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I. INTRODUCCION

Después del maiz, el frijol (Phaseolusvulgaris L.) ocupa el segundo lugar en
superficie total sembrada a nivel nacional, que registr6 un promedio anual en la
década de 1994-2003 de 16.5 millones de hectareas sembradas, de las cuales el
frijol aportd el 14%de dicha superficie; es decir, 1.9 millones de hectareas(SIAP,
2005).Es un cultivo basico que se siembra en todo el pais con una superficie
aproximada de 2 millones de hectareas al afio y un rendimiento promedio de 650
kgha. Por la superficie que destinan a su produccién y por la cantidad de grano que
aportan al consumo nacional, destacan los siguientes estados: Zacatecas, Durango,

Chihuahua, Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Tamaulipas (L6pez, 2009).

En el Estado de México, se cultivaron y cosecharon alrededor de 12,688 ha de frijol
en el 2009, con un volumen de producciéon estimado de 9,005.64 toneladas y un valor
de la produccién de $ 105°086,557.00; el rendimiento promedio estatal fue de 710
kg'ha(SEDAGRO, 2010). La mayor superficie cultivada con frijol la poseen los
municipios de Zumpango y Texcoco, que siembran conjuntamente casi el 60% de la
superficie total estatal; le siguen Coatepec Harinas, Valle de Bravo y Tejupilco, donde
debido a las condiciones de temperatura y humedad, se obtienen los rendimientos
mas altos; esta leguminosa también se siembra en los municipios de Toluca,

Atlacomulco y Jilotepec (L6pez, 2009).

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de agroquimicos con el propésito de
aportar nutrientesal suelo y controlar plagas y enfermedades de los cultivos; pero,
lejos de conseguir una disminucién de la poblacion de estas, se ha provocado la
generacion de resistencia a los plaguicidas(Siles, 2008). Los insecticidas y otros
plaguicidas, algunos de ellos acumulativos que se aplican a los cultivos, junto con los
residuos industriales, estan provocando pérdidas en la produccion, contaminacién del
medio ambiente, destruccién de especies animales y vegetales, y dafios a la salud

de los seres humanos; por lo que, su empleocada vez presenta costos y riesgos
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elevados, yexige mayores cuidados (Zepeda del Valle, 2005). Al respecto, los
sistemas de produccion organica consideran en forma prioritaria el cuidado de la
salud humana y la proteccién del medio ambiente, que se consideranlos principales
motivos por los que losconsumidoresestan eligiendo productos organicos, los cuales
estan libres de residuos toxicos, organismos genéticamente modificados yproducidos
con nuevas técnicas de manejo del cultivo (Siles, 2008).

Para hacer un manejo adecuado del frijol se tienen que conocer algunos elementos
del cultivo y las condiciones de suelo y clima que requiere; el frijol es un ser vivo y
para lograr una buena produccién depende del suelo, el clima y otros seres vivos
como las plagas y los microorganismos patdgenos que causan enfermedades
(Wildford, 2009).Es atacado por un gran numero de enfermedades; pero, por los
dafios que ocasionan destacan las pudriciones de la raiz, tallo grano causadas por
patdgenos fungosos transmitidos por la semilla y el suelo, tales como;Fusariumspp.,
Rhizoctoniasolani,  Sclerotiumrolfsii 'y  Sclerotiniasclerotiorum(Aceves, 1988;
Campos, 1991). Generalmente estos patdgenos se controlan con fungicidas de
sintesis quimica aplicados a la semilla y al suelo; no obstante, actualmente se estan
buscando otras alternativas més nobles con el medio ambiente y la salud humana,
como los productos organicos y biolégicos. Por esta razén se decidio llevar a cabo el

presente trabajo con los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general

Evaluartres productos organicos como alternativa no quimica para prevenir las en-
fermedades fungosas de la raiz, tallo y grano de frijol, causadas por hongos patoge-
nos transmitidos por la semilla y suelo, y su efecto en el rendimiento y calidad del

grano.
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1.2. Objetivos especificos

a) Evaluar los productos organicos Nevado 1, 2 y 3 en tratamiento a la semilla,
aplicacion al cuello y follaje de las plantas de frijol, para la prevencion de
pudriciones deraiz, tallo y grano causadas por hongos patégenos.

b) Determinar el efecto de los productos organicos en la emergencia de plantulas en
campo, e incremento del rendimiento de grano y sanidad de la semilla del cultivo

de frijol.

1.3. Hipétesis

La aplicacion de productos orgénicos en tratamiento a la semilla, cuello y follaje de
plantas de frijol, disminuye la incidencia de pudricion de la semilla causada por

hongos patdgenos del suelo, aumentando el rendimiento, sanidad y calidad de grano.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del cultivo del frijol

El frijol se origin6 y domesticO en América Latina con dos origenes geogréficos
(Mesoamérica y los Andes) genéticamente diferenciables que derivan de su ancestro
comun de 100,000 afios de antigiiedad. En México y América del sur, el frijol se
domesticé de manera independiente hace aproximadamente 8,000 afios (Bittochi,
2013). El frijol pertenece a la familia Fabaceae (antes Leguminoseae), subfamilia
Papilionoidae, tribu Phaseolae y especie Phaseolusvulgaris L. Por su alto contenido
proteico (20.25%) es, entre las leguminosas, el tercer cultivo mas importante en el
mundo, después de la soya y el cacahuate (Singh et al., 1999). Como la mayoria de
las leguminosas, sus proteinas son deficientes en aminoacidos azufrados como la
metionina y la cisteina; sin embargo, una ingesta regular de frijol favorece la

disminucién de los niveles de colesterol y reduce los riesgos de padecer cancer.

Particularmente, en México, el frijol es la leguminosa de mayor consumo humano y
representa el 36% del consumo diario de proteinas (Lara, 2015). El frijol y el maiz
son la base de la alimentaciébn en México, su cultivo es de suma importancia
socioecondémica, tanto por la extension de tierra que se ocupa para su produccion asi
como por el consumo per capita. Si consideramos la preparacion del terreno, la
siembra, la labor del cultivo, el riego, el control de plagas y enfermedades y la
cosecha, la produccion de frijol tiene un costo aproximado a $15,000.00 pesos por
hectarea (SAGARPA, 2012). El rendimiento promedio de frijol en México es de 800
kg/ha, mientras que en el Estado de México, alcanza una superficie aproximada
anual de 20,000 ha, con un volumen de produccion estimado de 18,000 toneladas
anuales. El rendimiento promedio estatal es de 900 kg/ha (Lopez, 2009). EI consumo
de frijol en el pais, se encuentra dividido en la zona norte de México, donde se

consume las variedades claras y azufradas, que se cultivan principalmente en
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Sinaloa; mientras que, una gran parte de frijol negro se cultiva en Nayarit y
Zacatecas, con una demanda mayormente concentrada en las zonas centro y sur del

pais (Secretaria de Economia, 2012).

Se ha determinado que el frijol no sélo suministra proteinas y carbohidratos, también
tiene cantidades importantes de vitaminas y minerales. Serrano y Goii (2004) des-
cubrieron que con la ingesta diaria de 70.5 g de frijol negro se puede obtener un
134% (0.447 mg) de acido folico, 19.1% (4.82 mg) de hierro, 35.5% (195.6 mg) de
magnesio y 15.9% (3.96 mg) de zinc; destaca la presencia de antocianinas, indis-
pensables en la prevencion de enfermedades como el cancer de colon, la arteroscle-

rosis y las inflamaciones intestinales (Elivier, 2008).

2.2. Principales enfermedades del frijol

Una gran cantidad de enfermedades bacterianas, fungosas y virales ocurren anual-
mente en regiones productoras de frijol en todo el mundo, representando pérdidas
econOmicas anuales para los productores (Gill-Langarica, 2008). Las principales
causas de enfermedades a la que se le ha dado mayor énfasis es la infeccién por
microorganismos. En este grupo se incluyen hongos, bacterias, nematodos y virus,
pero no existe un sintoma caracteristico para cada uno de ellos. Por esta razén para
el diagnéstico preciso de la enfermedad se requiere de la colecta de suficiente mate-
rial enfermo en diferentes etapas del desarrollo de la infeccion. El avance de la en-
fermedad estd muy asociado al tipo de patégeno, la susceptibilidad de la variedad y
las condiciones ambientales prevalecientes en la zona, en las primeras semanas de
crecimiento es frecuente observar plantas amarillentas o pequefias por dafio en las
raices; estas enfermedades no avanzan rapidamente y en muchos casos las plantas
no mueren, pero en estados mas avanzados del desarrollo del cultivo, una enferme-
dad puede a aparecer rapidamente por que el patégeno es transportado por el vien-

to, lo que favorece su ataque casi uniforme en el lote de produccién (Anaya, 2006).
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El problema de las enfermedades se hace mas grave debido a la siembra de
variedades comunes susceptibles y al empelo de semilla producida por los mismos
agricultores, que, en la mayoria de los casos, no reune las parametros de calidad
requeridos (SICTA, 2006). Las enfermedades representan el principal problema para
la produccion del frijol debido a la prevalencia de condiciones ambientales
favorables, son comunes y muy limitantes, entre otras enfermedades, la antracnosis
(Colletotrichumlindemuthianum), mancha anillada (Phoma exigua var.diversispora),
mancha angular (Phaeoisariopsisgriseola), pudriciones radicales (Fussariumsolanif.
sp. phaseoli, Pythiumspp., Rhizoctoniasolaniy Fusarium oxysporumf. sp. phaseoli) y
Virus del Mosaico Comun del Frijol (CESAVEG, 2010).

2.3. Pudriciones de raiz y tallo del frijol

Las pudriciones radicales del frijol pueden ser causadas por un solo organismo o por
cualquier combinacion de los siguientes organismos que actiuan como un complejo
de patégenos: Pudricion radical por Rhizoctonia (Rhizoctoniasolani), pudricion radical
por Fusarium (Fusarium solani f. sp. phaseoli), pudricién negra de la raiz (Thielviop-
sisbasicola), pudricion radical por Pythium (Pythiumspp.) y pudricién de la raiz por
Sclerotium (Sclerotiumrolfsii), y pudricion blanca del tallo por Sclerotiniasclero-
tiorum(Aceves, 1988; Campos, 1991).

Los patdgenos que causan pudricién radical del frijol no se encuentran uniformemen-
te distribuidos en el suelo y, con frecuencia, afectan la germinacion de la semilla y la
emergencia de la radicula. Por consiguiente, es importante registrar la incidencia de
la enfermedad mediante la determinacion del nimero de plantulas emergidas y el
namero de plantas sanas y productivas al momento de la cosecha. La infeccion de la
raiz principal es mas severa y perjudicial que los puntos de infeccion en las raices
laterales. Muchas infecciones, en cambio, son superficiales y causan dafnos limitados
a los tejidos corticales, como en el caso de la pudricion cortical por Fusarium, causa-

da por Fusarium solani f. sp. phaseoli. La totalidad de los tejidos del hipocdtilo pue-
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den quedar decolorados y cubiertos con lesiones corticales superficiales; sin embar-
go, a menos que los tejidos del tallo y de la raiz presenten sintomas de pudricion, la
planta tal vez no sufra dafio. De igual manera, la reaccion de determinado germo-
plasma puede exhibir sintomas severos de la enfermedad aunque con poco dafio; en
este caso, se requiere ajustar la calificacion por severidad de la enfermedad para
incluir en ella el grado de dafio. Las evaluaciones exigen frecuentemente un mues-
treo destructivo, ya que generalmente no se evidencian sintomas por encima del ni-
vel del suelo, para tal fin se excava cuidadosamente con el proposito de sacar las
plantas y luego remover el suelo adherido alrededor de las raices con una ligera sa-
cudida o lavandolas con agua (CIAT, 1991).

2.3.1. Pudricion de laraiz por Fusarium

Importancia de la enfermedad. En otros paises se han estimado dafios debidos al
marchitamiento de las plantas de frijol por varias especies de Fusarium que varian de
6 a 53%. En México esta enfermedad se presenta con mayor frecuencia en las
siembras de riego, ya sea en manchones o en plantas aisladas. Se ha encontrado en
Sinaloa, Nayarit, Hidalgo y Tabasco; en condiciones de temporal, su incidencia es
muy baja y se presenta en forma aislada, principalmente en el estado de plantula
(Campos, 1991).

Sintomas. Los primeros sintomas se observan en el hipdcotilo y la raiz, primero en
forma de manchas rojizas cuando la plantula tiene entre 8 a 15 dias de emergida. A
medida que la enfermedad avanza, las lesiones se unen y se tornan de color café; la
lesion se extiende hasta el cuello de la raiz, pero no tiene una forma definida. Las
raicillas mueren por el ataque del hongo y permanecen adheridas a la planta, estas
oponen muy poca resistencia al ser extraidas del suelo. En las plantas atacadas se
forman raices adventicias que les permite continuar vivas e incluso producir grano;
pero si las condiciones son favorables para el hongo, este puede llegar a matarlas:
primero la parte aérea de la planta muestra cierta flacidez, luego se presenta

ahuecamiento y manchas longitudinales de color rojizo a lo largo de la zona
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infectada; la pudricion en este caso, es seca a diferencia de otros hongos como
Rhizoctonia(Aceves, 1988; Campos, 1991).

Agente causal. La especie que ocasiona la pudricibn de la raiz del frijol
esFusariumsolani f. sp. phaseoli, éste crece adecuadamente en medio de cultivo
PDA (papa-dextrosa-agar) formando clamidosporas, macroconidios y microconidios.
Produce conidi6foros cortos y ramificaciones que dan origen a esporodoquios en
cuyo apice se forman los macroconidios; éstos son hialinos, fusiformes y su célula
apical es ligeramente curvada y puntiaguda; miden de 44-50 X 5.1-5.3 u con tres a
cuatro septas, a veces hasta cinco. Los microconidios son ovalados con una septa;
las clamidosporas miden de 6 a 16 y de diametro y son terminales o intercalares, a

veces en cadena y de forma redonda o de pera (Campos, 1991).

Epidemiologia. En suelo infectado, el hongo se encuentra como clamidosporas
(esporas de resistencia) y micelio; el patégeno esporula en las lesiones que ocasiona
en las raices, principalmente en las que estan superficialmente, produciendo
macroconidios y sobrevive en forme de clamidosporas. Cuando a un suelo arcilloso
se le agrega celulosa y paja de avena, con nitrdgeno o sin él, los macroconidios de F.
solani germinan bien sin importar el estado de descomposicién del suelo. Los
exudaos producidos por las raices de plantas susceptibles y no susceptibles

estimulan la germinacién de las clamidosporas(Campos, 1991).

La pudricién de la raiz por Fusarium es mas severa en suelos compactos, pero el
hongo no influye en el rendimiento cuando las plantas tienen un sistema radical
vigoroso. Las temperaturas de 22°C favorecen mas el desarrollo del hongo que las
de 32°C. Los suelos acidos favorecen la infeccion, pero esta se puede eliminar al
fertilizar con NOs3-N. La enfermedad puede prosperar mas facilmente cuando el
hongo penetra por las heridas causadas en las raices por nematodos como
Pratylenchuspenetrans y Meloidogynespp. El hongo se dispersa facilmente en forma
de clamidosporas o conidios por el agua de lluvia, implementos de labranza e incluso

por los animales y el hombre (pegados a su calzado); el hongo también puede
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sobrevivir como saprofito. Las clamidosporas formadas en suelo no estéril no
germinan cuando este se satura con agua, es decir, se inunda; la germinacion de las
clamidosporas se da cerca de las raices del hospedante o sobre éstas (Aceves,
1988; Campos, 1991).

Infeccion. El hongo penetra la raiz e hipocotilo, no forma apresorios, pero produce
un talo pequefio. Al penetrar en la planta lo hace en forma directa, mecanica o por las
heridas, pero mas comunmente a través de los estomas del hipocotilo. Cuando
penetra por estomas, el hongo se desarrolla abundantemente en la camara
subestomatal e invade rapidamente los espacios intercelulares longitudinales de la
corteza. Otras hifas crecen intercelularmente, ramificandose en forma dicotomica al
envolver las células corticales de modo digitado. En estados iniciales de la infeccion,
el tejido no presenta sefiales de dafio, pero mas tarde las paredes celulares y su
contenido se torna de color café. Histoquimicamente, se encontraron compuestos
fendlicos en el tejido decolorado y en la penetracion cuticular directa del hipocotilo, la

hifa crece subcuticularmente(Campos, 1991).

2.3.2. Pudricion de laraiz por Rhizoctonia

Sintomas. El hongo causa dafios principalmente en condiciones humedas, durante
las dos primeras semanas después de la siembra, especialmente cuando el frijol es
mas susceptible; después de la tercera semana, los tallos son por lo general
resistentes al ataque. Su ataque disminuye la emergencia de las plantulas, mas
cuando la emergencia se retrasa debido a una siembra muy profunda, a la presencia
de costra en la superficie del suelo, y a la textura pesada del mismo. En todos estos
casos las pérdidas son grandes a causa del mayor tiempo de la exposicion de la
semilla en germinacion al patdgeno. Las lesiones denominadas cancros son de color
rojo ladrillo, concavas e irregulares cuyo borde, bien definido, se vuelve aspero y
seco. En un estado mas avanzado de desarrollo de la infeccion, el hongo puede

atacar la médula. Frecuentemente la infeccion prosigue dentro de la médula, la cual
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toma una coloracién rojo ladrillo; el tallo se puede podrir completamente, volverse

acuso y de un color café oscuro (Aceves, 1988).

En algunas ocasiones las plantulas emergen con el 4pice muerto, como resultado del
ataque de R. solani a la semilla en germinacion, este sintoma también puede ser
causado por otros factores adversos como la bacteriosis comun o algun dafio fisico.
Como este hongo se transmite por semilla, si antes de la cosecha las vainas estan
en contacto con el suelo se puede contaminar la semilla y posteriormente
presentarse este sintoma. Las vainas en contacto con el suelo pueden ser infectadas
y presentar lesiones deprimidas hiumedas, de color café y borde muy bien definidos
(Aceves, 1988).

Agente causal. Rhizoctoniasolani es un hongo que pertenece a la clase
Deuteromycetos y al orden MyceliaSterilia, se caracteriza por lo siguiente: en medio
de cultivo PDA crece rdpidamente y su micelio es de color café bayo. Después de
una semana se desarrolla un poco de micelio aéreo y sobre éste esclerocios
pequefios. Los esclerocios de mayor tamafio se observan en el micelio que crece en
contacto con la superficie del medio; en general los esclerocios son de tamafo
variable, desde muy pequefios, dificilmente visibles, hasta de 5 mm o mas, y hay
varios de ellos agregados. Muchas veces el micelio parece ramificarse
perpendicularmente; la ramificacion ocurre cerca de una septa, en la base de cada

rama se ve una constriccion y cerca de éstas hay otra septa(Aceves, 1988).

Epidemiologia. La severidad de la enfermedad depende de la humedad del suelo, la
temperatura, estado de nutricion del indculo, y los exudaos de la planta y sus raices,
los cuales estimulan el crecimiento micelial. El in6culo de R. solani, consta de
esclerocios y micelio. El patégeno puede ser diseminado a otra area mediante el
agua, el viento o por la semilla, en cuyo exterior también se puede encontrar al
hongo (Aceves, 1988).
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2.3.3. Pudricion de la raiz porSclerotium

Sintomas. Este patégeno puede afectar a la planta en todas sus etapas de
desarrollo. El dafio, tanto en la germinacion como en el estado de plantula, reduce la
poblacién. En plantula, el ataque puede causar un marchitamiento completo; sin
embargo, si la disminucion de la poblacion no es muy grande, las plantulas
sobrevivientes pueden compensar las pérdidas en produccién y el dafio total no sera
mayor. Al arrancar una plantula afectada, se observa que el tallo es acuoso,
completamente podrido, su color es gris o café, y por lo general presenta micelio
blanco en la superficie. En algunos casos se ven los esclerocios blancos o de color

crema, si estan joévenes, o de color café si estdn maduros (Aceves, 1988).

Las plantas completamente desarrolladas pueden presentar marchitamiento. Los
ataques en este estado son muy graves debido a que las plantas que sobreviven no
logran compensar las pérdidas en produccion causadas por la disminucién de la
poblacién. Las plantas pueden presentar lesiones en la parte del hipocotileo ubicado
por debajo del nivel del suelo. Estas lesiones se pueden confundir con las de R.
solani, ya que ambas presentan un color rojo ladrillo; sin embargo, las lesiones de S.
rolfsii se pueden reconocer por el desarrollo de fibras visibles alrededor de la lesion;

estas lesiones generalmente tienen poco efecto en el rendimiento (Aceves, 1988).

Agente causal.El hongo Sclerotiumrolfsiies otro patégeno que causa pudriciones de
la raiz; pertenece a la clase de los Deuteromycetes y al orden MceliaSterilia. Se
caracteriza por carecer de esporas y cuerpos fructiferos, pero produce esclerocios de
color café o negro, de forma globosa o irregular compactos; tiene micelio de color
claro en forma de abanico. El micelio presenta unas estructuras llamadas fibulas que
ayudan a distinguirlo de otros patégenos del mismo grupo como
Rhizoctonia(Aceves, 1988).

Epidemiologia. Los esclerocios son las estructuras de supervivencia del patégeno.
Para el crecimiento 6ptimo del hongo se requiere alta temperatura y humedad, el

microorganismo no se desarrolla muy bien en las condiciones de baja temperatura.
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La germinacion de los esclerocios disminuye a mayor profundidad del suelo, debido a
la reduccion de la aireacion. La dispersion del hongo puede ocurrir mediante el agua
de riego contaminada, particulas de suelo adheridas a los equipos agricolas,

animales, o por la semilla (Aceves, 1988).

2.3.4. Pudricion radical porPthium

Sintomas. El hongo puede infectar los cotiledones y el hipocotilo y causar pudricion
de la raiz, tallo o de las ramas, y el llamado “damping off” o “ahogamiento de plantu-
las”. Los sintomas iniciales aparecen como lesiones alargadas y humedas en la parte
mas baja del hipocotilo o en las raices de las plantulas. Estas lesiones cambian de
color bronceado a café claro y pueden ser ligeramente hundidas. El patdgeno tam-
bién puede producir la pudricion de la semilla o afectar las plantulas de frijol recién
establecidas ocasionando una pudricidn acuosa poco después de la emergencia. Si
la lesion afecta el tallo parcialmente se presenta un marchitamiento de la plantula, la
regidon de la corteza del tallo afectada se desintegra, es blanda al tacto y se desinte-

gra quedando vacia o hueca (Tamayo, 2010).

Agente causal. La pudricion de la raiz del frijol es ocasionada por varias especies de
Pythium, como P. ultimum, P. debaryanum y P. aphanidermatum. Pythium es un
Oomyceto que pertenece al orden de losPeronosporales y familia Pythiaceae. Los
esporangios (por lo comun, zoosporangios) se forman en las puntas de las hifas y
quedan libres; forman oosporas. Este patégenoproduce el ahogamiento de plantulas,
pudricion de semilla y raices y el tizon algodonoso de los céspedes (Urbina, 2011).

Epidemiologia. Una humedad del suelo alta favorece el desarrollo del patégeno; es
frecuente la presencia de Pythiumultimum y P. debaryanum en suelos con tempera-
turas bajas, mientras que P. aphanidermatum y P. myriotylum son comunes en sue-

los con temperaturas altas. La dispersion del hongo en el campo generalmente ocu-
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rre a partir de las zoosporas, o mediante los esporangios y fragmentos de micelio
gue son desprendidos y transportados por el viento o por el agua. Se ha encontrado
resistencia a la infeccion por Pythiumspp. En diversas variedades. Se ha observado
que la resistencia es de naturaleza poligénica y recesiva y que no hay relacion entre
el color de la testa de la semilla y la resistencia. La pudricion por Pyhtiumes muy fre-
cuente durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo de frijol. La enfermedad
es mas frecuente en épocas calidas y en condiciones de alta humedad del suelo
(Tamayo, 2010).

2.3.5. Pudricion blanca del tallo y vaina

Sintomas. Los sintomas de la enfermedad se observan en los tallos, vainas y hojas
cercanas al suelo. Los primeros sintomas son pequefias manchas acuosas que se
desarrollan rapidamente, y en 4 o 3 dias se tiene abundante micelio que les da un
aspecto algodonoso. Debido a esto, los agricultores del tropico le llaman “escupitajo”.
Las ramas atacadas adquieren un color café claro o pajizo y sobre ellos se forman
masas compactas de micelio que originan esclerocios en la parte externa y en el

interior de las ramas y tallos (Campos, 1991).

Los sintomas son mas notorios en las vainas, sobre todo en las mas cercanas al
suelo, que son las que primero se enferman. La infeccion se inicia con pequefios
puntitos cafés, y a medida que la enfermedad avanza la consistencia del area
afectada se vuelve acuosa y de color café claro sobre la que se desarrolla abundante
micelio de aspecto algodonoso. La vaina puede ser afectada en su totalidad y sobre
ella el micelio se vuelve compacto, forma muchos esclerocios y toma la forma de la
semilla. Los esclerocios se desprenden y caen facilmente al suelo, donde se
confunden y se mantienen en forma latente por muchos afos, reiniciando la infeccion
cuando las condiciones sean favorables para su germinaciéon. Las semillas de las
vainas afectadas quedan chupadas, arrugadas y adquieren un color café claro. Esta

enfermedad se tramite por medio de la semilla infectada (Campos, 1991).
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Agente causal. La pudricién blanca del tallo y vainas es provocada por el hongo
Sclerotiniasclerotiorum pertenece al orden Pezizales de la clase de los Ascomycetes.
El hongo produce en los tallos y vainas del frijol una masa de micelio que
posteriormente se torna de color negro y compacto, dando origen a estructuras
llamadas esclerocios; éstos permanecen en reposo de un afio a otro y pueden
germinar directamente emitiendo micelio, o bien pueden pasar por un periodo de
temperatura baja de 10 a 12°C que rompe la latencia y el esclerocio germina
emitiendo apotecios (reproduccion sexual). En cada apotecio se forman miles de
ascas cilindricas; cada una de ellas contiene 8 ascosporas. Las ascas miden de 7 a
10 micras de diametro y de 112 a 156 micras de largo. Un apotecio libera 2 millones
de ascosporas en poco tiempo. Las ascosporas son ovoides y miden de 4 a 10
micras de ancho por 9 a 16 micras de largo. Este hongo rara vez produce
micronidios. Un solo apotecio produce 3x10’ ascosporas, y un solo esclerocio puede
producir 2.3x108 ascosporas. Los esclerocios pueden permanecer en el suelo desde
unas cuantas semanas hasta 10 afios, y germinar cuando las condiciones
ambientales sean favorables. El hongo S. sclerotiorum crece y produce esclerocios

en un rango de temperatura de 0 a 30°C (Campos, 1991).

Epidemiologia. Donde la enfermedad es mas severa, el hongo produce una mayor
cantidad de esclerocios que pueden ser confundidos facilmente con particulas de
suelo. Los esclerocios que se forman en el tejido infectado del tallo o de vainas, o en
el interior de éstas, se desprender facilmente y caen al suelo de donde son
diseminados cuando se prepara la tierra para el siguiente ciclo. El viento también
contribuye a diseminar los esclerocios, sobre todo en zonas de riego. Los esclerocios
sobreviven un minimo de tres afios en suelos francos y un maximo de ocho
afos(Campos, 1991). Por otra parte Schwartz y Géalvez (1980), afirman que un
esclerocio por 5 kilogramos de suelo es suficiente para tener un 46% de infeccién en
Nebraska. Otros investigadores indican que con 3.2 esclerocios/m?, se tuvo de 60 a
95% de plantas infectadas. El micelio de los esclerocios puede infectar el frijol, pero
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trabajos reciente sefialan que esto ocurre raramente bajo condiciones naturales Para
que se formen los apotecios se requiere una temperatura de 15 a 18°C y una
humedad en el suelo de 50%. La formacion de apotecios se presenta en varios
cultivos, como; frijol, maiz, remolacha azucarada, haba, coliflor, tomate, lechuga,
remolacha de mesa, praderas, naranja, lima y en otros &rboles frutales. Cada
esclerocio produce cinco apotecios en promedio y casi siempre cerca del tallo de la
planta, lo que proporciona las condiciones Optimas para que el esclerocio forme
apotecios. Las ascosporas liberadas por el apotecio son depositadas a 2 o0 3 cm del
punto de descarga, sin embargo, se han localizado a 25 o hasta varios cientos de
metros e incluso varios kilbmetros. Las ascosporas permanecen viables en el follaje
hasta por 12 dias; se ha estimado que un solo apotecio produce 3x107 ascosporas, y

un solo esclerocio produce 2.4x108(Campos, 1991).

Infeccion. El hongo penetra en el hospedante en forma mecanica. La infeccion se
inicia a partir de la germinacion directa del esclerocio, e invade primero la parte
necrotica de la planta formando masas compuestas de micelio que originan los
esclerocios. Los esclerocios que se encuentran en el suelo desde el afio anterior,
pueden producir apotecios cuando las condiciones ambientales son favorables;
entonces liberan ascosporas y estas también causan infeccion. Al germinar sobre la
planta, las ascosporas producen un tubo germinativo el cual da origen a un apresorio
que ejerce presion sobre la cuticula; a partir del apresorio se desarrollan hifas
infectivas que se ramifican intercelular e intracelularmente y causan una pudricion

acuosa (Campos, 1991).

2.4. Manejo de enfermedades de raiz y tallo por hongos fitopatdogenos

Las enfermedades no siempre tienen una sola, causa los sintomas que se observan
en el campo son producidos por la interaccion de condiciones climaticas, el sistema

de produccion, la variedad utilizada y la presencia de residuos de las siembras
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anteriores contaminados con enfermedades. Variaciones de temperatura humedad y
condiciones de suelo, pueden acelerar el desarrollo de una enfermedad. El sistema
de produccion también incide en la presencia de enfermedades, por el factor
preparacion del terreno, densidad de la siembra y manejo agronémico que se le da al
cultivo. En cuanto a la variedad utilizada, es importante recordar que las variedades
de frijol poseen diferentes niveles de resistencia a enfermedades, adaptacion al sitio,

porte y rendimiento (Fernandez, 2006).

Por lo tanto, para un adecuado manejo y control de los hongos patégenos de este

cultivo se debe tomar en cuenta lo siguiente:

1) Analisis, conocimiento y manejo del suelo (ambiente). Con el propésito de
comprender como se logra la recuperacion y enriquecimiento de los suelos agricolas,
es importante la incorporacién de materia organica, ya que con ello se favorece el
incremento de la diversidad de los microorganismos del suelo y se estimula la

actividad de organismos antagonicos a los hongos fitopatdgenos.

Un aspecto muy importante para lograr el manejo sustentable del suelo, sera
implementar la regulacion y normatividad del uso del suelo agricola, lo cual implica
establecer normas para un uso equilibrado que permita el descanso y la
recuperacion de éste. La regulacion del uso del suelo obligaria a la planificacion y

organizacion de los sistemas de cultivo en el pais.

2) Andlisis, conocimiento y manejo del hospedante. Este componente debera
incluir estudios precisos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas
hospedantes, su susceptibilidad o resistencia a los hongos patdgenos de la raiz, asi
como sobre el efecto que las diferentes técnicas de cultivo que se practican en los

sistemas tradicionales, modernos, monocultivo, policultivos, etc., y sus hospedantes.
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3) Andlisis, conocimiento y manejo de los patégenos. El andlisis de este
componente deberd consistir en la busqueda de alternativas en el manejo del
patdgeno que permitan disminuir: (a) el desarrollo de cepas altamente contagiosas y
agresivas, (b) la densidad poblacional y numero de fuentes del inéculo, y (c) el

potencial de indculo de los hongos patdgenos de la raiz.

4) Desarrollo de curvas de dafio y umbrales. Es importante también caracterizar la
relacion que existe entre produccion de los cultivos y el grado de dafio provocado
por, la llamada curva de respuesta generalizada o curva de dafio. La generaciéon de
curvas de dafio para diferentes patdgenos en sus hospedantes econdmicamente
mas importantes, permitira obtener umbrales de advertencia, umbrales de accion y
umbrales econdmicos que permitiran a su vez modular el uso excesivo e inadecuado
de pesticida (Guzman, 2012).

5) Métodos de control. En general, la prevencion y el control de los patégenos del
suelo, puede hacerse mediante tres estrategias: el control cultural, el control genético
y el control quimico. En caso de las pudriciones radicales y de la semilla, ningun
método aislado puede controlar totalmente una enfermedad, la combinacion de

métodos o manejo integrado, da los mejores resultados.

Control cultural. Se recomienda una buena preparaciéon del terreno y la nivelacion
del mismo para que no se generen encharcamientos de agua, ya que el exceso de
humedad favorece el desarrollo del hongo. También se recomienda la rotaciéon de
cultivos, incluyendo aquellos que no sean hospedantes del hongo patégeno; ademas,
de disminuir la densidad de poblaciébn de plantas para evitar que se forme un
microclima favorable para el patégeno, y permitir una buena circulacion de aire y una
suficiente penetracion de luz. También se recomienda sembrar en terrenos bien
drenados, evitar hasta donde sea posible, hacer labores de cultivo cuando la planta
esté grande para no dafar las raices y evitar la entrada del patégeno (Campos,
1991).
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Control genético. Es la alternativa mas segura, eficiente y econdémica; aunque
ninguna variedad de frijol es completamente inmune a las pudriciones radicales, si
existen diferencias entre ellas en cuanto a resistencia. Hay informes que indican la
existencia de resistencia a R. solani(Aceves, 1988). Las variedades de mata son
generalmente mas susceptibles a Fusarium que las variedades de semiguia y de
guia. Wallac y Wilkinson citados por Schwartz y Galvez (1980), sefialan que las
lineas H-203 (P.1.202958) y N.Y.2114-12 son altamente resistentes a la pudricion por
Fusarium. En otros paises se ha detectado resistencia a esta enfermedad,
principalmente en materiales de origen Mexicano (Campos, 1991). Los frijoles de

color negro presentan resistencia a S.rolfsii(Aceves, 1988).

Control quimico. Es la aplicacién de productos de sintesis quimica para el control
de pudriciones radicales que consiste en el tratamiento de semilla, tratamiento del
suelo antes o durante la siembra, y tratamiento del suelo o de las plantulas después
de la aparicién de los sintomas. El tratamiento de la semilla tiene la ventaja de ser la
manera mas facil y econdmica al aplicar fungicidas, los cuales se pueden usar en
forma de polvo o de suspensidn; esta ultima se adhiere mejor en la semilla y la
protege hasta la germinacion. El tratamiento de la semilla es efectivo para controlar
los hongos adheridos a la testa que se desarrollan durante la germinacién, pero

cuando crece la plantula el fungicida tiene menos efecto (Aceves, 1988).

El tratamiento de la semilla es la manera mas facil y econdmica de aplicar fungicidas,
los cuales se pueden emplear en formulaciones como polvo humectable o de
suspension acuosa. Entre los fungicidas recomendados para tratamiento de semilla,
estan: captan, quintozeno, thiram, carboxin + captan y carboxin + thiram y quintozeno
+ thiram (Direccion General de Sanidad Vegetal, 1998). El tratamiento de la semilla
de frijol con arasan o semesan la protege en cierta forma contra el ataque de
Fusarium(Campos, 1991). Mientras que, el tratamiento del suelo, antes o durante la
siembra, tiene la ventaja de que controla los hongos en un buen volumen de suelo,
ofreciendo mayor proteccion durante mas tiempo que el tratamiento de la semilla;

pero, es dificil y costoso abarcar todo el volumen de suelo en que se desarrollan las
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raices de las plantas (Aceves, 1988).

El marchitamiento por Fusarium se puede reducir con la aplicacién de los fungicidas
nabam, ferbam, PCNB (quintoceno), benomilo y busan 30W (TCMTB). Con la
aplicaciéon de benomilo al surco después de la siembra, en dosis de 560 g-ha?, se
logré un buen control; busan 30W (TCMTB) en dosis de 2.1 L'ha'y difolatan a razén
de 4.6 Lha? contribuyeron al buen control de la enfermedad (CIAT, 1980). Los
fungicidas sistémicos recomendados para el control de Fusariumspp. pertenecen al
grupo quimico de los benzimidazoles, tales como: benomilo, carbendazim,
tiabendazol y tiofanato metilico; estos productos también se recomiendan para el
control de la pudricion de la raiz por Sclerotium y la pudricién blanca del tallo por

Sclerotinia(Direccion General de Sanidad Vegetal, 1998).

Entre los fungicidas que pueden controlar la pudricibn de la raiz por
Rhizoctoniasolani, estan PCNB o quintozeno, benomilo, carboxin, zineb, cloroneb y
zineb; generalmente se aplican a la semilla, aunque también se pueden aplicar al
suelo. El quintozeno es el mas empleado para el tratamiento del suelo, antes o
durante la siembra, en dosis de 9 kg/ha. (Aceves, 1988). Otros productos
recomendados para Rhizoctonia son pencycuron, fluazinam, tolclofosmetil y
fluoxastrobin (Thomson-PLM. 2014).Después de la germinacion es inutil aplicar
fungicidas para controlar R, solani, a que las pérdidas son debidas a la infeccién

durante la germinacion (Aceves, 1988).

2.5. Abonos organicos

Los abonos organicos son todos aquellos restos de origen animal y vegetal de los
gue las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos; el suelo, con
la descomposicién de estos abonos, se ve enriquecido con carbono organico y
mejora sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. El abono organico a

menudo crea la base para el uso exitoso de los fertilizantes minerales. La
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combinacion de abono orgénico/materia organica y fertilizantes minerales (Sistema
Integrado de Nutricién de las Plantas, SINP) ofrece las condiciones ambientales
ideales para el cultivo, cuando el abono organico/materia organica mejora las
propiedades del suelo y el suministro de los fertilizantes minerales provee los

nutrientes que las plantas necesitan (SAGARPA, 2014).

La materia organica es descompuesta por la actividad de diferentes especies de
bacterias y hongos que liberan los nutrientes del suelo, dejandolos disponibles para
que sean nuevamente absorbidos por las plantas. La absorcion de los nutrientes
puede ser directa a través de las raices o, indirecta por medio de los
microorganismos que forman simbiosis con las raices. Los organismos simbiontes
cohabitan con los microorganismos patdgenos que atacan a las plantas reduciendo
su productividad. En consecuencia, la comunidad vegetal se ve sometida a una serie
de costos y beneficios que da dinamismo y estructura a los ecosistemas terrestres

(Martinez y Pugnaire, 2009).

Los biofertilizantes son abonos liquidos con mucha energia equilibrada en armonia
mineral, preparados a base de estiércol de vaca, muy fresca disuelta en agua y
enriguecida con suero, leche ceniza, fosfitos y melaza, que se han puesto a
fermentar por varios dias en toneles o tanques de plastico, bajo un sistema
anaerobico (sin la presencia de oxigeno) y muchas veces enriquecidos con harina de
rocas molidas o algunas sales minerales o sulfato como son los sulfatos de
magnesio, zinc, cobre, etc. Se emplean para nutrir, recuperar y reactivar la vida del
suelo, fortalecer la fertilidad de las plantas, al mismo tiempo sirven para estimular la
proteccion de los cultivos contra el atague de insectos y enfermedades. También
sirven para sustituir o eliminar totalmente el uso de fertilizantes quimicos altamente
solubles, los cuales son muy caros y vuelven dependientes a los campesinos de la

industria de los agroquimicos, haciéndolos cada vez mas pobres(Restrepo, 2013).
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Los biofertilizantes funcionan principalmente al interior de las plantas, activando el
fortalecimiento de la armonia nutricional como un mecanismo de defensa de las
mismas, a través de los acidos organicos, las hormonas de crecimiento, antibiéticos,
vitaminas, minerales, enzimas y co-enzimas, carbohidratos, aminoacidos y azucares
complejos y simples, entre otros compuestos presentes en la complejidad de las
reacciones biolégicas, quimicas, fisicas y energéticas que se establecen entre la

planta y la vida del suelo (Restrepo, 2013).

2.6. Fungicidas orgénicos

Entendemos como productos naturales aquellos que estan presentes en el medio
ambiente y que pueden ser extraidos y utilizados en la agricultura. Un fungicida es un
tipo particular de agroquimico que controla enfermedades causadas por hongos,
inhibiendo o eliminando al hongo que origina la enfermedad. No todas las
enfermedades ocasionadas por hongos pueden controlarse adecuadamente con
fungicidas (FAO, 2012).

Con la finalidad de ampliar el aprovechamiento de todos los recursos locales que los
campesinos poseen en sus parcelas o en su entorno, en el medio rural, el empleo de
la orina de vaca, cabras, yeguas y conejos, se esta haciendo en varios paises del
mundo, especialmente en la India y Brasil. La orina de la vaca, yeguas y conejos
contiene fenoles que actdan en las plantas, incrementando en mucho el sistema de
defensa que estas poseen. La idea principal es aumentar la resistencia de las
plantas, teniendo en cuenta que las plagas y enfermedades son indicadores del mal
manejo del cultivo; por lo tanto, la orina hace que el vegetal se torne mas resistente

al ataque de enfermedades o indicadores biologicos del manejo.

Estas sustancias contienen hormonas que la planta utiliza para ser mas resistente a
enfermedades fungicas, ademas de los bajos costos, esta debe ser almacenada

minimo durante tres dias en garrafones de vidrio, plastico o galones del mismo
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material, pero bien cerrados; esto ayuda para que el nitrégeno disponible en la orina
se transforme en amonio. De acuerdo con las experiencias de los agricultores del
municipio de Vicosa en el Estado de Minas Gerais, Brasil, la orina puede quedar
almacenada por 12 meses, sin que se altere su composicion quimica y

hormonal(Restrepo, 2013).

Los agricultores de Rio de Janeiro, Brasil, han empleado los biofertilizantes con
excelentes resultados en cultivos de lechuga, tomate, zanahoria, acelga y okra,
aumentando sus aplicaciones en frutales, café, frijol, maiz y otros. Por otro lado,
varios productores del norte de Minas Gerais, vienen trabajando también con el
fertilizante a base de orina de conejo y vaca lechera, principalmente en el Centro de
Agricultura Alternativa de Minas (CCA), donde se estan realizando varios ensayos en

los cultivos de maracuya, ahuyama y hortalizas (Restrepo, 2013).

Estos cultivos y las cantidades descritas del fungicida natural a aplicar son resultado
de distintas experiencias en campo que pueden ser modificadas de acuerdo con
cada condicion, es por ello la importancia de replicar sus aplicaciones. La orina de
conejo es rica en potasio, cloro, azufre, nitrdgeno, sodio, fenol, &cido indolacético y
pirocatecol. Aparte de los efectos benéficos obtenidos con el uso de la orina, es
necesario tener cuidado cuando se utiliza; deben considerarse aspectos sobre la
salud con el objetivo de evitar la contaminacion con organismos patdégenos al
hombre(Restrepo, 2013).
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lll. MATERALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El trabajo se realiz6 en el Campo Experimental del Centro de Investigacion y
Transferencia de Tecnologia (CITT) del Instituto de Investigacion y Capacitacion
Agropecuaria, Acuicola y Forestal del Estado de México (ICAMEX), en condiciones
de temporal, durante el ciclo agricola primavera-verano 2013, en Rancho San
Lorenzo, Metepec, Estado de México (Figura 1). EI municipio de Metepec se
encuentra ubicado geograficamente en el Valle de Toluca, entre los 19° 37’ latitud
norte y 99° 37’ longitud oeste, y una altura de 2,618 msnm. Presenta un clima
templado subhumedo con lluvias en verano y precipitaciones en invierno menores al
5%; su clasificacion climatica corresponde a C(W)2 (w) big. La temperatura media es
de 14°C, la méxima de 28°C y la minima de 3.5°C. Las lluvias se presentan en los
meses de mayo a septiembre y en algunos afios llegan a prolongarse hasta el mes

de octubre, con una precipitacion media anual de 840 mm (INEGI, 1998).
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Figura 1. Ubicacién del experimento en el Campo Experimental del CITT Rancho
San Lorenzo del Instituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y
Forestal del Estado de México (ICAMEX).
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El experimento se realizo en un suelo con las siguientes propiedades fisico-quimicas:
pH, 5.7, ligeramente &cido; textura, franco (50% arena, 34% limo, 16% arcilla);
contenido de materia organica, 3.14% (moderadamente alto); nitrdgeno total,
0.157%; fésforo asimilable, 233.6 ppm (muy alto); potasio asimilable, 260 ppm
(medio); calcio asimilable, 340 ppm (muy bajo), y magnesio asimilable, 240 ppm
(medio) (Laboratorio de Andlisis de Suelos, 2013).

3.2. Disefio experimental y tratamientos

El estudio se establecio bajo un disefio experimental de bloques completos al azar
con cinco tratamientos y 4 repeticiones para un total de 20 unidades experimentales
de cuatro surcos de cinco metros de largo por 0.8 metros de ancho (16m?) (Cuadro 1

y Figura 2).

3.3. Material propagativo

En el estudio se us6 grano comercial de frijol cultivar Rayado Rojo, sin desinfectar,
generado por el Programa de Leguminosas del Instituto de Investigacion y
Capacitacion Agropecuaria y Forestal del Estado de México (ICAMEX). Esta variedad
tiene un habito de crecimiento arbustivo- determinado tipol; el color del tallo, las
ramas y las vainas es verde intenso, las hojas son de un tamafo mediano a grande ,
son de forma eliptica y acuminadas o puntiagudas , las flores son de color blanco; la
semilla es de un tamafio mediano de color crema con rayas rojas; la altura promedio
de la planta es de 42 cm; el nimero de ramas por planta es de 7 a 9 ; el peso de cien
semillas es de 39 gramos; en esta variedad la floracion inicia a los cuarenta y cinco
dias y su periodo de floraciébn es de cuarenta dias, el comportamiento ante la
presencia de enfermedades es tolerante a antracnosis, tizOn comuan, pudricion
radicular, moho blanco y roya , es ligeramente tolerante a virosis, de igual forma es
ligeramente tolerante al picudo del ejote, gusanos trozadores e insectos

masticadores. La variedad se adapta a las principales zonas productoras de frijol del
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Estado de México; el rendimiento promedio es de 1470 kg/ha, el tamafio y color de
grano es apto para los consumidores que prefieren el frijol tipo cacahuate, de amplio

consumo en los estados del centro de la republica mexicana (Mucifio, 1998).

Cuadro 1. Tratamientos orgénicos evaluados para la prevencién de enfermedades
de la raiz, tallo y semilla de frijol cv. Rayado Rojo en el CITT Rancho San Lorenzo,
Metepec, México. 2013.

Tratamiento/Producto  Dosis por kg Epocay forma de aplicacion

de semilla

1. Nevado 1 7.5 ml Tratamiento de la semilla antes de la
siembra y aplicacion al cuello y follaje de
las plantas de frijol.

2. Nevado 2 7.5 ml Tratamiento de la semilla antes de la
siembra y aplicacion al cuello y follaje de
las plantas de frijol.

3. Nevado 3 7.5 ml Tratamiento de la semilla antes de la
siembra y aplicacion al cuello y follaje de
las plantas de frijol.

4. Terravax 300 349 Tratamiento de la semilla antes de la

siembra y una aplicacion al cuello de las
plantulas de frijol.

5. Testigo Sin aplicacion Ninguna
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R1 T1 5 T3 T4 T2

UE1 UE2 UE3 UE4 UE5
R2 T4 T3 T1 T2 T5

UE6 UE7 UES UE9 UE10
R3 T3 T4 T2 5 T1

UE11 UE12 UE13 UE14 UE15
R4 T1 5 T4 T3 T2

UE16 UEL7 UE18 UE19 UE20

Figura 2. Croquis de distribucién de los tratamientos evaluados para la prevencion
de enfermedades de la raiz, tallo y semilla de frijol cv. Rayado Rojo, en el CITT
Rancho San Lorenzo, Metepec, México.

R = Repeticion, T = Tratamiento, UE = Unidad experimental.

3.4 Tratamiento de semilla

Una semana antes de la siembra, el grano de frijol se seleccioné descartando todo
aguel con pudricion, manchado o muy pequefio, hasta ajustar 500 gramos de semilla
por tratamiento (2.5 kg en total). El grano se sumergié durante 15 minutos en una
solucién de Nevado 1, Nevado 2 y Nevado 3 en dosis de 7.5 ml por litro de agua,
luego se seco en la sombra a temperatura ambiente. En el caso de Terravax 300, el
grano se desinfectdé usando una dosis de 1.5 g del producto en 5 ml de agua para
500 g de grano; posteriormente, se secd en la sombra a temperatura ambiente
(Figura 3).



Figura 3. Tratamiento de semilla de frijol cv. Rayado Rojo con Nevado 1, 2 y
3, y Terravax 300: (a) dosificacion de los productos organicos, (b) inmersion
de la semilla en la solucién de Nevados, (c) solucién de Terravax 300, (d)
mezclado de la semilla en la solucion del fungicida quimico, (e) y (f) secado
de la semilla tratada.

35
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3.5. Establecimiento del experimento y aplicacion de tratamientos

Quince dias antes de la siembra se hizo el barbecho, rastreo y surcado del terrero
con tractor. Antes de la siembra se realizé una prueba de germinacion del grano
tratado por tratamiento para confirmar que no habia sido afectado por los productos.
La siembra se realiz6 el 28 de marzo del 2013, depositando una semilla cada 15 cm
en el lomo del surco, a una profundidad aproximada de 5 cm, para dar una densidad
poblacional de 132 plantas por unidad experimental y 83,333 plantas/ha (Figura 4).
Durante la emergencia de plantulas y desarrollo del cultivo se hicieron tres
aplicaciones dirigidas al cuello y follaje de las plantas con los productos organicos
Nevado 1, Nevado 2 y Nevado 3, la primera a los 15 dias de la siembra, la segunda a

los 30 dias y la tercera a los 45 dias después de la misma (Figura 5).

Figura 4. Establecimiento del experimento: (a) y (b) Trazo de las unidades
experimentales; (c) y (d) siembra de semilla de frijol tratada con los productos organicos
el fungicida quimico.
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Figura 5. Aplicacién de los tratamientos organicos y quimico en forma dirigida al

cuello y follaje de las plantas de frijol cv. Rayado Rojo: (a) después de la emergencia
de plantulas; (b) y (c) durante el desarrollo vegetativo de la planta; (d) en floracion y

formacién de vaina.

3.6. Conduccion del experimento

Antes de la emergencia de las plantulas se hizo una aplicacion del
herbicidametolaclor(dualgold) en dosis de 2 L'ha?, de tipo pre-emergente al cultivo y
maleza; también se realiz6 una aplicacion de herbicida de contacto
paraquat(gramoxone), a razén de 2 Lha?l), en los bordos del experimento. Se
realizaron dos fertilizaciones: la primera al momento de la siembra con composta de
champifién en dosis de 3 t.ha?, y la segunda con humus de lombriz + urea a razén
de 1t + 100 kg.hal. Durante el desarrollo del cultivo se realizaron varios deshierbes
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manuales y aplicaciones periédicas de productos quimicos y organicos para la
prevencion y/o control de plagas y enfermedades de la raiz y follaje del cultivo
(Cuadro 2). Cuadro 2. Productos aplicados para la prevencién y/o control de plagas
y enfermedades del frijol en el CITT Rancho San Lorenzo, Metepec, México. 2013.

Producto Ingrediente Dosis'L Plaga o patégeno que controla
activo de agua

Carioca Clorpirifosetil 2 ml Conchuela del frijol
(Epilachnavarivestis), gusanos
defoliadores (Spodopterasp.),
picudo del ejote (Apiongodmani) y
mosquita blanca
(Trialeurodesvaporariorum).

Killneem Azadiractina 3ml Conchuela del frijol
(Epilachnavarivestis), gusanos
defoliadores (Spodopterasp.),
picudo del ejote (Apiongodmani) y
mosquita blanca
(Trialeurodesvaporariorum).

Nutrigermen Cloruro de N- 3ml Antracnosis

(Colletotrichumlindemuthianum),
mancha angular de la hoja
amonio (Isariopsisgriseola), mancha
redonda de la hoja
(Chaetoseptoriasp.) y roya del frijol
(Uromycesphaseolitipica).
CupravitMix  Oxicloruro de 30 Antracnosis
(Colletotrichumlindemuthianum),
mancha angular de la hoja
(Isariopsisgriseola), mancha
redonda de la hoja
(Chaetoseptoriasp.), roya del frijol
(Uromycesphaseolitipica), tizon del
halo (Pseudomonasphaseolicola) y

alquildimetilbencil

cobre + Mancozeb

tizon comun
(Xanthomonasphaseoli).
Agri-Gent Gentamicina + 15g Tizdn del halo

Pseudomonasphaseolicola) y tizén

Plus Oxitetraciclina comun (Xanthomonasphaseoli).
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3.7. Descripcion de los productos

Nevado 1. Es un fertilizante y fungicida liquido y su principal componente es el
potasio (K). Este producto se puede aplicar de forma foliar en aspersioén, o también
se puede aplicar con cualquier sistema de riego 0 en agua rodada o por avion. Tiene
las siguientes funciones: induce un mayor enraizamiento, mejor sabor y calidad, y
grosor del tallo de la planta; también previene muchas enfermedades sobre todo de
la raiz. Todo esto se logra debido a la relacion que existe entre el potasio y el
nitrégeno, y su contenido de fenoles y hormonas benéficas (PRODIFA, 2009).

Nevado 2. Su principal componente es el nitrégeno (N). Esta fertilizante foliar se
aplica para lograr mayor follaje y mas tamafo en todas las plantas; se recomienda
principalmente para forraje, maiz, cafia de azucar y frijol. Por qué se obtienen mas
grados brits y proteinas (PRODIFA, 2009).

Nevado 3. Su principal componente es el fosforo (P) y se utiliza por lo general en
pocas cantidades al principio del ciclo vegetativo; se recomienda aumentar la dosis al
final del ciclo y sus principales funciones son: Aumentar el tamafo de los frutos,
inducir mayor resistencia del cultivo a enfermedades flngicas, ademas aumentar la

vida de anaquel de los frutos dependiendo la especie(PRODIFA, 2009).

La accién de los productos evaluados Nevado 1, 2 3, es similar ya que su contenido
es parecido: Orina de conejo, estiércol de vaca lechera, algunos fermentados ricos
en glucosa y varios fenoles; los diferencian las concentraciones. Sus compuestos
interactian con las membranas celulares de los hongos como esteroles, proteinas y
fosfolipidos. Indicados para la prevencién y control de hongos como Fusarium
oxysporum, Rizoctoniasolaniy bacterias como Erwiniacarotovora(PRODIFA, 2009).

La composicion de los tres productos se indica en el Cuadro 3.



40

Terravax 300 PH. Es un fungicida que combina la accion sistémica de carboxin con
la accion por contacto de captan para el control de los patégenos que atacan las
semillas de leguminosas (soya, cacahuate, soya), cereales (maiz, trigo, cebada,
avena, sorgo, arroz), algodén y papa (Cuadro 4). Es un producto compuesto por la
mezcla de carboxin que es fungicida del grupo quimico de las carboxanilidas y
captan que pertenece al grupo quimico de las carboximidas. Esta formulado en polvo
humectable en la siguiente concentracion: Carboxin, 20% + Captan, 20% (Thomson-
PLM, 2014).

Cuadro 3. Composicién de los fertilizantes organicos Nevado 1, Nevado 2 y Nevado

3, empleados en el estudio para el tratamiento de semilla de frijol cv. Rayado Rojo.

Parametro/ Nevado 1 (mg-Ll) Nevado 2 (mg-L-l) Nevado 3 (mg-L1)
Nutrimento

Nitrégeno total 664.00 586.43 3182.50
Nitrégeno amoniacal 0.00 420.56 3689.50
Fosforo 17.69 16.00 18.00
Potasio 1000.00 1900.00 1600.00
Calcio 117.96 61.28 98.00
Magnesio 50.98 84.96 80.00
Sodio 160.00 500.00 1600.00
Boro 0.37 3.00 48.00
Fierro 2.19 <0.005 <0.005
Manganeso 10.32 <0.03 <0.03
Materia organica (%) - 0.49 0.49
Acidos himicos (%) - 0.06 0.06

Fuente: Aquino, 2009.
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Cuadro 4. Cultivos, enfermedades y dosis recomendadas de Terravax 300 para

tratamiento de semilla.

Cultivo Enfermedad Dosis (g/100 kg
de semilla)
Trigo, cebada, Falso carbon (Ustilagonigra), carbon 260
avena cubierto (U. ordei), carbén volador (U.
tritici, U. nuda, U.avenae), marchitez de
plantulas (Helminthosporiumavenae,

Cochilobolussativus), carbones (Tilletia
caries, T. foetida, Urocystasp.).

Algodon, soya Pudricion radicular y pudricion de la 250-300
semilla (Rhizoctoniaspp.).
Cacahuate Marchitez (Fusariumspp.), moho blanco 100-150

(Sclerotiumrolfsii), pudricion  radicular
(Rhizoctoniasolani).

Maiz, sorgo Pudricibn de la raiz 'y cuello 100-150
(Rhizoctoniasolani, Fusariumspp., 100-150
Pythiumspp., Sclerotiumspp.); Afiublo de 100-260

la semilla (Helminthosporiumspp.), vy
carbones  (Sphacelothecareiliana, S.
sorghi, S. confusa)

Arroz Afublo de la semilla 100-150
(Helminthosporiumspp.), Damping-off
(Rhizoctoniasolani).

Papa Enfermedad de la semillay de la plantula 5 g/L de agua
(Rhizoctoniasolani). para tratamiento

por inmersion,
mas 4 kg/ha en
200 L de agua
por aspersion

3.8. Variables de estudio

Emergencia de plantulas. Después de la siembra se realizaron dos conteos de

plantas de frijol emergidas a los 14 dias (dos semanas) y a los 21 dias (tres
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semanas) después de la siembra (dds) para determinar el porcentaje de emergencia
de plantulas.

Altura de planta. Al momento de la floracién e inicio de la formacién de vainas o
ejotes, se determino la altura o largo de la guia de cinco plantas tomadas al azar del

surco central de cada unidad experimental, midiendo en cm con una regla desde la

base del tallo hasta el apice de las hojas superiores de la planta (Figura 6).

Figura 6. Determinacion de altura de planta de frijol por tratamiento del experimento

al momento de la floracion del cultivo.

Numero de vainas por planta. En la etapa de llenado de grano de vainas, se
escogieron cinco plantas al azar del surco central de la unidad experimental y se

contd el nimero de vainas producidas por planta.

NUumero de granos por vaina. Se cont6 el nimero de granos de tres vainas de las

mismas plantas empleadas para determinar el nimero de vainas por planta.

Peso fresco de planta y sus componentes. En la etapa de llenado de grano, se
arrancaron cinco plantas con todo y raiz, seleccionadas del surco central de cada
unidad experimental y se determiné en campo el peso fresco de la planta y sus
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componentes (raiz, follaje y vainas), empleando una balanza gran ataria marca
OHAUS de 1600 g de capacidad (Figura 7a).

Peso seco de plantay sus componentes. Las muestras de planta empleadas para
determinar peso fresco, se trasladaron al Laboratorio de Fitopatologia, en donde la
raiz, follaje y vainas se cortaron en trozos pequefios (2 cm de longitud
aproximadamente) (Figuras 7b y 7c), se colocaron en bolsas de papel perforadas y
se pusieron a secar durante cinco dias en una estufa de secado del Laboratorio de

Andlisis de Suelos de ICAMEX, a una temperatura aproximada de 55°C. Luego se

pesaron en una balanza analitica marca OHAUS de 200 g de capacidad.

Figura 7. Determinacion de peso fresco de la planta de frijol y sus componentes (a);

diseccion secado de raiz, follaje y vainas de la planta (b y c).

Numero de vainas por planta. En la etapa de llenado de grano de las vainas, se
escogieron cinco plantas al azar del surco central de cada unidad experimental y se

contd el nimero de vainas producidas por planta.

Rendimiento de vaina verde. Las vainas maduras o ejotes de las de cinco plantas
seleccionadas del surco central de cada unidad experimental, se cortaron
periodicamente y se pesaron; al final de esta etapa se determiné el rendimiento en
kg/ha.
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Rendimiento de grano. Al final de ciclo del cultivo se colecto la muestra de las
plantas con vainas secas de los dos surcos restantes de cada unidad experimental y
se pusieron a secar en un lugar seco y sombreado; luego se separaron y
desgranaron las vainas, se peso el grano cosechado y se calcul6 el rendimiento en
kg/ha (Figura 8a y b).

Figura 8. Secado de grano (a) y determinacion de rendimiento (b) por tratamiento del

experimento.

3.9. Grano podrido e incidencia de patdgenos fungosos

Después de la cosecha de grano, se seleccionaron aquellas semillas con pudricién
parcial o total, se pesaron y luego se determiné el porcentaje de grano podrido
empleando la siguiente formula: %GP = (Peso de grano podrido/ Peso total de grano)
x 100. Del grano podrido se tomé una muestra para hacer el aislamiento de los
hongos patdgenos causantes de la pudricién. Las semillas se desinfestaron en una
solucién de hipoclorito de sodio al 1%) por un lapso de tres minutos, luego se lavo
durante tres minutos con agua destilada estéril para eliminar cualquier residuo de la

solucién clorada. Las semillas se pusieron a secar en papel filtro e inmediatamente
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se colocaron en cajas de Petri con medio de cultivo PDA (Papa-Dextrosa-Agar). Las
placas sembradas se incubaron a una temperatura de 26+2°C durante 5 a 8 dias en

una incubadora.

Una vez desarrollado el crecimiento fungoso se hicieron montajes o preparaciones
de micelio estructuras reproductivas y se observaron en el microscopio compuesto.
La identificacion del o de los patdégenos se realizé mediante el uso de claves y la
comparacion de estructuras vegetativas y reproductivas (micelio, conidiéforos y coni-
dios) con las reportadas en bibliografia especializada que hace referencia a las es-
pecies en estudio (Barnett y Hunter, 1978; Alexopouluset al., 1996; Seifert, 1996;
Warhamet al., 2000). Después de aislar e identificar los hongos patégenos de la se-
milla de frijol, se realizé un ensayo de incidencia de patégenos fungosos in vitro; para
ello se sembraron en medio de cultivo cuatro cajas de Petri de PDA con siete granos
podridos cada una y a los siete dias de la siembra se identificé el hongo presente en
cada semilla. Posteriormente, se determind la incidencia en porcentaje de cada pato-
geno de la siguiente manera: %IP = (Numero de granos infectados por el pato-

geno/Numero total de granos) X 100.

3.10. Anédlisis estadistico

Los resultados de la evaluacion de los tres abonos organicos, se examinaron
aplicando un andlisis de varianza (ANAVA) para determinar la existencia de
diferencias estadisticas entre los tratamientos (SAS System, 1999). Posteriormente,
se hizo la comparaciéon de promedios de los tratamientos por medio de la prueba de
DMS (diferencia minima significativa) al 5% para determinar el mejor tratamiento
(Steel y Torrie, 1996).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Emergencia de plantulas y altura de planta

Se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01) entre los
tratamientos y el testigo para la emergencia de plantulas a los 14 dias de la siembra
y altura de planta del frijol cv. Rayado Rojo, y diferencias estadisticas significativas
(P<0.05) emergencia de plantulas a los 21 dias de la siembra (Cuadro 5). Alos 14y
21 después de la siembra, todos los tratamientos evaluados en el estudio tuvieron un
mayor porcentaje de emergencia de plantulas de frijol con respecto al testigo, pero
no hubo diferencias estadisticas entre los productos organicos (Nevado 1, Nevado 2
y Nevado 3) y el fungicida quimico (Terravax 300). Efecto similar se observé en altura
de planta en donde los tratamientos organicos mostraron igualdad estadistica con el
fungicida quimico, pero todos fueron mejores que el testigo (Cuadro 6).

Cuadro 5. Significancia estadistica de los valores de F de emergencia de plantulas y

altura de planta de frijol cv. Rayado Rojo.

Fuentes de G. L. Emergencia de Emergenciade Alturade planta
Variacion plantulas 14 dds plantulas 21 dds

Bloques 3 20.70** 0.86 NS 1.30 NS
Tratamiento 4 8.22** 3.13* 5.70**
Error 12

Total 19

C. V. (%) 4.49 5.09 5.70

dds = Dias después de la siembra. NS, No significativo (P>0.05); *Significativo
(P=<0.05); **Altamente significativo (P<0.01).
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Cuadro 6.Valores promedio de emergencia de plantulas y altura de planta de frijol cv.
Rayado Rojo por tratamiento del estudio.

Tratamiento Emergencia de Emergencia de Altura de
plantulas (%), 14 plantulas (%), 21 planta (cm)
dds dds
1. Nevado 1 73.89 a 86.00 a 61.92 a
2. Nevado 2 75.75 a 85.42 a 63.22 a
3. Nevado 3 77.11 a 87.32 a 60.42 a
4. Terravax 300 75.42 a 86.15a 61.15a
5. Testigo 65.27 b 77.85b 52.87 b

dds = Dias después de la siembra.

DMS (a = 0.05). Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica.

Después de la siembra y emergencia de las plantulas, se tuvieron pocas bajas en la
densidad poblacional de plantas de frijol procedentes de semilla tratada con los
productos organicos nevado 1, 2 y 3 por el atague de hongos del suelo como
Fusarium solani,Rhizoctoniasolani y Sclerotiumrolfsii; pero F. solani y R. solani
principalmente, ocasionaron mayor cantidad de fallas en la nacencia de plantulas y la
muerte de plantas en el testigo. El principal dafio de los patégenos se dio durante el
proceso de germinaciéon de la semilla, provocando la muerte del embrion y fallas en
la germinacion de la semilla, enfermedad conocida como “damping-off
preemergente”. Por el numero y porcentaje de plantas sobrevivientes, el mayor dafio
se presentd en el testigo, en comparacion con los tratamientos de Nevado 1,2y 3,y

Terravax 300.

Con respecto a los productos organicos, se han logrado progresos considerables en
el control biologico de patogenos del suelo mediante la induccion de supresividad
con la aplicacién de abonos organicos (Aquino, 2009 y 2010). Los abonos organicos

inducen supresividad del suelo a los patégenos de la raiz y tallos de las plantas
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(Hoitinket al., 1997; Bautista-Calles et al., 2008), al crear condiciones que
favorecen el establecimiento e incremento de las poblaciones de microorganismos
benéficos (degradadores de materia organica y agentes de biocontrol) (Urrutia,
1982; Dominguez, 1989; Hoitinket al., 1997). Es decir, la materia organica o los
abonos organicos, por si solos, no son capaces de disminuir las enfermedades
provocadas por patdgenos del suelo, sino los microorganismos benéficos presentes
en éstos y en el suelo. Estos microorganismos, al descomponer la materia organica
producen metabolitos secundarios, toxicas y compuestos fendlicos, entre otras
sustancias, que suprimen el desarrollo de los agentes patégenos presentes en el

suelo y llevados externamente por la semilla.

Por sus componentes, los abonos organicos Nevado 1, 2 y 3, liberan metabolitos
secundarios como los fenoles que estimulan el sistema inmunolégico de plantas
generando resistencia a los patdogenos; ademas, el fenol es un desinfectante natural
gue mata a los microorganismos como los hongos patdégenos que colonizan la
semilla. También la orina de conejo contienen una gran cantidad de nitrégeno y otros

nutrientes vegetales que estimulan el crecimiento de la planta (Restrepo, 2013).

4.2. Peso fresco de plantay sus componentes

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre los tratamientos
y el testigo para peso fresco de raiz, follaje, vaina y planta (Cuadro 7). En cuanto a
peso fresco de raiz, el mejor tratamiento fue Nevado 3 que superdé a Nevado 2 y
Nevado 1; en cambio, Terravax 300 mostrd igualdad estadistica con el testigo. En
peso fresco de follaje, Nevado 2 y Nevado 3 superaron a Nevado 1 y Terravax 300;
todos los tratamientos fueron mejores que el testigo. De igual manera en peso fresco
de vainas, Nevado 2 y Nevado 3 tuvieron el mismo efecto sobre este componente del
rendimiento, seguidos de Nevado 1 y Terravax 300 que presentaron igualdad
estadistica fueron mejores que el testigo. Sin embargo, en peso total de la planta,
Nevado 2 fue mejor que el resto de los tratamientos; le siguieron Nevado 2, Nevado
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1 y Terravax 300 (Cuadro 8). A este respecto, se han obtenido resultados similares
en el incremento de altura de planta con la aplicaciéon de abonos organicos en
cultivos como: maiz (Matheus, 2004), crisantemo (Aquino, 2012a), brécoli (Aquino,
2009, 2010 y 2012b), y frijol (Aquino, 2013).

Cuadro 7. Significancia estadistica de los valores de F de peso fresco de raiz, follaje,

vainas y planta de frijol cv. Rayado Rojo por tratamiento del estudio.

Fuentes de G. L. PFR PFFO PFV PFP
variacion

Bloques 3 0.92 NS 1.22 NS 0.92 NS 1.04 NS
Tratamiento 4 3.15* 4.88* 3.23* 5.08*
Error 12

Total 19

C. V. (%) 24.77 22.35 19.10 18.73

PFR = Peso fresco raiz; PFFO = Peso fresco follaje; PFV = Peso fresco vainas; PFP
= Peso fresco planta.

NS, No significativo (P>0.05); *Significativo (P<0.05); **Altamente significativo
(P<0.01).

Cuadro 8.Valores promedio de peso fresco de raiz, follaje, vainas y planta de frijol cv.

Rayado Rojo por tratamiento del estudio.

Tratamiento PFR (9) PFFO (g9) PFV (9) PFP (9)
1. Nevado 1 24.13 ab 242.93 ab 214.44 ab 481.01 ab
2. Nevado 2 24.80 ab 303.73 a 243.63 a 572.18 a
3. Nevado 3 27.27 a 288.80 a 231.73 a 547.80 ab
4. Terravax 300 18.82 c 203.10b 192.45 ab 414.38 bc
5. Testigo 15.37 c 30.425c 153.75 b 330.28 ¢

PFR = Peso fresco raiz; PFFO = Peso fresco follaje; PFV = Peso fresco vainas; PFP
= Peso fresco planta.
DMS (a = 0.05). Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica.
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Los fertilizantes organicos Nevado 1, 2 y 3 mostraron resultado positivos en el peso
fresco de los componentes raiz, follaje y vainas, lo cual influyé directamente en el
incremento del peso fresco de la planta de frijol y de esta forma, los productos
mejoraron la eficiencia biologica del cultivo. Estos resultados concuerdan con los de
Bueno y Mendoza (2003), Arcos (2007) y Ramirez (2009), quienes reportaron
incrementos significativos en fresco de planta y cabezuela de brocoli, lechuga y
brécoli, y brocoli y coliflor, respectivamente, con la incorporacion de abonos
organicos al suelo. Ramirez (2009), también report6 aumentos en el peso fresco de
tallo y hojas de brocoli y coliflor. Con respecto a la eficiencia de la nutricién organica
de frijol, los resultados de las evaluaciones de Nevado 1, Nevado 2 y Nevado P,
demostraron que la aplicacion periddica de estos nutrientes organicos elevo el
rendimiento bioldgico de cultivos como crisantemo tipo polar (Aquino, 2012a), brocoli
(Aquino, 2009, 2010 y 2012b) y frijol (Aquino, 2013).

4.3. Peso seco de plantay sus componentes

Existieron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre los tratamientos
organicos y el testigo para las variables peso seco de raiz, follaje, vainas y planta;
(Cuadro 9). Los tres tratamientos organicos evaluados en el estudio fueron mejores
que el testigo al incrementar significativamente el peso seco de la planta y sus
componentes. En relacion a peso seco de raiz, Nevado 1 y Nevado 3 resultaron
mejores que Nevado 2 y Terravax 300; pero en peso seco de follaje, Nevado 3
supero6 a todos los tratamientos, le siguieron Nevado 2 y Nevado 1; en cambio, en
peso fresco de vainas el mejor tratamiento fue Nevado 3 y luego Nevado 2, el resto
de los tratamientos presentaron igualdad estadistica; el peso seco de planta tuvo un

comportamiento muy similar al de peso seco de follaje (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Significancia estadistica de los valores de F de peso seco de raiz, follaje,
vainas y planta de frijol cv. Rayado Rojo por tratamiento del estudio.

Fuentes de G. L. PSR PSFO PSV PSP
variacion

Bloques 3 1.69 NS 0.67 NS 0.37 NS 0.32 NS
Tratamiento 4 2.61* 3.85* 3.62* 3.40*
Error 12

Total 19

C. V. (%) 31.11 25.99 27.75 25.82

PSR = Peso seco raiz; PSFO = Peso seco follaje; PFV = Peso seco vainas; PSP =
Peso seco planta.
NS, No significativo (P>0.05); *Significativo (P<0.05); ** Altamente significativo

(P<0.01).

Cuadro 10.Valores promedio de peso seco de raiz, follaje, vainas y planta de frijol cv.

Rayado Rojo por tratamiento del estudio.

Tratamiento PSR (9) PSFO (g) PSV (g) PSP (g)
1. Nevado 1 6.06 a 45.87 abc 35.93b 80.72 abc
2. Nevado 2 5.23 ab 49.78 ab 31.56 ab 86.43 ab
3. Nevado 3 5.87a 57.21a 40.98 a 97.71a
4. Terravax 300 3.99 ab 34.10 bc 27.55Db 65.73 bc
5. Testigo 3.23b 30.42¢c 20.22 b 51.19¢

PSR = Peso seco raiz; PSFO = Peso seco follaje; PFV = Peso seco vainas; PSP =
Peso seco planta.

DMS (a = 0.05). Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica
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Los resultados obtenidos en este trabajo se relacionan con los reportados por
Ramirez (2009), quién demostrd que la fertilizacion organica produjo plantas, hojas e
inflorescencias de coliflor con mayor peso seco que el testigo, y su efecto fue
estadisticamente igual al de la fertilizacion combinada (quimica + organica). Por otra
parte, Aquino (2009 y 2010) demostré que en brocoli, también hubo un incremento
del peso seco de planta, hojas e inflorescencias con la aplicaciéon de abonos
organicos; en crisantemo(Aquino, 2012a) y brocoli(Aquino, 2012b), la aplicacion
foliar de fertilizante organicos Nevado 2 incremento significativamente el peso seco

de la planta.

4.4. Numero de vainas y rendimiento de vaina verde

Se observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre los tratamientos y
el testigo en nimero de vainas por planta, y significativas para rendimiento de vaina
verde; (Cuadro 11). Los tratamientos organicos (Nevado 1, 2 y 3) superaron
ampliamente al testigo en ndmero de vainas por planta y fueron mejores que el
fungicida quimico Terravax 300. Esto influyd notablemente en el incremento del
rendimiento de vaina verde, en el cual los mas altos rendimientos se lograron con la
aplicacion de Nevado 2 y Nevado 3, seguidos de Nevado 1 y Terravax 300 (Cuadro
12).

En cuanto al rendimiento de vaina verde, los resultados obtenidos en este trabajo
concuerdan con los reportes de Bueno y Mendoza (2003), Arcos (2007) y Ramirez
(2009), quienes lograron incrementos del rendimiento de cabezuelas de brocoli y
coliflor con la aplicacion de fertilizantes organicos; también se incrementd el
rendimiento de vaina verde con la aplicacion del fertilizante organico Nevado P
(Aquino, 2013). Resultados similares en incremento de rendimiento de grano se
obtuvieron en los cultivos de maiz (Lopez-Martinez, 2001; Matheus, 2004; Arrieche
y Mora, 2005), algodén (L6pez-Martinez, 2002), y frijol (Aquino, 2013). Ademas, los
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abonos organicos aplicados en forma y dosis adecuadas mejoran las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, siendo la manera més natural de fertilizar el

suelo y las plantas (Urrutia, 1982; Ruiz, 1999).

Cuadro 11. Significancia estadistica de los valores de F de niumero de vainas por

planta y rendimiento de vaina verde de frijol cv. Rayado Rojo por tratamiento del

estudio.

Fuentes de G. L. Numero de vainas Rendimiento de vaina
variacion por planta verde
Bloques 3 1.77 NS 1.44 NS
Tratamiento 4 3.53* 2.96*

Error 12

Total 19

C. V. (%) 15.07 18.86

NS, No significativo (P>0.05); *Significativo (P<0.05).

Cuadro 12.Valores promedio de numero de vainas por planta y rendimiento de

vainas verdes de frijol cv. Rayado Rojo por tratamiento del estudio.

Tratamiento Numero de vainas Rendimiento de vaina
por planta verde (t/ha)

1. Nevado 1 46.25 a 15366 ab

2. Nevado 2 45.00 a 17307 a

3. Nevado 3 44.25 a 16897 a

4. Terravax 300 38.50 ab 13801 ab

5. Testigo 32.25b 11382 b

DMS (a = 0.05). Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica.
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4.5. Rendimiento de grano

Existieron diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01) entre los
tratamientos organicos y el testigo para peso de grano por planta y rendimiento de
grano de frijol cv. Rayado Rojo; (Cuadro 13). Al comparar el efecto de los
tratamientos organicos y quimico sobre el rendimiento del cultivo, se aprecia en el
Cuadro 14 que los tres abonos organicos (Nevado 1, Nevado 2 y Nevado 3) fueron
mejores que el fungicida Terravax 300 y testigo. Nevado 3 superd en 2193.7 kg
(41.12%) al testigo, Nevado 2 lo rebasé en 1763.1 kg (35.95%) y Nevado 1 con
1732.2 kg (35.55%) El peso de grano por planta favorecido por los abonos organicos
influyé de forma positiva en el rendimiento de grano del cultivo de frijol (Cuadro 14)

mientras que el tratamiento quimico fue estadisticamente similar con el testigo.

Cuadro 13. Significancia estadistica de los valores de F de rendimiento de grano de

frijol cv. Rayado Rojo por tratamiento del estudio.

Fuentes de variacién G. L. Peso de grano por Rendimiento de
planta grano

Bloques 3 0.96 NS 1.40 NS

Tratamiento 4 9.40** 13.03**

Error 12

Total 19

C. V. (%) 9.77 17.94

NS, no significativo (P>0.05); ** Altamente significativo (P<0.01).

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con los reportes de Bueno y
Mendoza (2003), Arcos (2007) y Ramirez (2009), quienes lograron aumentos en el
rendimiento de cabezuelas de brécoli y coliflor con la aplicacion de fertilizantes
organicos. Resultados similares en el incremento del rendimiento se obtuvieron en

los cultivos de maiz (LOpez-Martinez, 2001; Matheus, 2004; Arrieche y Mora,



55

2005),y algodon (Lépez-Martinez, 2002). En caso concreto del efecto de los
Nevados en el rendimiento de los cultivos: Nevado P aumentd el rendimiento de
grano de frijol (Aquino, 2013); lo mismo se logré con Nevado 2 en crisantemo, el
cual incrementé la cantidad y calidad de tallos florales (Aquino, 2012a), y
cabezuelas de brocoli (Aquino, 2012b). Los abonos organicos aplicados en forma y
dosis adecuadas mejoran las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo,
siendo la manera mas natural de fertilizar el suelo y las plantas (Ruiz, 1999). Pero,
los componentes de Nevado 1, Nevado 2 y Nevado 3, que son basicamente orina de
conejo y de vacas lecheras, aportan una buena cantidad de nitrogeno en forma de
amonio y otros nutrientes como potasio, cloro y azufre, y hormonas como el acido
indolacético(Restrepo, 2013). Estos elementos compuestos estan estrechamente

relacionados con el rendimiento y calidad de los cultivos.

Cuadro 14.Valores promedio de rendimiento de grano de frijol cv. Rayado Rojo por

tratamiento del estudio.

Tratamiento Peso de grano por Rendimiento de grano
planta (Q) (t/ha)

1. Nevado 1 67.96 a 4872.7 a

2. Nevado 2 68.83 a 4903.6 a

3. Nevado 3 73.43 a 5334.2 a

4. Terravax 300 67.31a 47379 b

5. Testigo 48.22 b 3140.5b

DMS (a = 0.05). Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica

4.6. Pudricién de grano e incidencia de patégenos de la semilla

Se observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre los tratamientos y
el testigo en porcentaje de grano podrido de frijol, pero no existieron diferentes entre

bloques. En cuanto a incidencia de pudricion del grano por hongos fitopatdgenos, se
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encontraron diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01) entre los
tratamientos y testigo para pudricion del grano por Fusarium solani,

Rhizoctoniasolani y Sclerotiniasclerotiorum, respectivamente; (Cuadro 15).

Cuadro 15. Significancia estadistica de los valores de F de la incidencia de pudricion

del grano por Fusarium solani, Rizhoctoniasolani y Sclerotiniasclerotiorum.

Fuentesde G.L. Grano IPSFS IPSRS IPSSS
variacion podrido

Bloques 3 1.04 NS 0.18 NS 5.60** 0.09 NS
Tratamiento 4 2.84* 14.29** 47.26** 6.42**

Error 12

Total 19

C. V. (%) 45.28 59.76 47.26 66.62

IPSFS = Incidencia de pudricion de semilla por F. solani, IPSRS =Incidencia de
pudricion de semilla por R. solani, IPSSS = Incidencia de pudricion de semilla por S.
sclerotiorum.

NS, No significativo (P>0.05); *Significativo (P<0.05); ** Altamente significativo
(P<0.01).

Tanto en porcentaje de grano podrido, como en incidencia de pudricion del grano por
hongos fitopatdégenos, los tres tratamientos organicos fueron mejores que el fungicida
y el testigo. Estos dos presentaron los valores mas altos de grano podrido e
incidencia de pudricion del grano por los hongos F. solani, R. solani y S. sclerotiorum;
en cambio, el fungicida quimico no tuvo el mismo efecto en la sanidad de la semilla
(Cuadro 16). Lo anterior se debe en primer lugar a que Terravax 300 solo se
recomienda en tratamiento a la semilla y al suelo y controla adecuadamente a los
hongos del suelo en etapa de plantula; en cambio, los productos organicos se
pueden aplicar en tratamiento a la semilla y en aspersion al follaje de las plantas, y el
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fenol que contienen protege a la plantas de patégenos que atacan los tallos y vainas,
previniendo la pudricion del grano (PRODIFA, 2009; Restrepo, 2013).

Cuadro 16.Valores promedio del porcentaje de grano podrido e incidencia de

pudricion del grano por Fusarium solani, Rizhoctoniasolani y Sclerotiniasclerotiorum.

Tratamiento Grano IPSFS (%) IPSRS (%) IPSSS (%)
podrido (%)

1. Nevado 1 8.15Db 1.25¢c 095¢c 1.67b

2. Nevado 2 9.71b 0.86¢c 1.17 ¢ 2.03b

3. Nevado 3 7.86b 1.65c 1.65c 2.85b

4. Terravax 300 10.98 ab 9.80b 6.55b 11.57 a

5. Testigo 18.10 a 15.40 a 8.10 a 9.75 a

IPSFS = Incidencia de pudricion de semilla por F. solani, IPSRS =Incidencia de
pudricion de semilla por R. solani, IPSSS = Incidencia de pudricion de semilla por S.
sclerotiorum.

DMS (a = 0.05). Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarrollo el presente estudio, se concluyé lo

siguiente:

1. El tratamiento de semilla con los abonos organicos Nevado 1, 2 y 3, redujo la
muerte de semilla e increment6 significativamente la emergencia y establecimiento

de plantulas, asi como la altura de planta de frijol.

2.Los fertilizantes organicosNevado 1, 2 y 3 mejoraron el rendimiento biolégico de las
plantas de frijol al aumentar significativamente los pesos fresco y seco de raiz,

follaje, vaina y planta.

3. La aplicacién de los fertilizantes organicos en tratamiento a la semilla y al follaje de
las plantas,incrementé significativamente el numero de vainas por planta y
rendimiento de vaina verde. También aumentd el peso de grano por planta y
rendimiento de grano. Los tres tratamientos superaron ampliamente al testigo y

fungicida quimico.

4. Los tratamientos organicos incrementaron la sanidad de la semilla de frijolal
reducir la pudricion del granopor los hongos patégenosFusarium solani,
Rhizoctoniasolani y Sclerotiniasclerotiorum. Por lo que, estos productos se pueden
incluir en un programa de manejo integrado de patégenos fungosos llevados por el

suelo y la semilla.

VI. RECOMENDACIONES
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. Para la prevencién de “ahogamiento y secadera de plantulas”, e incrementar la
germinacion de semilla y emergencia de plantulas, hacer el tratamiento de la
semilla de frijol con los productos organicos Nevado 1, Nevado 2 o Nevado 3 a

razon de 7.5 ml por litro de agua, en inmersion durante 10 minutos.

. Los productos orgénicos Nevadol, Nevado 2 y Nevado 3 se deben aplicar desde
las primeras etapas fisioloégicas hasta el momento de la floracion del cultivo de

frijol.

. La aplicacion de los productos organicos durante la etapa de formacion de vainas,
reducira la pudricion del grano y promovera el llenado de éste; al mismo tiempo,

incrementara el rendimiento de vaina verde.

. Es necesario realizar el monitoreo constante del cultivo y adecuar el paquete
tecnoldgico del cultivo, tanto nutricional como sanitario, e integrar la aplicacion de
productos organicos como una alternativa que reduzca costos de produccion,

mejore la sanidad y calidad del grano cosechado.
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