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Resumen

En la presente investigacion experimental se evalué la combinacién de métodos de
control biologico, fisico y la aplicacion de un control quimico en zanahoria, en la
comunidad de Llano del Pinal del municipio de Quetzaltenango. Los tratamientos
biolégico y fisico se establecieron 60 dias antes de la siembra y 60 dias después de
la siembra (control biologico), las aplicaciones del control quimico a través del
ingrediente activo Iprodione, se realiz6 durante la siembra con un intervalo de 15
dias. Para el analisis de la informacién se utiliz6 un disefio de bloques al azar con
seis tratamientos y cuatro repeticiones, se evalu6 el desarrollo vegetativo y
rendimiento del cultico de zanahoria. Los resultados obtenidos en la implementacion
de los tratamientos de manejo de la podredumbre blanda de raiz (Sclerotinia sp,) que
afecta a la produccion de raiz de zanahoria expreso mejora en el diametro de 4.95cm
por el tratamiento de Trichoderma sp. + biofumigante + solarizacién, longitud de raiz
21.68cm por el tratamiento Trichoderma sp. + biofumigante + solarizacién y sin el uso
de biofumigante, longitud de tallo de 32.15cm por el tratamiento con Trichoderma sp.
La aplicacién del control quimico generé un rendimiento de 154.73 ton/ha, incidencia
del patégeno de 16.25% y se obtuvo una utilidad del 20% comparados con la

produccion de zanahoria sin una alternativa de control.



1. INTRODUCCION

El cultivo de zanahoria (Daucus carota L.), es de importancia nutricional para la
alimentacion de los seres humanos por proveer vitamina A y de importancia econémica
de la comunidad de Llano del Pinal, porqué el 60% de su poblacion se dedica a la
produccién de hortalizas en una area de 10 a 15 cuerdas (441m?/cuerda), por generar
ingresos de Q.2,000.00 a Q.3,000.00 resultado de las fluctuaciones del mercado local,

que sustentan la vida, en salud, alimentacion, vivienda y educacion.

La produccion de raiz de zanahoria es afectado por podredumbre blanda de raiz
(Sclerotinia sp.), patégeno que altera la fisiologia de la planta, lo que genera pérdidas
productivas del 50%, a causa del sistema de produccién minifundista que se posee en
la comunidad y la falta de control de enfermedades del suelo, genera un ambiente
propicio a la propagacion del el hongo fitopatdgeno y asi reduce las utilidades
percibidas por el cultivo. De acuerdo a Duran (1998) la Sclerotinia sclerotiorum produce
maceracion y desintegracion del tejido, el cual se torna muy suave, acuoso y a menudo,
posee muy mal olor. Diferentes hongos y bacterias pueden provocar este sintoma y
puede presentarse en frutos, bulbos, raices, tallos (interno), o tubérculos. Usualmente,

la pudricidon se asocia con un oscurecimiento del tejido afectado.

La implementacion de métodos de control biologico, fisico y quimico para la
podredumbre blanda de la raiz, son alternativas que reducen los dafios y efectos que
ocasiona el hongo fitopatdégeno en la produccion de raiz de zanahoria. Que utilizar los
recursos disponibles en la regién, como el cole nabo (Brassica nhapus) como
ingrediente en la produccibn de compuestos azufrados generados por la
descomposicion de la planta y fuente del biofumigante, la luz solar como medio de
incrementar la temperatura del suelo por uso del solarizado y microorganismos
benéficos como Trichoderma sp., como agente antagonista para el control biologico,
ademas del control quimico a través de un ingrediente Iprodione. Al combinar los
métodos mencionados se posee alternativas de control de Sclerotinia, en la produccién

del cultivo de zanahoria.



2. MARCO TEORICO

2.1. CULTIVO DE ZANAHORIA

Las hortalizas son importantes para la alimentacion de la familia, especialmente para
los nifios, madres gestantes y en periodo de lactancia. Estas personas necesitan de
alimentos nutritivos que les ayuden a desarrollarse normalmente y a crecer sanos y

fuertes.

Las hortalizas como la zanahoria le aportan al organismo sustancia nutritivas no
contienen grasas, le ayudan en la digestion y se encargan de que el organismo trabaje
adecuadamente y permanezca saludable. Ademas, es una buena fuente de vitaminas y
contribuyen a prevenir las enfermedades de la vista y los problemas de la piel. La
zanahoria se cultiva en regiones de clima frio y frio moderado y se consume bastante

porque el agricultor obtiene buenos ingresos econdémicos (Joaquin & Quirds, 1983).

2.1.1. Produccion de zanahoria en Guatemala

De acuerdo con el IV censo nacional agropecuario 2003, el 70.31% de &rea cosechada
a nivel nacional se encuentra concentrada en departamentos: Chimaltenango (30.46%),
Solola (20.62%), Quetzaltenango (19.23%) (MAGA, 2011).

Cuadro 1. Area, produccion y rendimiento del cultivo de zanahoria en Guatemala.

Afio Area cosechada Produccion Rendimiento
(Hectareas) (Toneladas métricas) (Toneladas hectarea)
2004 910.00 31,872.85 35.03
2005 910.00 31,872.85 35.03
2006 1,895.60 55,275.03 29.16
2007 1,897.00 55,315.86 29.16
2008 1,960.00 57,152.91 29.16
2009 p/ 1,960.00 58,332.26 20.76
2010 e/ 1,960.00 58,967.29 30.09

Fuente: Maga, 2011.



2.1.2. Origen

La zanahoria es una hortaliza muy apetecida, de alto valor nutritivo y facil de cultivar en
los climas y suelos apropiados. La parte til es la raiz la cual se consume cruda en
ensaladas, licuada en jugos o cocidas de varias formas. Su uso debe intensificarse
tanto en las regiones templadas donde se produce, como en las zonas calidas, adonde
pueden llevarse como articulo de comercio, debido a su alto contenido de caroteno ya
que la provitamina A que provee, es una de las grandes deficiencias nutricionales en
América Latina. Es de origen Asiatico, y su cultivo data de tiempos antiguos. Algunas de
las 60 especies del género Daucus son nativas de Norteamérica. La zanahoria es
bianual, la raiz se forma en el primer afio y normalmente las flores y semillas en el

segundo afio o ciclo de vida (Casseres, 1981).

El género Daucus tiene especies silvestres, que crecen en la cuenca del Mediterraneo,
el Suroeste de Asia, Africa, Australia y Norte América, pero la zanahoria comestible es
originaria de la region de Afganistan, de donde se propago al resto del mundo (Bolafios,
2001).

2.1.3. Descripcion boténica, taxonomia y fisiologia

Planta bianual, oriunda de Europa, que en la primera fase de crecimiento durante el
primer afio desarrolla una roseta de hojas largamente pecioladas y de doble o
triplemente pinnatifidas, que tras elaborar foto asimilacion, los desplazan en una
segunda fase hacia la raiz principal, pivotante, que a consecuencia de ello queda
bastante engrosada. Durante el segundo afio de cultivo y como respuesta a las bajas
temperaturas sube la flor, formando umbelas con florecillas blancas, amarillentas o
azuladas, que tras una polinizacion preferentemente alegama forman frutos en
aguenios, que se suelen asimilar a semillas, de color oscuro y con una cara planay otra
convexa, de manera que en un gramo pueden contenerse mas de 1,400 simientes, con
una capacidad germinativa media de tres afios. Las raices, que son su érgano de
aprovechamiento, suelen ser de colores diversos (anaranjados, rojas, amarillentas) y de

forma mas distintas (cilindricas, conicas, largas, cortas, etc.).



a. Taxonomia

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Apiales

Familia: Umbeliferaceae
Geénero: Daucus

Especie: D. carota L.

2.1.4. Variedades de zanahoria

a. Zanahoriatipo yumbo

Zanahoria, de gran tamafio, forma cilindrica, con un largo de 20 - 30 cmy 4.5 - 7.0 cm
de diametro, color naranja intenso. Zanahoria hibrida tipo Berlikum, de ciclo de medio,
con un peso de 250 a 450 gramos, de buen color, uniforme y de alto rendimiento.
Posee alto contenido de betacarotenos. La zanahoria tiene buen follaje vigoroso, facil
para crecer con buena sanidad, ideal para mercado fresco, produccién de jugos, venta
supermercados y en la industria para la produccion de rodajas y cubos. Tiene buena
capacidad de permanecer deshidratarse por varios dias después de la cosecha,
presenta buena capacidad de campo después de su ciclo hasta 30 dias sin perder su
calidad y forma. El rendimiento promedio de 70 a 85 toneladas por hectarea. Se
recomienda 1.0 — 1.2 millones de semilla por hectarea y su ciclo promedio de 115 a 120
dias (BEJO, 2009).

b. Zanahoria tipo chantenay

Zanahorias de tamafio medio, con un peso cercano a 150gr y de un largo variable entre
12 y 15 cm, de forma cilindro-conica puntuda, rica en carotenos, lo que le da un color
rojizo anaranjado, con hombro purpura-verdoso. Sin corazon lefioso y que destaca por
su gran resistencia al espigado. Se adapta bien a diferentes épocas del afio
dependiendo de la zona de cultivo. Densidad de 0.8 — 1.0 millones de semilla por
hectarea, ciclo promedio de 130 dias (BEJO, 2009).



2.1.5. Exigencias climaticas y edaficas

a. Clima

Puede germinar a partir de 4.5°C, pero su rango térmico éptimo esta entre 7°C y 29 °Cy
la temperatura 6ptima en torno a los 25°C - 27°C. Es medianamente resistente a las
bajas temperaturas, dependiendo su mayor o menor susceptibilidad del cultivar. Su
estado vegetativo suele establecerse en 7°C, su temperatura Optima de crecimiento
entre 15°C y 18°C. Una temperatura excesivamente elevada puede repercutir en una
coloracién mas clara de las raices, una forma menos cilindrica y una longitud mas corta.
Es una planta exigente en humedad, el estrés hidrico puede inducir la formacion de
protuberancias en las raices que las deprecian y en el caso de variacion de grandes
aportes de agua induce rasgaduras radiculares.

b. Suelos

Prefiere suelos ricos, de texturas ligeras o media. Los terrenos excesivamente
compactos provocan protuberancias, menor longitud y seccion de las raices, asi como
una mayor tendencia al desarrollo de enfermedades criptogamicas. Es una planta
moderadamente tolerante a la acidez (5.5 < pH < 6.8), que tampoco resiste el exceso

de alcalinidad y esta considerada como bastante sensible a la salinidad de suelos.

2.1.6. Propiedades valiosas y aprovechamiento

Es una planta conocida por las civilizaciones méas antiguas del viejo mundo, muy
apreciada por su gran contenido en vitaminas (A, B y C), principalmente como
provitamina A (beta-caroteno). Se consume en fresco o cocidas, en la extraccion de
colorantes naturales, oleorresinas, etc. Debido a su gran riqueza vitaminica, se
considera un alimento con altas propiedades antioxidantes, también se utiliza como

antidiarreica (Mateo & Carrera, 2005) .

2.2. PATOGENOS QUE AFECTAN EL CULTIVO DE ZANAHORIA
Toda pudricion radical causada por hongos fitopatégenos del suelo, cuando se
encuentran en estados avanzados, produce sintomas aéreos, siendo los mas comunes

el marchitamiento de las hojas, asociado al secado de estas. Normalmente, toda la



planta sufre el efecto al mismo tiempo, aunque dependiendo del nivel de dafio radical,
al inicio solo una o varias ramas pueden sufrir el sintoma aéreo, aunque luego se
generaliza. Usualmente, todo dafio radical ocasiona sintomas de deficiencias
nutricionales por los problemas de absorcidn que provoca, asi como la muerte de la
planta, aunque algunas veces, principalmente en el caso de arboles, pueden sobrevivir

durante varios anos.

Cuando la pudricion tiene mal olor, generalmente puede asociarse con la presencia de
bacterias, que pueden estar actuando como patdgenos secundarios. Algunos hongos
patégenos de raiz también producen mal olor en algunos casos, olores caracteristicos a
fenol o alcohol. ElI mal olor en una lesion no debe asociarse siempre con ataques de
microorganismos secundarios, en algunos casos los patdgenos primarios también

producen mal olor como sintoma (Durén, 1998).

2.2.1. Pudriciones blandas

Maceracion y desintegracion del tejido, el cual se torna muy suave, acuoso y a menudo,
posee muy mal olor. Diferentes hongos y bacterias pueden provocar este sintoma y
puede presentarse en frutos, bulbos, raices, tallos (interno) o tubérculos. Usualmente, la

pudricion se asocia con un oscurecimiento del tejido afectado (Duran, 1998).

2.2.2. Pudricion blanda de la raiz

El hongo, Sclerotinia sclerotiorum, produce enfermedades en mas de 360 especies
diferentes plantas hospederas. Hay por lo menos 61 diferentes nombres comunes que
se han utilizado para las enfermedades de Sclerotinia sclerotiorum diferentes, y estos
van desde la pudricién del fruto del banano que se marchitan. Algunos nombres
comunes de las enfermedades de los cultivos importantes son: moho blanco (frijol),
pudricion acuosa suave (col), gota (lechuga), la pudricion del tallo (papa y tomate), y de

anidacion (después de la cosecha del frijol) (IFAS, 2009).

El hongo crea un algodonoso, caracteristico micelio blanco que aparece en la superficie

de los tejidos infectados. Sobre o dentro del micelio blanco aparecen en negro, y



envuelto las estructuras de forma irregular (esclerocios), que son alrededor de 3 a 10
mm de ancho. Cuando esta activo, esclerocios puedan presentar una masa blanca de
hongos (micelio) o pequefios (5-15 mm de diametro), de color canela en forma de
cuerpos fructiferos como el golf (apotecio). Los cuerpos fructiferos liberan millones de
ascosporas microscopicos que, si las condiciones son adecuadas, dan lugar a
enfermedades foliares al entrar en contacto con la zanahoria dafiados o0 senescentes o

las hojas de perejil (Plantpro, 2004).

a. Taxonomia

Reino: Fungi

Filum: Ascomycota
Clase: Ascomycetes
Orden: Helioteliales
Familia: Sclerotiniaceae
Género: Sclerotinia
Especie: S. minor

S. sclerotiorum (Martinez, 2008).

b. Sintomas

Infeccidn por Sclerotinia sclerotiorum puede ocurrir en cualquier etapa de crecimiento y
descomposicion de raices extensas puede ocurrir antes de los sintomas de la marchitez
y el colapso a aparecer en la parte superior de la planta. El hongo causal puede causar
una enfermedad damping-off, pero sobre todo por lo general infecta a la corona en el
gue continta desarrollandose como una pudricion de almacenamiento. El hongo infecta
la base del tallo de la hoja causando una pudricion del tejido marrén. Las hojas
individuales se marchitan y mueren, seguido por la formacion de esclerocios negros y
pequefios en las hojas muertas. El hongo se extiende rapidamente a partir de la base
de la hoja a la superficie de la raiz y la corona superior. Las raices infectadas aparecen
mas oscuras de lo normal y desarrollan una pudricion blanda y acuosa, ya sea en el
campo o en el almacenamiento. No hay viscosidad con esta podredumbre, como ocurre

con la pudricion blanda bacteriana. Los primeros signos de la enfermedad ocurren en la



etapa de 7-8 hojas de la zanahoria, y puede ocurrir en cualquier momento después de
que la senectud se ha iniciado. La enfermedad puede diseminarse rapidamente por el

contacto con las raices en el almacenamiento.

Los hongos Pythium o Rhizoctonia también pueden producir un crecimiento
algodonoso, pero no producen cuerpos escleréticos en el micelio. La Pudricién blanda
Sclerotinia es generalmente suave y acuoso (Anexo 1) en comparacion con Rhizoctonia

cuya putrefaccion, tiende a ser firme y seca (Plantpro, 2004).

Las plantas enfermas por este hongo tienen una pudriciébn acuosa suave al comienzo
del tallo, cerca del suelo y que se extiende hasta las hojas primarias. Las plantas mas
viejas pueden ser invadidas en cualquier parte. Uno o dos dias después de la infeccion,
se presenta el crecimiento de micelio blanco. Mé&s tarde esclerocios negros (de forma
irregular, cuerpos duros) que van desde 0.64 a 1.27 mm de largo, que son producidas
por el hongo.La presencia de estos esclerocios es una caracteristica de
identificacion. Ademas de ser llamado moho blanco, esta enfermedad es conocida
como pudricion blanda acuosa, podredumbre por Sclerotinia sclerotiorum. Durante los
periodos de clima frio acompafiado de las frecuentes lluvias, nieblas o rocios, las
epidemias de moho blanco se pueden esperar. La enfermedad se desarrollar4 después
de 20 dias o mas, con una temperatura media de 21°C 0 menos, en un area en la que
la tierra esta infestada con esclerocios del hongo. Las temperaturas bajas estimulan la
produccion de las estructuras del hongo, espora, y cuerpos de fructificacion. Las
esporas (ascosporas) de estos son liberados en el aire y diseminadas por el viento y la
lluvia (IFAS, 2004).

c. Ciclo de la enfermedad

La mayoria de los ciclos de vida de Sclerotinia sclerotiorum se gasta en forma de
esclerocios. Ellos actian como cuerpos en reposo Yy estructuras de supervivencia, con
gran éxito, en el suelo durante muchos afios. Después de lluvia o de riego, los
esclerocios germinan mediante la produccién de apotecios y ascosporas. Las esporas

se inyectan en el aire y el follaje. El follaje denso, que puede retener el agua, es



susceptible a la invasion. La infeccion primaria es a través de tejido de las hojas muy
cerca o en contacto con esclerocios situada cerca de la superficie del suelo. El micelio
invade al tejido de las hojas es capaz de crecer en la parte superior de la raiz y asi
escapar de la barrera mecanica a la penetracion de la raiz causada por la peri
dermis. Sin embargo, una vez que la infeccion se ha establecido, la humedad de los
tejidos de las raices de zanahoria es suficiente para mantener el crecimiento de hongos
(Plantpro, 2004).

d. Control

Una rotacion de tres afios con cereales, como el maiz u otros cultivos también ayudara
a reducir las poblaciones de esclerocios en el suelo. Otras practicas culturales puede
disminuir la incidencia de la enfermedad: arado profundo, la eliminacién de malezas
hospedantes, el potasio suficiente y evitar el exceso de nitrégeno. La alta humedad del
suelo y los periodos prolongados de humedad de las hojas, creando el ambiente ideal
para la infeccion. Estas condiciones se pueden evitar mediante la creacion de la
circulaciéon de aire adecuada alrededor del follaje, que obstaculice el establecimiento y

propagacion de Sclerotinia sclerotiorum (Plantpro, 2004).

2.3. METODOS DE CONTROL

En los dltimos afios se ha enfatizado mas la necesidad de utilizar programas de control
integrado, que abarquen mas de un método disponible para conseguir no sélo un mejor
control, sino también para asegurarse de que los procedimientos utilizados no afecten
desfavorablemente el medio ambiente. Se debe tomar en cuenta el efecto de las
medidas de control sobre el dafio que pueda causar el uso excesivo de productos
guimicos, el desarrollo de otras enfermedades o plagas y tratar de conseguir un nivel de

control econdmico y no necesariamente el maximo posible (French & Herbert, 1982).

2.3.1. Control biolégico
La nocién de que el control biolégico podria ser aplicado para el control de las
enfermedades en las plantas proviene de los descubrimientos cientificos en

microbiologia y la patologia vegetal, a principios del siglo XX. Los espectaculares



avances en el uso de antibiéticos en la medicina humana, en los afios 30, dieron mayor
empuje a las investigaciones sobre control bioldégico en las plantas. Experimentos
preliminares con hongos tales como Glicocladium y Trichoderma, mostraban resultados
promisorios para el manejo de las enfermedades. La primera investigacion para mostrar

el antagonismo bacterial fue realizada antes de la segunda guerra mundial.

a. Trichoderma

La versatilidad, adaptabilidad y la facil manipulacion de las especies de hongos del
género de Trichoderma sp., han permitido su uso efectivo en el control biologico.
Generalmente, este hongo es saprofito y es cominmente encontrado en el suelo.
Varias especies parasitan hongos patogénicos. Son competitivos ya que crece muy
rapido, esporulan abundantemente y compiten bien con otros microorganismos del
suelo. Son antagoénicos, esto es, producen antibiéticos como gliotoxina, viridinas y
enzimas liticas. Producen una gran cantidad de enzimas liticas que pueden degradar la
pared celular del hospedante como glucanasas, quitinasas, xylanasas y proteasas.
Trichoderma sp., produce tres tipos de propagalos: hifas, clamidosporas y conidios,
estas son activas contra fitopatégenos en diferentes fases del ciclo de vida, desde la
germinacion de las esporas hasta la esporulacion. Trichoderma sp, cuando se utilizan
para el control de hongos del suelo, pueden mezclarse con materia organica u otras
enmiendas que se utilizan como fertilizantes, tal como se hace con inoculantes

bacterianos usadas como fertilizantes (Falguni, 2004).

b. Antagonista

Un antagonista definido en sentido amplio es un oponente o un adversario. En términos
de control biolégico, los antagonistas son agentes bioldgicos con potencial para
interferir en cualquiera de los procesos vitales de los patdgenos vegetales. Los
antagonistas pueden ser todo tipo de organismo; hongo, bacterias, nematodos,
protozoos, virus, viroides y plantas. El término es equivalente al de enemigos natural
utilizado en el caso de los insectos plaga. El antagonismo es “toda accién directa o
indirecta ejercida por microorganismos que resultan en la reduccion de la expresion de

enfermedad”. La explotacion del antagonismo por el hombre consiste en una
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modificacién cuidadosa del equilibrio biogenético para el beneficio de la planta
cultivada. Un microorganismo antagonista puede presentar modos de accion frente un
patdgeno: competencia, antibiosis, explotacion, resistencia inducida en el huésped de

forma individual o asociada (Avila, 2005).

c. Descripcion taxondmica

Reino: Mycetae (Fungi)

Divisién: Eumycota

Subdivision: Deuteromycotina
Clase: Hyphomycetes

Orden: Hyphales (Moniliales)
Familia: Moniliaceae

Género: Trichoderma (Michel, 2001).

Trichoderma sp. pertenece al orden Hyphales (Moniliales) y se caracteriza por
presentar conidioforos hialinos, muchas veces blanquecinos, no verticilados, philalides
simples o en grupos; conidias (Phialosporas) hialinas, unicelulares, ovoide que yace en
pequefios racimos terminales; se les conoce facilmente por su rapido crecimiento y por
el color verde de las conidias, son saprofitos muy comunes sobre el suelo o la madera
(Jerez, 2008).

2.3.2. Control fisico
La utilizacibn de agentes fisicos, fundamentalmente temperatura, humedad vy
radiaciones, ocupan un lugar relevante en el control de enfermedades en las plantas, su

aplicacion tiende a la eliminacion de patdégenos.

a. Solarizacion

En 1976, se reporta el aprovechamiento de la radiacion solar para la erradicacién de
patégenos. Para ello cubrieron suelos humedecidos, con una pelicula de polietileno
transparente de 0.03 mm de grosor durante periodos variables, con lo cual se elevo la

temperatura a 49°C — 52°C. Los resultados correspondientes a una periodo minimo de
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dos semanas de cobertura demostraron una reduccion considerable de in6culos
presentes de Verticillium dalhliae y Fusarium oxysporum f. sp. radicius-lycopersici, en
funcién de profundidad. Mediante estos tratamientos se logré ademas un buen control

de malezas sin ocurrir cambios desfavorables en la micro flora (Isla, 1994).

Las temperaturas sub letales causan demoras en la germinacién de los hongos. Se
comprobé que la demora en la germinacion es mayor cuando los hongos eran
expuestos a 37 a 39°C. Las temperaturas maximas logradas a profundidades de 5y 10
cm son de 45 - 50°C respectivamente, las cuales estan entre 7 y 12°C por encima de
las de un suelo humedo no solarizado. Utilizando polietileno negro en lugar de
transparente, el aumento de la temperatura fue solo de 1,5 - 3°C. El grosor de la capa
de polietilieno puede variar de 25 - 30 hasta 50 - 60 micrones. Este método de
solarizacién ofrece posibilidades para el control de diversos hongos y nemétodos,
patogenos del suelo como, Pratylenchus thorei en papa y de plantas parasitas del
género Orobanche en zanahoria. Las condiciones de humedad, grosor de polietileno y
periodo de solarizacién, son factores que determinan su efectividad. Un efecto
ventajoso del método es que no afecta el desarrollo del hongo antagonista de
Trichoderma sp. en suelos solarizados. De este modo el método erradicativo por

solarizacién, combina el mecanismo fisico y biolégico (Isla, 1994).

En estudios realizados se determind que la solarizacion reduce la viabilidad de los
esclerocios de Sclerotinia sp. en un 54 % con resto a los lotes de suelo sin solarizar en
cual la viabilidad fue de 90%. Otros estudios con solarizado demostraron una reduccién
de la incidencia de la pudricion de lechuga por Sclerotinia sp. de 50% al 5% de

incidencia en los suelos solarizados (Martinez, 2008).

b. Biofumigacion

Es un método de control de patégenos por medio de la liberacion de compuestos
azufrados originados de la descomposicion de residuos organicos de la familia de las
brassicas proveyendo una mejor infiltracion del agua, accion fungicida, supresion de

malezas. En varios paises, especialmente Espafia, para ayudar a contrarrestar varios
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de los problemas antes mencionados en varios cultivos, bajo condiciones normales de

siembra y en forma controlada se ha estado utilizando la técnica de la biofumigacion.

Respecto a la biofumigacion se puede indicar que es una técnica totalmente organica
que se aplica en el suelo, la cual cumple una accion desinfectante, adiciona nutrientes e
incrementa la actividad biologica y mejora la estructura del suelo. Se define también
como la accidén de los gases producidos por la materia organica en descomposicion
como fumigante para ejercer control sobre los organismos fitopatdgenos que viven en el

suelo y evitar la resistencia a plagas y enfermedades.

Esta tecnologia se basa en los estudios del agro ecosistema, en donde, el uso de
materia organica adicionada al suelo se descompone y provoca gases al igual que los
fumigantes sintetizados quimicamente, éstos gases ejercen control sobre los
organismos fitopatégenos que viven en el suelo (hongos, nematodos, bacterias) y sobre

semilla de malezas.

El uso de residuos o plantas completas de la familia Brassicaseae, ha demostrado su
efecto benéfico sobre el control de patégenos del suelo, la descomposicion natural de
éstas plantas genera el gas methil iso tiosanato, el cual es un agente fungicida y

herbicida en suelos en donde se ha adicionado.

Por otro lado se entiende por coberturas todo aquel material biodegradable (ej. el
plastico) que se utiliza para sellar o cubrir la superficie del suelo, después de haberse
incorporado la materia organica utilizada en la biofumigacién y dejarla en el proceso
durante 4, 6 6 8 semanas. Es considerado también como una solarizacién con materia
organica, cuando al material biofumigante se le coloca una pelicula plastica

transparente.

El ICTA en Guatemala ha realizado investigaciones sobre la biofumigacion usando
diferentes fuentes de materias organicas, solas o mezcladas en los cultivos de broécoli y

tomate, meldn, tabaco. Los nematodos de los géneros Rabditis, Pratylenchus,
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Aphelenchus se incrementan con las adiciones de materia organica, con solarizado
disminuyen. Los elementos mayores y menores que se incrementan por el efecto de la
biofumigacion y el solarizado son: fésforo, cobre, hierro y potasio y se mejora el % de

materia organica del suelo (Gonzalez, 2006).

Usando la dosis y mezclas de materia organica y Brassica sp. silvestre evaluadas en
el cultivo brocoli, indican que las dosis y mezclas que mejor se comportaron fueron: los
residuos de brocoli 1.25 kg/m? mas gallinaza pura 2.50 kg/m? (22.9 tm/ha); Brassica sp.
1.25 kg/m? més gallinaza 2.50 kg/m? (con rendimientos de 22.3 tm/ha); gallinaza pura
1.25 kg/m2 més Brassica sp. 2.50 kg/m2 (21.6 tm/ha) y gallinaza pura 1.25 kg/m2 mas
residuos de brécoli 2.50kg/m2 (21 tm/ha). Los tratamientos biofumigados reducen los
dias de cosecha respecto al testigo tradicional en aproximadamente en una semana. La
materia organica que se comportd mejor en los cultivos fue gallinaza mas residuos de
brécoli o Brassica sp. a dosis de 1.25 y 2.50 kg/m2?, respectivamente. El sello de
cobertura que obtuvo el mejor comportamiento en los cultivos fue la pelicula plastica.
Los tratamientos que tuvieron pelicula plastica como sello no presentaron malezas post
biofumigacion. También post biofumigacion se aumenta la cantidad de nematodos, asi
como la variabilidad de géneros. Los analisis quimicos de suelos en los cultivos
demostraron que se incrementa la cantidad de fésforo, cobre, hierro, zinc, manganeso,

potasio y magnesio (Gonzalez, 2006).

2.3.3. Control quimico

El control quimico es el principal método aplicado para el control de Sclerotinia sp.
Existe gran variedad de sustancias quimicas que han sido desarrollados. Entre ellos, el
dicloran, iprodione y vinclozolin han sido reportados eficaces en la reduccién de la
incidencia de la enfermedad cuando se aplica inmediatamente después del arado y el

trasplante en otros paises.
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Cuadro 2. Fungicidas recomendados para el control quimico de Sclerotinia sp.

Ingrediente activo Grupo quimico Mecanismos de accion

Benomil Benzimidazoles Mitosis: ensamble de la b-tubulina.

Iprodione Dicarboximidas NADH citocromo C reductasa en la

Vinclozolin peroxidacion de lipidos.

Procimidona

Terbunazole Triazoles Demetilacion del C14 en la biosintesis de
esterol.

Boscalid Carboximidas Complejo 1l en la respiracion del hongo

(succionato-deshidrogenasa).

Fenhexamida Hidroxianilidas 3-keto reductasa durante la demetilacion del

C4 en la biosintesis del esterol.

Fuente: Martinez, 2008.

a. Iprodione
Fungicida de accién preventivo, antigerminante, contacto y penetracion que afecta el
intercambio de sefiales de la membrana con el medio, el metabolismo de lipidos y la
respiracion celular, interfiere la biosintesis de ADN. Inhibe la germinacién de las
esporas y bloquea el desarrollo del micelio del hongo, de grupo quimico Dicarboximida,
incompatible con aceites. Su destino en el ambiente: en el aire estd presente como
particulas, las cuales son eliminadas fisicamente de la atmodsfera por gravedad o
precipitacion humeda. En los suelos muestra una movilidad moderada, ya que se
adsorbe a la mayoria de ellos. Su persistencia (expresada como vida media) en los
sistemas terrestres varia de 7 a 60 dias. Este compuesto es susceptible a una fotolisis
rapida cuando se expone a la luz UV o a la degradacion microbiana en agua bajo
condiciones aerdbicas. Su potencial de bioconcentracién en organismos acuaticos varia
de bajo a moderado. En las plantas se degrada rapidamente una vez que es adsorbida
por las raices, con la formacion de 3,5-dicloroanilina como principal metabolito.

15



Enfermedades de control

MORO IS, .ot Botrytis cinerea
Podredumbre blanda de los vegetales....................oooinal. Sclerotinia sclerotiorum
Podredumbre del cuellode lacebolla................ooiii Botrytis allii
Podredumbre de las leguminosas...........ccoocceiiiiiiiiiiiieee, Sclerotinia trifoliorum
Podredumbre de las manzanas maduras...............c.ccoceieieiinn, Penicillium expansum
Podredumbre morena de los frutales..............cocoooiiiiiiii i Monilinia spp
Sarnanegrade la papa.......cccoeiiiiiii Rhizoctonia solani
TizON teMPranO.......ooiii e Alternaria solani

(Sata, 2009).

Iprodiene es un fungicida de contacto, de amplio espectro de accién, perteneciente al
grupo de las dicarboximidas. Destaca por su alta eficacia y es recomendado para el
control de Botritis, Alternaria, Cladosporium, Aspergillus, Mucor, Rhizopus, Penicillium,
Monilia, Phomopsis, Mycosphaerella, Sclerotium, Rhizoctonia y Sclerotinia, Pleiochaeta
y Colletotrichum, en diversos cultivos. De ingrediente activo iprodione a dosis de 3gr/lt,

con un intervalo de aplicacién de 15 dias (Bayer cropscience Chile, 2010).

2.4. INVESTIGACIONES RELACIONADAS AL TEMA

Chang et al. (15), menciona a Trichoderma harzianum como un inductor del crecimiento
y desarrollo de hortalizas y flores. Yedidia et al. (60) demostraron que Trichoderma
harzianum incremento en 30% la germinacion de semillas de pepino y estas mismas
plantas presentaron un incremento de 95% del area radical, 45% de la altura del
vastago y 80% de area foliar al compararlas con las plantas que no fueron inoculadas
con el hongo. En este mismo trabajo se observé un incremento de 90% y 30% de

fosforo y hierro, respectivamente, por parte de las plantas inoculadas (Cenicafe, 2012).

La habilidad de diferentes especies de Trichoderma de proteger las plantas contra
patdgenos radiculares ha sido atribuida a un efecto antagénico contra la invasion del
patégeno. Sin embargo las asociaciones hongo-raiz también estimulan los mecanismos

de defensa de las plantas. Trichoderma ejerce una proteccion a las plantas frente a
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patégenos que producen dafos radicales y aéreos, inclusive infecciones virales. Estos
mecanismos de induccion de resistencia son similares a la respuesta hipersensitiva,

resistencia sistémica adquirida y resistencia inducida en la planta (Cenicafe, 2012).

Solis se encontré que donde se combind biofumigacion y uso de pelicula plastica de
suelos (uso de pelicula plastica transparente) los resultados en cuanto a desarrollo
vegetativo y control de plagas del suelo ha sido mas eficiente. Se analiza la eficacia
biofumigante de diferentes abonos verdes en el control de nematodos parasitos de
plantas y su accion como biomejoradores de suelos, mediante el estudio de los
minerales presentes en plantas representativas de cruciferas, cucurbitaceas, gramineas
y leguminosas. Se encuentra que en la mayoria de los biofumigantes estudiados tienen
una eficacia superior al 90% en el control de Meloidogyne incognita, incrementando las
poblaciones de nemétodos saprofagos, mejorando la fertilidad de los suelos y la
nutricion de las plantas (Hernandez, 2002).

Otra investigacion por Calderdn y Solis realizada en la estacién experimental de ICTA
en La Alameda Chimaltenango, en este caso se utilizé la arveja china como cultivo, los
materiales organicos fueron, pulpa de café, residuos de brécoli, mostaza comuin
(Brassica campestns), gallinaza y excremento de ganado vacuno, todos los
tratamientos fueron instalados con plastico y con sello de agua. Fueron tomadas
muestras de suelo para andlisis de nematodos y de fertilidad, se llegd a concluir que los
mejores tratamientos para el control de malezas fueron, la gallinaza con y sin plastico,
pulpa de café con y sin plastico, ademas de residuos de brécoli + sello de agua. Las
poblaciones de neméatodos del genero Rhabditis, no parasiticos se incrementan
considerablemente con las adiciones de materia organica, con uso de pelicula plastica
disminuyen. Al aplicar gallinaza, el pH del suelo no cambia, aumenta el contenido de
fésforo, potasio, zinc, manganeso y calcio. Al aplicar residuos de brocoli y mostaza, el
pH tiende a la acidez, disminuye el contenido de fésforo, aumenta el contenido de
potasio. Al aplicar pulpa de café y excremento de vaca, el pH no cambia, disminuye el

fésforo y aumenta el potasio (Hernandez, 2002).
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ONTA, también realiz6 experimentos de biofumigacion, con residuos de Brassicas,
estiércol de oveja y residuos de champifion en el cultivo de zanahoria, bajo las
condiciones ambientales de los climas mediterraneos continentales, los resultados
fueron satisfactorios en los tres materiales organicos utilizados, confirmando que las
técnicas de biofumigacién, pueden aplicarse bajo las condiciones agrondmicas en los
cultivos (Hernandez, 2002).

De acuerdo a Hio, 2001, la solarizacion consiste en aprovechar la energia solar, para
aumentar la temperatura del suelo mediante acolchado con plastico negro o
transparente, durante la época de calor. Periodo en el cual ocurre cambios biol6gicos,
fisicos y quimicos en el suelo durante y después de la solarizacién del suelo (Smith,
2007).

Avila y Valencia, 1992, determinaron que la eficiencia del método de control quimico
depende en la eleccion del producto, época y aplicacion. Los ingredientes activos como
Iprodione, Vinclozolin, Benomil y Carbendazim han mostrado un control aceptable
cuando se asperjan alrededor de la planta. Sin embargo Subbarao, 1998, establecio
que la vida media de los ingrediente activo es corta debido a la biodegradacién por los
microorganismos del suelo y la interaccidon con las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo (Smith, 2007).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de zanahoria en la regidn es de importancia econémica por proveer
ingresos, utilizados para satisfacer las necesidades basicas de vida (salud, vivienda,
alimentacion y educacion). Se estima que se ha cultivado desde hace unos 35 afios.
Las variedades mas usadas durante estos afios han sido Red Chantenay y Bangor F1,
al paso de los afios y la dependencia econémica que ha significado esta raiz, ha
provocado que los suelos se hayan infectado de varias enfermedades del suelo,
Fusarium sp., Sclerotinia sp. y nematodos. Pero se ha considerado que de este
complejo de enfermedades la podredumbre blanda es de mayor importancia segun

observaciones y revision de literatura, por dafiar la fisiologia de la planta.

El productor utiliza el control quimico para las mencionadas enfermedades del suelo,
orientando sus acciones al control de nematodos por medio de nematicidas sistémicos,
pero no aplica ningun ingrediente activo para el control de los problemas fungosos en el
suelo. Debido a los problemas que ocasiona la presencia de esta enfermedad en el
suelo y su potencial efecto de destruir el 50% de la produccion de raices de calidad
aceptadas por el demandante, asimismo la carencia de métodos de control que permita
la produccion satisfactoria de raices de zanahoria, se efectué la implementaciéon de
métodos de control a través de la integracion de métodos de control (fisico y biolégico)
y un control quimico, para enfermedades del suelo, se evalu6 el efecto de reducir el
dafio que produce la podredumbre blanda, generando para el productor productos de
baja calidad en caracteristicas de longitud de tallo y raiz, diametro y peso, afectando el
ingreso percibido de Q.3,000.00 a Q.1,000.00, dicho valor no afectado por los cambios
de mercado. Por la historia productiva de la region y el crecimiento poblacional las
areas dedicadas a los cultivos se ha reducido un 20%, eso provoca la sobre explotacion
de la areas productivas convirtiéndola en suelos susceptibles y adecuadas en la

propagacion de enfermedades.

El estudio buscé generar alternativas de control para las enfermedades presentes en el
suelo, que mejore el desarrollo vegetativo del cultivo en caracteristicas de diametro,

longitud de tallo y raiz, y esperar rendimiento de 70-85 toneladas por hectareas que
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provee la variedad cultiva en la comunidad de Llano del Pinal, Quetzaltenango, a través
de la integracion de métodos control fisico-biol6gico-quimico, métodos de control que

pueden ser integrados a la produccion de raiz de zanahoria.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar los efectos de la integracibn de diferentes métodos de control para la
podredumbre blanda de la raiz del cultivo de zanahoria.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar el efecto de Trichoderma, biofumigante, solarizado y quimicos (Iprodione) en el

control de la podredumbre blanda de la raiz de zanahoria.

Determinar el efecto de la combinacion de Trichoderma, biofumigacién y solarizacién en

la incidencia de Sclerotinia en raices de zanahoria.

Realizar un andlisis econémico a través de presupuestos parciales para diferenciar los

tratamientos aplicados en la produccién de zanahoria.
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5. HIPOTESIS

5.1. HIPOTESIS ALTERNA
Alguno de los tratamientos a evaluar tendra un efecto en el rendimiento del cultivo de

zanahoria.

Alguno de los tratamientos a evaluar tendra un efecto en el desarrollo vegetativo del

cultivo de zanahoria.

Al menos uno de los tratamientos a evaluar tendra un efecto en la incidencia de

Sclerotinia sp. en la raiz de zanahoria.
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6. METODOLOGIA

6.1. LOCALIZACION DEL TRABAJO

El experimento se realiz6 en el Cantdn Llano del Pinal del municipio de
Quetzaltenango. Las coordinadas geograficas que ubican este lugar son: longitud oeste
91°32'00" y latitud norte 14°47'33", a una altitud sobre el nivel del mar de 2,456 metros,
con temperatura media anual de 14 grados centigrados y precipitacion promedio anual
de 847 milimetros, con un promedio de dias de lluvia de 160 dias de los meses de

mayo a octubre.

6.2. MATERIAL EXPERIMENTAL
a. Material biol6gico
Conidias de Trichoderma sp.
b. Material biofumigante
Residuos de Brassica napus y gallinaza.
C. Material de solarizacion
Nylon de polietileno transparente de 0.03 mm de grosor.

6.3. FACTORES A ESTUDIAR
Se documento el efecto manifestado por la integracién de los métodos de control fisico-
bioldgico (Trichoderma sp., biofumigante y solarizado) para el control del patégeno

causante de la podredumbre blanda de raiz en la produccion de zanahoria.

6.4. TRATAMIENTOS
Se integraron tres meétodos de control, dos fisicos (biofumigante y solarizado) y un

bioldgico (Trichoderma sp.), asi como un testigo relativo y un testigo absoluto, a saber:

Tratamiento 1........cooviiiiiiiiiiie Trichoderma sp. + biofumigante + solarizacion
Tratamiento 2.... ..o Trichoderma sp. + biofumigante
Tratamiento ... Trichoderma sp. + solarizacion
TratamientO 4. ... Trichoderma sp.
Tratamiento B.. ... Aplicacién quimica
Tratamiento B.......ooeii e Testigo absoluto
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La integracion de los métodos de control se realizé de la siguiente forma: la
biofumigacion se utilizaron residuos de nabo suculentos en suelo, se incorporé 2.5
kg/m? nabo y 1.25 kg/m? de gallinaza, se realiz6 en un periodo de 60 dias antes de la
siembra. Se indéculo Trichoderma sp. a una solucion recomendada por el ICTA a
4.5X10° conidias/cc, la aplicacion se efectué en un periodo de 60 dias antes de la
siembra y 60 dias después de la siembra. Para el solarizado se utiliz6 nylon de
polietileno transparente de 0.03mm de grosor, durante un periodo de 60 dias antes de
la siembra evitando la disminucion de temperatura producida. Los procedimientos
deben de ser acordes a las combinaciones de los métodos a implementarse en cada

tratamiento (cuadro 3).

En el tratamiento quimico evaluado, se utilizé un fungicida de accién preventiva,
antigerminante, contacto y penetracion de ingrediente activo Iprodione a una
concentracion de 50%, a una dosis de 48 gramos por 16 litros de agua, con un equipo
de aspersion de mochila, con un intervalo de aplicacion de 15 dias, iniciando al
momento de la siembra, con un total de 8 aplicaciones durante el desarrollo vegetativo

del cultivo.
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Cuadro 3. Descripcion de la relacion de los tratamientos en el control de Sclerotinia sp.,

Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Tratamiento

Descripcion

1

Integran los componentes de Trichoderma sp.-biofumigante-solarizado, su
proceso se inicia con la incorporacion de residuos de cole nabo (Brassica
napus) previamente picada (biofumigante), posteriormente la inoculacion
de conidios del Trichoderma sp. Finalmente la aplicacion de la cobertura

de nylon elemento del solarizado.

El proceso inicia con la incorporacion de cole nabo (Brassica napus)
previamente picado (biofumigante) y finalmente la inoculaciéon de

conidios del hongo Trichoderma sp.

El proceso inicia con la inoculacion de conidios del hongo Trichoderma sp.
y finalmente la aplicacion de la cobertura de nylon elemento del

solarizado.

El proceso es la inoculacion de conidios del hongo Trichoderma sp. al

suelo humedecido a capacidad de campo.

Aplicacion quimica, a través de un fungicida de ingrediente activo

Iprodione.

Testigo absoluto, es la parcela comparativa de los diferentes tratamientos,
la cual no tiene ningn método de control para el patégeno causante de la

podredumbre blanda de raiz de zanahoria.

6.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliz6é el

repeticiones.

disefio de bloques completos al azar, con seis tratamientos y cuatro
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6.6. MODELO ESTADISTICO

Yij =y + 7 + Bj + €ij

Yij = esta en funcién de la media general

M = media general de la variable de respuesta

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = efecto del j-ésimo bloque

€ij = error asociado a la ij-ésima unidad experimental
(L6pez, 2008).

6.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

El area de cada unidad experimental fue de dos metros cuadrados, se sembraron un
total de 169 semillas de zanahoria, utilizando un distanciamiento entre plantas es 0.15
metros y entre surcos de 0.15 metros, dejando un distanciamiento entre calles de 0.5
metros, de las cuales se cosecharon 20 plantas como muestra debido a efectos de
borde, se tomaron como efecto de borde dos plantas alrededor de la unidad

experimental.

Parcela bruta: 2.00 metros cuadrados
Parcela neta: 1.35 metros cuadrados
Numero de plantas en la parcela bruta: 169 semillas

Numero de platas en la parcela neta: 81 semillas

El area del experimento fue de 162.75 metros cuadrados, distribuidos en dos metros
cuadrados cada unidad experimental, con un distanciamiento entre unidad experimental
de 0.5 metros. Con cuatro bloques que representaron las repeticiones de los
tratamientos. En el area del experimento se distribuyeron los tratamientos de forma

aleatoria.

Area experimental: 162.75 metros cuadrados
Ancho: 10.5 metros

Largo: 15.5 metros
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6.8. CROQUIS DE CAMPO

Tratamientos
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Figura 1. Distribucion aleatoria de los tratamientos en los bloques, en un area de
162.75m, para el control de Sclerotinia en el cultivo de zanahoria, Llano del Pinal,

Quetzaltenango, 2013.
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Figura 2. Medidas de separacion entre tratamientos y bloques de 0.5m y la dimension

de la parcela de 2m?, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.
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Figura 3. Distribucion de las plantas de zanahoria de acuerdo a su distanciamiento en la

unidad experimental, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

6.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

El proceso que se ejecuto fue tomar una muestra de suelo del area del experimento que
se mandé al laboratorio, para dar a conocer la presencia de esclerocios de patégeno
que produce podredumbre blanda de raiz, posteriormente la implementacién de los

tratamientos en el area (cuadro 3).

6.9.1. Labores culturales

a. Se realizd una labranza en el area de trabajo, de una profundidad de 30
centimetros, desmenuzando y eliminado suelo compacto, con la finalidad de que el
suelo este friable, que permita el desarrollo de la raiz de cultivo.

b. Se establecieron las unidades experimentales y los bloques, elevandolos a 20
centimetros de la superficie del suelo, quedando de forma homogénea.

c. Se incorpor6 abono organico (gallinaza), de forma homogénea en todas las
unidades experimentales.

d. Se implementaron los tratamientos en las unidades experimentales, de acuerdo a

las combinaciones correspondientes.
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e. A los 60 dias después de la siembra (dds), se realizo el raleo, que garantiza la
distribucién de las plantas de zanahoria de forma homogénea en las unidades

experimentales, a un distanciamiento de 15 centimetros entre surcos y plantas.

6.9.2. Métodos de control

Se aplicé a los tratamientos, que llevan en su combinacién el componente biologico de
Trichoderma sp. con una solucién de 4.5X10° conidias por centimetro cubico, 60 dias
pre y post siembra; ademas incorporacién de residuos de Brassica napus y gallinaza
como componente del biofumigante; y la implementacién de la cobertura de nylon en
los tratamientos solarizados utilizando un nylon transparente de 0.03mm de grosor,
durante un periodo de 60 dias. El tratamiento quimico se realiz6 con un fungicida de
ingrediente activo iprodione, a dosis de 48gr por mochila de aspersién de 16 litros,
iniciando la primera aplicacion durante la siembra, con un intervalo de aplicacion de 15

dias.

6.9.3. Siembra
La siembra del cultivo se realiz6 de forma mecanizada a través de una sembradora,
distribuyendo de forma homogénea, utilizando un promedio de 120 semillas por metro

cuadrado.

6.9.4. Cosecha
Se efectuo en el momento que el cultivo alcanzé su ciclo promedio de 120 dias después
de la siembra, con las etapas de arranque y limpieza a través de un proceso de

recoleccién manual.

6.9.5. Registro de datos

Las operaciones realizadas en la recopilacion de datos son las siguientes:

Recoleccion aleatoria de 20 plantas que conforman la muestra, representando la
parcela neta de cada unidad experimental, se separaron las unidades de la muestra
gue presentan sintomas visibles de Sclerotinia y se realizdé la medicion cuantitativa del

desarrollo vegetativo y rendimiento del cultivo.
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6.10. VARIABLES DE RESPUESTAS
Para medir los efectos de los tratamientos aplicados en el area experimental, que
contempla las dimensiones del cultivo de zanahoria que garantiza su calidad, se realizé

de la siguiente manera:

6.10.1. Desarrollo vegetativo
a. Diametro
Su medicion se realiz6 a través de un vernier, tomando la lectura del cuello de la raiz de

zanahoria.

b. Longitud de tallo
Su medicion se realizé a través de un metro plegable, conformado por extremo del tallo

al cuello de la planta de zanahoria.

c. Longitud de raiz
El célculo de datos se realizé por medio de un metro plegable, que contempla el cuello

hasta la cofia de la raiz de zanahoria.

6.10.2. Rendimiento
Expresado en toneladas por hectarea, se calculd con una balanza de resorte,
compuesta por las unidades de la muestra, de cada repeticion de los tratamientos

aplicados en el cultivo de zanahoria.

6.10.3. Incidencia del patégeno en laraiz de zanahoria
Se evalud la incidencia de la enfermedad al momento de la cosecha, expresandolo en

porcentaje (%), utilizando la férmula de Ogawa (Farias, 2005):

. . Numero de individuos afectados
Incidencia (I) = *100

Total individuos
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6.11. ANALISIS DE INFORMACION

6.11.1. Andlisis estadistico
A cada variable se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA), en caso que existiera

significancia entre los tratamientos se realiz6 la prueba de Tukey (Sittin, 2008).

6.11.2. Analisis econdmico

El andlisis econdmico se realizé a través de presupuestos parciales, porque con este
enfoque solamente se toman en consideracion los costos asociados con la decision de
usar o no un tratamiento. Estos son los costos que permiten diferenciar un tratamiento
del otro y se denominan “costos que varian”, y se llaman asi porque varian de un
tratamiento a otro. El resto de costos no se ven afectados por la decision de usar un
tratamiento en particular, y permanecen constantes, por esta razén se denominan

costos fijos (Gonzalez, 2006).

6.11.3. Relacion beneficio costo

Esta razon indica el retorno en dinero obtenido por cada unidad monetaria invertida. Por
definicién, resulta de dividir el ingreso bruto entre el costo total (RBC = ingreso
bruto/costo total). En el caso de analizar la factibilidad de tecnologia nuevas a través de
un presupuesto parcial, este indice se puede calcular tomando en cuenta solo los
costos variables y no los costos totales (que incluyen los costos fijos) pues la mayor
parte de las veces son los Unicos costos que son afectados por la introduccion de la
tecnologia. Cuanto la relacién es igual a 1 el productor no gana ni pierde al realizar el
cambio tecnolégico. Relaciones mayores a 1 indican ganancia y menores a 1 indican

pérdida (Herrera, Velasco, Denen & Radulovich, 1994).

31



7. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan a continuacion el analisis de cada uno de las variables de respuesta del
desarrollo vegetativo del cultivo de la zanahoria, por medio de los cuales establecieron
si los tratamientos propuestos tuvieron algun efecto en la produccién de zanahoria con
caracteristicas de aceptabilidad. A través de la combinacion de solorarizado que
utilizando la temperatura como demorante de la germinacion de hongos del suelo, no
afectando el modo antagonista de del hongo Trichoderma sp. De este modo el método
erradicativo por solarizacién, combina el mecanismo fisico y biolégico (Isla, 1994) y la
biofumigacion es una técnica totalmente organica que se aplica en el suelo, la cual
cumple una accion desinfectante, adiciona nutrientes e incrementa la actividad biologica

y mejora la estructura del suelo, para la produccién de raices de zanahoria.

7.1. DIAMETRO DE RAIZ

El cuadro 4, se presenta un resumen de resultados obtenidos en la evaluacion del
diametro de raiz del cultivo zanahoria a través de la aplicacion de los tratamientos de
control de la podredumbre blanda de la raiz de zanahoria, se observa que los
tratamientos obtuvieron mejora en el didmetro en mas del 25%. De acuerdo a BEJO,
(2009), la variedad de zanahoria tipo yumbo posee un diametro de 4.5 — 7cm a un ciclo

promedio de 120 dias.

Por lo anterior la implementacién de tratamientos de control de la podredumbre blanda
de la raiz de zanahoria encontrada en la produccién de la comunidad de Llano del
Pinal, resulta diametros aceptables de 4.95cm (tratamiento uno) a 4.32cm (tratamiento
dos), diametros que se encuentran en el rango de la variedad, producto de la reduccion

de los dafios ocasionados por Sclaerotinia en el cono de ésta hortaliza.
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Cuadro 4. Evaluacion del diametro (cm) de raiz de zanahoria, Llano del Pinal,
Quetzaltenango, 2013.

Repeticiones Dif

Trat I Il 1 v Total Media % %l/testigo
1 5.50 5.20 3.80 5.30 19.80 4.95 86.09 38.35

2 4.67 4.58 3.87 4.16 17.28 4.32 75.13 27.39

3 4.63 5.33 5.18 4.04 19.18 4.80 83.39 35.65

4 5.14 4.47 3.93 3.95 17.49 4.37 76.04 28.30

5 5.39 5.14 3.79 4.53 18.85 4.71 81.96 34.22

6 2.63 2.84 3.03 2.48 10.98 2.75 47.74

Total 27.96 27.56 23.60 24.46 103.58
*Diametro medio de la variedad 5.75 cm

Se realiz6 un el analisis de varianza para el desarrollo del diametro de la raiz de
zanahoria (cuadro 5), para conocer las variables de diferencia entre la aplicacion de los
tratamientos de control de los dafios provocados a la parte productiva del cultivo, en la
bdsqueda de determinar, la existencia de diferencia significativa entre los efectos de los
tratamientos. El andlisis determind la existencia de diferencia altamente significativa.

Con un coeficiente de variacion aceptable de 11.25%.

Cuadro 5. Andlisis de varianza para determinar diferencia significativa entre los
tratamientos aplicados en el cultivo de zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango,
2013.

Grados de Sumade Cuadrado F F tabulada
Fuentes de variacion libertad cuadrados medio  calculada 5% 1%
Bloque 3 2.39 0.80 3.38 3.29 5.42
Tratamientos 5 13.04 2.61 10.87** 2.90 4.56
Error 15 3.54 0.24
Total 23 18.97

** Altamente significativo
C.V. 11.25%
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En el cuadro 6, se presenta el resultado de la prueba de diferencia significativa honesta
(Tukey), muestra que los tratamientos uno al cinco incorporados a la produccion son
estadisticamente iguales por no presentar diferencia entre ellos, por el historial
productiva del cultivo de zanahoria en la comunidad de Llano del Pinal que no utiliza
métodos de control para el patdgeno de Sclerotinia sp., con la aplicacién de alguno de
los tratamientos en la produccién del cultivo se tendra mejora en el diametro de la raiz
del cultivo comparado con el testigo (tratamiento seis), entre ellos se destaca el
tratamiento uno por mejora el didmetro en 2.21cm, diferencia entre el tratamiento uno y
el testigo. Segun Falguni, (2004) cuando se utiliza Trichoderma para el control de
hongos del suelo, puede mezclarse con materiales organicos u otras enmiendas que se
utilizan como fertilizante. Ademas Isla, (1994) en su investigacion provee un efecto
ventajoso del método de solarizacion, es que no afecta el desarrollo del hongo

antagonista de Trichoderma en los suelos solarizados.

Por lo anterior descrito los efectos provocados por las alternativas de control biolégico a
través de Trichoderma y fisico (biofumigante y solarizado), al combinarlos no se
modifican o alteran su accién de control, dando como resultado una alternativa control
para enfermedades de suelo tal como el caso de Sclerotinia presente en la produccion

de raiz de zanahoria.

Cuadro 6. Prueba de medias de Tukey para el diametro (cm) del cultivo de zanahoria,
Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Tratamientos Media Tratamientos DSH
1 4.95 1 4.95 A
2 4.32 3 4.79 A
3 4.79 5 4.71 A
4 4.37 4 4.37 A
5 4.71 2 4.32 A
6 2.74 6 2.74 B

Diferencia significativa honesta DSH (5%) 1.11
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7.2. LONGITUD DE TALLO

En cuadro 7, se muestra los datos obtenidos en la incorporaciéon de métodos de control
de la podredumbre blanda de la raiz y su efecto en el follaje del cultivo. De acuerdo a
BEJO, (2009) la variedad tipo yumbo tiene buen follaje vigoroso, facilidad de
crecimiento, buena sanidad, ideal para el mercado en fresco. Y La demanda del
mercado local en fresco del cultivo de zanahoria es de 40 centimetros de follaje, la cual
facilita su cosecha y empaque. Los resultados obtenidos en la aplicacion de los
tratamientos generaron una mejora de mayor al 40% de crecimiento del follaje del
cultivo, de 14.65cm generado por el testigo a un 32.15cm resultado del tratamiento
cuatro. Por lo tanto la aplicacién de los tratamientos tendra mejora en el crecimiento de
la altura del follaje. Por efecto de la reduccion de los sintomas generados por la
podredumbre blanda de la raiz (Sclerotinia) presentes en el follaje de la produccién del

cultivo.

Cuadro 7. Evaluaciéon de la altura del follaje del cultivo de zanahoria (cm), Llano del

Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Repeticiones Dif
Trat I I [l \Y Total Media % %l/testigo

33.80 27.40 35.50 28.00 124,70 31.18 77.94 41.31
24.60 26.70  35.30 32.40 119.00 29.75 74.38 37.75
32.10 27.20 28.20 30.50 118.00 29.50 73.75 37.13
30.00 26.50 33.10 39.00 128.60 32.15 80.38 43.75
29.90 26.60 31.00 34.60 122.10 30.53 76.31 39.69
13.80 13.60 12.90 18.30 58.60 14.65 36.63

Total 164.20 148.00 176.00 182.80 671.00

*Altura medio estimada de mercado 40 cm

o O A W N P

Se efectud el analisis de varianza para la altura del follaje de la produccién del cultivo
de zanahoria (cuadro 8), para analizar la variabilidad entre los tratamientos aplicado en

la produccion, en busqueda de determinar la existencia de diferencia significativa de los
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efectos producidos por tratamientos aplicados en el suelo para el control del patégeno,
el analisis demostroé alta significativo y un coeficiente de variacién aceptable de 11.58%.

Cuadro 8. Analisis de varianza para diferenciar medias de desarrollo del tallo del cultivo

de zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Grados de Sumade Cuadrado F F tabulada
Fuentes de variacion libertad cuadrados medio  calculada 5% 1%
Bloque 3 116.21 38.74 3.69 3.29 5.42
Tratamientos 5 868.81 173.76 16.57 290 4.56*
Error 15 157.32 10.49
Total 23 1142.34

** Altamente significativo
C.V. 11.58%

En el cuadro 9. Se presenta el resultada de la prueba de diferencia significativa honesta
(Tukey) de la longitud de follaje de la produccién de zanahoria con los tratamientos
aplicados, mostraron que la introduccién de tratamientos para el control de
enfermedades del suelo (Sclerotinia), tratamientos uno, dos, tres, cuatro y cinco no
presentaron variabilidad entre ellos por lo tanto son estadisticamente iguales. Dentro el
los tratamientos aplicado se resalta el tratamiento cuatro (Trichoderma).

Segun Falguni, (2004) la versatilidad, adaptabilidad y la facil manipulacién de las
especies de hongos del género Trichoderma, ha permitido su uso efectivo en el control
bioldgico. Los hongos de este género son competitivos ya que crecen muy rapido,

especulan abundantemente y compiten bien con otros microorganismos del suelo.

Por lo anterior la aplicacion del tratamiento cuatro a base de Trichoderma, genera alta
competitividad entre los hogos fitopatdogenos (Sclerotinia) y hongos de accién bioldgica,
en disminuir los dafios provocados por la podredumbre blanda de la raiz al follaje del
cultivo y asi garantiza cualidades de follaje en vigor, color y sanidad caracteristicos de
aceptaciéon del mercado.
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Cuadro 9. Prueba de medias de Tukey para establecer el tratamiento que presento
aumento de mejora de longitud de tallo (cm), Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Tratamientos Media Tratamientos DSH
1 31.17 4 32.15 A
2 29.75 1 31.17 A
3 29.5 5 30.52 A
4 32.15 2 29.75 A
5 30.52 3 29.5 A
6 14.65 6 14.65 B

Diferencia significativa honesta DSH (5%) 7.44

7.3. LONGITUD DE RAIZ

En el cuadro 10, se muestra los datos del resultado del analisis de la aplicacién de los
tratamientos de control de las enfermedades del suelo que afecta el desarrollo de la
longitud de raiz del cultivo de zanahoria. Segun BEJO, (2009) las zanahoria de tipo
yumbo son de gran tamafio, forma cilindrica y de un largo de raiz de 20 — 30

centimetros, dando como un largo medio de 25 centimetros.

Por lo anterior, la implementacion de los tratamientos de control de la podredumbre
blanda de la raiz de zanahoria, su resultado fue de mejora en el largo de la raiz de la
produccion, de 11.5cm de largo del testigo a un 21.68cm de los tratamientos uno y tres,
generando un 40.7% de mejora de la longitud de la raiz comparada con el testigo y se
aproxima al largo medio que presenta la variedad utilizada en la produccion de

zanahoria en la comunidad de Llano del Pinal.
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Cuadro 10. Evaluacién de la longitud de la raiz (cm) del cultivo de zanahoria, Llano del
Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Repeticiones Dif
Trat I Il [l v Total Media % %l/testigo

20.10 2160 18.80 26.20 86.70 21.68 86.70 40.70
2090 16.20 20.70 18.70 76.50 19.13 76.50 30.50
2080 23.80 2310 19.00 86.70 21.68 86.70 40.70
21.30 1910 1980 19.60 79.80 19.95 79.80 33.80
2270 22,70 18.10 19.70 83.20 20.80 83.20 37.20
10.30 11.10 11.10 13,50 46.00 11.50 46.00

Total 116.10 11450 111.60 116.70 458.90

*Longitud medio media de la variedad 25 cm

S 01~ W DN PP

Se efectud el analisis de varianza para la longitud de raiz del cultivo de zanahoria
(cuadro 11), en la busqueda de determinar la existencia de diferencia significativa entre
los efectos producidos por la implementacion de los tratamientos de control de la
podredumbre blanda de raiz de zanahoria, el resultado del andlisis muestra la
existencia de alta diferencia significativa entre los tratamientos. Con un coeficiente de

variacion de niveles aceptables de 12.2% entre los tratamientos aplicados al cultivo.

Cuadro 11. Analisis de varianza para diferenciar las mejoras de longitud de la raiz del

cultivo zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Grados de Sumade Cuadrado F F tabulada
Fuentes de variacion libertad cuadrados medio  calculada 5% 1%
Bloque 3.00 2.60 0.87 0.16 3.29 5.42
Tratamientos 5.00 298.53 59.71 10.97** 2.90 4.56
Error 15.00 81.63 5.44
Total 23.00 382.76
** Altamente significativo

C.V. 12.2%
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En el cuadro 12, se presenta la prueba de diferencia significativa honesta (Tukey) de la
longitud de raiz de la zanahoria, el resultado de la aplicacion de los tratamientos uno,
dos, tres, cuatro y cinco son estadisticamente iguales por no presentar diferencia.
Dentro los tratamientos aplicado se destacan los tratamientos uno y tres por generar
mejora en el largo de raiz de zanahoria de 21.67 centimetros, con un crecimiento de

longitud de raiz de 10.7 comparado con el testigo.

Segun Avila, (2005), la explotacién del efecto antagénico de Trichoderma consiste en la
modificacion cuidadosa del equilibrio biogenético para el beneficio de la planta
cultivada. Un microorganismo antagénico puede presentar modos de accién frente un
patdgeno: competencia, antibiosis, explotacion, resistencia inducida en el huésped de

forma individual o asociada.

En la investigacion realizada por Gonzales, (2006), la tecnologia de biofumigacion se
basa en los estudios de agro ecosistemas, en donde, el uso de materia organica
adicionada al suelo se descompone y provoca gases al igual que los fumigantes
sintéticos quimicamente, estos gases ejercen control sobre los organismo

fitopatdégenos.

Un estudio realizado por Martinez, (2008), se determind que la solarizacién reduce la
viabilidad de los esclerocios de Sclerotinia en una 54% con resto a los lotes de suelo sin
solarizar en cual la viabilidad fue de 90%. Otros estudios con solarizado demostraron
una reduccion de la incidencia de la pudricion de lechuga por Sclerotinia de 50%, al 5%

de incidencia en los suelos solarizados.

De acuerdo a lo anterior la combinacion de métodos, en los tratamientos uno
(Trichoderma, biofumigacién y solarizado) y tratamiento dos (Trichoderma vy
biofumigacion), la accion antagonica que presenta Trichoderma, fumigante natural de la
biofumigacion y la reduccion de la incidencia provocada por le solarizado, efectos
generado por cada uno de ellos, controlas los dafios y sintomas que ocasionan la

manifestacion de la podredumbre blanda de la raiz de zanahoria, en reducir su
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germinacion, desarrollo y propagacion en los suelos de produccion de cultivos de raiz.
Dando como resultado mejora en la longitud de la raiz del cultivo en caracteristicas de
gran tamafio, de forma cilindrica, de un color intenso de gran aceptabilidad de demanda

en el mercado

Cuadro 12. Prueba de medias de Tukey de la longitud de raiz (cm) del cultivo de

zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Tratamientos Media Tratamientos DSH

1 21.67 1 21.67 A

2 19.12 3 21.67 A

3 21.67 5 20.8 A

4 19.95 4 19.95 A

5 20.8 2 19.12 A

6 11.5 6 11.5 B

Diferencia significativa honesta DSH (5%) 5.36

7.4. RENDIMIENTO

En el cuadro 13, se muestra el resultado de la incorporacion de métodos de control de
la podredumbre blanda (Sclerotinia) a la produccion de raiz de zanahoria. Se observan
los resultados obtenidos del rendimiento de las raices del cultivo de zanahoria, los

cuales superan ampliamente al testigo en mas de 42.99 ton/ha.

En Guatemala de acuerdo al censo nacional realizado en el afio 2003, el 19.23% de la
produccion total se localiza en el departamento de Quetzaltenango, con un rendimiento
nacional de 30.09 ton/ha en el periodo 2010 (MAGA, 2011). De acuerdo a BEJO,
(2009), las zanahorias de tipo yumbo su rendimiento promedio es de 70 a 85 toneladas

por hectarea a un ciclo de 120 dias.

De acuerdo a lo anterior Quetzaltenango posee la quinta parte de la produccion del
cultivo de zanahoria en toda Guatemala y alta susceptibilidad a la sobre explotacion del

recurso productivo (suelo) donde posee el riesgo al incremento de las enfermedades
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del suelo en especial al patégeno de la podredumbre blanda de la raiz de zanahoria,
por lo tanto, la comunidad de Llano del Pinal posee un potencial de produccion de
zanahoria con la introduccién de alternativas de control de Sclerotinia sp.

Cuadro 13. Rendimiento del cultivo de zanahoria expresado en ton/ha, resultado de la
aplicacion de los tratamientos, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Repeticiones

Tratamientos I Il 1] v Total Media
1 115.92 95.76 95.76 131.04 438.48 109.62
2 115.92 73.08 131.04 179.42 499.46 124.87
3 110.88 120.96 55.54 136.08 423.46 105.86
4 124.99 118.94 120.96 146.16 511.05 127.76
5 140.11 131.04 141.12 206.64 618.91 154.73
6 73.58 64.01 74.59 39.31 251.49 62.87

Total 681.40 603.79 619.01 838.65 2742.85

Se realiz6 el andlisis de varianza para determinar la existencia de diferencia significativa
(cuadro 14), entre los efectos producidos por tratamientos, para el de rendimiento del
cultivo de zanahoria, dicho analisis registra la existencia de alta diferencia significativa,

con un coeficiente de variacion de 22.05%.

Cuadro 14. Andlisis de varianza de rendimiento de la raiz del cultivo de zanahoria

expresado en ton/ha, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Fuentes Grados de Suma de ) F tabulada
o ) Cuadrado medio F calculada
variacion libertad cuadrados 5% 1%
Bloque 3 5761.60 1920.53 3.02 3.29 5.42
Tratamientos 5 18659.85 3731.97 5.87** 2.90 4.56
Error 15 9529.33 635.29
Total 23 33950.78

** Altamente significativo
C.V. 22.05
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En el Cuadro 15, se presenta la prueba de diferencia significativa honesta (Tukey) del
rendimiento de la raiz de zanahoria a través de su peso expresado en toneladas, el
resultado de la prueba de medias de la aplicacion de los tratamientos en la produccion
del cultivo, su resultado fue estadisticamente igual, los tratamientos uno, dos, tres,
cuatro y cinco no presentaron variabilidad entre ellos. Dentro todos los tratamientos

resalta el tratamiento cinco (quimico con ingrediente activo iprodione).

De acuerdo a Martinez, (2008) el control quimico es el principal método aplicado para el
control de Sclerotinia sp., existe gran variedad de sustancias quimicas que han sido
desarrollados. Entre ellos, el dicloran, la iprodione y el vinclozolin han sido reportados
eficaces en la reducciéon de la incidencia de la enfermedad cuando se aplica

inmediatamente después del arado y el trasplante en otros paises

Ademas Sata, (2009) describe la Accién preventivo, antigerminante, contacto y
penetracion que afecta el intercambio de sefiales de la membrana con el medio, el
metabolismo de lipidos y la respiracion celular, interfiere la biosintesis de ADN. Inhibe
la germinacion de las esporas y bloquea el desarrollo del micelio del hongo provocadas

por Iprodione.

Considerando lo anterior la aplicacion constante del control quimico a través de
Iprodione con intervalo de 15 dias a corto plazo, es eficaz en reducir la incidencia del
desarrollo del hongo fitopatdgeno que provoca la podredumbre blanda de la raiz de
zanahoria, mejorar el desarrollo del cultivo y garantiza los resultados que provee la
variedad tipo yumbo de 70 a 85 ton/ha de produccién. La aplicacion del control quimico
se debe de tomar con ciertas consideraciones, el uso contante provoca resistencia por

parte de Sclerotinia y su accién de control no es selectiva a hongos fitopatdgenos.

42



Cuadro 15. Prueba de medias de Tukey de la variable rendimiento del cultivo de
zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Tratamientos Media Tratamientos DSH
1 109.61 5 154.72 A
2 124.86 4 127.76 A
3 105.86 2 124.86 A
4 127.76 1 109.61 A
5 154.72 3 105.86 A
6 62.87 6 62.87 B

Diferencia significativa honesta DSH (5%) 57.97

7.5. INCIDENCIA

La figura 4, presenta los resultados de los tratamientos con mayor incidencia de plantas
con presencia de sintomas del patdégeno de la podredumbre blanda en el cultivo de
zanahoria (Sclerotinia sclerotiorum), los tratamientos que generaron mayor incidencia
es la combinacion de Trichoderma sp.-solarizado (tres) con un 43.75%, el tratamiento
gque combina Trichoderma sp-biofumigante-solarizado (uno) con un 33.75%,
Trichoderma sp-biofumigante (dos) con un 22.5%, Trichoderma sp (cuatro) con un
18.75%. Por lo tanto el tratamiento que menor incidencia de los sintomas presento fue
la alternativa quimica tratamiento (cinco) con 16.25% comparados con el testigo
absoluto (seis) que generé un 45%, se presenta como resultado la disminucién del
efecto de la enfermedad de un 28.75% en la incorporacién del tratamiento cinco

reduciendo el dafio provocado por el agente fitopatdgeno.

Al establecer como método de control, la alternativa quimica, como medida para reducir
los efectos que ocasiona el patdégeno (Sclerotinia sclerotiorum), creara resistencia a su
aplicacién, ademas de la eliminacion de micro flora presente en el suelo y a agente
antagonico, dejandolo como un sustrato inactivo para las actividades bidticas que se

dan en él.
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Figura 4. Incidencia del patégeno en los tratamiento evaluados en el cultivo de
zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

7.5.1. Correlacién lineal de aceptabilidad productiva

El valor de correlacién lineal ayuda a contestar la pregunta: ¢ hay correlacion lineal entre
dos variables bajo consideracion? el coeficiente de correlacion lineal, r, siempre tiene
un valor entre -1y +1. Un valor de +1 significa una correlacion positiva perfecta, y un
valor de -1 muestra una correlaciéon negativa perfecta. Si cuando X aumenta hay un
aumento general del valor Y, entonces r sera positivo en valor. Por ejemplo, se
esperaria un valor positivo de r para la edad y estatura de nifios porque a medida que
envejecen tiene mas estatura. Del mismo modo, considere la antigiiedad, X, Y valor de
reventa, Y, de un automévil. A medida que el auto envejece, su calor de reventa
disminuye. Puesto que cuando X aumenta, Y disminuye, la relacién resulta en un valor

negativo parar (Johnson & Kudy, 2008).

En el cuadro 16, se muestran los resultados de analisis de correlacién de las variables
de calidad (aceptabilidad y rechazo) que dan a conocer la aceptacion visible de cultivo,
en cuando a su adquisicion o devolucion de la raiz de zanahoria en el mercado. De
acuerdo al mecanismo de seleccidbn que se realiza por el productor previo a su

comercializacién. En la cual contempla todas aquellas plantas (raiz de zanahoria) que
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posee una alteracion en su composicion cualitativa y cuantitativa, dafios provocados
por enfermedades, como es el caso de la podredumbre blanda de la raiz de la
zanahoria, de acuerdo a lo anterior se realiza un sistema de clasificacion, formando su
division de plantas rentables y no rentables que presentd una correlacion negativa
perfecta (figura 5) lo significa que a mayor presencia de producto aceptable disminuye
el rechazo del cultivo. El tratamiento que presento un efecto de la correlacién negativo
es la alternativa quimica (tratamiento cinco), que presento la disminucion de la
incidencia de la enfermedad causada por la podredumbre blanda de la raiz en un
28.75% comparado con el testigo absoluto (tratamiento seis) y el tratamiento que menor
influencia realiz6 en la disminucibn de la incidencia de la enfermedad es la
combinacion de Trichoderma sp.-solarizado (tratamiento tres) con un 1.75% comparado

con el testigo (figura 4).

Cuadro 16. Aceptabilidad versus rechazo de la produccion de raiz de zanahoria, Llano

del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Aceptabilidad Rechazo
Aceptabilidad 1
Rechazo -1 1

16 -
(@]
2 14 -
12 - ¢ Aceptabilidad
T 10 - por rechazo
a 8 -
S 6
S 4 - ——Lineal
S 2 - (Aceptabilida
® , , d por

0 10 20 30 rechazo)

Aceptabilidad productiva

Figura 5. Analisis de correlacion negativa de la aceptabilidad vrs rechazo de la

produccion de raiz de zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.
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7.6. ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION

La correlacién estudia el grado de asociacion existente entre las variables, es decir,
proporcionar coeficientes que miden el grado de dependencia mutua entre variables. La
regresion tiene por objeto poner de manifiesto, a partir de la informacion de que se
disponga, la estructura de dependencia que mejor explique el comportamiento de una
variable Y (variable dependiente o explicada) a través de un conjunto de variables X1,
X2, etc., (variable independiente o explicativas), con lo que se supone que esta

relacionada.

La dependencia es “perfecta” o que existe una dependencia “funcional” entre la linea de
regresion. Cuando mas lejos se encuentren dichos puntos de la linea de regresion,
menor sera la intensidad de la dependencia entre las variables consideradas (Garcia,
Ramos & Ruiz, 2007).

En el cuadro 17, se muestran los resultados derivados del analisis de correlacion y
regresion efectuados en las variables de diametro, longitud de tallo, longitud de raiz y
rendimiento, la cual sefialaron: mayor relacion entre las variables de diametro y longitud
de raiz (figura 6) de 0.88, lo que resulta a mayor tamafio de didmetro superior de la raiz
de zanahoria mayor es el crecimiento del longitud de la raiz, asimismo la relacion de la
variable longitud de tallo es estrechamente asociada con las variables longitud de raiz
y rendimiento (figura 7 y 8) de 0.67, lo que expresa que a mayor tamafio de tallo mayor
es el alargamiento de la raiz y por ende mayor el rendimiento producido.

De acuerdo a lo anterior la aplicacion de al menos uno de los tratamientos (uno, dos,
tres, cuatro y cinco) se mejoraron las caracteristicas de diametro, longitud de tallo y
longitud de raiz y rendimiento comparado con el testigo (tratamiento seis), elementos
que garantizan la calidad cualitativa y cuantitativa (color, vigor, tamafio y peso) de la
produccion del cultivo de raiz de zanahoria, reduciendo el dafio provocado durante el

desarrollo del cultivo.
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Cuadro 17. Relacion lineal entre desarrollo vegetativo y rendimiento del cultivo de

zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Diametro Alta planta Longitud raiz  Rendimiento
Diametro 1.00
Altura planta 0.51 1.00
Longitud de raiz  0.88 0.67 1.00
Rendimiento 0.38 0.66 0.48 1.00
30 -
25 -
N
S 20 -
=
S 15 - DIAMETRO POR
2 LON RAIZ
£ 10 - — Lineal (DIAMETRO
3 POR LON RAIZ)
5 -
0 . .
0 2 6

Diametro

Figura 6. Correlacion lineal de los valores de las variables didmetro y longitud de raiz

del cultivo de zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.
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Figura 7. Correlacion lineal de los valores de las variables longitud de tallo y longitud de

la produccién de raiz de zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.
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Figura 8. Correlacion lineal de los valores de las variables longitud de tallo y

rendimiento de la raiz de zanahoria, LIano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.
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7.7. ANALISIS ECONOMICO

El cuadro 18, presenta los resultados del andlisis econdmico de la relacion beneficio
costo, resultado de la aplicacion de los tratamientos para el control de la podredumbre
blanda de la raiz del cultivo de zanahoria, con pérdidas por la introduccion de las
alternativas de control de 40% para el tratamiento uno, 33% para el tratamiento tres y
18% para el tratamiento dos, generado por los costos adquisicion de los insumos y
materiales de aplicacion (conidios de Trichoderma y de nylon). Ademas los tratamientos
que reflejaron utilidad en su aplicacion de 20% para el tratamiento cinco y de 3% para
el tratamiento cuatro. De acuerdo al anadlisis econdémico realizado (cuadro 18),
demuestra que aplicacion de alternativa de control con los tratamientos cuatro y cinco
generan ganancias en la produccion de la raiz de zanahoria comparado con el testigo

que muestra un 32% de pérdida.

Cuadro 18. Andlisis econdmico de los efectos de la relacidbn beneficio costo por

hectarea de produccién del cultivo de zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

TOTAL COSTOS INGRESO % %
TRATAMIENTOS VARIABLES TOTAL RCB PERDIDA UTILIDAD
1 104384.00 63000.00 0.60 40
2 76664.00 63000.00 0.82 18
3 93674.00 63000.00 0.67 33
4 60914.00 63000.00 1.03 3
5 52710.00 63000.00 1.20 20
6 46410.00 31500.00 0.68 32

El cuadro 19, se observa un resumen de los resultados de la prueba de medias de
Tukey del desarrollo vegetativo y su rendimiento, por la aplicacion de tratamientos de
control para la podredumbre blanda de la raiz de zanahoria (Sclerotinia sp.). Los
resultados obtenidos sefalaron que los tratamientos aplicados son estadisticamente
iguales por no presentar diferencia entre ellos. Los tratamientos que mejoraron sus
caracteristicas cualitativa y cuantitativa en su desarrollo vegetativo son el tratamiento

cinco con diametro de 4.71 cm, longitud de tallo de 30.52 cm, longitud de raiz de 20.80
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cm, rendimiento de 154.73 ton/ha, incidencia del patdégeno de 12.25% y generando
utilidad de un 20%. Seguido del tratamiento cuatro, que presenta diametro de 4.37 cm,
longitud de tallo de 32.15 cm, longitud de raiz de 19.95 cm, rendimiento 127.76 ton/ha y

generando utilidad del 3%.

Cuadro 19. Analisis de resultados de las medias del desarrollo vegetativo del cultivo de

zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango, 2013.

Longitud de Longitud de

Trat Diametro tallo raiz Rendimiento Incidencia RBC Utilidad
cm Cm Cm ton/ha % %
1 4.95 31.17 21.67 109.62 33.75 0.60
2 4.32 29.75 19.12 124.87 2250 0.82
3 4.79 29.50 21.67 105.86 43,75 0.67
4 4.37 32.15 19.95 127.76 18.75 1.03 3
5 4.71 30.52 20.80 154.73 16.25 1.20 20
6 2.74 14.65 11.50 62.87 45.00 0.68
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8. CONCLUSIONES

Se acepta la hipotesis alternativa, la incorporacion de cualquier metodologia de control
biolégica, fisica y quimica mejora el rendimiento de la produccién de raices de
zanahoria de 42.99 ton/ha.

El efecto de la combinacién de Trichoderma, biofumigacion y solarizacion generé6 como
resultado la mejora de las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de la produccién de
raiz de zanahoria, en reducir la incidencia podredumbre blanda de la raiz de zanahoria
en un 11.25%.

El andlisis econdémico establece que el control quimico presento la mayor tasa de
utilidad de un 20%.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la dosis y el intervalo de aplicacion de Trichoderma como
control bioldgico, determinar el efecto de diferentes grosores del nylon utilizado para el
solarizado y la dosis del biofumigante con extractro de Brassica sp. para el control

fisico.
En otras evaluaciones se debe analizar la reduccion de la incidencia de la
podredumbre blanda de raiz en el segundo afio de produccion y determinar el efecto a

largo plazo de la combinacion de Trichoderma, biofumigante y solarizado.

Se recomienda evaluar la zona de la aplicacién del control quimico (suelo, follaje o

raiz) del cultivo y determinar la vida del ingrediente activo.
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11. ANEXOS
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Anexo 1. Raiz del cultivo de zanahoria con presencia de micelio algodonoso de

Sclerotinia sclerotiorum.

Diametro

Peso —<

Longitud




Anexo 3. Costo de produccién de la aplicacién del tratamiento uno, que combina

Trichoderma, biofumigante y solarizado.

Unidad de Costo

Cantidad medida unitario Total/ha
Ingresos
Produccién de raiz de zanahoria 1 cuerda Q 3000.00 Q 63000.00
Total de ingresos netos Q 63000.00
Egreso
Costos fijos
Arrendamiento de tierra 1 cuerda Q 200.00 Q 4200.00
Total de costos fijos Q 4200.00
Costos variable
Mano de Obra
Labranza 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacion de tratamiento 8 jornal/cuerda Q 480.00 Q 10080.00
Presiembra 1 jornal/cuerda Q 60.00 Q 1260.00
Siembra 2 jornal/cuerda Q 120.00 Q 2520.00
Distanciamiento 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacion de fumigantes 14 horas Q 105.00 Q 2205.00
Insumos
Conidias de Trichoderma 76.19 gramos/cuerda Q 630.66 Q 13244.00
Materia prima de biofumigante 52.5 kg Q 450.00 Q 9450.00
Nylon transparente (solarizado) 480 m? Q 1200.00 Q 25200.00
Semillas de zanahoria 3 sobres Q 630.00 Q 13230.00
Pesticidas 8 kg Q 590.00 Q 12390.00
Fertilizante quimico 50 kg Q 285.00 Q 5985.00
Fertilizante organico 31.25 kg Q 120.00 Q 2520.00
Transporte
Transporte de materiales 6 viajes Q 150.00 Q 3150.00
Total de costos variables Q 104384.00
Total de Egresos Q 108584.00

Relacion beneficio/costo

0.60




Anexo 4. Costo de produccién de la aplicacién del tratamiento dos que combina

Trichoderma y biofumigante.

Costo

Cantidad Unidad de medida unitario Total/ha
Ingresos
Produccion de raiz de zanahoria 1 cuerda Q 3000.00 Q 63000.00
Total de ingresos netos Q 63000.00
Egreso
Costos fijos
Arrendamiento de tierra 1 cuerda Q 200.00 Q 4200.00
Total de costos fijos Q 4200.00
Costos variable
Mano de Obra
Labranza 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacion de tratamiento 6 jornal/cuerda Q 360.00 Q 7560.00
Presiembra 1 jornal/cuerda Q 60.00 Q 1260.00
Siembra 2 jornal/cuerda Q 120.00 Q 2520.00
Distanciamiento 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacién de fumigantes 14 horas Q 105.00 Q 2205.00
Insumos
Conidias de Trichoderma 76.19 gramos/cuerda Q 630.66 Q 13244.00
Materia prima de biofumigante 52.5 kg Q 450.00 Q 9450.00
Semillas de zanahoria 3 sobres Q 630.00 Q 13230.00
Pesticidas 8 kg Q 590.00 Q 12390.00
Fertilizante quimico 50 kg Q 285.00 Q 5985.00
Fertilizante organico 31.25 kg Q 120.00 Q 2520.00
Transporte
Transporte de materiales 5 viajes Q 125.00 Q 2625.00
Total de costos variables Q 76664.00
Total de Egresos Q 80864.00

Relaciéon beneficio/costo

0.82




Anexo 5. Costo de produccién de la aplicacién del tratamiento tres, que combina

Trichoderma y solarizado.

Unidad de Costo

Cantidad medida unitario Total/ha
Ingresos
Produccion de raiz de zanahoria 1 cuerda Q 3000.00 Q 63000.00
Total de ingresos netos Q 63000.00
Egreso
Costos fijos
Arrendamiento de tierra 1 cuerda Q 200.00 Q 4200.00
Total de costos fijos Q 4200.00
Costos variable
Mano de Obra
Labranza 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacion de tratamiento 7 jornal/cuerda Q 420.00 Q 8820.00
Presiembra 1 jornal/cuerda Q 60.00 Q 1260.00
Siembra 2 jornal/cuerda Q 120.00 Q 2520.00
Distanciamiento 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacién de fumigantes 14 horas Q 105.00 Q 2205.00
Insumos
Conidias de Trichoderm) 76.19 gramos/cuerda Q 630.66 Q 13244.00
Nylon transparente (solarizado) 480 m’ Q 1200.00 Q 25200.00
Semillas de zanahoria 3 sobres Q 630.00 Q 13230.00
Pesticidas 8 kg Q 590.00 Q 12390.00
Fertilizante quimico 50 kg Q 285.00 Q 5985.00
Fertilizante organico 31.25 Kg Q 120.00 Q 2520.00
Transporte
Transporte de materiales 5 viajes Q 125.00 Q 2625.00
Total de costos variables Q 93674.00
Total de Egresos Q 97874.00

Relacién beneficio/costo

0.67




Anexo 6. Costo de produccién de la aplicacion de conidias de Trichoderma sp. para el

tratamiento cuatro.

Unidad de Costo

Cantidad medida unitario Total/ha
Ingresos
Produccién de raiz de zanahoria 1 cuerda Q 3000.00 Q 63000.00
Total de ingresos netos Q 63000.00
Egreso
Costos fijos
Arrendamiento de tierra 1 cuerda Q 200.00 Q 4200.00
Total de costos fijos Q 4200.00
Costos variable
Mano de Obra
Labranza 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacion de tratamiento 1 jornal/cuerda Q 60.00 Q 1260.00
Presiembra 1 jornal/cuerda Q 60.00 Q 1260.00
Siembra 2 jornal/cuerda Q 120.00 Q 2520.00
Distanciamiento 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacion de fumigantes 14 horas Q 105.00 Q 2205.00
Insumos
Conidias de Trichoderma 76.19 gramos/cuerda Q 630.66 Q 13244.00
Semillas de zanahoria 3 sobres Q 630.00 Q 13230.00
Pesticidas 8 kg Q 590.00 Q 12390.00
Fertilizante quimico 50 kg Q 285.00 Q 5985.00
Fertilizante orgéanico 31.25 kg Q 120.00 Q 2520.00
Transporte
Transporte de materiales 3 viajes Q 75.00 Q 1575.00
Total de costos variables Q 60914.00
Total de Egresos Q 65114.00
Relacion beneficio/costo 1.03




Anexo 7. Costo de aplicacion del tratamiento quimico en la produccion del cultivo de

zanahoria.
Unidad de Costo

Cantidad medida unitario Total/ha
Ingresos
Produccion de raiz de
zanahoria 1 cuerda Q 3000.00 Q 63000.00
Total de ingresos netos Q 63000.00
Egreso
Costos fijos
Arrendamiento de tierra 1 cuerda Q 200.00 Q 4200.00
Total de costos fijos Q 4200.00
Costos variable
Mano de Obra
Labranza 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacién de tratamiento 1 jornal/cuerda Q 60.00 Q 1260.00
Presiembra 1 jornal/cuerda Q 60.00 Q 1260.00
Siembra 2 jornal/cuerda Q 120.00 Q 2520.00
Distanciamiento 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacién de fumigantes 14 horas Q 105.00 Q 2205.00
Insumos
Iprodione (ingrediente activo) 400 gramos/cuerda Q 240.00 Q 5040.00
Semillas de zanahoria 3 sobres Q 630.00 Q 13230.00
Pesticidas 8 kg Q 590.00 Q 12390.00
Fertilizante quimico 50 kg Q 285.00 Q 5985.00
Fertilizante organico 31.25 kg Q 120.00 Q 2520.00
Transporte
Transporte de materiales 2 viajes Q 50.00 Q 1050.00
Total de costos variables Q 52710.00
Total de Egresos Q 56910.00

Relacion beneficio/costo

1.20




Anexo 8. Costo de produccion del cultivo de zanahoria sin la aplicacion de alguna

alternativa de control de Sclerotinia (tratamiento seis).

Unidad de Costo

Cantidad medida unitario Total/ha
Ingresos
Produccién de raiz de
zanahoria 1 cuerda Q 1500.00 Q 31500.00
Total de ingresos netos Q 31500.00
Egreso
Costos fijos
Arrendamiento de tierra 1 cuerda Q 200.00 Q 4200.00
Total de costos fijos Q 4200.00
Costos variable
Mano de Obra
Labranza 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Presiembra 1 jornal/cuerda Q 60.00 Q 1260.00
Siembra 2 jornal/cuerda Q 120.00 Q 2520.00
Distanciamiento 2.5 jornal/cuerda Q 150.00 Q 3150.00
Aplicacién de fumigantes 14 horas Q 105.00 Q 2205.00
Insumos
Semillas de zanahoria 3 sobres Q 630.00 Q 13230.00
Pesticidas 8 kg Q 590.00 Q 12390.00
Fertilizante quimico 50 kg Q 285.00 Q 5985.00
Fertilizante organico 31.25 kg Q 120.00 Q 2520.00
Transporte
Transporte de materiales 2 viajes Q 50.00 Q 1050.00
Total de costos variables Q 46410.00
Total de Egresos Q 50610.00
Relacion beneficio/costo 0.68




Anexo 9. Base de datos recopilados de campo de acuerdo a cada tratamiento aplicado
y analizado en la produccién del cultivo de zanahoria, Llano del Pinal, Quetzaltenango,
2013.

Tratamientos I Il 1] v
Diametro

1 5.50 5.20 3.80 5.30

2 4.67 4.58 3.87 4.16

3 4.63 5.33 5.18 4.04

4 5.14 4.47 3.93 3.95

5 5.39 5.14 3.79 4.53

6 2.63 2.84 3.03 2.48
Altura de planta

1 33.80 27.40 35.50 28.00

2 24.60 26.70 35.30 32.40

3 32.10 27.20 28.20 30.50

4 30.00 26.50 33.10 39.00

5 29.90 26.60 31.00 34.60

6 13.80 13.60 12.90 18.30
Longitud de raiz

1 20.10 21.60 18.80 26.20

2 20.90 16.20 20.70 18.70

3 20.80 23.80 23.10 19.00

4 21.30 19.10 19.80 19.60

5 22.70 22.70 18.10 19.70

6 10.30 11.10 11.10 13.50
Peso ton/ha

1 115.92 95.76 95.76 131.04

2 115.92 73.08 131.04 179.42

3 110.88 120.96 55.54 136.08

4 124.99 118.94 120.96 146.16

5 140.11 131.04 141.12 206.64

6 73.58 64.01 74.59 39.31




Anexo 10.Informe del resultado del andlisis de la muestra de raices de zanahoria con
presencia de Sclerotinia, Labor Ovalle Mayo 2016.

Ing. Roberto A. Morales

Encargado del Laboratorio de Proteccién Vegetal

ASUTO: INFORME DE ANALISIS EFECTUADO:

Por esta via informé a usted, los resultados del anélisis efectuado en :
zanahoria, traidas a este Laboratorio agosto del 2010, las cuales segin analisis mic
indican Sclerotinia sclerotiorum.

'OBSERVACIONES: patégeno con muchas dificultades para el control, no hay variedades
resistentes, ni métodos recién validados para el control de esta destructiva enfemw .



