PRODUCCION DE CHILE (Capsicum annuum L.) A
CAMPO ABIERTO CON BIOFUMIGACION DEL
SUELO

Jesus Arcadio Muiioz Villalobos, Miguel Agustin Velasquez Valle,

Hilario Macias Rodriguez, Ignacio Sanchez Cohen.

SAGARPA




DIRECTORIO INSTITUCIONAL

SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA, DESARROLLO RURAL,
PESCA Y ALIMENTACION

Lic. Enrique Martinez y Martinez
Secretario

Lic. Jesus Aguilar Padilla
Subsecretario de Agricultura

Prof. Arturo Osornio Sanchez
Subsecretario de Desarrollo Social

Lic. Ricardo Aguilar Castillo
Subsecretario de Alimentacion y Competitividad

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES, AGRICOLAS
PECUARIAS

Dr. Pedro Brajcich Gallegos
Director General

Dr. Salvador Fernandez Rivera
Coordinador de Investigacién, Innovacién y Vinculacién

M. Sc. Arturo Cruz Vazquez
Coordinador de Planeacion y Desarrollo

M. A. Francisco Gonzalez Naranjo
Encargado del Despacho de Administracion y Sistemas

c0

Dr. José Antonio Cueto Wong
Director del CENID Relacion Agua Suelo-Planta-Atmosfera



Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

Av. Progreso No. 5
Barrio de Santa Catarina
Delegacion Coyoacan
C. P. 04010 México, D. F.
Teléfono (55) 3871 - 8700
http://www.inifap.gob.mx

PRODUCCION DE CHILE (Capsicum annuum L.) A CAMPO ABIERTO CON
BIOFUMIGACION DEL SUELO

ISBN: 978-607-37-0128-0

Primera edicion 2013

Derechos Reservados ©
No esta permitida la reproduccion total o parcial de esta publicacién, ni la trasmisién de

ninguna forma o por cualquier medio, ya sea electrénico, mecéanico, fotocopia, por

registro u otros métodos, sin el permiso previo y por escrito de la institucion.



CONTENIDO

INTRODUCEION. ... 50000 s eensrier sz seansazasaonansaesanesssdstasi st st ianset smerezesaynssasty 1
CoNCaplos BAgICOS .. it i aiaa i sis s na e e AR 3
Biofumigacion y el Damping Off .............ooverieeeinniieieice e 4
Damping Off en plANtIAS: ... ... v vmvivmiiusisissrinsmess ds sseesssssmiorsisscsisssil
Damping Off en plantas adultas. ...t i 5
Materiales Organicos Usados en la Biofumigacion................cccceeeeeniene 5

Limitaciones de la solarizacion del suelo ..............ccccceeevviieciicccnciiiiieen. 8

Ventajas de la Solanizacion .............cccoiviiiiiiciciicscieineccissenieenin 9
Efecto de la biofumigacién sobre las propiedades

fisico-qUIMICAs del SUBIO ...........cveeeeeieiersiesre s 11
Conceptos de biofumigacién y solarizacion .............ccceevcvcninnniiicininnn 18
Tres sistemas de desinfeccion ...............ccccecvviinnicsensiniicnnnceiecnieeen 18
B YTa T e L B e i B L)
L2 BIOTIMEIACION . oo iicses i risstassiatas s s sV e i (i W s vaRs et imsub Wi sass duans 1D
La BIOSOIaMZACION .......cveeviiieieecei e 15
DESARROLLO METODOLOGICO .......ooiiiiiiiiirreieiie e eneeseesneseeesae s 16
Descripcion del drea de estudio. ........ccooveverereerenescreee e 16
Disefio experiMental ... vt st s dessisna bisidssdsaseasshin o marasassvssen 16
COmalacioNes: PBAISOM.. .. . ... cuixersarrassmssbicssnns sty sasavy ihes 17
interpretacién de las Correlaciones Pearson.............coocovvvvciccncnnl 17
Actividades Desarrolladas..............ccocviiiiiiiiiiiis i s e 18
Siembra (produccion de plantula) ..............cccceviinececiecniciiccceceeeeees 18

Preparacion del TOmMen0. . v cret trinssimiorseshsssibisiin.: oisitbaioias 19

II



Barbecho. . ... 19
RESIIE0 v oy i 5 R TS B0 s eame s cmns amemsmennmenm esn s 1D

NIVEIBCION . ... 19

e e LT L T - L T e 19
ESCarda...... ... e 19
Biofumigacion delisuslo. .. ..o sy sniv s e B 20
TraSPIANtE. ... e 22
Riego y Fertilizacion de PlAntulas.....................oooiiviiiei, 23
L o L i 23
Fertilizacién de Base para el Trasplante................cccccocoooeeeiiiveciinen, 24
Control Fitosanitario.................vuveuioiions oo 24

Enfermedades causadas por Hongos Habitantes

dal suelaen el CURIVE v s e 3 s e s 25
Tristeza 0 S@Cadera. ..o 25
Pudricién Lateral de:las: Ralces ...owsmmimmismvam s sy 25
Enfermedades Causadas por Pythium.................cooveieeiiiiiniocciieee 26
Pudricién de la Coranaiy RAIZ............ i nmsniei 26
Control Cultural. ... 26
Control QUIMICO. ......couiiieii s et 27
En la Produccion de Plantula. ..., 27
En el Cultivo en ProducCion.................ooooooiiee oo 27
COBBONEA v ssanmnvss s e R D S e R B e s 28
Muestreo de Plantas Enfermas....................oooooiioieieeeeeeee e 28
RESULTAD@S Y BISCUSION. ...cocumnnmrrmussinminvesmssssstvinsmmmmrstame oy 29
......................................................................................... 29
............................................................................. 29

III




Segundo Afio del EXperimento.............ooouumiiis s 31
Anélisis del Desarrollo del Cultivo
ARUPA A8 PUBNEAL < s vseemisiassiss ssassasanssnintsnmurivessassisesasssnivasrps pusaensas 32
Porcentaje de plantas Enfermas......... cccooviivniinniininicicecicccicnn 39
Analisisde Corralaciln.. ..cvas oot s s e sasirinses 36
CONCLUSIONES v e i i i i e e e e e 39
RECOMENDACIONES GENERALES......... oo 40

LITERATURA CITADA. . cuowsss wesisiscmiiiii st i ssssvassnssivssssvi b

v



PRODUCCION DE CHILE (Capsicum annuum L.) A CAMPO ABIERTO
CON BIOFUMIGACION DEL SUELO

Jesiis Arcadio Mufioz Villalobos'

Miguel Agustin Velasquez Valle'
Hilario Macias Rodriguez’
Ignacio Sanchez Cohen'

INTRODUCCION

El proceso de produccion del cultivo del chile (Capsicum annuum L.) esta determinado
por una serie de factores que favorecen o limitan el desarrollo de esta hortaliza. De los
factores que afectan en mayor medida la produccién del cultivo son las malezas y las
enfermedades radiculares. En nuestro pais cada afio se siembran mas de treinta mil
hectareas de chile Mirasol o Guajillo, distinguiéndose por su gran demanda en el
mercado nacional debido a su uso en las comidas tradicionales. Una estrategia para
mejorar la produccion asi como para obtener tolerancia a plagas y enfermedades, es el
uso de mejoramiento genético o el tratamiento del suelo con diferentes métodos de
desinfeccion para eliminar microorganismos causantes de enfermedades de la raiz asi
como las malas hierbas. La biofumigacion del suelo es una practica que se emplea en
horticultura, sobre todo en cultivos bajo condiciones de invernadero, y consiste en

prevenir los problemas que ocasionan las malezas adaptadas al cultivo y los parasitos

1 Investigadores del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relacion A uw-.S'u('n‘u-P.'m!.'u-,'i tmosfera (CENID-RASPA)
del INIFAP. Km. fargen derecha Canal Sacramento. 35140. Gomez Palacio, Durango. MEXICO.




establecidos en el suelo debido al monocultivo o por la repeticion de un grupo de
cultivos como las solanaceas. Estos microorganismos parasitos suelen ser hongos y
bacterias los cuales pueden reducir la produccion de los cultivos. Sin embargo, existen
métodos preventivos y de control cultural que permiten eliminar los patdgenos
presentes. Las técnicas mas usadas para desinfectar el terreno pueden ser tanto
fisicas, que incluyen el calentamiento del suelo y/o con la aplicacién de productos

quimicos.

En los ultimos afos en el Valle del Nazas se han detectado dafios severos por
enfermedades en el cultivo de chile. Los sintomas se manifiestan fundamentalmente en
la disminucién del desarrollo del cultivo y muerte dejando plantas momificadas, lo que
provoca la reduccién del nimero de cortes (cosecha). Sumado a esto, cuando el cultivo
alcanza su maximo desarrollo pues estos dafian a las plantas y hacerlo en forma
manual es incosteable ya que se requiere una cantidad considerable de jornales. El
control quimico de maleza, en forma post-emergente, no es recomendable debido al
riesgo que se corre de causar dafios severos al cultivo por su alta sensibilidad a los
herbicidas. Actualmente el control quimico de malezas en el cultivo se hace solamente
en forma pre emergente, sin embargo, esta proteccién solo les dura el intervalo de
tiempo que hay desde que se planta hasta que se hace la primera escarda. Después de
esta practica, se exponen nuevas semillas de hierbas enterradas las cuales terminan
invadiendo el cultivo, dejando al productor sin la posibilidad de controlar el problema. La
falta de solucién a este problema se debe a que no existen herbicidas selectivos para

esta especie para hacer aplicaciones en forma post-emergente.



El problema econémico y ecoldgico que representa el control quimico de enfermedades
y malezas, hace necesaria la busqueda de alternativas viables con métodos limpios,
ecoldgicos y rentables econdmicamente (Alcoser, et al., 2006). La solarizacion y las
enmiendas organicas han demostrado ser una excelente alternativa de bioremediacion
al problema de enfermedades fungosas y malezas que se han establecido en los suelos
de las comunidades chileras del Valle del Nazas, Durango. En el presente folleto se
presentan las técnicas de produccion de chile a campo abierto usando la biofumigacién
al suelo como una alternativa al control de malezas y enfermedades causadas por

microorganismos habitantes del suelo.

Conceptos Basicos

En la base de datos que maneja la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO, por sus siglas en inglés) se reporta que en México el cultivo del chile (Capsicum
annuum L.) es una de las hortalizas mas cultivadas por su importancia en la dieta del
mexicano y por la superficie que se siembra anualmente en el pais segun el reporte del
FOASTAT, 2005 se establecen hasta 110 mil hectareas. En la actualidad, entre los
factores mas importantes que limitan su produccién se encuentran los fitopatdgenos del
suelo que son portadores de enfermedades provocadas por hongos, bacterias y virus,
(Velasquez et al., 2001). Los hongos de mayor importancia econémica para este cultivo
son los géneros Pythium, Rhizoctonia, Fusarium y Phytophthora spp. Estos son los
causantes de la enfermedad que se le llama comunmente secadera, tristeza o
marchitez del chile. De acuerdo con los reportes de fitopatdlogos estos
microorganismos han invadido todos los estados de la Republica Mexicana donde se
produce este cultivo (Guigon y Gonzalez, 2001).



La preocupacion de la comunidad cientifica por los peligros ambientales causados por
los pesticidas como el bromuro de metilo a la capa de ozono en la atmésfera estan
buscando las practicas alternativas para el control quimico de plagas y enfermedades
(Katan, 1999; Katan, 2005; Iriarte ef al., 2011). La solarizacién del suelo es una practica
de desinfeccién térmica que tiene aplicacion potencial sostenible para el control de
enfermedades que afectan las plantas a través del suelo. Inicialmente la solarizacién
fue desarrollada con el objetivo de controlar los patégenos del suelo, sin embargo, en
experimentos posteriores mostré un gran potencial como un tratamiento efectivo contra
un gran namero de parasitos hospedados en el suelo y las malezas incluyendo mas de
40 hongos fitopatégenos, algunas bacterias patégenas, 25 especies de nematodos y un
gran namero de malezas (Stapleton, 1999).

Biofumigacion y Damping Off

El Damping-off esta considerado como el complejo de hongos fitopatogenos de mayor
importancia econémica, que produce la muerte de plantas en los almacigos,
invernaderos y a campo abierto. En este folleto se presentan las formas de transmision
e infeccién, los métodos de andlisis y las especies flingicas encontradas en plantulas de
chile (Capsicum annuum L.), bajo condiciones de Invernadero y campo abierto
(Soldevilla, 1995). Algunas enfermedades presentes en cultivos de importancia agricola,
como el “damping-off' o marchitamiento fungico, la podredumbre de la raiz, la mustia
hilachosa, el cancer del tallo, la pudriciéon de la corona, yemas y frutos, y la quemazén
del follaje, son causados por la presencia del hongo fitopatégeno Rhizoctonia solani
(Blazier y Conway 2004). -

Damping-off en plantulas. Este se puede presentar desde que se establece la semilla
en las charolas para produccién de plantula, hasta los 70 a 80 dias, de edad de la
planta en que es viable para el trasplante en campo. Cuando la plantula emerge a
través del sustrato puede ser invadida por el hongo a través de las primeras raices
hasta el hipocétilo y el sintoma se presenta como pudricién el cuello radicular. La parte



aérea comienza por secarse y se observan las hojas cotiledonares con un café oscuro

las cuales quedan momificadas y pegadas al tallo (Soldevilla, 1995).

Damping-off en plantas adultas. Afecta cuando el tallo atin no ha lignificado o sea que
todavia no tiene corteza dura, ni tallo verdadero. Esto puede ocurrir en semilleros o en
el campo, desde la germinacion, hasta 15 6 20 dias después (Solano y Brenes, 2012).
Los marchitamientos producen una lenta podredumbre del sistema radical, seguido de
grietas longitudinales en la zona del cuello, dando como resultado final el
estrangulamiento definitivo de la raiz y muerte de la planta la cual ocurre por falta de
agua y nutrientes los cuales no pueden pasar a través del cuello debido a que este se
encuentra obstruido por la invasion del hongo (Soldevilla, 1995; Cordero y Arevalo,
2013).

Materiales Organicos Usados en la Biofumigacion

El concepto de “biodensinfeccién”, se considera como una fusién de dos métodos
alternativos al uso del control quimico, desarrollados para la prevencién y control de
microorganismos patégenos que existen en el suelo. Uno de ellos consiste en la
biofumigacion con enmiendas organicas incorporadas al suelo que liberan gases
fumigantes. El otro es la biosolarizacién que consiste en tapar el suelo con una pelicula
de plastico para que los rayos del sol aumenten la temperatura en el mismo hasta
temperaturas que matan los microorganismos fitopatégenos. Es decir, mientras que en
la biofumigacién se produce el compostado de la materia organica poco descompuesta
enterrada en presencia de humedad permanente a capacidad de campo, y
acompaiiado o combinado con la biosolarizacién, se obtiene una férmula biotérmica con
una alta eficiencia de prevencién y control. El composteado se mantiene desde 4 a 8

semanas junto con la solarizacién.

Las Brassicas (Col o Repollo, Nabo, etc.) por ejemplo, son eficientes en capturar y
almacenar nitrégeno mineral y de esa manera impedir su lixiviacion, dejando este

elemento disponible para el cultivo siguiente cuando son incorporadas al suelo. Existen



numerosos antecedentes del efecto de los residuos de brassicas, sorgo, estiércol y
rastrojo de pimiento en el control de nematodos. La incorporacién de brassicas redujo
significativamente la int:jdencia de hongos patégenos como Sclerotinia minor en cultivos
de lechuga, pero no fue muy efectiva para reducir la poblacién de Fusarium spp. Otros
compuestos y mecanismos, no relacionados con los glucosinolatos encontrados en las
Brassicas, como la liberacion de compuestos azufrados (metanetiol, dimetil sulfuro,
disulfuro de carbono y dimetil disulfuro) o algunos acidos grasos pueden contribuir a
controlar plagas y enfermedades. Ademas la hidrélisis de los glucosinolatos puede
liberar compuestos diferentes a los isotiocianatos como los nitrilos, epinitrilos, y
tiocianatos i6nicos. La incorporaciéon de materia organica aumenta la poblacion de
antagonistas en el suelo (Mitidieri, et al., 2009).

La biofumigacién con estiércoles u otros restos organicos deben cumplir con ciertas
caracteristicas para que tengan una funcion biofumigante. El material orgénico debera
estar en las primeras fases de descomposicion, lo que no sucede con la materia
organica aportada normalmente como abono, que se trata de materias organicas
estabilizadas (secas y avanzadas en su mineralizacién y/o humificacion). Asi resulta
necesaria una relacion C/N de entre 8 y 20 para que la aplicacion de esta materia
orgénica tenga efecto biofumigante (produccion de amonio y nitratos y favorecimiento
de enzimas con actividad biocida). Las dosis de aplicacion oscilan entre las 25 y 50 ton
ha’, segun el tipo de material utilizado y de la presién de patogenos en el suelo en
biofumigar. Cuando las poblaciones de patégenos son elevadas las dosis de
enmiendas organicas pueden ser maximas (50 ton ha™), si bien se pueden reducir el
volumen que se maneje, aplicando la materia organica por surcos. Cuando las
presiones de patogenos no son tan elevadas y el objetivo principal de la biofumigacion
es que el suelo tenga una capacidad amortiguadora, las dosis se pueden reducir a
valores alrededor a las 20 a 25 ton ha™' (Bello et al., 2003). Cuando la relacién C/N
disminuye por debajo del rango 6ptimo (14-20), en este sentido, se plantea que en
suelos con relaciéon C/N por debajo de este rango, se mantiene la actividad nematicida,

pero puede causar toxicidad a las plantas.



Existen diferentes materiales organicos en los cuales se han estudiado los efectos
biofumigantes. Estiércoles de cabra, oveja, vaca y gallina, residuos de cultivos de arroz,
de industrias forestales y de papel, residuos de industrias de pescado y marisco,
numerosos subproductos agricolas (incluso de jardin). asi como los residuos
procedentes de plantas que presentan compuestos con efectos alelopaticos. Para el
estiércol, se tiene que procurar que durante su transporte v almacenaje no se pierdan
los gases producidos en la biodegradacion; esto se logra cubriéndolos con plastices u
otros materiales hasta el momento de la aplicacion. El biofumigante se tiene que
esparcir uniformemente para que no aparezcan focos de patdégenaos que puedan

recolonizar el espacio, y se tiene que incorporar cuanto antes mejor (Bello et al., 2003).

La solarizacion del suelo es muy usada en invernaderos de plastico en las condiciones
del sur de Espana. La biofumigaciéon consiste en la incorporacién de abono organico
fresco en el suelo en las parcelas a ser solarizadas. La descomposicion de la materia
organica produce gases toxicos debajo del plastico y fortalece los efectos biocidas.
Normalmente el suelo deberia ser removido después de la solarizacion o la
biofumigacion para permitir que los gases escapen del suelo antes de la siembra por la

toxicidad que puedan presentarse para las plantas del cultivo (Monserrat, 2001).

Al integrar un sistema combinado de solarizacién y biofumigacion se asegura un efecto
benéfico sobre el control de los patogenos del suelo, ya que las altas temperaturas
acentuan el efecto de la biofumigacion al aumentar la liberacion de sustancias volatiles
debido a que la mayoria de los gases se mueven mas rapido con temperaturas altas.
Algunas bacterias y hongos resultan muy tolerantes a los isotiocianatos liberados
durante la descomposicion de residuos organicos, entre ellos especies de Trichoderma
como las cepas de harzianum y la viride, lo cual es bueno ya que algunas de estas
cepas se consideran antagonistas de hongos patégenos como Phytophthora capsici y
Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Aspergillus repens, Mucor
petrinsularis, Penicillium parvum, Rhizopus cohnii y las Bacterias, Pseudomonas sp y
Bacillus sp. Esto sugiere que la biofumigaciéon puede provocar un cambio en la

composicion de la microflora del suelo y aumentar la proporciéon de antagonistas. La



aplicacion reiterada de este método de control puede influir en el incremento de

bacterias que degradan los isotiocianatos en el suelo (Pereyra et al., 2008).

Limitaciones de la solarizacion del suelo

-Las principales desventajas que se pueden mencionar a la solarizacién del suelo en la
practica son el tiempo que debe estar el plastico sobre el suelo y la dependencia
climéatica (requiere alta radiacion solar). El costo de la solarizacion es relativamente bajo
en comparacién con ofras alternativas disponibles. Sin embargo, puede ser un factor
limitante dependiendo del pais, el tipo de cultivo, el sistema de produccion (por ejemplo
organico versus agricultura convencional) y el costo y la disponibilidad de alternativas
(Pereyra et al., 2008).

-Otros efectos desfavorables de la solarizacion del suelo son: a) limitaciones
geogréficas en México u otro pais, en donde el método puede ser utilizado en cuanto a
la disponibilidad de radiacion solar; b) el suelo no se puede utilizar porque esta ocupado
por al menos un mes con el acolchado de plastico; c) aunque es mas barato que la
mayoria de los quimicos utilizados para la fumigacién del suelo, no todos los cultivos
pueden pagar los precios del plastico; d) el plastico no puede ser reutilizado cuando se
deteriora por los dafos causados por el viento y los animales; e) aun no se acepta
totalmente el uso de los plasticos en la agricultura (de acuerdo con los ambientalistas),
y f) no todos los patdgenos del suelo y las malezas estan suficientemente controladas
(Pereyra et al., 2008).

-Las técnicas de solarizacion sélo se pueden utilizar en verano y en areas con
temperaturas altas, por lo que son de gran interés las estrategias que permitan la
utilizacién de la técnica en épocas frias y en paises con temperaturas bajas asi como el
incremento de su eficacia para organismos como los nematodos formadores de

nddulos.



Ventajas de la Solarizacion

La Solarizacion de los suelos como herramienta para el manejo de control de hongos
patégenos con métodos no quimicos, se ha demostrado que es mas rentable y
beneficioso que el bromuro de metilo o algunos otros tratamientos, especialmente en
cultivos mas rentables, pero que requieren una inversion econémica alta (Stapleton et
al., 2005). Las tecnologicas como el acolchado del suelo con plastico u otras técnicas

de acolchado, facilita la aplicacion y uso de solarizacion del suelo en la agricultura.

-No tiene efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud de los consumidores,
tampoco presenta limitaciones para su utilizacion en un manejo integrado de los cultivos

e incluso en la agricultura sostenible.

-Estas técnicas pueden tener precios altamente competitivos, principalmente por utilizar
subproduclos agricolas cuya comercializacion implica procesos sencillos y de bajo

costo.

La reduccion o prohibicion de la utilizacion del bromuro de metilo (BM) para la
desinfeccion del suelo en los ultimos afos, ha desencadenado una serie de trabajos de
investigacion tendientes a buscar alternativas a la desinfeccién quimica. Los métodos
mas prometedores y de mayor eficacia, son aquellos basados en la incorporacion de
enmiendas organicas para biofumigar el suelo, ya sea solas o en combinacion con la
solarizacion parecen ser los mas prometedores. Este método implica la incorporacién
de materia organica nueva, fresca, en sus primeras etapas de descomposicién al
incorporarse al suelo y el humedecimiento del suelo a través de un riego, el cual se
cubre posteriormente con un plastico (de preferencia trasparente) durante & !

semanas dependiendo del clima de la regién donde se va a usar esta tecnologia. En el
caso de los fumigantes del suelo la busqueda de alternativas se centra en la materia
organica y los subproductos agrarios que con su descomposicion en el suelo producen

gases y sustancias biocidas o biostaticos que pueden regular las poblaciones de



organismos parasitos 0 patégenos, estableciendo el concepto de biodesinfeccion de
suelos (Diez, 2010).

La solarizacién es un proceso natural de desinfeccion hidrotermal del suelo que se
produce por el calentamiento del suelo humedo, facilitado por el recubrimiento del
mismo con una envoltura plastica que retiene la radiacién solar, hasta niveles letales
para los hongos patdgenos (36 a 50° C; Katan, 1981). Se hace la advertencia anterior
para que la prevenciéon y control de patégenos del suelo con este método de
desinfeccién sea eficaz a la profundidad a que se encuentren los hongos, bacteria y
nematodos, ya que este método deja de ser efectivo a partir de 30 cm (Lacasa et al.
2004).

La descomposicién de la fuente de carbono en el suelo himedo o mojado por
microorganismos anaerobios reduce el contenido en oxigeno por debajo del plastico es
un proceso que se ha llamado "desinfeccién biolégico” (Blok et al., 2000) o
"esterilizacion reductiva del suelo™ (Martinez et al., 2011). Las condiciones anaerdbicas
aumentan las actividades de los microorganismos en el suelo, que tienen un efecto
supresor sobre patégenos y paréasitos (Oka, 2010). La accién combinada de enmienda
organica y solarizacién ha demostrado su eficacia en el control de Phytophthora capsici
en cultivos de chile dulce o pimiento. El proceso de desinfeccion del suelo fue llamado
"biodisinfeccion” (NUfiez-Zofio et al., 2011). En estos procesos, se afiaden los efectos
de la pasteurizacion y anaerobiosis, por el efecto de la temperatura y de los gases
liberados durante la descomposicion de la materia organica, tales como amoniaco y
4cido nitroso (Lazarovits, 2001; Tenuta y Lazarovits, 2002; Arriaga et al., 2011). Aunque
las caracteristicas de la materia organica (poco descompuesta o muy descompuesta)
se consideran como elementos criticos para el control de patégenos en general, las
mismas caracteristicas parecen no tener un gran impacto sobre el control de algunos

patégenos producidos en condiciones anaerébicas (Bonanomi et al., 2007).
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Efecto de la biofumigacion sobre las propiedades fisicas-quimicas del

suelo.

La biodesinfeccion de suelos incrementa su eficacia cuando se tienen en cuenta
criterios agronomicos en relacion con su manejo, mejora las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas de los suelos, reduciendo el consume de agua y fertilizantes. La
materia organica con una relacion C/N entre 8 y 20 puede ser eficaz en la
biodesinfeccion de suelos, siendo de naturaleza diversa, tanto sélida como liquida, que
en un contexto dinamico del proceso da lugar a la generacion de gases como ocurre

con la biofumigaciéon (Diez, 2010)

Pereyra et al., (2008) mencionan que la biofumigacién con gallinaza incremento el
contenido de materia organica y de nutrientes de suelo, lo que indujo aumentos en la
capacidad de retencién de agua, conductividad eléctrica (CE) y pH. El contenido de
nitrogeno (N) total se duplicé, en tanto que el fosforo (P) se triplico y el sodio (Na) y el
potasio (K) aumentaron cinco y siete veces mas respectivamente, en relacién al testigo.
Los altos valores de Na fueron compensados por el incremento en los contenidos de
calcio (Ca) y magnesio (Mg). Esto se tradujo en una mayor fertilidad, reflejada en el
incremento de la capacidad de intercambio catidénico (C.I.C), de acuerda con otros
autores (Bello et al., 1999, Bello et al., 2000). Sin embargo, de manera general, los
diversos materiales empleados, elevan o mantienen en proporciones aceptables el
contenido de materia organica después de su aplicacion (Bello et al, 2001: Garveba et
al., 2004). '

Por otra parte se ha reportado que el uso de estiércol en el proceso de biofumigacion
provoca el incremento en la conductividad eléctrica y esto se podria explicar por el
aumento en el contenido de los nutrientes como Ca, Na y Mg, aunque es importante el
valor que se alcanza por la adicién de un material organico, estos estan dentro de los

limites de tolerancia (Bello et al., 2000).
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También se ha mencionado que el valor de pH se eleva, lo que hace necesario su
ajuste mediante la acidificacion del agua de riego y/o el uso de fertilizantes de reaccion
acida. En un trabajo donde se hizo la biofumigacién con salvado de trigo solo provoco
incrementos en el contenido de materia organica en un 2.0% y de P en un 50% con
respecto al testigo (Pereyra et al., 2008). El efecto benéfico de la biofumigacién sobre el
incremento de la fertilidad del suelo fue reportado por Bello et al., (2000) mencionando
que se tiene un efecto secundario, debido a que los compuestos aportados que influyen
sobre la estructura del suelo los cuales provocan una mejora en las propiedades fisicas.

En un estudio realizado por Gémez et al., (2011) encontraron que los resultados del
analisis quimico del suelo antes y después de la biodesinfeccion mostraron variaciones
en la composicion fisico-quimica del mismo. El contenido de materia organica (MO),
nitrégeno (N), carbono (C), sodio (Na) y magnesio (Mg) aumentaron ligeramente, en
tanto que el fésforo (P) disminuy6 en pequefas proporciones y el potasio (K) se redujo
a la mitad de su contenido inicial. El calcio (Ca) se mantuvo sin variaciones aparentes y
el pH mostré niveles alcalinos. El pH se mantuvo en el rango alcalino, 6ptimo para que
exista una adecuada actividad biolégica. Estas condiciones favorecen la liberacion y
estabilidad del amonio en la atmosfera del suelo ya que existe gran cantidad de amonio
libre en el agué (Garveba et al., 2004).

La disminucién del contenido de potasio pudo deberse a su utilizacién en las
reacciones enzimaticas llevadas a cabo por microorganismos del suelo para la sintesis
de compuestos energéticos durante la descomposicién de la materia organica. En este
caso, el material organico empleado presenta un alto contenido de lignina, lo cual
requiere de un mayor gasto energético de los microorganismos y, por ello, el proceso

de mineralizacion es mas lento.

Los materiales organicos procedentes de tallos, compuestos por largas cadenas
carbonadas, como por ejemplo la corteza del mangle, con altes contenidos de lignina,
demoran mas tiempo en ser descompuestos por los microorganismos del suelo, que los

de cadenas mas cortas presentes en las hojas. Ademds, si el material en
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descomposicion es un abono de Brassicaceas, los glucosinolatos presentes en sus
tejidos se hidrolizan por la accion de la enzima mirosinasa produciendo diferentes tipos
de isotiocianatos, con variable grado de toxicidad frente a los hongos patégenos y otros
organismos (Kjaer, 1976; Harding y Wicks, 2001; Yulianti et al., 2008; Molina-Vargas y
Bentura-Castellanos, 2009).

Los resultados del uso de un material organico que se sometid a un tratamiento de
semi-composteado se observaron algunos efectos sobre las propiedades fisicas del
suelo. La densidad aparente disminuyd en el estrato de 20 a 30 cm hasta 1.17 g cm?,
con respecto al testigo el cual mantuvo una densidad aparente de 1.32 g cm™. Por otro
lado, el semi-composteo y los tratamientos con Brassicaceas tuvieron una mayor
velocidad de infiltracion del agua en el suelo con 139 y 183 cm respectivamente en
comparacion con el testigo en el cual se midieron solo 42 cm de infiltracion. Al final del
cultivo en el ciclo de invierno, los tratamientos semicomposteo aumentados, brasicas y
con acolchado, mantuvieron los valores de pH (6.7 a 6.8). Ademas, el tratamiento de
con material no compostado aumento significativamente los valores de P,0s, CI, Na* y
Zn %" en relacion con el testigo (Guerrero et al., 2010; Nufiez et al., 2011).

En el Valle del Nazas, Durango, los productores dejan de ganar hasta un 40% de los
ingresos potenciales por abandonar sus parcelas antes de tiempo debido a las altas
infestaciones de malezas y un alto indice de mortandad de plantas por enfermedades.
Segun Pérez et al., (2003) las pérdidas estimadas a nivel nacional oscilan entre un 10 y
un 60%, mientras que en areas especificas del Bajio en Guanajuato y en el estado de
Puebla, estas alcanzan hasta el 100% por estos problemas. Se han utilizado diversos
métodos para controlar esta enfermedad, siendo las practicas culturales (Ristaino,
1991) y el control quimico los mas empleados (Parra y Ristaino, 2001). Sin embargo, el

control biclégico ha tomado una gran relevancia en los ultimos afios.
En los Ultimos afos la regidn chilera de valle del Nazas ha cobrado un poco de empuje

econdmico a través de la siembra de chile mirasol o guajillo para deshidratar, ya que

cuentan con una deshidratadora, y eso les permite una mayor eficiencia en la
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comercializacion de este producto. Este nuevo panorama representa una oportunidad
para la toma de decisiones en relacion al desarrollo de la agricultura en la comunidad.
Esta situacion hace que los productores tomen decisiones por conveniencia y no por
sentido comun de los problemas que se genera al desarrollar una agricultura de

monocultivo.

Conscientemente se sabe que existe un problema especifico como el de las
enfermedades del cultivo del chile (Capsicum annuum L.), sobre todo el complejo
conocido como damping off o también conocida como la marchitez del chile en nuevas
plantaciones y diferentes zonas de la region del Valle del Nazas, Durango. Este
problema siempre ha representado un reto para los técnicos en lo que respecta a la
dificultad en el control de la misma, obligan a desarrollar nuevas medidas de control. Se
espera que las mismas apoyen mejores expectativas para el control de la enfermedad
en el contexto de una estrategia de manejo integrado (Mojica-Marin, et al., 2009). La
incorporacién de enmiendas organicas en forma de estiércoles, compostas y abonos
verdes, tendra efectos benéficos sobre el desarrollo de los cultivos subsiguientes ya
que mantendran el suelo cubierto protegiéndolo de la erosién en cultivos al aire libre,
aumentara el contenido de materia organica del suelo, mejorando la estructura y la
penetracién del agua en el mismo.

El principal objetivo de los productores es obtener beneficios de la agricultura y la meta
que persiguen es maximizar la produccién. Los sintomas de la “Marchitez” de la planta
de chile se reconoce cuando la parte aérea de una planta ocurren sintomas de falta de
agua y las hojas se observan deshidratadas y colgantes, sin causa aparente. Ademas
de la marchitez causada por R. solanacearum, en las solanaceas como el chile y el
tomate, se asocian tres enfermedades que provocan sintomas de Marchitez: la
Marchitez por Fusarium causada por el hongo Fusarium oxysporum; Formacion de
esclerocios en la raiz provocada por el hongo Sclerotium rolfsii, el cual afecta tallos
hojas y frutos. Se presenta una podredumbre blanda sin mal olor y se observa un
abundante micelio blanco algodonoso y esclerocios blancos en la raiz que se tornan
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negros; y la Marchitez por pudricién de raiz y tallo causadas por especies del hongo
Phytophthora. El combate de todas las enfermedades arriba mencionadas requiere de
medidas especificas a la naturaleza del organismo que las causa; en consecuencia,

sélo pueden combatirse efectivamente si se conoce la causa real de la Marchitez.

Conceptos de Biofumigacion y Solarizacién

Tres sistemas de desinfeccion:

La Biofumigacion se puede combinar con solarizacion, manteniendo el plastico en su
lugar por un periodo de 1 a 2 meses, aunque se ha observado que este disminuye la
diversidad bioldgica del suelo. Se recomienda el uso de los recursos locales como
biofumigantes (estiércoles, residuos de cosecha, composta y abonos verdes), ya que el
principal factor limitante en el uso de la biofumigacion es el costo del transporte de la
materia organica.

1) La solarizacién consiste en la colocacion de una lamina o cubierta de plastico
transparente o de color negro de 200 galgas (0.050 mm) sobre el suelo que se va a
desinfectar.

2) La biofumigacioén es la incorporacion de materia organica fresca (estiércol, abonos
verdes) o algo mas especifico por su efectividad, la incorporacion al suelo de restos de

cultivos de Brassicas (repollo, coles, brécoli o coliflores).

3) La Biosolarizacién o Biodesinfeccion consiste en la incorporacién de materia
organica fresca o restos de cultivos de Brassicas (coles, brocoli o coliflores) y en
seguida se procede a colocar el plastico sobre el suelo después de hacer un riego

pesado para humedecerlo.

En los tres sistemas debe aplicarse riego abundante sin acolchado con plastico o con la
colocacion del plastico.
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DESARROLLO METODOLOGICO

Descripcion del Area de estudio

El experimento se establecio en el Ejido 25 de Diciembre en el municipio de Nazas en
el estado de Durango en la parcela de un productor cooperante de la localidad. Nazas
se ubica en el estado de Durango en las coordenadas geograficas latitud 25° 22' 75°" y
longitud -104° 11" 38" a una altura de 1,250 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Disefio Experimental y Tratamientos

El trabajo se desarrollé durante dos ciclos de cultivo correspondientes a primavera-
verano de los afos 2012 y 2013. El disefio experimental que se usé fue un arreglo de
bloques completamente al azar, con 4 tratamientos y con 4 repeticiones. Los
tratamientos fueron los siguientes: 2 con incorporacién de residuos organicos (en el
primer afio se usé estiércol de cabra y planta de triticale en una dosis de 30 y 10 t ha™
respectivamente; y en el segundo afio se uso estiércol de bovino y Repollo o Col con
las mismas dosis por hectarea; 1 con acolchado con plastico y el tratamiento testigo
(manejo convencional del productor, con fertilizante quimico). En los dos afios del
experimento, se aplicaron los tratamientos del estiércol y el abono verde y acolchado

con plastico en el mes de marzo.

La biofumigacion consistio en la incorporacién al suelo de estiércol de cabra y de bovino
y como abono verde se uso planta de triticale y repollo (en los tratamientos
correspondientes), para el primero y segundo afio respectivamente. Los materiales
utilizados se seleccionaron porque liberan una serie de compuestos en forma de gas
(principalmente amoniaco e isotioacianatos) al descomponerse, los cuales llegan a ser
letales para los microorganismos patégenos que se encuentran en el suelo y dafian los

cultivos.
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Los tratamientos que se evaluaron fueron los siguientes:

1. Testigo: Un testigo sin aplicar ningtin método de desinfeccion y el manejo
tradicional del productor (T)

2. Bio-fumigacion con estiércol de cabra seco en el primer afio y en el segundo afio
se usd estiércol de bovino lechero y acolchado con plastico (B+E+A)

3. Bio-fumigacién con abono verde de triticale verde picado en el primer afio, y en el
segundo se uso repollo (Col) y acolchado con plastico (B+AV+A)

4. Un tratamiento con solarizacion (acolchado con plastico, Solarizacién = A)

 Tratamiento con labranza de cero y solarizacién este se incluyé solamente en el
primer afio (LC + A). Después de la incorporacion de los materiales organicos al
terreno, procedid a cubrir el suelo con plastico negro durante 8 semanas.

Correlaciones Pearson

Para hacer el andlisis de la relacién que existe entre las variables medidas como los
porcentajes de plantas enfermas y el de sobrevivencia con respecto a los indices de
cosecha de chile fresco y seco, se hicieron andlisis de correlacion Pearson. En
estadistica, el coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que mide la relacién
lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. De manera menos formal, podemos
definir el coeficiente de correlacion de Pearson como un indice que puede utilizarse
para medir el grado de relacion de dos variables siempre y cuando ambas sean

cuantitativas.
Interpretacion del analisis de correlacién
El valor del indice de correlacion varia en el intervalo (-1,1):

= Si r = 1, existe una correlacién positiva perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada refacion directa: cuando
una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcién constante.

« Si0<r<1, existe una correlacion positiva.
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« Sir=0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las
variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales entre
las dos variables.

« Si-1<r<0, existe una correlacion negativa.

« Si r = -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando una

de ellas aumenta, la otra disminuye en proporcion constante.
Actividades Desarrolladas

Las actividades que se desarrollaron al inicio del ciclo del cultive en el afio 2012 y 2013
fueron los mismos pasos para la produccién de plantula y el proceso sobre la
preparacién de los tratamientos donde se incorporaron los materiales para la bio-
umigacion del suelo y acolchado con plastico. A continuacién se describen estas
actividades:

Siembra (Produccién de Plantula)

Las plantulas se obtuvieron en charolas bajo condiciones de invernadero. Las semillas
se sembraron charolas de 200 cavidades, las cuales se llenaron con un sustrato estéril
a base de turba. Después de llenar las charolas, se hicieron hoyos en el sustrato para
la siembra depositando una a dos semillas por cavidad. Posteriormente se cubren con
el propio material para facilitar la emergencia de las plantulas. Las charolas con las
semillas sembradas se acomodaron en pilas de 10 a 15 charolas y se cubrieron con
plastico para mantener la humedad, elevar la temperatura y acelerar la germinacion. Se
revisaron diariamente hasta que se observaron las primeras plantulas emergidas, al
observar esto se extienden las charolas colocandolas en bancales dentro del
invernadero. La semilla que se uso fue de chile mirasol criollo (pulla) que se obtuvo de
las reservas guardadas de cosechas anteriores por los productores de la region los

cuales hacen su propia seleccion para la siembra del siguiente afo.
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Preparacion del Terreno

Barbecho: Para realizar esta operacién se usa un arado de discos o vertedera con el
cual se hace un barbecho removiendo el suelo de la capa que se encuentra entre los
25 a 30 cm de profundidad, este trabajo se recomienda hacerlo entre los meses de
marzo a mayo.

Rastreo: El rastreo se hace después del barbecho, en los siguintes 20 a 30 dias con
una rastra de discos. Cuando la textura del suelo es pesada (arcillosa/barrosa) y que
los terrones no se rompieron hasta el tamafio deseado, es probable que se necesite
hacer un segundo paso de rastra para desmenuzar los terrones a un tamafio pequefio,
hasta tener una estructura granular que seria lo deseable.

Nivelacién: Es parte del proceso de preparacion para el trasplante del cultivo. El
principal objetivo de esta operacion es facilitar manejo del agua al momento del riego y
la cosecha. Permite el humedecimiento homogéneo del suelo evitando los

encharcamientos y con ello disminuir el riesgo de enfermedades radiculares.

Formacién de camas: con un implemento conocido como bordeadora de doble disco
se levantan bordos altos con una separacion de 1.20 m entre uno y otro cuando se va a
plantar una hilera de plantas por bordo. Pero cuando se piensa sembrar a doble hilera
las camas deben quedar a 1.80 m entre una cama y la otra, y 60 cm entre hileras.

Escarda: Esta operacién se puede realizar de 1 a 3 veces con varios propdésitos;
controlar maleza presente antes de plantar y la que emerge después del trasplante,
cuando la altura de la planta permite el paso de maquinaria; otro objetivo es conservar
la humedad, rompiendo la capilaridad del suelo al cerrar grietas; también sirve para

acercar mas suelo a la base de la planta para que tenga mayor anclaje.
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Biofumigacién del Suelo

-Es una técnica facil que los productores y técnicos pueden implementar y aplicar, ya
que consiste en la incorporacién de materia organica al suelo, sin embargo, deberan
saber que enmienda organica van a utilizar como biofumigante y en el método de
aplicacion. El biofumigante (estiércol, residuos de cosecha, residuos agroindustriales,
composta, abonos verdes) debe estar en el proceso de descomposicion.

-El método de aplicacién debe tener en cuenta la necesidad de mantener atrapados los
gases del biofumigante, entre el suelo y el plastico, que se producen en la
biodegradacion de la materia organica durante al menos dos semanas, ya que su efecto
en la mayoria de los casos no es biocida, sino mas bien biostatico. Esto se debe hacer
en aquellos casos en que solo se usara la biofumigacién sin combinarla con la

solarizacion.

-Es necesario prolongar el periodo de confinamiento de los gases para hacerlo mas
eficiente sobre los patégenos durante todo el transcurso del tiempo. Se ha demostrado
que cualquier residuo agroindustrial con una relacion C:N entre 8 y 20 pueden tener un
alto efecto biofumigante, y que puede ser identificado por el agricultor por el olor
caracteristico del amoniaco. Sin embargo, debera considerar el hecho de, que no solo
los derivados nitrogenados tienen un efecto biofumigante. Por lo anterior, es necesario
hacer una caracterizacién de los residuos agro-industriales antes de su aplicacion,
como biofumigantes (Bello et al., 2000; Guerrero et al., 2009).

-Los materiales organicos apilados o almacenados en el campo, se deben cubrir con
plastico hasta el momento de la aplicacién para no perder los gases producidos a partir
de biodegradacién, y este no pierda su poder como biofumigante (Willer et al., 2000;
Guerrero et al., 2009).

-Segun Bello et al., (2000) se recomienda una dosis de 50 t ha” (de la enmienda
orgénica que se usara), aunque cuando los problemas con nematodos u hongos son

muy graves, 100 t ha™' debe aplicarse, una dosis que se puede manejar por medio de

20



técnicas de cultivo tales como la aplicaciéon en surcos (Willer et al., 2001; Guerrero et
al., 2005).

-También es recomendable hacer uso de residuos agricolas con abono verde,
especialmente de brassicaceae (Coles o repollos), usando 5-8 kg m™ de materia verde,
aunque las combinaciones de leguminosas y la hierba se pueden aplicar. En el caso de
la utilizacion de abonos verdes cultivadas en el mismo campo, plantas de crecimiento
rapido se deben utilizar para ser incorporado al menos 30 dias después de haber sido
plantada, para evitar el aumento de las poblaciones de patogenos (Lacasa et al., 1999;
Bello et al., 2000; Guerrero et al., 2004).

-El material biofumigante debe distribuirse sobre el suelo de manera uniforme, para
cubrir las areas donde se pueden concentrar los patégenos. Una vez que el
biofumigante se distribuye, se incorpora inmediatamente en el suelo por medio de una
rastra ligera, dejando la superficie del suelo suave con la aplicacién del nivelador de
una cuchilla o un tablén.

-El paso a seguir es aplicar el riego por inundacién, hasta que el suelo se sature,
también se pude manejar el riego por goteo y/o aspersion si se tiene instalado. Esta
etapa del proceso es importante resaltar que la humedad en el suelo ayuda a mejorar la
actividad microbiana al momento de la descomposicion del material biofumigante.

-Uno de los pasos mas importante es cubrir el suelo con plastico (plastico transparente
o negro de 200 galgas, 50 micras ¢ 0.050 mm) durante al menos cuatro semanas para
retener los gases producidos a partir de la biodegradacion de la materia organica. Entre
mas tiempo dure la cubierta con el plastico se incrementa la eficacia de la técnica.

-Después del el tiempo requerido para permitir el proceso de biofumigacién se inicia el
trasplante del cultivo programado para su siembra sobre el terreno tratado y
desinfectado.
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Trasplante

Esta operaciéon que se hizo al establecimiento del cultivo en el sitio definitivo de la
plantacion al suelo en el que se realizo la biofumigacion para los tratamientos
establecidos. En el testigo donde no se biofumigd antes de pasar las plantas del
semillero (Charola de cavidades) al suelo, el productor aplicé como el metan sodio, 1.3

dicloropropeno, para prevenir el ataque de plagas y enfermedades.

Recomendacién: Si el sistema de produccién es a campo abierto y el trasplante se
realizara a raiz desnuda se recomienda la mezcla que se detalla a continuacion en la
desinfeccion de raices. Se recomienda que el trasplante se haga por la tarde, asi la
planta no sufrira una exposicion prolongad al sol evitando deshidratacion de la plantula.
Se deben seleccionar plantas con un desarrollo de12 a 15 cm, con 5 a 10 hojas y que
no presenten danos o deficiencias nutrimentales. En este momento es aconsejable
sumergir las raices de las plantulas en una mezcla de Pentachloronitrobenzene (PCNB)
y Captan o de 2-tiocianometiltio benzotiazol (TCMTB) en una solucién de 2 ml por litro

de agua.

Figura 1. Distribucion de los tratamientos para la incorporacién de los tratamientos en el primer
afo (A) y segundo ano (B). Biofumigacion para lograr una accién fumigante de las sustancias
volatiles procedentes de la descomposicion de la materia organica en el control de los
patogenos de los vegetales.
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Figura 2. Colocacién del plastico sobre suelo después de haber incorporado los materiales
organicos o biofumigantes (A); (B) el plastico ya colocado después de aplicar el riego. Se deja
de 6 a 8 semanas de solarizacion para lograr el proceso natural de desinfeccién térmica del
suelo que se logra a traves de la captura de radiacion solar en un suelo humedo cubierto por
una lamina de plastico transparente.

Riego y Fertilizacién de plantulas

Se aplicaron riegos diariamente con un sistema de aspersion y en el mismo flujo se
incluyeron fertilizantes y fungicidas cuando estos estaban programados. Si el sustrato
es pobre en nutrimentos, puede auxiliarse a la planta con una solucion a base de
nitrogeno, fésforo y potasio en dosis de 90-90-90 disueltos en 200 L de agua, la cual se
agrego posteriormente en el sistema de riego; esta solucién se debera aplicar dos o tres

veces por semana como agua de riego.

Riegos

Después del trasplante se uso el método de riego por gravedad, con agua de rio,
dejando que el agua inundara los surcos entre las camas hasta que el agua llegara
hasta los bordes de las camas de siembra. Se aplicaron riegos cada 8 a 12 dias entre
uno y olro. Para lograr lo anterior, el riego de trasplante que requiere una lamina de 20
cm. Para asegurar el éxito del trasplante el riego debe de ser profundo y uniforme en la
parcela. El numero de riegos que se apliqguen al cultivo varia dependiendo de las
caracteristicas de la variedad y las condiciones de clima en el ciclo del cultivo. Esta
variedad produce una planta hasta de 90 cm de altura y por supuesto desarrolla un

sistema radicular abundante y un tallo lefioso, por lo que la humedad debe ser
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suficiente para lograr un mejor desarrollo, y se recomienda regar una vez por semana o
cada 12 dias.

Fertilizacion de Base para el Trasplante

La fertilizacién nitrogenada y potasica se fraccionaron en dos partes para fertilizar
después del trasplante y cuando inicio la floracién. Se aplicé todo el Fésforo una
semana después del trasplante junto con la primera aplicacién de nitrégeno y potasio
de acuerdo con la férmula 200-90-180 de N, P20s, K20.

Si el cultivo se maneja con riego por gravedad es recomendable aplicar una parte de la
dosis del fertilizante nitrogenado y todo el foésforo en el suelo al momento de la
preparacion del surco. Como fuentes se pueden usar 18-46-00 a razén de 250

kilogramos por hectarea.

Después del trasplante se recomienda aplicar 100 kilogramos de nitrato de amonio y
después de la floracion en la etapa de amarre de fruto, aplicar una tercera aplicacion de
nitrégeno con100 kilogramos de nitrato de amonio. Se debe tener en cuenta también el
contenido de humedad del suelo. De acuerdo con la sintomatologia de la planta, se
recomienda la aplicacién de Calcio, Magnesio y Boro para darle consistencia, buen

amarre y color al fruto.

Control Fitosanitario

El control de hongos patégenos del suelo se realizé solamente en el tratamiento testigo
para no interferir con los tratamientos de biofumigacion. Aqui se agrega la descripcion
de sintomatologia y comportamiento de la planta enferma y se mencionan algunas
alternativas de control cultural y quimico de los hongos patégenos del suelo.
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Enfermedades Causadas por Hongos Habitantes del Suelo en el Cultivo de
Chile

Las enfermedades causadas por hongos que habitan el suelo actualmente son la parte
mas importante en la problematica actual del cultivo de chile. Las pudriciones radicales
y del cuello son provocadas por los hongos Pythium spp. y Rhizoctonia solani,
asociados con Fusarium spp y Phytophthora spp; que evitan la germinacion de la
semilla, causan la muerte de las plantulas en el semillero y plantas adultas. Se
consideran tres tipos de sintomas: a) Fallas en la germinacion, debido a pudricién de
las semillas. B) Marchitamiento de plantulas por la pudricién de los tejidos del cuello de
la raiz que presentan estrangulamiento. C) Pudricién blanda de los frutos sobre todo de
los que estéan en contacto con el suelo (Alvarez y Delgadillo, 2004).

Tristeza o Secadera. La podredumbre del pie/cuello en la raiz es causada por el
hongo Phytophthora capsici. Por lo general, ocurre en presencia de contenidos
elevados de himedas asi que lo mejor es evitar el exceso de agua en suelos mal
drenados. Los dafios aéreos mas frecuentes en tallos y ramas son lesiones alargadas a
manera de tizon, de color café oscuro a negro, que en muchos de los casos inicia en el
cuello de la planta o en las ramas que estan en contacto con el suelo; la lesion
desarrolla rapidamente en condiciones de alta humedad y logra matar la planta al
afectar el tallo. También se distingue en la pudricién de la raiz, cuello y base del tallo
provocando un estrangulamiento y obstruccién del paso de agua y nutrientes y por
consecuencia la marchitez de la planta (Alvarez y Delgadillo, 2004).

Pudricion Lateral de las Raices. Esta enfermedad es producida por Rhizoctonia
solani que provoca cuarteaduras en las raices por deshidratacion. La Rhizoctonia es un
tipo de hongo que se encuentra presente en casi todos los suelos cultivados y tiene un

amplio rango de hospederos, entre los que se encuentran muchas especies de cultivos
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y malezas. R. solani sobrevive en los suelos como saprofito, pero al encontrar raices de
plantulas susceptibles las ataca. Las condiciones que favorecen su desarrollo son
humedad alta y temperatura promedio de 18° C. Se presenta una pudricion lateral de
las raices y coronas que se observan como grandes heridas o cortes en el costado de
las raices y coronas. Los sintomas se observan con mayor fuerza en condiciones de

sequia o cuando las plantas estan bajo stress hidrico (Alvarez y Delgadillo, 2004)

Enfermedad causada por Pythium. Esta se caracteriza por presentar los sintomas
que se presentan como pequefias manchas de color oscuro y verde oliva en las hojas
que se agrandan cuando se inicia la infeccion. Las especies de Pythium son parasitos
facultativos que subsisten en el suelo atacando raices fibrosas. Las oosporas son las
formas invernantes en suelo. Las zoosporas originadas por los esporangios que
producen las oosporas causan la infeccion primaria, que al germinar pueden penetrar

por heridas, aberturas naturales (Alvarez y Delgadillo, 2004).

Pudricion de la Corona y Raiz: Es causada por el hongo Fusarium oxysporum
provocando los siguientes sintomas: El primer indicio aparece al inicio de la floracién o
formacion de primeros frutos y es un amarillamiento de las hojas inferiores, las cuales
gradualmente se marchitan, mueren adheridas a la planta y posteriormente caen al
suelo. Los sintomas pueden aparecer en un solo lado de la planta (ataque en el tejido
conductor de algunas ramas) mientras que el resto permanece sano, aunque pueden
manifestarse en toda la planta. El hongo puede estar en la semilla o en el suelo, las
clamidosporas pueden permanecer viables por mas de cinco afios y puede ser
diseminado por suelo contaminado, agua de lluvia, implementos agricolas, por la

semilla, transplantes y agua de riego (Alvarez y Delgadillo, 2004).

Control Cultural

-Durante el ciclo del cultivo: se pueden poner en practica algunas recomendaciones y
préacticas culturales para proteger al cultivo como son:

«+ -Utilizar sustratos sanos
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++ - Despues del trasplante la dosis de nitrégeno debe ser baja

*+ -Usar variedades e hibridos resistentes

< -Manejo eficiente de los riegos

«+ - Evitar exceso de humedad con nivelacién y plantar en un suelo con buen
drenaje

+ -Rotacion de cultivos.
Control Quimico

-El uso de productos quimicos que se aplica en el suelo para el control de hongos
patogenos como Phytophthora capsici. Rhizoctonia solani, Pythium, Fusarium
oxysporum. Lo que recomiendan los fitopatologos como alternativas de control quimico
para estos hongos son los siguientes tratamientos quimicos al suelo (Alvarez y
Delgadillo, 2004):

-En la produccién de plantula: |a semilla antes de ponerla en el sustrato en el
contenedor o semillero, debe ser tratada con quimicos preventivos como: Daconil,

Arasan 75, Terrasan 75, Captan.

-En el cultivo en produccion: Cuando el cultivo esta en pleno desarrollo y que esta
préximo a emitir flores es recomendable observar el cultivo y hacer muestreos en
plantas al azar y en el momento en que se detecte la presencia de los sintomas que
causa el hongo Rhizoctonia, se deben hacer aplicaciones quimicas al suelo
directamente al cuello de la raiz. Los productos mas usados son: Triamyl 20 Ec.
Miragefe 75 WP, Folpan, Derosal, Cycosin, Mirage 45 EC. Si se presentan los sintomas
del hono Pythium sp o Phytophthora o la asociacién se recomienda hacer aplicaciones
al suelo de metalaxyl (Ridomil 4E ¢ Ridomil5 G). Ridomil 5G (granulado) y el Ridomil 4E
para aplicaciones al suelo. Es probable que existan nuevos productos en el mercado,
sin embargo, no son garantia de gue funcionen como los productos que ya se probaron

en el cultivo y que han dado buenaos resultados.

27



Cosecha

Para la estimacion de rendimiento se cosecharon dos camas de 1.80 m de ancho por
5.0 m de largo y se realizaron tres cortes durante el tiempo que se tuvo el experimento.
Se colectaron los chiles rojos en fresco, se contd el nimero de plantas, el nimero de
frutos los cuales se pesaron para tener el peso de chile fresco. Posteriormente los
frutos colectados se separaron por tratamiento y repeticion de acuerdo al disefio
experimental para tener los datos individuales. Las muestras de chile se pusieron a
deshidratar a temperatura del medio ambiente y expuesto a los rayos del sol. Después
de que los frutos alcanzaron una humedad del 7.0 al 11.0%, se pesaron para estimar el
rendimiento de chile seco por tratamiento y asi poder hacer los analisis estadisticos
para determinar el efecto de los tratamientos sobre la variable rendimiento.

Muestreo de Plantas Enfermas

El experimento se establecié en dos sitios (primero y segundo afio) donde se habia
observado la presencia de plantas enfermas con los sintomas de la tristeza o secadera
con el objetivo de tener la certeza de la existencia del indculo con los hongos patégenos
responsables de esta enfermedad. Al final del experimento se hizo un conteo del
nimero de plantas por parcela util con el objetivo de contar con el dato de densidad de
poblacién y asi poder calcular la sanidad y sobrevivencia de las plantas de chile
establecidas en los diferentes tratamientos de biofumigacion. Con el total de plantas por
parcela dtil se calcul6 el nimero y porcentaje de plantas sanas y enfermas para cada
tratamiento y su distribucion en el disefio experimental para hacer el analisis estadistico

y de correlaciones Pearson con otra variables medidas en el estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

De acuerdo con el disefio experimental utilizado se analizaron los datos obtenidos en
los  muestreos de fenologia, rendimiento y el porcentaje de plantas enfermas. Se
realizaron dos muestreos de frutos (chile rojo fresco) durante el tiempo del experimento
en el primer afio y tres muestreos en el segundo afio para hacer la estimacién de

rendimiento.

En el primer afo: los tratamientos mostraron diferencias significativas de acuerdo con
el analisis de varianza (P = 0.05). Los resultados que se presentan en el Cuadro 1 para
el primer corte, muestran que el tratamiento del suelo bajo labranza de conservacion y
acolchado con plastico alcanzé un rendimiento de 6.4 ton ha™ de chile fresco por
hectarea y de 1.6 ton ha™ de chile seco. Esto permite inferir que existe una relacion de
rendimiento de chile fresco a seco de 4 a 1, lo que significa que se requieren 4,000 kg
ha”' de chile fresco (con humedad) para obtener solo 1,000 kg ha' de chile seco
(deshidratado). Por otro lado, los tratamientos de bio-fumigacién con aplicacién de
estiércol (B-estiércol) y abono verde (B-A-verde) presentaron una mayor produccion
que el testigo con rendimientos de chile fresco de 4.6 ton ha' y 58 ton ha’
respectivamente y no son diferentes estadisticamente al tratamiento mas alto en
rendimiento. Sin embargo, su produccién fue menor que un tratamiento al cual no se le
incorporé abono organico (tratamiento con acolchado del suelo para solarizar), aunque
esto se atribuye a un menor porcentaje de plantas enfermas confirmando asi que la
solarizacion del suelo mata a los hongos que provocan la secadera o ahogamiento de la
planta de chile (Calvin y Cook, 2005).

En el segundo corte en el primer afio del ensayo (Cuadro 1) se observa que las

diferencias fueron altamente significativas en rendimiento de chile fresco y seco entre

los tratamientos. El mejor tratamiento fue el de solarizacién con acolchado con un
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rendimiento de 7.3 ton ha' y de 1.8 ton ha ' de chile fresco y seco respetivamente. Al
considerar la produccion total durante el ciclo, para todos los tratamientos, el mejor
tratamiento fue el de acolchado superando al tratamiento testigo con 4.5 ton ha™ y 1.1

ton ha"' de chile fresco y seco respectivamente.

Cuadro 1. Rendimiento de chile Pulla y/o Mirasol (Capsicum annuum L.) en produccion
bajo los tratamientos de bio-fumigacién en primer afo del trabajo.
S RENDIMIENTO

(ton ha)
1 Corte 1% Corte 2% Corte 2% Corte  Total Total
TRATAMIENTOS

en fresco enseco enfresco enseco fresco Seco

TESTIGO 32¢c 08c  52bc  13bc B4c 21c
A+ ESTIERCOL 4.6 bc 1.1 bc 49 c 1.25c 85¢ 24 ¢
A+AVENA 5.8 ab 1.4 ab 6.0b 1.5 bec 11.8b 29b
ACOLCHADO 5.6 ab 1.4 ab 73 a 1.8 a 12.9a 3.2a
A+LABRANZA 6.4 a 16a 52 bc t.3¢ 116b 29b

A - a}oT;hadu con plastico

De acuerdo con lo anterior se puede mencionar que la “solarizacion” es una practica
relacionada con la radiacion solar y el acolchado de las camas de siembra con plastico
que incrementa la temperatura del suelo humedo, alcanzando hasta los 50° C en la
capa de 20 cm de profundidad lo que resulta letal para algunos hongos, bacterias y
nematodos disminuyendo el problema con enfermedades radiculares correlacionandose

positivamente con un mayor rendimiento (Palomo et al., 2003; Lira y Martinez, 2007).

La relevancia de hacer referencia a uso de los tratamientos con biofumigaciéon como
alternativa, se puede resaltar que el tratamiento con B-A-verde supero al testigo con 3.4
ton ha' y 0.8 ton ha' de chile fresco y seco respectivamente, lo cual representa una
ganancia econémica importante hasta de $35,000.00 mas por hectarea segun el valor

del chile a la compra en su momento.



Segundo ano del Experimento

En el segundo afo de evaluacion se realizaron tres cortes de chile rojo fresco vy
después de analizar estadisticamente los datos, se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos en el primer corte al comparar las medias de rendimiento. El
tratamiento B-repollo superd al testigo en 2.6 ton ha ' de chile fresco y en 0.6 ton ha'
de chile seco. El analisis de los resultados para el segundo corte mostraron que los
tratamientos no fueron estadisticamente diferentes, sin embargo, se obtuvo mayor
produccion de frutos con el uso de biofumigacion con el tratamiento de la B-repollo y B-
estiércol superando al testigo hasta en 1.0 ton ha' de chile fresco y 0.3 ton ha'1 de chile

seco (Cuadro 2).

El tratamiento con B-repolio 128 ton ha' de chile fresco y 0.7 de chile seco
(deshidratado) tomando en cuenta los rendimientos totales en el segundo afio de
evaluacion (Cuadro 2). El mayor efecto en el rendimiento del cultivo en el tercer corte se
obtuvo en el tratamiento tradicional con 6.8 ton ha' el cual superé hasta en una
tonelada (1.0 ton ha') mas que los tratamientos (B-Repollo y B-Estiércol: Cuadro 2). Al
final del ciclo del cultivo, cuando se hiso el tercer corte, se sumé la produccion de los
tres cortes realizados Los valores obtenidos se analizaron estadisticamente, y se
observé gue los tratamientos con biofumigacion (B-Repollo) y (B-Estiercol) superaron al
testigo en 128 ton ha' y 2.5 ton ha ' en el rendimiento total de chile fresco y casi 14.0
ton ha ' al tratamiento con pura solarizacién con acolchado (Cuadro 2; Kloepper et al.,
1980; Nieto et al., 2002).

Kloepper et al., (1980) y Kirkegaard, (2004) analizaron el valor de los enzimas del suelo
para determinar la capacidad de los microorganismos en la supresién de los patégenos
de plantas, sefialando que los contenidos de ureasa y quitinasa estan inversamente
correlacionados con el numero de nodulos de M. arenaria y que la aplicacion de
composta incrementa las poblaciones de bacterias y la actividad enzimatica (ureasa,
proteasa, quitinasa, catalasa y la hidrélisis de diacetato de fluoresceina). Calderén et al.

(2000) senalan que la biofumigacién se encuentra entre las mejores alternativas al uso



del Bromuro de metilo (BM) en cultivos de tomate y brasica en Guatemala. Hewlett y
Dickson (2000) sefialan que los nematodos formadores de nédulos (M.arenaria y
M.javanica) pueden ser controlados con la aplicacién de taninos. Bello et al. (2000c)
mencionan que la eficacia de la biofumigacién es similar a la de los pesticidas
convencionales, y aunque la técnica es diferente a la solarizacion, se pueden
complementar incrementando su eficiencia.

Cuadro 2. Rendimiento de chile Pulla y/o Mirasol (Capsicum annuum L.) en produccion
bajo los tratamientos de bio-fumigacion en el segundo afio.
RENDIMIENTO

(ton ha™)
1ef 19( 200 200 3ar anr
Total Total
TRATAMIENTOS Corte Corte Corte Corte  Corte Corte
fresco seco
F s F S F S
TESTIGO 25¢ 06a 7.1a 1.7a 68a 16a 21.8b 52b

A+ ESTIERCOL 42ab 10a 81a 20a 5.8 ab 1.4 ab 243b 5.8 ab

A + Repolio 5.1a 12a 83a 20a 53ab 1.3ab 346a 59a

ACOLCHADO 40ab 09a 70a 17a 4.7 bc 1.1 bc  209ab 50b
A - acolchado con plastico; F — Fresco; S — Seco; ton — loneladas; ha — hectareas

Analisis del Desarrollo del Cultivo

Altura de Planta

Las plantas de chile en el primer afio del ensayo alcanzaron un maximo desarrollo con
una altura de 68 cm, en el tratamiento con bio-fumigacién por la incorporacion de abono
verde (triticale) el cual superé con 16 cm al tratamiento donde se incorporo estiércol, ya
que en este las plantas alcanzaron una altura promedio de 52 cm. En el segundo afio
del trabajo, la mayor altura se tuvo fue de 73.5 cm con el tratamiento de incorporacion

de abono verde (en este caso una brasica como el repollo) superando con 9.7 cm al
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tratamiento donde se us¢ el estiércol como biofumigante (Figuras 3 y 4). Este
comportamiento de los tratamientos con incorporacién de abono verde se debe
principalmente al nitrégeno que liberan las plantas verdes que se incorporan al suelo en
la etapa de la descomposicion de la biomasa cuando es mas rica en nitrégeno. Cuando
estos se cortan y se incorporan en el mismo lugar donde han sido sembrados se mejora
la fertilidad al enriquecer con nutrientes el suelo (Hallmann et al., 1997; Benavides et
al. 2008).

Las diferencias en altura de planta, son apenas unas décimas de centimetro, sin
embargo, el abono organico mostré que es posible producir un cultivo usando un
minimo de fertilizantes minerales cuando el cultivo es susceptible a deficiencias de
nutrimentos mayores. Estos resultados son un indicador de los efectos de los abonos
organicos para nuevos estudios que permitan evaluar de forma especifica el efecto de
la composta en la fisiologia de la planta (Figuras 3 y 4).

Se observaron diferencias significativas (p < 0.01) entre los tratamientos de
biofumigacion con incorporacién de repollo (B-Col) y estiércol de bovino (B-E). Las
plantas evaluadas en estos tratamientos (Figura 3 y 4) presentaron mayor altura que el
testigo y un incremento del 3% y un 4% respecto al tratamiento testigo. La altura de
planta que mostraron los tratamientos con biofumigacién fue similar sin mostrar
diferencias significativas entre ellos con alturas de 69 y 78 cm respectivamente en los
dos afos de evaluacion. Solo el tratamiento con biofumigacién con incorporacién de

bracica (Col) superando al tratamiento testigo hasta en 10 cm.

Los resultados obtenidos permiten inferir que algunos tratamientos con biofumigacién
empleados en este ensayo promueven la altura de planta y practicamente en todos los
casos se obtuvo un efecto positivo al incrementar los rendimientos en el cultivo en
comparacion al tratamiento testigo. Lo anterior pudo ser debido a diferentes
mecanismos relacionados con la promocidn de crecimiento en las plantas, ya sea que
proporcionen directamente nutrientes, participen en la fijacién de nitrégeno, fésforo y
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potasio, la solubilizacién de fosfato y otros nutrientes; o bien, que las plantas sean
capaces de producir hormonas vegetales y sustancias promotoras del crecimiento como
el acido indolacéitco o por la produccion de sideréforos o antibiéticos para la supresion
de la microflora dafiina a ésta (Hallmann et al., 1997, Kloepper ef al., 1980; Van Veen et
al., 1997).

I
|
|
|

|
| W TESTIGO = A+ESTIERCOL ® A+TRITICALE = ACOLCHADO ™ A-LABRANZA

Figura 3. Altura de planta de chile mirasol para tratamientos de bio-fumigacion y

labranza en el primer afio de evaluacién.

Altura de plantas en los tratamientos con
biofumigacion del suelo ‘

Figura 4. Altura de planta de chile mirasol para tratamientos de bio-fumigacion en el

segundo afo de evaluaciéon
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Porcentaje de plantas enfermas

El analisis estadistico del porcentaje de plantas enfermas por tratamiento mostro
diferencias significativas entre tratamientos, debido a que, se observé un mayor
porcentaje de plantas enfermas en los tratamientos de acolchado con incorporacion de
estiércol de cabra (A+E) y el testigo (T) con 68 y 60% respectivamente. Mientras que el
tratamiento con un porcentaje menor de plantas enfermas fue el de acolchado con
incorporacion de abono verde (A+AV) con un valor de 51% (Cuadro 3). Las diferencias
son amplias si se piensa en el total de plantas por hectarea (22,000 plantas por

hectarea).

La magnitud del problema se aprecia cuando se observa que el numero de plantas por
parcela se reduce a un tercio de las plantas que se sembraron (7,300 plantas de las
22,000 plantas que teniamos por hectarea; Figura 5). El rendimiento se redujo a un
tercio, lo cual ya no es atractivo para el productor, por lo que toma la decisién de
rastrear el cultivo porque ya no es rentable (Bello ef al., 1999). Fernandez et al., (2000)
analizaron el valor de las enzimas del suelo para determinar la capacidad de los
microorganismos en la supresion de los patogenos de plantas, sefalando que los
contenidos de ureasa y quitinasa estan inversamente correlacionados con el niumero de
nodulos de M. arenaria y que la aplicacion de composta incrementa las poblaciones de
bacterias y la actividad enzimatica (ureasa, proteasa. quitinasa, catalasa y la hidrélisis

de diacetato de fluoresceina).

Calderon et al. (2000) sefalan que la biofumigacién se encuentra entre las mejores
alternativas al bromuro de metilo (BM) en cultivos de tomate y brasica en Guatemala.
Hewlett y Dickson (2000) sefalan que los nematodos formadores de nédulos (M.
arenaria y M. javanica) pueden ser controlados con la aplicacion de taninos. Algunos
autores definen la biofumigacion, indicando que su eficacia es similar a la de los
pesticidas convencionales, y aunque la técnica es diferente a la solarizacién, se pueden

complementar incrementando su eficacia. La aplicacion de repollo al suelo, como



biofumigante, permite reducir la poblacion de Fusarium oxysporum cuando la
concentracién de indculo no es superior a 3.3 x 102 conidios g de suelo (Bello et al.,
2000c; Hewlett y Dickson, 2000).

70.00%
60.00% -
50.00%

30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

PORCENTAJE DE PLANTAS ENFERMAS
g

TRATAMIENTOS

WTESTIGO ™ A+ESTIERCOL ®A+AVENA ®ACOLCHADO ® LABRANZA

Figura 5. Porcentaje de plantas enfermas de chile mirasol para los tratamientos de bio-

fumigacion y labranza en el ensayo del primer afio de evaluacion.

Anaélisis de correlacion

En este caso las variables que mostraron una correlacién positiva de 0.5 y 1.0 fueron
entre el porcentaje de plantas enfermas (% PE) y el rendimiento de chile seco (RS)
respectivamente (Mojica-Marin et al., 2009). Aqui hay que destacar que existe una
correlacién directa y altamente significativa entre las variables de porcentaje da plantas
enfermas y el rendimiento de chile seco, lo cual significa que el efecto de mayor o
menor porcentaje de plantas enfermas afecta directamente o inversamente al
rendimiento de chile seco (Cuadro 3).

También se encontraron correlaciones inversas de -0.5 entre las variables medidas,
como ocurrié entre el porcentaje de las plantas enfermas y el rendimiento de chile en
fresco. Este efecto se interpreta como una relacién inversamente proporcional debido a
que con el incremento de plantas enfermas se reduce el rendimiento. Y en el caso de
las variables de nimero de plantas por parcela y el rendimiento mostraron una
correlacién Person de -0.5, lo cual se interpreta como una relacion inversa, y para este
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caso se confirma que el efecto de tener menos plantas por parcela el rendimiento
desciende (Cuadro 3).

Cuadro 3. Porcentaje de plantas enfermas en el experimento de bio-fumigacién

REPETICIONES
TRATAMIENTO | ] Il v MEDIA
TESTIGO 66.60 35.65 68.53 67.14 59.48ab
A+ ESTIERCOL 80.39 51.56 75.86 64.15 67.99a
A+ AVENA 36.11 50.00 52.11 69.23 51.86bc
ACOLCHADO 56.16 43.24 42.18 73.21  53.70b

A+ LABRANZA 54.76 31.08 3484 8142 50.53c
MEDIA BLOQUES | 58.8ab | 42.3c | 54.7b ?1.0a‘ ‘

En el Cuadro 4 se presenta el andlisis de correlacién entre las variables medidas para
el segundo afio de evaluacién en el cual se encontraron correlaciones con “R" muy
bajas. Las mas significativas son las que se encontraron entre el porcentaje de plantas
enfermas y la altura de planta con una R = -0.200 y de R = -0.391 entre porcentaje de
plantas enfermas y los rendimientos totales. Estas correlaciones son inversas en los
dos casos, lo cual significa que a mayor porcentaje de plantas enfermas es menor la
altura de estas y obviamente se tuvo un menor rendimiento en donde se present6 con

mayor severidad la enfermedad (Cuadro 5).

En la Figura 6 se graficaron los porcentajes de plantas enfermas para cada tratamiento,
y se observa que el mayor porcentaje se presenté en el testigo con un 16.6%, mientras
que el tratamiento de biofumigacién con repollo (Col) el porcentaje de plantas enfermas
se redujo hasta un 4.2%. Los otros tratamientos de biofumigacion con estiércol y
acolchado solo presentaron un 10.0 y 9.4% respectivamente, menos de plantas
enfermas que el testigo.
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Cuadro 4. Cormrelaciones Pearson entre las variables evaluadas con tratamientos de bio-

fumigacién en el primer afio.

Correlations Pearson

Atura/Pta. No.Ptas/parcela % Plantas Rendimiento

Enfermas Total Fresco

No.Plantas/parcela
% Plantas Enfermas

Rendimiento TotalFresco

Rendimiento total Seco

0.315
-0.073
0.160
0.158

0.509
-0.173
-0.556

-0.556
1.000

0.000

Cuadro 5. Correlaciones Pearson entre las variables evaluadas con tratamientos de bio-

fumigacion en el segundo afio.

Alt. Pta Corte-1 Corte-1 Corte-2 Corte-2 R-total R total
; Fresco Seco Fresco Seco Fresco  Seco
Rto/Total-F  0.047
Corte-Sec  0.047 1.000
Corte-Tose -0.009 0.129 0.129 1.000
Rtot-Fre 0.352 -0.391 -0.391 -0.223 -0.223
Rtot-Sec 0.352 -0.391 -0.391 -0.223 -0.223 1.000
Ptas/Enf.  -0.200 -0.241 -0.241 -0.225 -0.225 -0.149  -0.149
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Figura 6. Porcentaje de plantas enfermas de chile mirasol para los tratamientos de bio-

fumigacion en el ensayo del segundo afio de evaluacion.

CONCLUSIONES

-Tanto la biofumigacién como la solarizacion pueden ser una alternativa importante,
pero es importante considerarlos en el contexto del manejo integrado de plagas. Al
momento de analizar la factibilidad de su adopcion se deberia tener en cuenta sus
fortalezas y debilidades de estas técnicas.

-En el segundo afio de evaluacién los porcentajes de plantas enfermas para cada
tratamiento, se observa que el mayor porcentaje se presentd en el testigo con un
16.6%, mientras que el tratamiento de biofumigacion con repollo (Col) el porcentaje de
plantas enfermas se redujo hasta un 4.2%.

-En el rendimiento total del cultivo en el segundo afio, se observé que los tratamientos
con biofumigacién (B-Col) y (B-E) superaron al testigo en 12.8 ton ha™ y 2.5 ton ha™ en
el rendimiento total de chile fresco y muy cerca a las 14.0 ton ha™ al tratamiento con
pura solarizacién con acolchado
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-El aporte de enmiendas orgénicas al suelo tiene efectos benéficos sobre la estructura y
poblacién microbiana del mismo. También mejoran el rendimiento de los cultivos, como
se observa en la sucesion de tratamientos que se expuso en este frabajo.

_La biodesinfeccién es mucho méas eficiente si se combina con solarizacién. Esta
técnica no puede aplicarse en el periodo de enero y febrero en zonas extremosas como
zonas 4ridas y semidridas, ya que la radiacién térmica no seria efectiva u obligaria a
hacer siembras tardias.

-La solarizacién debe de ser aplicada durante el periodo mas célido del afio en cada
region del pais, y asi conseguir el incremento de temperatura requerido en el suelo para
matar patégenos que atacan la raiz del cultivo.

-Los ensayos han demostrado que la biodesinfeccion en marzo a mayo se obtienen
buenos resultados, de esta manera se puede plantar un ciclo de chile intermedio no
tardio seglin como el productor lo considere.

-El aporte de estiércol merece atencion, en cuanto a la forma de composteario en el
campo, para no producir contaminacién y controlar la fertilidad del suelo luego de los
tratamientos, para no generar riesgos de contaminacién con nitratos en las hortalizas de
hoja producidas posteriormente.

RECOMENDACIONES GENERALES

-La adopcién de estas técnicas necesariamente debe ser parte de una gestién integral
del productor, donde esté claro que quiere obtener hortalizas con bajo niveles de
agroquimicos, producidas con técnicas de bajo impacto ambiental, y que podra
comunicar a los consumidores que est4 trabajando con estos objetivos, para posicionar
mejor su producto en el mercado.
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-Partiendo de esa base deberd planificar las actividades en cada lugar de produccién,
para encontrar los momentos optimos para biofumigar, que le permita reducir el inéculo
de patégenos del suelo sin tener pérdidas econémicas. El uso de materiales resistentes
(plasticos) es una herramienta mas que lo ayudara en esa tarea.

-La biodesinfeccién del suelo no implican riesgos para la salud del productor y el
consumidor. No se debe dejar de respetar las normas de seguridad e higiene, en
cuanto al trabajo horticola en general y al cuidado en la manipulacién de estiércoles en
particular.
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