primera vez en el afio de 1,993 por
Kirkegaard et al. empleando el término biofumigacién y aparecié por primera vez en la revista

internacional Plant and Soil en 1,994 (23).

A. Definiciéon de biofumigacion
Biofumigacion se define como “La accion de las sustancias volatiles producidas en la
biodegradacion de la materia organica en el control de los patégenos de las plantas,

incrementando su eficacia cuando se incluyen en un sistema de manejo integrado de cultivos

(4).

B. Bases cientificas de la biofumigacion

La biofumigacién utiliza los gases y otros productos resultantes de la biodegradacion de
las enmiendas organicas y residuos agroindustriales, como fumigantes para el control de los
organismos patégenos del suelo, para lo cual debe retener al menos durante dos semanas los
gases biofumigantes producidos en la biodegradacion de la materia organica, ya que su efecto
en la mayoria de los casos no es biocida sino biostatico, por lo que es necesario prolongar en
el tiempo su accidn sobre patdégenos del suelo como nematodos, hongos, insectos y bacterias

(4).

C. Biofumigacién y materia organica

La adicion de materia organica al suelo para mejorar la fertilidad y controlar plagas y
enfermedades es una practica casi tan antigua como la agricultura. Se han ensayado una
amplia variedad de materiales como enmiendas al suelo para controlar nematodos, hongos
fitoparasitos del suelo y flora arvense. Estos materiales incluyen estiércol de cabra, oveja, y
vaca, residuos de industrias papeleras y forestales, de industrias pesqueras y de marisqueras,

numerosos subproductos de agricultura, alimentacién y otras industrias, asi como residuos de



plantas con compuestos alelopaticos con los que se ha obtenido una eficacia similar a los
fumigantes convencionales, y al mismo tiempo que mejora las caracteristicas del suelo y la
nutricion de la planta (4).

Es recomendable alternar el empleo de rescoldos agricolas como residuos de brdcoli,
tabaco, bagazo de cafa entre otros, con abonos verdes, especialmente de brasicas,
empleando 5-8 kg por metro cuadrado de materia verde, aunque también se pueden aplicar
combinaciones de leguminosas con gramineas. El cultivo de brassicas después de la
biofumigacion nos puede servir como bioindicadores de la posible fitotoxicidad, puesto que la
germinacion de las semillas es sensible a las sustancias fitotoxicas, al mismo tiempo que son
muy sensibles a los nematodos fitoparasiticos y permiten detectar las areas del cultivo donde la
biofumigacion no es eficaz, pudiendo actuar como plantas trampa y al incorporarlas al suelo,

como biofumigantes (4).

Se han ensayado como enmiendas al suelo, para el control de nematodos y otros
patégenos como hongos y larvas de insectos, materiales con alto contenido en nitrégeno que
generan amoniaco, el cual actia como un nematicida en el suelo. La adicidon de quitina o
materiales quitinosos al suelo no sélo genera amoniaco sino también estimula las actividades
de la microflora quitinolitica en el suelo. Muchos microorganismos quitinosos son efectivos en
la destruccion de huevos de nematodos y micelios de algunos hongos fitopatdgenos (4).

Estos tratamientos pueden contribuir al control de enfermedades de origen edéfico
particularmente cuando se combinan con otras alternativas por ejemplo, se ha estudiado la
adicion al suelo de enmiendas complementadas con solarizacion y ofrece un potencial
considerable de incremento de la eficacia de las enmiendas contra los patdégenos con

reduccion de las cantidades necesarias de materia organica por hectarea (8).

D. Brécoli como material biofumigante

Los residuos de brocoli es uno de los materiales biofumigantes a evaluar en la presente
investigacion, por lo cual a continuacién se describe su mecanismo de accién:

La inflorescencia de brécoli contiene la presencia de glucosinolatos aproximadamente en
1 a 2%, los glucosinolatos también llamados heterdsidos sulfocianogenéticos azufrados son en
su mayoria glucosidos que contienen azufre y se sintetizan en la planta de brécoli a partir de
diversos aminoacidos, lo que da lugar a diferentes estructuras quimicas. Los glucosinolatos se
localizan en las vacuolas de las células de la planta de brdocoli y pueden ser hidrolizados en la

misma planta por enzimas que se localizan en el citoplasma de las células; las enzimas que
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hidrolizan a los glucosinolatos son las mirosinasas (tioglucosidasas) que al ejercer su accion
enzimatica, dan como producto resultante los isotiocianatos volatiles denominados sevenoles
(7).

En la figura (1) se presenta la localizacion de los precursores de los isotiocianatos

volatiles en el interior de la célula vegetal de plantas de brécoli.

Nacleo Celular

facnola
Enzimas Hidroliticas
(MIROSINASAN)
cn el citoplasma

celhidar iotioei
i Precursor de isotiocianatos

”(.Tlm'ﬂp[ns(n

Figura 1. Localizacion de los precursores de los isotiocianatos en la célula vegetal (2).

En la figura 1 se observa que los glucosinolatos se encuentran dentro de la vacuola,
aislados de la accion de las mirosinasas, por o que normalmente la planta de brécoli no esta
liberando isotiocianatos. Cuando la planta de brocoli se corta en pedazos pequefos, no sélo se
rompen las paredes y membranas celulares, sino que también las vacuolas, liberandose los
glucosinolatos hacia el citoplasma de la célula, de tal forma que reaccionan formando un nuevo
compuesto, los isotiocianatos, glucosa, iones sulfato y nitrilos, tal como se muestra en la figura

siguiente (15).

Hidroélisis
Enzimatica de ISOTIOCIANATOS
GLUCOSINOLATOS > +
Mironasas

GLUCOSA, IONES
SULFATO Y NITRILOS

Figura 2 Reaccién de la formacion de Isotiocianatos, glucosa, iones sulfato y nitrilos a partir

de los glucosinolatos.
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Los isotiocianatos son gases que al ser liberados dentro del suelo son activos contra
nematodos, insectos del suelo, flora arvense y la gran mayoria de hongos del suelo. El modo
de accion de los isotiocianatos consiste en inactivar el grupo —SH-1 (sulfhidrico) de las enzimas
de los patdgenos, lo cual causa la desnaturalizacién de las proteinas y enzimas de las células
del patogeno (15).

Debe tenerse cuidado al momento de incorporar los residuos de brocoli al suelo, puesto
que al momento de realizar el cortado fino se inicia la reaccion que forma los isotiocianatos, la
cual continua dentro del suelo al ser degradado es su totalidad por los microorganismos, es
decir que de ser posible el brocoli debe ser transportado del centro de acopio hasta el terreno
donde se realizara la biofumigacion y es aqui donde se debe proceder a picar el brocoli en

finos pedazos (2).

E. La mostaza como material biofumigante

La mostaza es una planta anual y pertenece a la familia de las Brassicaceae, su tallo es
de unos 60 cm de altura, es cilindrico, ramoso, estriado y peloso; sus hojas son alternas; sus
flores forman racimos terminales muy largos; su fruto estd encerrado en vainas pelosas, con
tres nudos terminados por un cornezuelo de dos filos algo arqueados y hasta de dos cm de
largo; florece por el mes de junio y al madurar el fruto, este esta constituido por una semilla
esférica muy pequefia de color rojizo (22).

La mostaza pasa por el mismo proceso natural de biodegradacién y por consiguiente por
el mismo proceso de liberacion de isotiocianatos volatiles que el brécoli. En general este mismo
proceso natural de liberacion de isotiocianatos volatiles se da en todas las plantas que
producen en las vacuolas sustancias de desecho como los glucosinolatos; se ha determinado
que ademas del brocoli otras plantas que producen isotiocianatos mediante la anterior reaccion
son géneros de las familias Capparidaceae y Resedaceae, asi como algunos géneros de la

familia Brassicaceae, principalmente del género Brassica (15).

F. Gallinaza como material biofumigante

En la descomposicion de la gallinaza dentro del suelo ocurren una serie de reacciones
que originan diversos compuestos. Entre estos compuestos producidos, el amoniaco es el de
mayor interés por su gran potencial biofumigante. Se ha estudiado que durante la fase inicial de
descomposicion del estiércol fresco de gallina dentro del suelo se liberan sustancias volatiles y
acidos organicos que producen la asfixia de los patdégenos del suelo. EI amoniaco liberado

dentro del suelo a partir de la gallinaza se debe a que el estiércol de gallina fresco, contiene
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altas cantidades de nitrogeno en diversas formas principalmente amonio que se transforma en
amoniaco (15).
La reaccion general a partir de la cual por un proceso de reduccion se produce

amoniaco a partir de amonio se presenta en la figura 3

Reduccion
NH,4 NH;

Figura 3. Reaccion de reduccion del amonio en amoniaco

El amoniaco (NH3) es un gas que ha sido reducido y que es altamente toxico a los
organismos vivos, razon por la cual cuando se emplea la forma comercial de gallinaza como
fertilizante organico al suelo, esta debe pasar por un procesamiento de deshidratacion a fin de
liberar todo el amoniaco y otros gases presentes dentro de ella para que no plasmolicen las
células de la planta. El fundamento, entonces, desde el punto de vista de la biofumigacién es el
aprovechamiento del amoniaco liberado dentro del suelo a partir del estiércol de gallina en
fresco, ya que en este caso no causa problemas al cultivo debido a que se aplica durante
cuatro a seis semanas y se le agrega un sellador de agua para retener los gases dentro del
suelo; luego de transcurrido el tiempo estipulado se debe airear el suelo lo suficiente para
liberar el exceso de amoniaco y otros gases presentes y finalmente se procede a la siembra y/o
transplante del cultivo de interés (15).

G. Experiencias con biofumigacion en Guatemala

Para comprobar la eficiencia de la biofumigacion en Guatemala, el ICTA por medio de
diferentes proyectos ha realizado estudios utilizando gallinaza como fuente de materia organica
en brocoli y tomate en Chimaltenango y en Zacapa con meldn y tabaco. Los resultados indican
que en el brocoli se redujo la incidencia de la enfermedad hernia de las coles, producida por el
hongo Plasmodiophora brassicae en suelos infestados, asi como también el control de otros
patogenos y diversas especies de flora arvense (7).

En meldn y semilleros de tabaco los resultados en cuanto al control de plagas del suelo
fueron similares y el desarrollo vegetativo de las plantas y por ende la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, se hizo evidente al incrementarse los rendimientos (7).

En arveja china se evalud el efecto biofumigante de materiales organicos de origen
animal y vegetal, donde todos los tratamientos fueron instalados con plastico (solarizado) y con

sello de agua, se determind que los mejores tratamientos para el control de flora arvense
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fueron la gallinaza con y sin solarizado, pulpa de café con y sin solarizado ademas de residuos
de brécoli mas sello de agua. Los nematodos del género Rabditis no parasitico se incrementan
con las adiciones de materia organica, con solarizado disminuyen. Al aplicar gallinaza se
aumenta el contenido de fésforo, potasio, zinc, manganeso y calcio (8).

En el cultivo del brécoli se determind el efecto biofumigante de diferentes fuentes de
materia organica y la combinacion del material al efecto del solarizado. La dosis de materia
organica usada fue de 5 kg por metro cuadrado (11 Ib por metro cuadrado). Los tratamientos
evaluados fueron: el testigo tradicional, Brassica sp. residuos de brocoli, estiércol de ganado
vacuno, gallinaza pura y el testigo absoluto. Los resultados indicaron que con el uso de la
biofumigacion, la flora arvense se redujo considerablemente. Los nematodos de los géneros
Rabditis, Pratylenchus, Aphelenchus se incrementan con las adiciones de materia organica,
con solarizado disminuyen, los cuales no son de importancia en brécoli. En general los
elementos mayores y menores que se incrementan por el efecto de biofumigacion y el
solarizado son: Fésforo (P), Cobre (Cu), Hierro (Fe) y potasio (K) y se mejora el % de materia
organica del suelo (11).

En el cultivo de zanahoria (Daucus carota L.) se evaluaron seis tratamientos de
biofumigacion para el control de nematodos del suelo, utilizando como material biofumigante
residuos de brocoli y/o gallinaza, mas un testigo absoluto, al cual no se le afadié ningun
residuo organico biofumigante, ni producto quimico para el control de nematodos.

Los resultados obtenidos fueron: De los tratamientos biofumigantes aplicados al suelo el
que mejor accidn nematicida ejercié fue el de aplicar 5 kg/m? de gallinaza, ya que liberé durante
las cinco semanas que durd el tratamiento suficiente amoniaco para poder reducir las
poblaciones de Meloidogyne sp. a 0 durante los primeros 60 dias después de la siembra de
zanahoria, presentando una poblacion promedio total durante el ciclo del cultivo de 225
nematodos por 100 cc de suelo, por lo cual se obtuvo Unicamente un 12% de raices con dano
por nematodos.

El testigo (sin biofumigacion) y los otros cinco tratamientos biofumigantes la poblacion de
nematodos presentes en el suelo presentd un 80% de raices con dafio por nematodos y en los
tratamientos biofumigantes 67%, y 73% de raices con dafio por nematodos.

Los tratamientos biofumigantes no afectaron el normal desarrollo de la raiz de zanahoria,
puesto que para todos los tratamientos biofumigantes, incluyendo al testigo la longitud de

zanahoria oscil6 entre los 15y 19 cm con un peso entre 180 y 200 gr/raiz (17).
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3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 UBICACION GEOGRAFICA

El estudio se llevd a cabo en el Centro experimental del Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricola ICTA, se encuentra en el Departamento de Chimaltenango a 54 km de la ciudad
capital, esta ubicado a 1,786 msnm. Geograficamente se localiza en las siguientes
coordenadas: 14° 39’ 30” de latitud norte y 90° 49’ 30” de longitud oeste (20).

3.2.2 ZONA DE VIDA Y CLASIFICACION CLIMATICA

El area de estudio se encuentra dentro de la zona de vida Bosque humedo montano bajo
subtropical.

La temperatura promedio es de 17° centigrados, con una precipitacion pluvial media

anual de 1,100 mm, distribuidos de mayo a noviembre y una humedad relativa del 80% (19).

3.2.3 SUELOS
Los suelos de la region estan clasificados dentro de la serie Tecpan, con una textura

franco arenosa, fertilidad natural regular, topografia plana y buen drenaje (31).

3.2.4 BIOFUMIGACION Y CONTROL DE NEMATODOS

La accion de los microorganismos sobre la materia organica durante su descomposicién
produce gran cantidad de productos quimicos que pueden actuar en el control de los
patogenos del suelo. El amonio, nitratos, sulfhidricos y un gran numero de sustancias volatiles
y acidos organicos pueden producir una accién nematicida directa y afectar la eclosion de los
huevos o la movilidad de los nematodos juveniles (26).

Se ha determinado la capacidad de los microorganismos en la supresién de patdgenos
de plantas y se encontré6 que el contenido de ureasa y quitinaza estan inversamente
correlacionadas con el numero de nédulos de Meloidogine arenaria (16).

Se ha podido reconocer la actividad nematicida del amonio al estudiar el empleo de
amoniaco anhidro como fertilizante nitrogenado, al comprobar que aplicado por inyeccién a la
concentracion de 300 — 900 mg kg™ de suelo, reducia los problemas de nematodos.

Experimentos posteriores con urea, que se convierte en amonio por accion de la ureasa
existente en el suelo, muestran que es un buen nematicida si se aplica en cantidades

superiores a 300 mg de N por kg™ de suelo (14).
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El contenido de nitrdgeno no es el unico factor considerado cuando la materia organica
es utilizada como nematicida. El carbono es también importante, puesto que de él depende la
metabolizacién del nitrégeno por los microorganismos para convertirlo en proteina y otros
compuestos. En ausencia de fuentes de carbono, el amonio y los nitratos se pueden acumular
y causar fitotoxicidad. Se ha demostrado que la materia organica con una relaciéon C/N entre 8-
20 tiene actividad nematicida sin efecto fitotoxico.

La cuticula de los nematodos esta constituida por material proteico con una capa de
lipoproteinas y la principal estructura de la cubierta del huevo es quitina, las enzimas de mayor
interés son las enzimas proteoliticas y quitinoliticas. La actividad de la quitinasa aumenta
cuando se anaden al suelo enmiendas que contienen quitina y las bacterias quitinoliticas tienen

capacidad de destruir la cubierta de los huevos de los nematodos formadores de nddulos (28).

3.2.5 BIOFUMIGACION Y CONTROL DE HONGOS

Se ha demostrado que abonos verdes de trigo, maiz, avena, guisante y pastos de Sudan
utilizados en biofumigacién controlan el hongo Rhizoctonia solani en judias (29).

El abono verde de Brassica se ha considerado supresor de organismos productores de
plagas y enfermedades cuando se incorpora al suelo. Este efecto se atribuye por lo general a
compuestos biocidas como los glucosinolatos, que por hidrélisis dan lugar a sustancias como
isotiocianatos, que se han considerado como los productos mas toxicos (6).

En 1,998 se investigd el efecto de la biofumigacion con Brassicas sobre el crecimiento
de 5 patdégenos en los cereales:

Gaeumannomyces graminis var. trictici, Rhizocthonia solani, Fusarium graminearum, Bipolaris
sorokiniana, Pythium irregulare, de ellos, Gaeumannomyces es la mas sensible a los
tratamientos, seguido por Rhizocthonia y Fusarium, siendo Bipolaris y Pythium los menos

sensibles, demostrando asi el efecto en el control de hongos de los cereales (23).

3.2.6 BIOFUMIGACION Y CONTROL DE INSECTOS

El término biofumigaciéon se empleo al sustituir el uso del Metam sodio para el control del
gorgojo de franja blanca Graphognathus sp. de la papa en Australia, pues por ser un producto
de amplio espectro de actividad no s6lo sobre organismos causantes de la enfermedad sino
que también sobre muchos organismos benéficos.- El componente activo del metam sodio es
el metil isotiocianato (ITC’s) un compuesto volatil que se produce sintéticamente por la industria

quimica, sin embargo existen otras fuentes naturales, no sélo del metil isotiocianato, sino de
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otras formas de isotiocianatos. Estas fuentes de ITC’s se encuentran principalmente en
diferentes especies y variedades de Brassicas, entre ellas la col, coliflor y nabo (28).

Estudios realizados han demostrado que los ITC’s producidos por las Brassicas tienen
efecto repelente sobre el gusano alambre, aumentando su eficacia cuando estos insectos estan
en fases tempranas de crecimiento, puesto que tienen menor tamafo y son mas susceptibles a
los toxicos (28).

La biofumigacién con concentraciones altas de Brassica juncea puede controlar larvas
de diferentes especies de insectos como por ejemplo gallina ciega, gusanos nocheros entre

otros, incorporando una biomasa de 4 y 8% de suelo (14).

3.2.7 BIOFUMIGACION Y CONTROL DE FLORA ARVENSE

Se ha estudiado el efecto de residuos organicos no compostados, con una relacion C:N
= 30:1, que se modifica al afadirle gallinaza, en algodon, encontrando que la utilizacién de
estos residuos con cubiertas de paja de trigo reduce la flora arvense, no habiendo diferencia
entre los tratamientos quimicos o0 no quimicos; sefalando que los residuos con celulosa tienen
gran valor potencial para el manejo del suelo en agricultura (13).

Se ha estudiado el efecto supresor de brasicas Brassica hirta en el control de la flora
arvense en cultivos de guisante, encontrando que las Brassicas anadidas al suelo a las dosis
de 20 gr por 400 gr de suelo seco, reduce la emergencia de Capsella bursa-pastoris, Kochnia
scoparia 'y Setaria viridis en un 97, 54 y 49% respectivamente (2).

Se encontré que el alcohol metilico que se presenta en el extracto de arroz, cebada,
avena, centeno y trigo tiene un efecto alelopatico que inhibe la germinacién de 6 especies de
flora arvense: Amaranthus retofexus, Chenopodium album, Arthraxon hispidus, Digitaria
adscendens, Echinochloa crusgallia y Setaria viridis (22).

3.2.8 BIOFUMIGACION Y CONTROL DE BACTERIAS Y VIRUS
A. Bacterias

Se ha encontrado que los residuos organicos con un alto contenido de Nitrégeno, reduce
las poblaciones de Verticillum dahliae, la bacteria Streptomyces scabies, nematodos y flora

arvense (25).
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B. Virus
Se ha comprobado que Tagetes patula y Tagetes erecta, ejercen control sobre virus
tales como el virus del enrollamiento (PLRV), el virus del mosaico de las hojas virus X (PVX), el

virus S (PVS) y el virus M (PVM) en experimentos realizados en campo (21).

3.2.9 SELLOS O COBERTURAS

Se entiende por sello o cobertura a todo aquel material biodegradable que se utiliza para
sellar la superficie del suelo, después de haberse incorporado la materia organica en la
biofumigacion y dejarla en el proceso de descomposicion. En algunos casos se ha considerado
como una solarizaciéon con materia organica, cuando al material biofumigante se le coloca una
pelicula plastica transparente. En suelos con alto contenido de arcilla, no es necesaria la
utilizacién de plastico, especialmente caolinita y en los suelos poco profundos. El plastico se
puede sustituir, ademas, afiadiendo al biofumigante alguna sustancia biodegradable como es el
caso del almidén que selle la superficie (5).

La funcion primordial de los sellos o coberturas, es evitar que los gases formados en la
degradacion de los materiales biofumigantes escapen del suelo, para este fin se utilizaron
ademas del plastico, aciculas de pino, rastrojos de frijol y broza, aplicando una capa lo
suficientemente densa para evitar el escape de los gases y también se utiliz6 como sellador el
agua. Estos materiales se utilizaron debido la facilidad con que se consiguen y sin ningun costo

y su utilizacion no fue por tener alguna caracteristica especial.
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4. OBJETIVOS

GENERAL

Determinar el efecto biofumigante de residuos de brécoli, Brassica sp, la mezcla de
gallinaza mas residuos de brécoli como materia organica; y el empleo de diferentes

sellos (coberturas) en la produccion del cultivo de la papa (S. tuberosum L.).

ESPECIFICOS

e Determinar mediante la técnica de la biofumigacion qué tratamiento con materia
verde que en el proceso de biodegradacion forma sustancias volatiles supera en

produccion al testigo sin biofumigacion.

e Determinar el efecto que ejerce la materia organica producto de la descomposicion

de la materia verde evaluada en el contenido de los nutrientes del suelo.

e Establecer la mejor fuente de materia organica y el mejor sello que optimice la

supresion y/o control de patégenos que reducen la produccién del cultivo de papa.
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5. HIPOTESIS

Con la utilizacion de la técnica de la biofumigacion, la produccion de todos
los tratamientos con los materiales organicos evaluados es menor a la

produccion del testigo sin biofumigar.

El contenido de nutrientes en el suelo disminuye con el uso de la

biofumigacion.

La interacciéon de la materia organica y sellos tienen el mismo efecto en la

supresion y/o control de patogenos del suelo.
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6. METODOLOGIA

6.1 EQUIPO E INSUMOS
A continuacion se presenta el equipo y los insumos que se utilizaron en la realizacién de

la presente investigacion:

- Azadones - Residuos de brocoli

- Machetes - Mostaza silvestre

- Palas - Rastrojos de frijol

- Regaderas de mano - Bolsas de plastico de 1 Ib
- Mangueras para riego - Bomba de fumigar

- Tubos PVC - Urea

- Cubetas plasticas - Fertilizante triple 15

- Picadora de motor - Gallinaza

- Balanza monoplano - Insecticida Metamidofost
- Rafia - Fungicida Metalaxil

- Estacas de bambu - Fungicida Mancozeb

- Broza - Fungicida PCNB

- Aciculas de pino - Adherente

- Agua - Gasolina

- Rollo de plastico transparente - Aceite lubricante # 40

6.2 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS
El experimento consistio de tres tratamientos con materiales biofumigantes mas un
testigo sin biofumigar en el cual se aplicaron los agroquimicos recomendados para el cultivo de

la papa.

6.2.1 GALLINAZA MAS RESIDUOS DE BROCOLI

La gallinaza pura se compré en granjas avicolas, se peso el producto (1.25 kg/m?), y los
residuos de brécoli se obtuvieron del rechazo de los campos de agricultores aledanos, el cual
es regalado. Luego se pico el rechazo de brocoli en finos pedazos y se peso6 en verde (2.50
kg/m?), posteriormente se aplicé tanto la gallinaza como los residuos de brécoli en las unidades
experimentales, se mezcldé con azadén en el suelo, se regoé con agua hasta llegar al punto de
saturacion, después se dejo durante 5 semanas cubiertas con los diferentes sellos a evaluar,
los cuales evitaron que los gases producidos en la descomposicién de la materia organica se

liberen a la atmdsfera. Transcurridas las 5 semanas, se eliminaron todos los sellos, se volted el
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suelo y se dio un lapso de tiempo de 8 dias, para que se airee y escapen los gases que todavia
estaban presentes y posteriormente se sembroé la semilla de papa.

6.2.2 BRASSICA SP. (MOSTAZA SILVESTRE)

La Brassica que se utilizd como material biofumigante fue la mostaza silvestre, la cual se
recolecto en los mismos terrenos del ICTA, después se picaron las plantas completas y se pesoé
en verde (2.50 kg/m?), posteriormente se aplicd en las unidades experimentales, se mezcld con
azadon al suelo, se regé con agua hasta el punto de saturacion, luego se dejé durante 5
semanas cubierta con los diferentes sellos a evaluar para que los gases producidos realicen el
proceso de biofumigacion, luego de las 5 semanas se eliminaron los sellos, se volte6 el suelo

para su aireaciéon durante 8 dias y posteriormente se sembraron las semillas de papa.

6.2.3 RESIDUOS DE BROCOLI

Los residuos de brécoli se obtuvieron del rechazo de los campos de agricultores
aledanos, el cual es regalado, luego se picaron los residuos en finos pedazos y se pesaron en
verde (2.50 kg/mz). Posteriormente, se aplicaron en las unidades experimentales, se mezclaron
con azadon en el suelo, se regaron con agua hasta llegar al punto de saturacién o capacidad
de campo, luego se dejaron durante 5 semanas cubierto con los diferentes sellos a evaluar
para que se diera el proceso de biofumigacién, transcurridas las 5 semanas se retiraron los
sellos y se procedid a un volteo del suelo biofumigado, para que se airee y escape a la
atmosfera el gas que aun este presente para lo cual se dejo un lapso de 8 dias y por ultimo se
procedio a la siembra de la semilla de papa.

6.2.4 TESTIGO SIN BIOFUMIGAR

Las labores que se realizaron al testigo fueron las siguientes: Se prepard con azadoén el
suelo de cada una de las unidades experimentales, luego previo a la siembra se aplicaron 18 gr
por postura de fertilizante quimico 15-15-15, se cubrié con una capa de tierra, posteriormente
se sembraron las semillas de papa y se realizaron todas las labores recomendadas para el

cultivo de la papa.
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Cuadro 1. Tratamientos de biofumigacion a evaluar en el la variedad Loman de papa
(S. tuberosum) en el Instituto de Ciencias y Tecnologia Agricola ICTA
Chimaltenango 2004.
Tratamientos con
mezclas Dosis Sello a utilizar en la biofumigacion
de materia organicay kg/m?
fertilizacion quimica
1. Gallinaza mas 1.25 + 2.50 | Plastico | Agua | Broza | Rastrojo| Aciculas
residuos de brécoli de de
frijol pino
2.Brassica sp 2.50 Rastrojo | Aciculas
( mostaza silvestre) Plastico | Agua | Broza de de
frijol pino
3.Residuos de brécoli 2.50 Plastico | Agua | Broza | Rastrojo | Aciculas
de de
frijol pino
4.Testigo sin biofumigar * *x *x *x *x *x

*

Se utilizo la fertilizacion quimica recomendada para el cultivo de papa.

** Se hizo como lo hace el agricultor (Recomendaciones agronémicas).

6.3

DISENO EXPERIMENTAL

Debido a que el presente experimento contempla varios factores, lo que dificulta el

manejo de todas las combinaciones (factores) en una misma forma, se utilizé el disefio de

bloques completos al azar, en arreglo de parcelas divididas con 3 repeticiones.



6.3.1 MODELO ESTADISTICO

Yijk = u + Ri + Aj + error (a)ij + Bk + (AB)jk + error (b)ijk

Donde:

lik =

Ri

A =

Error (a)ij =

Bk =

(AB) jk =

Error (b)ijk =

Variable de respuesta

Efecto de la madia general

Efecto de la i o repeticion, i=1, 2, 3 r (repeticiones)

Efecto de la j 4 parcela principal, j=1, 2.... a (materias organicas)

Efectos de la interaccién ente la repeticion i y materias organicas |

Efecto del k y sub parcela k =1, 2, 3,.... b (coberturas o sellos)

Efecto de la interaccion entre las materias organicas j y los sellos j

Efecto de variables no cuantificadas por el modelo o error b

23
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6.3.2 DIAGRAMA DEL EXPERIMENTO

A continuacion se presenta un diagrama de la forma en que se distribuyeron las parcelas
divididas, en donde se detalla la parcela principal, sub-parcela, repeticiones y los tratamientos.
Cuadro 2. Diagrama de parcelas divididas utilizadas en el estudio de biofumigacion en la

variedad Loman de papa en el ICTA Chimaltenango, 2004.

Parcela
principal Repeticion | Repeticion i Repeticion llI Sub-
parcela T.1+S.1 T.2+S.1 T.3+S.1
T.1+8S.2 T.2+S.2 T.3+S.2
T.1+S.3 T.2+S.3 T.3+8S.3
T.1+S.4 T.2+S.4 T.3+S.4
T1+S.5 T.2+S.5 T.3+8S.5
T.2+S.1 T.3+S.1 T.2+S.1 -
T.2+8S.2 T.3+S.2 T.2+8S.2
T.2+S.3 T.3+S.3 T.2+S.3
T.2+S.4 T.3+S.4 T.2+S.4
T.2+S.5 T.3+S.5 T.2+S.5
T.3+S.1 T.4+S.1 T.1+S.1
T.3+S.2 T.4+8S.2 T.1+S.2
T.3+S.3 T.4+S.3 T.1+S.3
T.3+S.4 T.4+S.4 T.1+S.4
T.3+S.5 T.4+S.5 T.1+S.5
T.4+S.1 T.1+S.1 T.4+S.1
T.4+8S.2 T.1+S.2 T.4+8S.2
T.4+S.3 T.1+S.3 T.4+S.3
T.4+S.4 T.1+S.4 T.4+S.4
T.4+S.5 T.1+S.5 T.4+S.5
Donde:
Tratamientos Sellos
T.1 = Gallinaza + residuos de brécoli S.1 = Sello plastico
T.2 = Brassica sp (mostaza silvestre) S.2 = Sello de agua
T.3 = Residuos de brocoli S.3 = Sello de broza
T.4 = Testigo S.4 = Sello de aciculas de pino

S.5 = Sello de rastrojo de frijol
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6.3.3 DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS EN EL CAMPO

A continuacion se presentan en la figura 4, la distribucion al azar de los tratamientos y

sellos con sus respectivas repeticiones en el campo.

28 m

45 m

AN
K REPETICION | \

Figura 4.

TA TA TA TA TA T.2 T.2 T.2 T.2 T.2
SA1 S.2 S.3 S4 S.5 S.3 S.2 SA1 S.5 S4
T.3 T.3 T.3 T.3 T.3 T4 T4 T.4 T.4 T4
S4 S.1 S5 S.2 S3 S4 SA1 S5 S3 S.2
REPETICION Il
T.2 T.2 T.2 T.2 T.2 T.3 T.3 T.3 T.3 T.3
S3 S.2 SA1 S5 S4 S.2 S3 S5 SA1 S4
T.4 T4 T4 T4 T.4 TA TA TA TA TA
S5 S4 S3 S.2 S S5 SA1 S4 S.2 S.3
REPETICION Il
T.3 T.3 T.3 T.3 T.3 T.2 T.2 T.2 T.2 T.2
S.2 S.3 S5 SA1 S4 SA1 S.2 S3 S4 S5
} 0.50 m
TA TA TA TA TA T4 T4 T.4 T.4 T4
S4 S5 SA1 S.2 S3 S4 S5 SA1 S.2 S.3
0.75m 4'm

Distribucidn al azar de tratamientos y sellos en el campo
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Donde:
Tratamientos Sellos
T.1 = Gallinaza + residuos de brécoli S.1 = Sello plastico
T.2 = Brassica sp (mostaza silvestre) S.2 = Sello de agua
T.3 = Residuos de brocoli S.3 = Sello de broza
T.4 = Testigo S.4 = Sello de aciculas de pino

S.5 = Sello de rastrojo de frijol

6.3.4 DETALLE DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

A continuacién se presentan los datos de las unidades experimentales del ensayo del
cultivo de la variedad Loman de papa.

- Unidad experimental bruta: 4.00 m X4.00 m = 16 m?

- Unidad experimental neta: 2.00 m X 3.60 m =7.20 m?

- # de surcos por unidad experimental bruta = 4 surcos

- # de surcos por unidad experimental neta = 2 surcos

- Distancia entre surcos =1 m

- Distancia entre plantas = 0.30 m

- Ancho de calles = 0.50 m

- Ancho de cabeceras = 0.75 m

- # de tubérculos a sembrar por surco = 13 tubérculos

- # de tubérculos a sembrar por parcela = 52 tubérculos

- Sub. total de tubérculos para el ensayo = 3,432 tubérculos
- 10% de margen de seguridad de tubérculos = 343 tubérculos

- Total de tubérculos para el ensayo = 3,775 tubérculos
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6.3.5 DIAGRAMA DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

A continuacion se muestra en la figura 4, el diagrama de la unidad experimental.

17.0m

Unidad A
Experimental { X X X X
Bruta }v\
X X X X RN
0.30 m
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X Unidad
< Experimental
Neta
40m —* X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
\ X X X X

ha

40m

Figura 5. Diagrama de la unidad experimental utilizada en el estudio de biofumigacion de la
variedad Loman de papa en el ICTA Chimaltenango, 2004.
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6.4 MANEJO DEL ENSAYO

El manejo del ensayo se dividi6é en dos fases:
|. Fase de campo: incluye todas las labores del manejo agrondmico que se realizaron
durante el ciclo del cultivo en forma normal.
Il. Fase experimental: Incluye todas las actividades que se realizaron con la aplicacién

de la técnica de biofumigacion al suelo y la instalacion de los respectivos sellos o

coberturas.
6.4.1 MANEJO AGRONOMICO
A. Labores pre tratamiento

|. Limpieza del area experimental de flora arvense, actividad que se realizé con azadoén.
II. Medicién, trazado y estaqueado del area experimental.
lll. Se recolectaron 20 muestras de suelo para analisis quimico y conteo de nematodos.
IV Se picd y niveld el area experimental.
V. Por medio de un sorteo al azar se destinaron los tratamientos y sellos en las parcelas
del area experimental.
B. Siembra
Se trazaron las lineas de siembra con pita a lo largo de la unidad experimental a una
distancia de 1.0 m entre surcos y los tubérculos se sembraron a 0.30 m entre plantas. En las
parcelas del testigo se aplicaron 18 gr por postura de fertilizante 15-15-15 previo a la siembra
del tubérculo.
C. Riego
Se procedié a instalar tuberia de PVC y manguera de de %" para el riego, el cual se
aplicé cada dos dias.
D. Control de flora arvense
La eliminacion de la flora arvense después de la biofumigacion se realiz6 en forma
manual, para lo cual se utilizé azadon vy rastrillo.
E. Control Fitosanitario
Para prevenir el ataque la enfermedad del follaje Tizon tardio (P. infestans) se utilizé el
fungicida Mancozeb, alternandolo con Metalaxil. Ademas se le aplico el insecticida
Metamidofost y su respectivo adherente en las siguientes cantidades:
1%2 medida Bayer de Mancozeb por bomba de 4 galones.
1% medida Bayer de Metalaxil por bomba de 4 galones.
1 medida Bayer de Metamidofost por bomba de 4 galones.

1 medida Bayer de adherente por bomba de 4 galones.
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La aplicacion de estos productos se realizdé dos veces por semana.
F. Fertilizacion

Las unidades experimentales del testigo, fueron las unicas a las que se le aplico
fertilizante quimico, el cual fue urea a razén de 8 gr por planta previo a realizarle el aporque a
la plantacion.
G. Eliminacién del follaje

Esta actividad se llevo a cabo a los 95 dias después de la siembra, justo cuando el
follaje se tornd de color amarillo, para lo cual se utiliz6 un machete, cortando el follaje al ras del
suelo, luego se le aplicd un insecticida en polvo a los tallos recién cortados para evitar el
ataque de la polilla o palomilla de la papa (S. solanivora), luego se esperaron 15 dias, lapso de
tiempo en que los tubérculos maduraron y se procedio a sacar la cosecha.
H. Cosecha

Para la obtencion de la cosecha se utilizé un azaddn, se dio un azadonazo profundo a
un costado del camellén donde estaban los tubérculos de papa, luego se terminé de escarbar
con la mano para no lastimar los tubérculos, se sacaron y clasificaron mediante de los

tubérculos, luego se empacaron en costales de plastico especiales para este producto.

6.4.2 MANEJO EXPERIMENTAL

La descripcion del manejo experimental se especifica y detalla en el inciso 6.2.

6.4.3 VARIABLES DE RESPUESTA

1. Flora arvense

2 Nematodos

3. Contenido de nutrientes en el suelo
4 Produccion

6.5 TOMA DE DATOS EN EL CAMPO
Los datos de campo se registraron antes y al final del tratamiento de biofumigacion, asi
como también cuando finalizé el ciclo del cultivo para poder obtener la informacion que permitié

evaluar las variables de respuesta planteadas.
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6.5.1 PARAMETROS CUALITATIVOS Y CUANTITATIVOS DE LA PRODUCCION DE PAPA

Cuando se levantd la cosecha se tomaron registros del peso de los tubérculos sanos,
defectuosos, y de rechazo. Los tubérculos defectuosos son los deformes a los que también se
les llama mufieco y el rechazo lo constituyen los tubérculos que presentan alguna enfermedad
y los que estan demasiado pequefios. En los analisis efectuados en la presente investigacion,
so6lo se tomaron los datos de los tubérculos sanos, considerandose como rechazo a los
tubérculos defectuosos, los que presentaron un tamafio muy pequefio y los que presentaron
alguna enfermedad.

El procedimiento para poder clasificar la produccion de papa de primera y papa de
segunda se hizo de la siguiente manera:

Se inicio dividiendo a los tubérculos cosechados en grandes (> de 10 cm de diametro)
medianos (< de 10 cm de diametro) muy pequefos, deformes y enfermos de cada unidad
experimental, constituyendo estos tres ultimos el rechazo.

Se tomaron los tubérculos grandes y medianos, se les midié el ancho y largo para
determinar su clasificacion, luego cuando ya se obtuvo esta clasificacidon se procedié a pesar la

papa que resulto de primera calidad, asi como a la de segunda.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 FLORA ARVENSE

De los tratamientos seleccionados después de la biofumigacion, el que presentd menor
cantidad de flora arvense fue donde se utilizd gallinaza mas residuos de brocoli y pelicula
plastica como sello con 30 unidades/m?, le sigue el tratamiento de gallinaza mas residuos de
brécoli y rastrojos de frijol como sello, con 96 unidades/m?. El tratamiento que obtuvo el mayor
numero de flora arvense fue donde se utilizd Brassica sp. (Mostaza silvestre) mas sello de
agua con 378 unidades/m?, debido a que el suelo donde se realizé el experimento tiene una
textura franco arenosa la cual tiende a secarse con facilidad, abriendo los poros del suelo y
dejando escapar los gases de la biofumigacidon en cambio en suelos con alto contenido de
arcilla, especialmente caolinita, y en los suelos poco profundos el sello de agua resulta ser mas
eficiente (10). Ver figura 6.

La presencia de esta flora arvense no indica que sean resistentes al proceso de la
biofumigacion, pues debido a que el experimento se realiz6 a campo abierto, luego de retirar
las coberturas o sellos las semillas de la flora arvense que se presentaron, pudieron ser traidas
por aves, o bien pudieron ser arrastradas por el viento, procedentes de las areas circunvecinas
y estas se propagaron mas en las parcelas donde encontraron mejores condiciones para su
desarrollo, es decir donde los gases producidos por la biofumigacion escaparon mas

rapidamente a la atmaosfera.

Las especies de flora arvense determinadas en los tratamientos seleccionados fueron 11

como se observa en el cuadro 3.



32

(Mostaza silvestre)+s.agua

378

(Gallinaza+R.brécoli)+broza

156

(Gallinaza+R.brocoli)-+r.frijol 06

(Gallinaza+R.brocoli)+a.pino

164

(Gallinaza+R.brocoli)+broza

| p4s

(Gallinaza+R.brocoli)+s.agua

[ 224

(Gallinaza+R.brécoli)+p.plastica :l
30

0 50 100

150

200

250

300 350 40(

Figura 6. Especies de flora arvense cuantificadas en 7 tratamientos seleccionados en la

variedad loman de papa después de la biofumigacion en ICTA Chimaltenango,

2004.

Cuadro 3. Especies de flora arvense determinadas después de la biofumigacion en la

variedad Loman de papa. Chimaltenango, 2004.

No. de flora Nombre cientifico Nombre comun
arvense
1 Brassica campestris Mostaza
2 Portulaca oleracea Verdolaga
3 Physalis angulata Miltomate
4 Trifolium repens Trébol
5 Zebrina péndula Hierba de pollo
6 Amaranthus viridis Bledo
7 Galinsoga parviflora Macare
8 Leptochoa sp. Pajilla
9 Lepidium virginicum Jilipliegue
10 Drymaria cordata Llovizna
11 Syperus rotundus Coyolillo
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7.2 NEMATODOS

De la muestra tomada de los 100 cc de suelo antes del tratamiento en 7 unidades
experimentales elegidas al azar, se reportaron 3 géneros de nematodos no parasiticos, siendo
estos (Rhabditis sp, Panagrolaiumus sp y Dorylaimus sp) y seis géneros parasiticos, siendo
estos (Aphelenchus sp, Aphelenchoides sp, Meloidogyne sp, Tylenchus sp, Tylenchorhynchus

sp y Pratylenchus sp), en total fueron determinados 1275 nematodos/100 cc de suelo. figura 7.

Pratylenchus spp | 75

Tylenchorhynchus spp | 12

Tylenchus spp 200

o4

Meloidogyne spp |_] 50

Aphelenchoides spp [100

Aphelenchus spp | 12

I

Dorylaimus spp (NP) | 75

Panagrolaimus spp (NP) | 12

Rhabditis spp (NP) | 400
Total | 1275
] ] ] ] ] ]

o4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Nem/100 cc suelo

Figura 7. Nematodos determinados antes de la biofumigacion en la variedad Loman de papa
en ICTA Chimaltenango, 2004.

En los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio de una muestra de 100 cc de
suelo después de las 5 semanas que duro el tratamiento de biofumigacion en los 7
tratamientos elegidos, se observd que el tratamiento con menor cantidad de nematodos fue
donde se aplico 2.50 kg/m2 de residuos de brécoli con sello de broza, registrando 450
nematodos/100 cc de suelo, este tratamiento provoco que la poblacién de los géneros
Rhabditis y Tylenchorhynchus disminuyeran a cero demostrando que estos dos géneros son

altamente susceptibles a la accidn de los isotiocianatos. El genero panagrolaimus, el cual es un
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nematodo no parasitico resulto ser inmune a la accidén de la biofumigacion pues se incremento
su poblacion en un 80%. En los géneros de Dorylaimus, Aphelenchus, Aphelenchoides,
Tylenchus, Pratylenchus, y Meloidogyne las cantidades de nematodos disminuyeron en un
67%, 20%, 25%, 13%, 33% y 50% respectivamente, estableciéndose que la biofumigacién
cumple con la supresidon y/o control de la poblacion de nematodos. Es importante mencionar
que también aparecen 2 géneros que no se presentaron en el conteo pre- biofumigacién los

cuales son Aerolaimus y Tetylenchus.

En el tratamiento donde se aplico 1.25 kg/m? de gallinaza mas 2.50 kg/m? de residuos de
brocoli con sello de pelicula plastica, la poblacion de nematodos de los géneros Rhabditis,
Aphelenchus, Aphelenchoides, Thylenchus, Pratylenchus, Meloidogyne y Tylenchorynchus
disminuyeron en un 25%, 20%, 50%, 37.5%, 100%, 50% y 100% respectivamente, lo que
indica que el amoniaco y los isotiocianatos liberados en el proceso de biodegradacion fueron
contenidos con eficiencia por el sello de la pelicula plastica el suficiente tiempo para poder
mermar la poblaciéon de nematodos de los géneros ya mencionados y que por consiguiente son
susceptibles al efecto de la biofumigacion. En el caso de los géneros Panagrolaimus y
Dorylaimus la poblacion de nematodos se incremento en un 80% y en 33% respectivamente,
ademas aparecié un nuevo género el cual es Criconemoides con 50 unidades en 100 cc de

suelo. En total se registraron 700 nematodos/100 cc de suelo.

El tratamiento que mayor cantidad de nematodos presentd, fue donde se utilizé 1.25
kg/m? de gallinaza mas 2.50 kg/m? de residuos de brécoli con sello de agua registrando una
cantidad de 2,725 nematodos/100 cc de suelo, el genero con la mas alta poblacién fue
Panagrolaimus con 725 nematodos en 100 cc de suelo y los géneros con la mas baja poblacion
fueron Pratylenchus y Meloidogyne con 25 nematodos cada uno en 100 cc de suelo. Ver figura
8
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Figura 8. Nematodos cuantificados en 7 tratamientos después de la biofumigacion en la
variedad Loman de papa en ICTA Chimaltenango, 2004.

En los cuadros 4 y 5, se presentan los nematodos determinados y cuantificados después
de la biofumigacion de los 7 tratamientos seleccionados en la variedad Loman de papa. Se
observo que en total se determinaron 12 géneros de los cuales 4 son no parasiticos (Rhabditis,
Panagrolaiumus, Dorylaimus y Aerolaimus) y 8 son parasiticos (Aphelenchus, Aphelenchoides,
Tylenchus, Tetylenchus, Pratylenchus, Xiphinema, Melodogyne y Criconemoides).

Como se puede constatar, se dio un incremento en la cantidad de nematodos, asi como
en la variabilidad de géneros en el suelo. Este aumento obedece a que los nematodos son
atraidos por las sustancias liberadas en la rizosfera que estimulan la incubacion de huevecillos
(5), ademas debido a que los nematodos se distribuyen con gran facilidad a través de todo lo que
se mueve y pueda llevar particulas de suelo tal como el equipo agricola, la irrigacion, patas de

animales, aves, zapatos etc. distribuyen a los nematodos en areas locales (1).



36

El aumento en el numero de nematodos se hace mas evidente en los géneros de
nematodos no parasiticos, los cuales van desde los 825 hasta los 3,600 nematodos por 100 cc
de suelo, lo cual resulta de alto beneficio para los suelos, pues estos nematodos no parasiticos
son fundamentales en la descomposicibn de los materiales organicos evaluados, son
depredadores de los nematodos parasiticos y estimulan una microflora abundante y beneficiosa
para las plantas (4).

En los anadlisis efectuados después de la biofumigacion el género Tylenchorhynchus
presentd una poblacion de 0, lo cual es indicativo que este puede ser un género altamente
susceptible a los gases producidos en la biofumigacion a las altas temperaturas, o bien pudieron

servir de alimento a los géneros no parasiticos.

Cuadro 4. Nematodos determinados en 7 tratamientos seleccionados después de la

biofumigacion en la variedad Loman de papa. Chimaltenango, 2004.

No. Nombre cientifico del género
1 Rhabditis spp. (NP)
2 Panagrolaimus spp. (NP)
3 Dorylaimus spp. (NP)
4 Aphelenchus spp. (P)
5 Aphelenchoides spp.  (P)
6 Tylenchus spp. (P)
7 Tetylenchus spp. (P)
8 Pratylenchus spp. (P)
9 Xiphinema spp. (P)
10 Meloidogyne spp. (P)
11 Criconemoides spp. (P)
12 Aerolaimus spp. (NP)

Fuente: Laboratorio Agro Expertos, Guatemala.

NP = No parasiticos, P = parasiticos
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Cuadro 5. Nematodos determinados y cuantificados después de la biofumigacion en la

variedad Loman de papa. Chimaltenanago, 2004.

G1 |G2 G3 |G4 |G5 |G6 |G7 |G8 |G9 |G10|G11|G12|G13 |Total

Género

Trat.
T1 150 | 225 | 100 | - 25 | 50 | 75 - - - |25 - 50 700
T2 425 | 725 | 150 | 75 | 50 | 450 | 350 | 450 | - 25 |25 - - 2725
T3 400 | 500 | 125 | - 25 | 50 | 150 | 100 | - - |25 - - 1375
T4 475 | 825 | 150 | 125 | 25 | 100 | 175|200 - |[100| - - 50 | 2225
T5 700 | 1000 | 75 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | - - |75 - - 2225
T6 - 225 50 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 - 25 |25 - - 450
T7 500 | 225 |175| - 100 | 225 | 25 - 50 | 25 |25 - - 1350

G1=Rhabditis, G2=Panagrolaimus, G3=Dorylaimus, G4=Aerolaimus, G5=Aphelenchus,
G6=Aphelenchoides, G7=Tylenchus, G8=Tetylenchus, G9=Xiphinema, G10=Pratylenchus,
G11=Meloidogyne, G12=Tylenchorhynchus, G13=Criconemoides.

T1= (gallin.+R.brécoli)+plastica, T2= (gallin.+R.brécoli)+s.agua, T3= (gallin.+R.brécoli)+broza,
T4= (gallin.+R.brécoli)+a.pino, T5= (gallin.+R. brocoli)+r.frijol, T6= (residuos de brocoli)+broza,

T7= (Mostaza silvestre)+s.agua.

7.3 NUTRIENTES DEL SUELO

En el cuadro 8 se presentan los analisis quimicos de suelos de los 7 tratamientos
evaluados al azar antes y después de la biofumigacion en la variedad Loman de papa.
Cuadro 6. Analisis quimico de suelo de 7 tratamientos antes y después de la biofumigacion

en papa. Chimaltenango, 2004.

Mg/Kg Cmol/Kg % MO
Tratamiento pH P Cu Fe Zn | Mn | Ca | K | Mg
Pre Biofumigacion 6.04 | 30.50 [1.86| 3.97 |0.58|2.89|2.77|0.38|0.13| 4.03

Post | Gallinaza+R. Brocoli 542 | 39.1 |1.96| 16.29 [1.69|2.95|3.74|0.71|0.51| 2.96
biof. | +Pelicula plastica
Gallinaza+R. Brocoli + | 5.35 | 42,9 (2.23| 21.30 | 1.44|3.17|3.72|0.720.44 | 2.96
Sello agua
Gallinaza+R. Brocoli 529 | 354 |1.63| 13.93 [1.69|3.69|5.11|0.82|0.69| 4.84
+Broza
Gallinaza+R. Brocoli 5.09 | 33.3 |1.84| 15.84 {1.11]2.62|4.03|0.78|0.47| 3.36
+ Aciculas de pino
Testigo sin biofumigar | 5.02 | 37.1 |1.94| 16.43 |0.92|2.47 |3.37|0.76|0.38| 2.82
+ Rastrojo frijol
Residuos brécoli + 473 | 28.3 [1.82] 16.96 | 0.59|2.23|3.40(0.60|0.39| 3.36
Broza
Brassica sp (mostaza) | 4.82 | 30.9 |2.07| 16.40 |0.73|2.33|5.40({0.91|0.39| 2.82
+ Sello agua

Fuente: Laboratorio de suelo, agua y planta, ICTA.
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Se puede observar que el pH del suelo antes de la biofumigacion se presento
ligeramente acido pues tiene un valor de 6.04. Los resultados obtenidos en los analisis de
laboratorio después de la biofumigacién indican que el grado de acidez se fue incrementando,
pues presento valores que van de 5.42 hasta 4.73, esto es debido a que la materia organica
utilizada como material biofumigante, y algunos materiales utilizados como sellos, al
descomponerse se convierten en acidos organicos, diéxido de carbono y agua, formando
finalmente acido carbonico, el acido carbonico reacciona a su vez con los carbonatos Ca y Mg
en el suelo para formar bicarbonatos solubles que se lixivian, haciendo el suelo mas acido.
Otra situacion que provoca que los suelos se acidifiquen es por la cobertura plastica que no
permite que exista oxigenacion en el suelo, pero esto después de eliminado el plastico tiende a
volver a su estado inicial.

El elemento fosforo presentd un incremento en los valores de la mayoria de tratamientos
pues se observan valores que van desde 33.3 mg/kg hasta 42.9 mg/kg a excepcion del
tratamiento de residuos de brécoli con sello de broza cuyo valor fue de 28.3 mg/kg, esta
disminucién en la cantidad de fosforo se debié a que el pH del suelo en este tratamiento
presento un valor de 4.73 mg/kg lo que significa que suelos acidos se facilita la descomposicidon
de los minerales arcillosos y con ello se libera aluminio y hierro que ejercen una adsorcion de la
molécula lo cual hace que el fosforo no sea disponible, mientras que en pH neutros hay
ausencia casi de arcillas por lo que el fésforo no es adsorbido por ellos (1).

El tratamiento de brassica sp (mostaza silvestre) mas sello de agua present6 un valor de
30.9 mg/kg que es similar al presentado en el analisis antes de la biofumigacion y, un valor de
pH similar al del tratamiento de residuos de brécoli mas sello de broza, lo cual indica que el
material utilizado como materia organica que en ambos casos fue una brassica no ejercen un
efecto benéfico en el contenido de fosforo, cuando se utilizan solos en comparacion con los
tratamientos donde si se dio un incremento de este elemento, pues la brassica utilizada como
materia organica se mezclo con gallinaza reportando como mejor resultado el tratamiento de
gallinaza, mas residuos de brocoli con sello de broza cuyo valor fue de 42.9 mg/kg de fésforo.

El elemento cobre se encuentra en ciertos metales de sulfuro dentro del suelo, los
cuales al estar presentes en el proceso de la biofumigacion son sometidos a ciertos
mecanismos necesarios para su liberacion de la siguiente manera:

La oxidacion de los iones sulfuro en los metales del suelo es llevada a cabo por la
bacteria Thiobacillus que produce acido sulfurico o iones férricos, que luego reaccionan con
materiales como la calcopirita con lo cual se logra solubilizar el cobre (25). La cantidad de

cobre antes de la biofumigacion fue de 1.86 mg/kg y los valores después de la biofumigacion
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van de 1.63 mg/kg a 2.23 mg/kg, con estos resultados se puede decir que los tratamientos que
presentaron los mas altos valores es donde se tiene como sello el agua por lo que se sugiere
que no es muy eficiente como sello y se dan fugas de los gases producidos, permitiendo que la
cantidad de bacterias de Thiobacillus no se regule con eficacia y esta pueda solubilizar mas
iones de cobre que en los otros tratamientos en donde la actividad de la bacteria fue limitada
por la accion de la biofumigacion.

En los valores del elemento hierro obtenidos de los analisis de suelos después de la
biofumigacion, se pudo apreciar un incremento en sus valores ya que los resultados antes de la
biofumigacion presentaron un valor de 3.97 mg/kg y, los valores después de la biofumigacion
van de 13.93 en el tratamiento de gallinaza mas residuos de brécoli con sello de broza hasta
21.30 del tratamiento de gallinaza mas residuos de brocoli. El hierro es un elemento que se
transforma facilmente mediante la actividad de la microflora, pues frecuentemente el elemento
se encuentra en una forma no disponible para la utilizacion vegetal. La precipitacion del hierro
que se encuentra en ciertos compuestos organicos solubles en agua, es el principal factor que
altera la disponibilidad del elemento. La biofumigacién incrementa la microflora en el suelo, con
lo cual la porcidén organica de la molécula suministra energia para la proliferacion microbiana,
mientras la mitad carbonada es decompuesta, resultando la liberacién del hierro (25).

Tal como se puede apreciar el aumento de los valores del elemento hierro, es casi
uniforme en la mayoria de tratamientos pues las cantidades oscilan entre 15.84 a 16.96 a
excepcion del tratamiento de gallinaza mas residuos de brocoli con sello de agua, donde el
incremento llego hasta 21.30 mg/kg. Este incremento se puede atribuir a la presencia de la
gallinaza, la que fomenta proliferacion de microorganismos antes de que inicie su proceso de
descomposicion combinada con el sello de agua, el cual resulta como ya se menciono no muy
eficaz como sello permitiendo el escape de gases y por consiguiente la proliferacion
microbiana.

El elemento zinc presenta incrementos en sus cantidades, pues reporta 0.58 mg/kg
previo al tratamiento de biofumigacion y las cantidades después de la biofumigacion van desde
0.59 mg/kg hasta 1.69 mg/kg. Dicho incremento obedece a que la microflora originada en la
biofumigacion aumenta la solubilidad del zinc de varias maneras, entre ellas se menciona la
siguiente: los acidos organicos producidos durante la biofumigacién pueden hacer soluble al
cation en silicatos de zinc; luego el zinc soluble es liberado conforme el pH desciende y los
acidos organicos son producidos por los microorganismos. Otra forma de liberacion del zinc se
da por la descomposicion de los residuos vegetales que origina una liberacion del cation
soluble, este mecanismo esta asociado con la produccién de acidos organicos (25) por esta

razon los valores posteriores al tratamiento presentan un incremento del elemento disponible,
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siendo mas evidente dicho incremento en los tratamientos de gallinaza mas residuos de brécoli
con sello de pelicula plastica y sello de broza los que presentan los mismos valores (1.69
mga/kg).

El elemento Manganeso (Mn2+) antes del tratamiento de biofumigacién presenté un valor
de2.89 mg/kg y en sus valores después de la biofumigacion, 3 tratamientos presentaron un
incremento de valores siendo estos donde se utilizé gallinaza mas residuos de brocoli como
material biofumigante y como sello los materiales de broza, agua y pelicula plastica con valores
de 3.69, 3.17 y 2.95 mg/kg respectivamente, este incremento se origind debido a que el
elemento manganeso se encuentra en el suelo en forma tetravalente y en forma del ion
manganeso divalente (Mn?*), siendo este ultimo el que es aprovechado por los vegetales. El ion
divalente puede ser restituido mediante la produccién de acidos o por reduccion bacteriana, por
lo tanto una disminucion moderada de pH, del potencial de oxido-reduccion o la eliminacion del
O, como resultado del metabolismo microbiano, aumentara el nivel de manganeso
intercambiable en el suelo, pero cuando el pH se torna demasiado &cido, la actividad
microbiana anaerdbica disminuye pues el nivel de oxigeno aumenta lo cual provoca que el nivel
de Mn disminuya, tal como sucedio¢ en los tratamientos de gallinaza mas residuos de brécoli
con sello de aciculas de pino cuyo valor fue de 2.62 mg/kg, el testigo con sello de rastrojos de
frijol cuyo valor fue de 2,47 mg/kg, residuos de brocoli con sello de broza y mostaza silvestre
con sello de agua, cuyos valores fueron de 2.23 mg/kg y 2.33 mg/kg respectivamente (25).

En el elemento calcio se observo un valor antes de las biofumigacién de 2.77 Cmol/kg vy,
en los resultados obtenidos después del tratamiento se observé un incremento de valores en
todos los tratamientos, valores que van de 3.37 Cmol/kg el cual corresponde al testigo con sello
de rastrojos de frijol a 5.40 Cmol/kg que corresponde al tratamiento de brassica sp (mostaza
silvestre) con sello de agua. Este incremento es el resultado de la liberacién del calcio en el
suelo que se da por la reaccion del acido carbonico originado en las reacciones producidas
durante el proceso de biofumigacién. También es importante mencionar que las brassicas
utilizadas como material biofumigante contienen en sus tejidos +/- 47.68 Cmol/kg de calcio, el
que al descomponerse los tejidos vegetales es liberado en el suelo y parte de este calcio se

lixivia en el suelo y otra parte es fijado y adsorbido por los coloides del suelo (13).

En el elemento potasio los resultados de los analisis antes de la biofumigacion
presentaron un valor de 0.38 Cmol/kg y los valores obtenidos después del proceso de la
biofumigacion, presentaron incrementos que van de 0.60 Cmol/kg en el tratamiento de residuos
de brécoli mas sello de broza a 0.91 Cmol/kg del tratamiento de brassica sp (mostaza silvestre)

mas sello de agua. En el suelo una pequena parte de la reserva del potasio soluble, mientras
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que la mayor parte esta combinada en la estructura de varios minerales, donde no es
intercambiable; la microflora que es generada y estimulada por la biofumigacién tiene gran
influencia sobre el nivel de potasio aprovechable ya que el catidén es solubilizado mediante la
liberacion de los acidos organicos o inorganicos producidos que reaccionan con los minerales
que contienen potasio haciendo que en sus valores se de un incremento (25).

En el elemento magnesio el valor antes de la biofumigacion fue de 0.13 Cmol/kg y los
analisis efectuados después de la biofumigacidon presentaron incrementos en los valores de
todos los tratamientos, en los cuales el que tuvo el incremento mas bajo fue el tratamiento del
testigo con sello de rastrojos de frijol, con un valor de 0.38 Cmol/kg y el tratamiento que
alcanzé el mayor incremento fue donde se utilizo gallinaza mas residuos de brocoli con sello de
broza con un valor de 0.69 Cmol/kg. Este incremento de valores es debido a que el elemento
magnesio se encuentra en el suelo en forma cationica divalente, casi en las mismas
condiciones que el calcio 0 sea que pasa por los mismos procesos y reacciones para su
liberacion y disponibilidad.

La materia organica presenta un porcentaje previo a la biofumigacion de 4.03% y un
porcentaje posterior a la biofumigacion que va desde 2.82% hasta 4.84%, siendo este ultimo
porcentaje el unico que es mayor al porcentaje antes de la biofumigacién y pertenece al
tratamiento de gallinaza mas residuos de brocoli, utilizando broza como sello o cobertura, por lo
cual se le adjudica al asocio de la gallinaza con la broza la causante de este alto porcentaje,
debido a que por tener una carga electrostatica negativa retiene al ion amoniaco producto de la
descomposicion de la gallinaza durante el proceso de la biofumigacion, aumentando de esta

manera su porcentaje dentro del suelo.
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7.41 PRODUCCION DE PRIMERA CALIDAD DE LA VARIEDAD LOMAN DE PAPA

En el Cuadro 7 se presenta el resumen del analisis de varianza para la produccion de la

variedad Loman de papa en tm/ha.

Cuadro 7. Analisis de varianza al 95% de significancia para la produccién de la variedad
Loman de papa de primera calidad en tm/ha.
F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. |Prob.>F

Repeticion 2 26102.800| 13051.400| 0.1964
Factor A (M.O) 3 414741.940| 138247.313| 2.0802 0.2043 NS
Error 6 398758.703| 66459.784
Factor B (Sellos) 4 372557.544 | 93139.386 | 30.5847 0.0000 | Significante
A.B. 12 78948.049 6579.004| 2.1604 0.0408 | Significante
Error 32 97449.285 3045.290
Total 59 1388558.322

De acuerdo al analisis de varianza se pudo determinar que existe alta diferencia
significativa al 95% de confianza en el factor B (sellos) y diferencia significativa al 95% de
confianza en la interaccion de la materia organica y los sellos, lo que significa que al menos
uno de los tratamientos y al menos una de las interacciones ofrece una mejor produccion que
los demas, por lo cual se procedid a realizar la prueba multiple de Duncan, la cual se presenta

en el cuadro 10 y 12 respectivamente.

Cuadro 8. Prueba de Medias de Duncan al 95% de probabilidad de coberturas o sellos de la

produccion de la variedad Loman de papa de primera en tm/ha.

Sello o cobertura Medias Grupo
Pelicula plastica 652.8 A
Broza 581.2 B
Rastrojos de frijol 541.3 B
Sello de agua 476.8 C
Aciculas de pino 427 .2 D

La prueba de medias de Duncan con un 95% de confianza separo cuatro

grupos estadisticamente diferentes. El primero identificado con la literal A presenta el
valor de medias de produccion mas alto y corresponde al sello o cobertura de pelicula

plastica con un valor de 652.8 tm/ha. Con este resultado se afirma que el mejor material para
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utilizarlo como cobertura o sello resulta ser la pelicula plastica, pues brinda un mejor efecto
sellador evitando que los gases producidos en la biofumigacion escapen, dandose asi un mejor
efecto biofumigante y por ende una mejor produccion. En estudios realizados por Brown (6)
indica que cuando se emplea brassicas o gramineas, al mismo tiempo que aportan
microorganismos exogenos al suelo, el resultado es mas eficaz cuando se utiliza una cobertura
o sello de pelicula plastica.

El ultimo grupo se identifica con la literal D y lo conforma el sello o cobertura de aciculas
de pino con un valor de produccién de 427.2 tm/ha que equivale a un 35% menos que la
produccion del grupo A, lo cual indica que su uso como cobertura no es adecuado, debido a
que su estructura fue arrastrada con facilidad por el viento dejando muchos espacios

descubiertos por donde se escaparon los gases producidos durante la biofumigacion.

Cuadro 9. Prueba de Medias de Duncan al 95% de probabilidad de la interaccién de materia
organica y sellos de la produccion de la variedad Loman de papa de primera calidad
en tm/ha.

Trat. + sellos Medias Grupo
T1 + S1 781.4 A
T3 + S1 711.8 A B
T2 + S1 692.6 ABC
T1+ S3 661.4 B C
T3 +S3 659.1 B C
T1+ S5 628.8 BCD
T2 + S3 604.5 CDE
T3+ S5 545.7 DEF
T2 + S5 536.0 DEFG
T2 + S2 518.5 EFGH
T1+ S2 513.6 EFGH
T3 + 82 512.0 EFGH
T1+S4 475.8 FGHI
T2 + S4 468.8 FGHI
T4 + S5 454.6 FGHIJ
T3 + 54 430.2 GHIJK
T4 + S1 425.2 HIlJK
T4 + S3 399.8 I J K
T4 + S2 363.3 J K
T4 + S4 333.9 K
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Los resultados de la prueba de medias de Duncan en la interaccion de la materia
organica y sellos o coberturas reportaron 11 grupos estadisticamente distintos. El primero es el
grupo identificado con la literal A reportando el valor mas alto y esta conformado por la
interaccion de gallinaza mas residuos de brécoli con sello o cobertura de pelicula plastica con
un valor de 781.4 tm/ha, con lo cual se sustenta que las brassicas y la pelicula plastica resultan
ser la mejor combinacion de materiales evaluada pues brinda un mejor control de los
microorganismos patdogenos del suelo, un mejor mecanismo de liberacion y disponibilidad de
los nutrientes en el suelo que son asimilados por la planta. Por ejemplo el N, P, K, Ca, Mg y Mb
son esenciales en el segundo y tercer estado fisiologico del crecimiento y desarrollo de la
planta de papa, que corresponden al crecimiento vegetativo y al inicio de la tuberizacién, ya
que teniendo estos nutrientes disponibles se asegura que el 70-80% de los tubérculos salgan
bien formados, con color brillante, uniformes y firmeza, las cuales son caracteristicas de buena
calidad (11).

Los valores mas bajos en produccidn se presentaron en los tratamientos donde se utilizé
el testigo con sellos de cobertura plastica, broza, agua y aciculas de pino cuyos valores van
desde 425.2 tm/ha a 333.9 tm/ha. Estos resultados en produccion obedecen a la ausencia de
los materiales organicos que se utilizaron en la biofumigacion, los cuales ejercen una
regulacion de microorganismos del suelo, mejoran la microflora de éste y promueven las
reacciones que permiten la liberacién y disponibilidad de los nutrientes del suelo, factores que

incrementan la produccion de papa de primera calidad.

7.4.2 PRODUCCION DE LA VARIEDAD LOMAN DE PAPA DE SEGUNDA CALIDAD EN
TM/HA
En el cuadro 10 se presenta el analisis de varianza para la produccion de la variedad
Loman de papa de segunda calidad.
Cuadro 10. Analisis de varianza al 95% de significancia para la Produccién de la variedad

Loman de papa de segunda calidad en tm/ha.

F.V. G.L. S.C. C.M F.C. |Prob.>F
Repeticion 2 24931.36112465.680 | 4.5551 0.0626 NS
Factor A (M.O.) 3 49007.703 | 16335.901| 5.9693 | 0.0311 Significancia
Error 6 16419.785| 2736.631
Factor B (Sellos) 4 68606.537 | 17151.634| 26.9104 | 0.0000 Significancia
A.B. 12 5713.180 476.098| 0.7470
Error 32 20395.562 637.361
Total 59 | 185074.127




45

De acuerdo al analisis de varianza se pudo determinar que existe diferencia significativa
al 95% en el factor A (materia organica) y diferencia altamente significativa en el factor B
(sellos), lo que significa que al menos un tratamiento y un sello presenta una mejor producciéon
que los demas, por lo cual se procedié a realizar la prueba multiple de medias de Duncan, la

cual se presenta en los cuadros 11y 12.

Cuadro 11. Prueba de medias de Duncan al 95% de probabilidad de materia organica en la

produccion de la variedad Loman de papa de segunda calidad en tm/ha.

Tratamiento Media Grupo
Gallinaza + Residuos de brécoli 195.0 A
Brassisca sp. (mostaza silvestre) 193.2 A
Residuos de brécoli 164.2 A B
Testigo 124.8 B

En la prueba de medias de Duncan al 95% de probabilidad de la materia organica
evaluada, se manifestaron dos grupos estadisticos. El primero identificado con la literal A, lo
conforman los tratamientos de gallinaza mas residuos de brocoli con una media de produccion
de 195.0 tm/ha. El tratamiento de brassica sp (mostaza silvestre) presenta un valor de 193.2
tm/ha que es estadisticamente similar al valor anterior por lo cual se ubica también dentro del
grupo A.

El segundo grupo se identifica con la literal B y lo conforma el testigo con una media de
produccion de 124.8 tm/ha. Como se puede observar la mejor produccion de papa de segunda
calidad se obtiene en el tratamiento de gallinaza mas residuos de brécoli, debido a las
propiedades biofumigantes que presenta este material organico.

El tratamiento con menor produccion fue el testigo sin biofumigar, debido a que en este
tratamiento la planta de papa en sus primeros estados fisiolégicos de crecimiento solamente
cont6 con los pocos nutrientes disponibles en el suelo, pues no se dieron las reacciones que
ocurren en los procesos biofumigantes que originan la liberacion, disponibilidad y aumento en

los valores de los nutrientes del suelo (25).
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Los valores de producciéon en papa de segunda se presentan relativamente bajos en
comparacién a los valores obtenidos en la produccién de papa de primera, debido a la
efectividad de los materiales organicos que se utilizaron como biofumigantes, haciendo que la

mayor parte de la produccion fuera de primera calidad.

Cuadro 12. Prueba de medias de Duncan al 95% de probabilidad de sellos o coberturas de la

produccion de la variedad Loman de papa de segunda calidad en tm/ha.

Cobertura Media Grupo
Pelicula plastica 222.4 A
Broza 187.5 B
Rastrojos de frijol 166.0 C
Sello de agua 147.7 C
Aciculas de pino 123.6 D

En la prueba de medias de Duncan al 95% de probabilidad de sellos o coberturas
utilizados en la produccion de la variedad Loman de papa de segunda calidad, se presentaron
cuatro grupos estadisticamente diferentes. El primer grupo lo conformé el sello de pelicula
plastica y se identifica con la literal A, presentando una media de produccién de 222,4 tm/ha. El
segundo grupo lo conformé el sello de broza y se identifica con la literal B, con un valor de
produccion de 187.5 tm/ha. El tercer grupo identificado con la literal C, lo conformaron dos
materiales utilizados como sellos, los cuales son: rastrojos de frijol y agua, con valores de
produccion de 166.0 tm/ha y 147.7 tm/ha respectivamente. El cuarto grupo que se identifica
con la literal D, lo conform¢ las aciculas de pino con un valor de 123.6 tm/ha.

Con estos resultados se afirma que el mejor material para utilizarlo como sello o
cobertura resulta ser la pelicula plastica. Bello (5) sefiala que el uso de la pelicula plastica y las
altas temperaturas no son necesarias para el control de patdgenos del suelo en cultivos
extensivos cono zanahoria y papa, pues la biofumigacién cumple con esta funcién, aunque
indica que ambas técnicas pueden ser complementarias y lograr mejores resultados. En
general la eficacia de los sellos o coberturas va a depender del tipo de cobertura que se utilice,
pues mientras mas compacto y uniforme permanezca durante el periodo de tiempo que dure el

tratamiento asi se evitara el escape o fugas de los gases producidos.
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7.4.3 PRODUCCION TOTAL DE LA VARIEDAD LOMAN DE PAPA EN TM/HA.

En el cuadro 13 se presenta el analisis de varianza de la produccidn total de la variedad

Loman de papa.
Cuadro 13 Analisis de varianza al 95% de significancia para la produccién total de papa de la

variedad Loman en tm/ha.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. | Prob.>F
Repeticion 2 2158.307 1079.154|0.0180
Factor A (M.O.) 3 995911.285| 331970.428 | 5.5449 |0.0365 Significancia
Error 6 359216.134| 59869.356
Factor B (Sellos) 4 131599.646| 32899.911|3.1628 |0.0268 Significancia
A.B 12 200370.086| 16697.507 |1.6052 |0.1398 NS
Error 32 332865.693| 10402.053
Total 59 | 2022121.151

En el cuadro 13 se puede apreciar que existe diferencia significativa al 95% de confianza
en el factor A (materia organica) y en el factor B (sellos o coberturas), es decir que al menos
uno de los tratamientos con M. O. y uno de los sellos presenta una mayor produccién en tm/ha
que los demas, por lo que se procedid a realizar la prueba multiple de medias de Duncan tanto
para los tratamientos de materia organica como para los sellos o coberturas, lo cual se

presenta en los cuadros 14 y 15 respectivamente.

Cuadro 14. Prueba de medias de Duncan al 95% de probabilidad de la produccion total de

materia organica de la variedad Loman de papa en tm/ha.

Tratamiento Media Grupo
Gallinaza + Residuos de brécoli 1044.0 A
Brassica sp. (mostaza silvestre) 935.7 B
Residuos de brécoli 925.9 B
Testigo sin biofumigar 690.8 C

Como se demuestra en el cuadro anterior los resultados de la prueba de medias de
Duncan al 95% de probabilidad de la produccién total de materia organica de la variedad
Loman de papa presentd tres grupos estadisticamente distintos y ordenados en forma
decreciente de valores. El primer grupo le corresponde a la literal A y lo conforma el tratamiento

de gallinaza mas residuos de brocoli con un producciéon media de 1044.0 tm/ha.
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El segundo grupo lo integran los tratamientos de brassica sp (mostaza silvestre) y los
residuos de brocoli con valores de produccion media de 935.7 tm/ha y 925.9 tm/ha
respectivamente, ambos tratamientos identificados con la literal B. por ultimo se encuentra el
grupo identificado con la literal C y lo conforma el testigo con una media de produccion de
690.8 tm/ha.

En la produccién total asi como en la produccion de primera y de segunda calidad, el
tratamiento que presentd mejor produccion fue el de gallinaza mas residuos de brécoli, seguido
por brassica sp (mostaza silvestre) y por residuos de brocoli, siendo el testigo sin biofumigar
quien presento la produccidn mas baja, los fundamentos por los cuales se dan estos resultados
son los mismos que los discutidos en la produccion de papa de primera y segunda calidad, ya
que resultan siendo los mismos en cuanto al orden de las categorias que ocupan los materiales
organicos.

Cuadro 15. Prueba de medias de Duncan al 95% de probabilidad para coberturas de la

produccion total de la variedad Loman de papa en tm/ha.

Coberturas Medias Grupo
Pelicula plastica 959.9 A
Broza 951.3 A
Rastrojo de frijol 874.8 A B
Aciculas de pino 855.0 B
Sello de agua 854.3 B

El cuadro anterior presento los resultados obtenidos de la prueba de medias de Duncan
al 95% de probabilidad para coberturas de la produccion total en la cual se distinguen dos
grupos estadisticamente distintos. El grupo que presentd la mejor media de produccion se
identifica con la literal A y corresponde a la cobertura de pelicula plastica con un valor de 959.9
tm/ha.

El sello de broza presenta un valor de 951.5 tm/ha el cual estadisticamente es similar al
valor anterior por lo que se ubica también en el grupo A. El segundo grupo identificado con la
literal B lo conforman los sello de aciculas de pino y sello de agua con valores de 855.0 tm/ha y
854.3 tm/ha respectivamente.

Con los resultados de la produccidn total se confirma la superioridad en produccion del sello de
la pelicula plastica, ya que en los resultados de todo el ensayo, siempre presentd los mejores
resultados. La broza y los rastrojos de frijol también se ubicaron en el segundo y tercer nivel de

produccion en la evaluacion de papa de primera y segunda calidad.
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Los resultados de las aciculas de pino y sello de agua, se puede decir que siguen el
mismo patron pues en la produccién de papa de primera asi como de segunda el sello de agua
presentd valores de produccion superiores a los de las aciculas de pino, solo en la produccién
total presentaron valores estadisticamente similares, posiblemente debido a la desecacion de
la superficie del suelo en el ensayo del sello de agua, lo que permitié que los gases de la
biofumigacion se liberaran y no se pudieron llevar a cabo las reacciones benéficas de la técnica
de la biofumigacion, lo que se refleja en la baja produccién. Las aciculas de pino siempre
presentaron los valores mas bajos de produccion debido a que resulta ser un material que por
su forma y consistencia es arrastrado con facilidad por el viento, y con el sol se pone tostado y
tiende a encogerse, abriendo espacios por donde se escapan los gases volatiles producidos en
la biofumigacion. Bello et al.(4) afirma que en el proceso de la biofumigacion se deben retener
al menos durante dos semanas los gases biofumigantes producidos en la biodegradacién de la

materia organica, ya que su efecto es biostatico y no biocida (4).
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8. CONCLUSIONES

La cantidad de papa producida con la técnica de la biofumigacion en el tratamiento con
gallinaza mas residuos de brécoli supero a la producida con el testigo sin biofumigacion

en un 58%.

Con la técnica de la biofumigacion se incrementé la cantidad de fosforo (P) en 15%,
cobre (Cu) en 3.8%, hierro (Fe) en 321.4%, zinc (Zn) en 100%, manganeso (Mn) en
13.14%, calcio (Ca) en 48.4%, potasio (K) en 100% y magnesio (Mg) en 259.3%

comparadas a las cantidades registradas antes de la biofumigacion.

Los residuos de brocoli y la pelicula plastica optimizaron la supresion y/o control de los

géneros de nematodos determinados en la presente investigacion
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de la gallinaza mas residuos de brécoli a una dosificacion
de 1.25y 2.50 kg/m2 respectivamente en la técnica de la biofumigacion del cultivo de

papa con la variedad Loman.

Emplear la técnica de la biofumigacion para mejorar el contenido de nutrientes del

suelo y evitar el uso de fertilizantes quimicos en el cultivo de la variedad Loman de

papa.

Se recomienda el uso de los residuos de brocoli como fuente de materia organica y
pelicula plastica para el control y/o supresion de los nematodos que afectan al cultivo

de la variedad Loman de papa.
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