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APLICACION DE Bacillus subtilis PARA EL CONTROL DE Uromyces phaseoli Y
Colletotrichum lindemuthianum EN EJOTE FRANCES ORGANICO.

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado en finca Vista VVolcanes ubicada en la alameda
del municipio de Chimaltenango, Chimaltenango. El objetivo principal fue evaluar la aplicacion
de Bacillus subtilis para el control de Uromyces phaseoli y Colletotrichum lindemuthianum en ejote
francés organico. Se utilizaron como variables de respuesta la incidencia y severidad que causan
estas en el cultivo de ejote francés, variedad Serengeti. Se utilizo el Disefio Experimental de
Blogues Completamente al Azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones. La primera aplicacion
fue directamente al suelo y luego se realizaron aplicaciones al follaje cada siete dias durante todo
el periodo de cosecha. Se realizaron muestreos a los veinte, cuarenta y sesenta dias. Se determino
que el tratamiento de 1.75 I/ha fue el més efectivo para el control de roya y antracnosis. Se demostro
que Bacillus subtilis tiene un efecto de control para la incidencia y severidad de Uromyces phaseoli
y Colletotrichum lindemuthianum en el cultivo de ejote francés variedad Serengeti.



1. INTRODUCCION

En Guatemala el cultivo de ejote francés inicia en el afio 1977. La produccion de esta leguminosa
se presenta de forma muy natural, donde las principales zonas de produccion son los departamentos
de Chimaltenango, Sacatepéquez, Huehuetenango, San Marcos, Las Verapaces, Solola y Quiché.

Su produccidn con fines de exportacion se ha incrementado en los Gltimos 10 afios. MAGA informd
durante 2012, que Guatemala exportd 537 toneladas de ejote francés. Los principales destinos de
las exportaciones han sido Reino Unido con 535 Tm, y Espafia con 1.6 Tm. (MAGA, 2014).

Uno de los principales aspectos que mas se demanda a nivel internacional, es respecto al control
de los residuos de pesticidas, asegurandose el control de los Limites M&ximos de Residuos (LMR),
los cuales presentan una tendencia a bajar en los proximos afios (MAGA, 2014). Esto evidencia
desde luego una tendencia a utilizar alternativas para el control de las enfermedades que atacan al

cultivo.

El acceso de los paises a los mercados de exportacion de los alimentos continuaré dependiendo de
la capacidad que posean de cumplir los requisitos reglamentarios de los mismos importadores. La
creacion y sostenimiento de la demanda de sus productos alimentarios en los mercados mundiales,
presupone la confianza por parte de los importadores y consumidores en la integridad de sus

sistemas alimentarios.

Debido a que la produccidn agricola es el punto central de las economias de la mayor parte de los
paises en desarrollo, los agricultores se centran en producir cantidades masivas en menos tiempo
con ayuda de productos quimicos. A causa de esto, el ingreso de sus productos a los diferentes
paises destino puede verse afectado y la necesidad de producir orgadnicamente para ofrecer una
mejor medida de proteccion y aceptacion en los alimentos va en aumento. Por lo que la necesidad

de produccion organica cada vez se hace mas grande en Guatemala.

Entre las principales enfermedades que atacan al ejote francés estan Uromyces Phaseoli y
Colletotrichum lindemuthianum. Estas enfermedades afectan al tallo, hojas y vaina; se han utilizado

productos quimicos para poder contrarrestar sus efectos, pero, producen rechazo en las



exportaciones; es por ello por lo que se desea utilizar un medio de control bioldgico para producir

de una manera rentable, sana y beneficiosa tanto para el consumidor final como para el agricultor.

Por lo que en el presente estudio se evalué como alternativa parcial o completa para el control de
Uromyces Phaseoli y Colletotrichum lindemuthianum un control bioldgico, el Bacillus subtilis bajo

condiciones controladas de macro tunel en finca Vista Volcanes Chimaltenango.



2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Los biofertilizantes son insumos bioldgicos, seguros ecolégicamente inocuos al humano, que
pretenden sustituir total o parcialmente a los fertilizantes sintéticos. El instituto Colombiano
Agropecuario ICA (Resolucion 00375 del 27 de febrero de 2004) define un inoculante bioldgico
como un producto elaborado con base en una 0 méas cepas de microorganismos benéficos que al
aplicarse al suelo o las semillas promueven el crecimiento vegetal o favorecen el aprovechamiento
de los nutrientes, en asociacion con la planta o su rizosfera. Incluye entre los productos elaborados
con micorrizas, rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y los géneros Rhizobium sp.,

Frankia sp., Beijerinckia sp. y bacterias fosfato solubilizadoras (ICA, 2004).

Roveda, Ramirez y Bonilla (2007), consideran que un inoculante biolégico es una preparacién de

microorganismos que pueden sustituir parcial o totalmente la fertilizacion quimica.

2.2.  UTILIZACION DE LOS BIOFERTILIZANTES

Los biofertilizantes se pueden aplicar en suelos degradados y donde las presencias de
microorganismos han sido afectadas negativamente por el uso inapropiado de técnicas agricolas
(exceso de agroquimicos, talas, quemas, poca conservacion de suelos, entre otras) que han
propiciado la degradacion y han reducido su diversidad y efectividad. Ademas, se debe inocular
cuando existen poblaciones altas de microorganismos que no se asocien efectivamente con la

especie de la planta cultivada (Pankurts et al, 1997).

En términos generales, los inoculantes se deben aplicar en suelos que presenten deficiencia del
nutriente especifico, cuando existen (bajas o altas) de microorganismos que tengan baja capacidad
de colonizacion y/o baja eficiencia como inoculantes, o suelos donde existan cepas nativas del
microorganismo 0 que sus poblaciones se hayan visto seriamente reducidas por procesos de

degradacion de suelos (Pankurts et al, 1997).



2.3.  Bacillus subtilis

Bacillus subtilis es una bacteria Gram positiva | habitante natural del suelo, la cual coloniza las
raices, compitiendo con los patdgenos por espacio y sitios de infeccién en raices. Forma una
resistente estructura denominada “endospora” cuya finalidad es asegurar la supervivencia bajo

condiciones extremas.
Entre los beneficios de utilizar Bacillus subtilis esta:

¢ Inhibir e invadir el crecimiento de la germinacion de esporas

e Proveer una barrera fisica para que los patdgenos no se establezcan sobre la superficie de
los tejidos

e Actuar como bioestimulante del crecimiento radicular

e Promover la secrecion de fitohormonas

e Mejorar la asimilacion de agua y nutrientes

e Inducir a la planta a producir fitoalexinas, proporcionandole resistencia a las plantas al
ataque de hongos y bacterias.

e Disminuir los efectos de hongos Fitopatdégenos (Guerrero 2014).

Bacillus subtilis ha evidenciado tener un alto potencial y espectro de accion “in vitro” como
biocontrol de patdgenos que afectan tanto a la parte del cultivo bajo tierra como aérea, en semilleros
y/o plantacion. Entre los resultados obtenidos de control estan: Alternaria porri (84-100%),
Pyrenochaeta terrestres (81-94%), Fusarium spp. (85-88%), Fusarium moniliforme (71-78%),
Alternaria solani (73.93%), Stemphylium solani (80-89%), Dydimella lycopersici (94-100%) y
Phytophthora infestans (90-100%) (Linares, et al,2005).



2.4. CLASIFICACION TAXONOMICA DE Bacillus subtilis

Burdon (1985), manifesto que el Bacillus subtilis se clasifica de la siguiente forma:

Cuadro 1. Clasificacién taxondmica de Bacillus subtilis

Categoria Descripcion
Reino Procariotes
Division Il (bacterias)
Parte 15 (bacilos y cocos que forman endosporas)
Familia Becelloaceae
Género Bacillus
Especie Bacillus subtilis

2.5. ANTECEDENTES DE LA UTILIZACION DE Bacillus subtilis EN CULTIVOS DE
IMPORTANCIA ECONOMICA

25.1. Arroz

La habilidad del tizon del arroz de mutar en nuevas razas es la causa del limitado éxito en el control
a través de la induccion a la resistencia. En un ensayo donde se utilizaron hojas de arroz tratadas
con y sin Bacillus subtilis en presencia del patdgeno fueron incubadas de 5 a 10 dias, las hojas
tratadas no mostraron sintomas visibles del tizon permaneciendo verdes y saludables. Estas

mostraron que desarrollaron proteccion en contra de Magnaporthe ryzae.

Las hojas que no fueron tratadas con Bacillus subtilis y que fueron infestadas con el patdgeno
mostraron desarrollo de la enfermedad. Las dosis utilizadas en el ensayo demuestran que es un
factor determinante para el control del patégeno los tratamientos C, D, E presentan diferencias muy
significativas, con respecto de A y B. Por lo que se deduce que la utilizacion de Bacillus subtilis
controla de manera eficaz, segun la dosis aplicada la proliferacion de Magnaporthe ryza (Sanchez,
2016).



2.5.2. Solanéaceas

La produccién de papas es amenazada por muchas enfermedades, incluido el tizon temprano
causado por Rhizoctonia solani que es una de las mayores enfermedades de la papa alrededor del

mundo.

Aunque algunos fungicidas quimicos han probado su efectividad para el control de Rhizoctonia
solani estos no son Utiles en produccién organica, por lo que el uso de agentes biolégicos parece
ser una buena alternativa para proteger los cultivos. Recientemente, bacterias y agentes fungicos

han sido descritos para el control de Rhizoctonia solani.

Bacillus subtilis ha sido ampliamente estudiado como potencial agente bioldgico contra varias
enfermedades de cultivos, debido a su habilidad de producir ciertos antibioticos, lipoproteinas y

enzimas hidroliticas.

La habilidad de Bacillus subtilis V26 para el control de Rhizoctonia solani fue confirmada por la
determinacion del radio de inhibicion en contra de este hongo, ademas se verificO mediante la

observacién con microscopio 6ptico.

La habilidad de esta cepa para producir quitosanasa y proteasa sugiere que esta puede actuar sobre
el crecimiento de Rhizoctonia solani por antibiosis. De hecho, la actividad de las quitosanasas
hidrolisa el quitosan, el cual se encuentra entre uno de los principales constituyentes de la pared
celular del hongo.



2.6. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL EJOTE FRANCES

Parsons (1981), manifest6 que el Ejote Franceés se clasificd de la siguiente forma:

Cuadro 2. Clasificacion taxondémica del ejote francés.

Categoria Descripcion Categoria Descripcion
Reino Plantae Sub familia Faboideae

Division Magnoliophyta Tribu Phaseoleae
Clase Magnoliopsida Genero Phaceolus
Orden Fabales Nombre cientifico Phaseolus vulgaris
familia fabaceae

2.7.  IMPORTANCIA ECONOMICA

La versatilidad comercial del ejote, que permite su exportacion como producto fresco, congelado
0 procesado, lo hace muy atractivo como producto de alto desarrollo comercial, tanto en el presente
como en el futuro; durante 2012, Guatemala exporto 537 toneladas de ejote francés a la Unidn
Europea, ningun otro pais de la regidn tiene registradas exportaciones a la UE para este producto
(MAGA, 2014).

2.8. ENFERMEDADES DEL EJOTE FRANCES
2.8.1. Antracnosis

Causada por Colletotrichum lindemuthianum. Este hongo produce en las vainas lesiones circulares,
hundidas de color café, rodeadas de un borde rojizo. También pueden aparecer lesiones en otras
partes aéreas de la planta. Las venas de la parte inferior de las hojas afectadas se oscurecen y el

marchitamiento de los tejidos foliares adyacentes es un sintoma tipico (Céasseres, 1996).

Los peciolos muestran un veteado pardo y las hojas pueden caer. Aparecen rayas oscuras en las
partes afectadas, sobre todo en las semillas, que muestran areas arrugadas, descoloridas y
ligeramente hundidas, donde pueden aparecer a su tiempo masas de esporas de color blanco o
rosado, (Céasseres, 1996).



2.8.2. Roya o Herrumbre

Causada por Uromyces phaseoli esta es una enfermedad de las més serias en vainitas y en el frijol
comun. Los sintomas aparecen principalmente en las hojas y a veces en las vainas, como pustulas
de color café rojizo de 1 a 2 mm. De didmetro; estas manchas se desarrollan en el envés de las

hojas, pero pueden aparecer en el haz superior rodeadas de un anillo amarillento.

En infecciones severas las hojas se vuelven amarillas y caen prematuramente. La pustula, que es
un soro, cambia del color rojizo a color negro conforme las teleutosporas van reponiendo a las

uredosporas. El estado de teleutospora no ocurre en todos los sitios (Casseres, 1996).

2.8.3. Otras enfermedades que atacan al ejote francés

Entre otras enfermedades que atacan al ejote francés se encuentran:

e Derrite

Causado por Corticium microsclerotia produce un efecto de telas de arafia en las hojas y estas se
vuelven acuosas y se pliegan unas a otras. Dentro del micelio envolvente de las partes afectadas

aparecen esclerocios pardos. La planta entera puede llegar a morir.

En las vainas pequerias se forman manchas grandes irregulares y en las vainas maduras las lesiones

son de color café oscuro, redondeadas, ligeramente zonadas y hundidas (Casseres, 1996)

e Mosaico del frijol

Este virus ocurre con cierta frecuencia, aunque no siempre como factor limitante. Las hojas se
tornan moteadas, se arrugan y no desarrollan uniformemente. EI mejor combate es mediante uso
de semilla sana, variedades resistentes, la eliminacién de cigarritas y de otros insectos chupadores,

asi como la destruccidn de plantas afectadas y plantas hospederas (Casseres, 1996).



e Estrangulamiento

También llamado ahogamiento, es causado por Pellicularia filamentosa. En frijol, como en
muchas hortalizas mas, puede ocurrir una pudricion de la semilla antes de nacer o producirse un
ataque en el cuello de la plantita al nivel del suelo, ocasionando su muerte. En plantas ya

establecidas puede causar una lesién en el cuello, en la que se forma un tejido calloso.

Estos hongos, que viven principalmente en la superficie de la tierra, pueden invadir los frutos en
contacto con el suelo. Las vainitas que se producen muy debajo de la planta y que tocan la tierra

pueden ser afectadas (Casseres, 1996).
e Pudricién acuosa

Causada por Sclerotinia sclerotiorum, produce en la vainita sintomas de estrangulamiento similares
a las del caso anterior. Este organismo ataca también al tomate, apio, papa, col y lechuga, siguiendo

después de la fase inicial de ahogamiento, un marchitamiento y una pudricion acuosa.

Sobre el abundante micelio superficial se forman esclerocios en cuya forma sobrevive el hongo en
el suelo. Se producen infecciones por ascosporas, conidios o por micelio y los climas himedos y
lluviosos favorecen esta enfermedad (Casseres, 1996).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL
TRABAJO

El cultivo de ejote francés inicia en Guatemala en el afio 1977, cuando el pais se repone del
terremoto y la comunidad suiza desarrolla programas de reconstruccion y fomento en la economia
de las areas del altiplano (Schaart, 2012). Durante ese tiempo los métodos de control fueron de
acorde a la globalizacion que se vivia en el mundo y se utilizaron productos quimicos sin tener una
normativa que restringiera el uso inapropiado y excesivo de estos por parte de las instituciones
reguladoras en Guatemala la tendencia en el mundo es consumir productos libres de pesticidas y
los agricultores guatemaltecos se ven en la necesidad de implementar nuevas formas de produccién

y control y dejar de depender de los pesticidas.

La produccion de ejote francés en Guatemala genera empleo durante todo el afio ya que la mano
de obra de tipo artesanal en este cultivo es necesaria para una produccién exitosa. Entre algunas de
las actividades agrondémicas realizadas se encuentra la prevencién y el control de enfermedades en
el cultivo. Una de las principales enfermedades que afectan al cultivo es la antracnosis causada por

Colletotrichum lindemuthianum.

Este hongo produce en las vainas lesiones circulares, hundidas de color café, rodeada de un borde
rojizo. La roya causada por Uromyces phaseoli es una enfermedad de las mas serias en vaina y en
el frijol comdn. Los sintomas aparecen principalmente en las hojas y a veces en las vainas. Para
poder controlar estas enfermedades en Guatemala se han utilizado productos quimicos debido a
que su tiempo de accion es rapido y representa un ganancial en produccion mas eficiente que

cualquier otro método preventivo.

Los paises a donde Guatemala exporta ejote francés han modificado sus estandares con respecto a
la utilizacion de pesticidas y estan solicitando que la produccidn de ejote francés sea amigable con
el ambiente y con la salud de los consumidores. Por lo cual es necesario implementar nuevos

métodos de control para estas enfermedades, para ser competitivos con otros paises del mundo.

Uno de los metodos es la utilizacion de biocontroladores para prevenir de una manera parcial o
total estas enfermedades; uno de estos métodos es a través de la utilizacion de Bacillus subtilis ya

gue esta bacteria actia como antibiético por sus propiedades protectantes en los cultivos.
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Por lo anterior se propuso evaluar el manejo de Uromyces phaseoli y Colletotrichum
lindemuthianum, a través de la utilizacion de Bacillus subtilis como un medio de prevencion parcial
o total para estas enfermedades. A manera de aumentar la cantidad de vainas aceptadas para
exportacion debido a que se tendrad producto sin contaminacion quimica y se podra llegar a otros

mercados a los cuales la produccion organica es aceptada.
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4.1.

4.2.

4, OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el efecto de Bacillus subtilis sobre la incidencia y severidad de Uromyces phaseoli
y Colletotrichum lindemuthianum en la produccion organica de ejote francés variedad

Serengeti en Finca Vista Volcanes Chimaltenango.

ESPECIFICOS

Determinar el efecto de cinco dosis de Bacillus subtilis sobre la incidencia y severidad de

Uromyces phaseoli y Colletotrichum lindemuthianum.

Determinar el rendimiento de vainas sanas partiendo de la aplicacion de la bacteria Bacillus

subtilis por cada tratamiento.

Determinar beneficio/costo de la aplicacion de Bacillus subtilis en el cultivo de ejote

francés variedad Serengeti por cada tratamiento.
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5. HIPOTESIS

Al menos una dosis de Bacillus subtilis tiene un efecto preventivo sobre Uromyces phaseoli
y Colletotrichum lindemuthianum en la produccidn de ejote francés variedad Serengeti.

Al menos un tratamiento de Bacillus subtilis mejora el rendimiento de las vainas del ejote
francés variedad Serengeti.

Al menos un tratamiento con Bacillus subtilis ofrecera una buena relacion beneficio/costo

en el cultivo de ejote francés variedad Serengeti.
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6. METODOLOGIA

6.1. LOCALIZACION DEL TRABAJO

El proyecto se llevé a cabo en la Finca Vista Volcanes, Km. 51.8 400 metros al sur parcela 142 La
Alameda, Chimaltenango, Guatemala. Extension: Coordenadas: Latitud 14°38'43.0"N. Longitud
90°47'56.7"0. con una altitud de 1767 msnm; con suelos franco-arenosos. Segun Holdridge este
lugar consta de un bosque himedo montano subtropical con una precipitacion pluvial de 1183 mm,

la temperatura oscila entre 12 a 25 grados centigrados.

6.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

El material evaluado fue la bacteria Bacillus subtilis, con el nombre comercial de Vistabacillus S.
SC.

6.3. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

El mismo tratamiento a diferentes dosis se aplico tanto para el control de Uromyces phaseoli y
Colletotrichum lindemuthianum, con mochila aspersora marca JACTO, con capacidad de 22 Its. se
aplicaron 6 tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, la primera aplicacion con sus diferentes
dosis se realizo directamente al suelo, las siguientes aplicaciones se realizaron al follaje para cada

uno de los tratamientos.

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos para el control de Uromyces phaseoli y Colletotrichum
lindemuthianum en el cultivo de ejote francés organico.

No. Tratamiento Ingrediente activo Dosis Producto I/ha
Tl Bacillus subtilis 0.75
T2 Bacillus subtilis 1
T3 Bacillus subtilis 1.25
T4 Bacillus subtilis 1.5
T5 Bacillus subtilis 1.75
TESTIGO Bacillus subtilis 0
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6.4. DISENO EXPERIMENTAL

Se implemento el disefio de bloques completamente al azar con 6 tratamientos y 4 repeticiones.

6.5. MODELO ESTADISTICO

El modelo estadistico utilizado en este disefio experimental fue el siguiente:
Yij = U+Ti+Bj+Eji

Donde:

Yij = Variable de respuesta

U = Media general

Ti = es el efecto de los tratamientos

Bj = Efecto de los bloques

Eij = Error experimental.

6.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental se desarroll6 bajo macro tinel, consistio en 3 surcos, con un ancho de cama
de 0.60 m. 1.20 m. entre surcos y largo de lineas de 6 m. la siembra fue a doble hilera en tresbolillo
con 10 cm. entre posturas, y 0.20 m. entre lineas. Con un area total de 20.4 m? con un total de 120

plantas por surco, para un total de 360 plantas.
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6.6.1. Parcela bruta

Consistio en 3 surcos con un ancho de 3.40 m. y 6 m. de largo con un distanciamiento de 1.20 m.
entre surcos, sembrando a doble hilera al tresbolillo y 10 cm. entre posturas, y 0.20 m. entre lineas
(figura 1)

- Avreatotal: 20.4 m?

- No. de surcos: 3 a doble hilera
- Distancia entre surcos: 1.20 m
- Largo de surco: 6 m.

- Plantas por surco: 120

- Plantas totales: 360

6 m.

3.40 m.

Figura 1. Parcela bruta para la cosecha del cultivo de ejote francés variedad Serengeti.
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6.6.2. Parcela neta

La parcela neta consistio en 3 surcos con un distanciamiento de 1.20 m. entre surcos, una cama de

60 cm. de ancho y un largo de 6 m. (figura 2)

- Avreatotal: 10.80 m?.

- No. de surcos: 3 a doble hilera
- Distancia entre surcos: 1.20 m.
- Largo de surcos: 6 m.

- Plantas por surco: 120

- Plantas totales: 360

6 m.

—)
1.20 m.

Figura 2. Parcela neta para la cosecha del cultivo de ejote francés variedad Serengeti.
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6.7. CROQUIS DE CAMPO

Bloque 1 T2 T3 TESTIGO T1 T4 TS5
Bloque 3 TS5 T4 T3 T1 TESTIGO T2
Bloque 2 T3 T1 T5 T4 T2 TESTIGO
Bloque 4 T2 T3 T1 TS5 TESTIGO T4

Figura 3. Croquis de campo

6.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO
6.8.1. Preparacion del terreno

Se utilizo un rotatiller para eliminar malezas del suelo y suavizarlo, posteriormente se realizé el

trazo de la parcela experimental.

6.8.2. Instalacién de Macro Tunel

Se colocd macro tanel con tela no tejida marca agryl con arcos de metal de 3.40 mts. de ancho y
2.15 mts. De altura en el centro, largo de 36 mts. con 0.60 mts. entre calles.

6.8.3. Colocado de cinta de goteo y acolchado

Se coloc6 de manera manual, la cinta de goteo y posteriormente se instald nylon de polipropileno

conocido comunmente como acolchado, color plata negro, sobre cada surco.

6.8.4. Siembra

La siembra de ejote francés variedad Serengeti se realizo tres dias después de preparado el surco,
de forma manual con doble hilera a 0.20 m. de distancia entre ellas y 0.10 entre posturas, colocando

una semilla por postura.
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6.8.5. Riego

Se realizaron riegos diarios utilizando manguera de cinta con goteros a 0.20 cms de distancia con
descargas a 2.5 I/h marca ASUD.

6.8.6. Fertilizacion y aplicacion de productos bioldgicos

3 dias antes de la siembra se aplicé directamente sobre el suelo lo siguiente:

e Gallinaza: A razon de 100 qqg/ha.

e Fertilizante Vistaorganic: A razon de 3 qg/ha.

e Aplicacion de Pochovista: Ingrediente activo Pochonia chlamydosporia a razon de 1 It/ha
para el control de nematodos.

e Aplicacion de microorganismos eficientes: Ingrediente activo bacterias acido lacticas,
bacterias fotosintéticas y levaduras a razon de 1 I/ha como bioestimulante.

e Aplicacion de Trichovista: Ingrediente activo Trichoderma harzianum, a razén de 1 kg/ha

para el control de hongos del suelo.

6.8.7. Tutorado

Se realiz6 tutorado con pines de metal y se colocaron a metro y medio de distancia.

6.8.8. Control de malezas
El control de malezas se realiz6 de manera manual.

6.8.9. Control de plagas insectiles

Se aplico con mochila aspersora JACTO de 22 Its. pochovista de ingrediente activo Pochonia

chlamydosporia, a razon de 1 I/ha.

6.8.10. Muestreo y medicion de variables de respuesta.

El muestreo se realiz6 a los 20, 40, 60 dias.

Para medir la incidencia se contabilizaron las plantas enfermas o afectadas por roya o antracnosis,

realizando una operacion matematica que determind el porcentaje de incidencia misma. Para el
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calculo de severidad, se utiliz6 tabla de intensidad y se realizO una operacion matemaética para
determinar el % de severidad.

6.8.11. Aplicacion de Bacillus subtilis

3 dias antes de la siembra se aplico Vistabacillus S. SC. directamente al suelo segun dosis evaluadas
por cada tratamiento; 14 dias después de la siembra se aplico Vistabacillus S. SC. Segln dosis
evaluadas por cada tratamiento, la aplicacion se realiz6 con mochila aspersora marca JACTO de
22 Its. directamente sobre el follaje, aplicando cada 7 dias con una concentracion de 1.3 x10%?
UFC/L.

6.8.12. Cosecha

La cosecha se realiz6 de manera manual, se inici6 a los 55 después de haber iniciado el experimento

y se finalizo a los 75 dias.

6.9. VARIABLES DE RESPUESTA

e Incidencia de roya: Para el céalculo de la incidencia se contd el numero de plantas con

sintomas de la enfermedad por cada tratamiento; se utilizo la siguiente formula:

(%) I = Nudmero de plantas enfermas X100

Numero total de plantas

¢ Incidencia de antracnosis: Para el calculo de la incidencia se cont6 el nimero de plantas con

sintomas de la enfermedad, por cada tratamiento se utilizé la siguiente formula:

(%) I = Nudmero de plantas enfermas X100

Numero total de plantas
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e Severidad de antracnosis:

Para el célculo de severidad de antracnosis se utilizo el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Severidad de antracnosis.

Clase Planta (% dafio)
1 Sin sintomas visibles de la enfermedad
3 1% del area foliar afectada
5 5% de superficie de vaina afectada
7 10% de superficie de vaina afectada
9 + del 25% de la planta afectada

(CIAT, 1991)
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Figura 4. Vainas de frijol en que se aprecian las nueve categorias de enfermedad usadas para

evaluar la reaccion del ejote a la antracnosis.
Para el calculo de la severidad de roya se utilizo la siguiente tabla:

Cuadro 5. Severidad de roya

Clases Hoja (% dafio)

0 Sano sin sintomas visibles
1 1-5% de &rea afectada
2 6-20% de area afectada
3 21-50% de &rea afectada
4 +50% de &rea afectada

(Barea, 2006)
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0 1 2 ' 3 4
(Sano) (1-5%) (6-20%) (21-50%) (>50%)

Figura 5. Severidad de roya.

Barea, (2006) para determinar el porcentaje de severidad de antracnosis y roya en hojas y vainas

de ejote francés se realizo la siguiente operacion matematica:

% S = hojas enfermas % S = vainas enfermas

total de hojas total de vainas

e Rendimiento de vaina en kg. / Ha.: Se pes6 toda la cosecha de cada tratamiento
manualmente en una balanza que pesa en libras, se realizo la equivalencia a kilogramos por
hectérea (Barea, 2006).

6.10. ANALISIS DE LA INFORMACION
6.10.1. Anélisis estadistico

A las variables de respuesta anteriormente descritas se les realizé un andlisis de varianza
(ANDEVA) con una prueba de medias al 5% segun Tukey, para las variables que presentan

significancia estadistica, utilizando el software INFOSTAT version 2016l.
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6.10.2. Anélisis econdmico

- Andlisis de relacion beneficio/costo.

- Andlisis de la rentabilidad.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. INCIDENCIA DE ROYA

La incidencia es el parametro que se utilizé para medir el nivel de dafio que causé la enfermedad
Uromyces phaseoli en el cultivo de ejote frances, se determind de acuerdo con la formula descrita
anteriormente. Se realizaron muestreos a los 20, 40 y 60 dias durante el ciclo de produccion,
posteriormente se tabularon los resultados recopilados, se realiz6 un andlisis de varianza con 95%
de confiabilidad para determinar si existié diferencia estadistica entre tratamientos, los resultados

obtenidos fueron transformados para asegurar normalidad, los cuales se presentan a continuacion:

Cuadro 6. Andlisis de varianza de incidencia utilizando Bacillus subtilis para el control de
Uromyces phaseoli en ejote francés organico.

FV GL SC CM P<F
TRT 8 5179.12 647.39 0.000
Bloques 3 75.89 25.30 0.72
Error 15 840.73 56.05
Total 23 6019.85
CV=24.73%

Se determind que el coeficiente de variacién fue 24.73% lo que significa que el experimento fue
bien manejado y los datos son confiables. Se pudo determinar que existié diferencia estadistica
significativa en cuanto al uso de Bacillus subtilis para la variable incidencia. Por lo cual, se realiz6
la prueba de Tukey con una significancia del 95% para determinar el o los mejores tratamientos,

obteniendo los siguientes resultados:
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Cuadro 7. Prueba de Tukey de la variable incidencia utilizando Bacillus subtilis para el control de
roya en ejote francés organico.

Tratamiento I/ha Incidencia (%) Literal
Testigo (0.00) 52.50% A
1(0.75) 45.83% A
2 (1.00) 32.50% B
3(1.25) 17.50% C
4 (1.50) 17.50% C
5(1.75) 15.83% C

El testigo fue quien presentd mayor incidencia con 52.50% de plantas enfermas, mientras que los
tratamientos en donde se utilizd Bacillus subtilis disminuy6 significativamente la incidencia, por

lo tanto, si produce un efecto controlador sobre la enfermedad.

7.2. SEVERIDAD DE ROYA

Para el calculo de la severidad de roya se utilizo la formula descrita anteriormente para determinar

el porcentaje de dafio de roya en hojas de ejote francés.

Cuadro 8. Porcentaje de severidad de roya en ejote francés organico.

Tratamiento/Bloque Dosis I/ha I I Il v
Testigo 0.00 27% 23% 27% 41%
1 0.75 13% 20% 27% 30%
2 1.00 15% 17% 16% 19%
3 1.25 9% 16% 10% 23%
4 1.50 14% 14% 19% 19%
5 1.75 32% 13% 3% 11%

A los datos obtenidos se les realizd una prueba de varianza y se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Cuadro 9. Analisis de varianza de la severidad utilizando Bacillus subtilis para el control de
Uromyces phaseoli en ejote francés organico.

FV GL SC CM P<F
TRT 8 0.14 0.02 0.000
Bloques 3 0.02 0.01 0.55
Error 15 0.03 0.002
Total 23 0.17
CV=23.28%

Se determind que el coeficiente de variacion fue 23.28%, lo que significa que el experimento fue
manejado de una manera correcta y los datos son confiables. Se pudo determinar que existié
diferencia estadistica significativa en cuanto al uso de Bacillus subtilis para la variable severidad.
Por lo cual, se realizo la prueba de Tukey con una significancia del 95% para determinar el o los

mejores tratamientos, obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 10.Prueba de Tukey de la variable severidad utilizando Bacillus subtilis para el control de
roya en ejote francés organico.

Tratamiento I/ha Severidad (%) Literal
Testigo (0.00) 31% A
1 (0.75) 26% A
2 (1.00) 16% B
3(1.25) 16% B

4 (1.50) 15% C

5(1.75) 10% C

El testigo fue quien presentd mayor incidencia con 31% de hojas enfermas, mientras que los
tratamientos en donde se utiliz6 Bacillus subtilis disminuyo significativamente la severidad, por lo

tanto, si produce un efecto controlador sobre la enfermedad.
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7.3.  INCIDENCIA ANTRACNOSIS

La incidencia se utiliz6 para medir el nivel de dafio que causo la enfermedad Colletotrichum
lindemuthianum en el cultivo de ejote francés, se utilizo la formula descrita anteriormente. Se
realizd muestreos a los 20, 40 y 60 dias durante el periodo de investigacion, posteriormente se
realizd un analisis de varianza con 95% de confiabilidad para determinar si existié diferencia
estadistica entre tratamientos, los resultados obtenidos fueron transformados para asegurar

normalidad, los cuales se presentan a continuacion:
A los datos obtenidos se les realizo un andlisis de varianza obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 11. Analisis de varianza de la incidencia utilizando Bacillus subtilis para el control de
Colletotrichum lindemuthianum en ejote francés organico.

FV GL SC CM P<F
TRT 5 5103.23 1020.65 0.0001
Bloques 0 0 0 sd
Error 18 916.62 50.92
Total 23 6019.85
CV=23.57%

Se determind que el coeficiente de variacién fue 23.57% lo que significa que el experimento fue
bien manejado y los datos son confiables. Se determind que no existié diferencia estadistica
significativa en cuanto al uso de Bacillus subtilis para la variable incidencia. Por lo tanto, no se

realizd prueba de Tukey.

28



7.4.  SEVERIDAD ANTRACNOSIS

Para el célculo de la severidad de antracnosis se utilizo la formula descrita anteriormente para

determinar el porcentaje de dafio de antracnosis en hojas de ejote francés.

Cuadro 12. Porcentaje de severidad de antracnosis en ejote francés organico.

Tratamiento/Bloque Dosis I/ha I I I v
Testigo 0.00 41% 39% 33% 41%
1 0.75 41% 36% 34% 18%
2 1.00 20% 21% 34% 15%
3 1.25 10% 18% 5% 19%
4 1.50 6% 8% 11% 21%
5 1.75 17% 10% 4% 15%

A los datos obtenidos se les realizd una prueba de varianza y se obtuvieron los siguientes

resultados:

Cuadro 13. Analisis de varianza de la variable severidad utilizando Bacillus subtilis para el control
de Colletotrichum lindemuthianum en ejote francés organico.

FV GL SC CM P<F
TRT 5 0.13 0.03 0.0001
Bloques 3 0.01 1.7 0.1130
Error 15 0.01 7.3
Total 23 0.14
CV=25.28%

Se determind que el coeficiente de variacion fue 25.28%, lo que significa que el experimento fue
manejado de una manera correcta y los datos son confiables. Se pudo determinar que existié
diferencia estadistica significativa en cuanto al uso de Bacillus subtilis para la variable severidad.
Por lo cual, se realizé la prueba de Tukey con una significancia del 95% para determinar el o los

mejores tratamientos, obteniendo los siguientes resultados:
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Cuadro 14. Prueba de Tukey de la variable severidad utilizando Colletotrichum lindemuthianum
para el control de antracnosis en ejote francés organico.

Tratamiento I/ha

Severidad (%)

Literal

Testigo (0.00)

1(0.75)
2 (1.00)
3 (1.25)
4 (1.50)
5 (1.75)

271%

11%
9%
8%
6%
5%

W W W W @

7.5.  RENDIMIENTO EN kg/ha

El rendimiento del ejote francés se determind al final de la cosecha. Los datos obtenidos en kg/ha

se presentan a continuacion:

Cuadro 15. Rendimiento en kg/ha para cada tratamiento evaluado en el cultivo de ejote francés,

Finca Vista Volcanes, Chimaltenango.

Tratamiento Bloque I Bloque 11 Bloque 111 Bloque IV Promedio
Testigo 1,995.83 1,995.83 2,154.59 2,267.99 2,103.56

1 2,120.57 2,256.65 2,120.57 2,392.72 2,222.63

2 2,063.87 2,109.23 2,154.59 2,472.10 2,199.95

3 1,905.11 2,177.27 2,267.99 2,381.38 2,182.94

4 2,086.55 2,358.70 2,222.63 2,585.50 2,313.34

5 2,290.66 2,336.02 2,336.02 2,562.82 2,381.38
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Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza los cuales se indican a continuacion:

FV GL SC CM P<F
TRT 5 336051314.02 1.93 0.39
Bloques 3 4201498699.07 1.93 0.00
Error 15 913853828.44 0.13
Total 23 5451403841.54
NS= No significativo al 5% de probabilidad de error Cv=  13.03%

**Altamente significativo al 5% de probabilidad de error.

De acuerdo con el coeficiente de variacion se determiné que este fue 13.03%, por lo tanto, los datos
son aceptables y se concluye que el manejo del experimento fue el adecuado.

Se determind que no existe diferencia estadistica significativa en cuanto a tratamientos, por lo tanto,

el uso de Bacillus subtilis no influye sobre el rendimiento del cultivo de ejote francés.

No se realiz6 una prueba de Tukey de las medias obtenidas del rendimiento por tratamiento ya que

la diferencia no es significativa.

7.6.  ANALISIS ECONOMICO

Para el andlisis econémico se tomaron en cuenta los costos realizados; asi también el ingreso
proyectado para una produccion en kilogramos por hectarea. El indicador econdémico elegido fue

la relacion Beneficio/Costo.
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Cuadro 16. Costos de produccion para cada tratamiento en el cultivo de ejote francés variedad
Serengeti

Tratamiento Costo/ha
Testigo Q.68,540.50
1 Q.70,348.50
2 Q.70,668.50
3 Q.70,828.50
4 Q.70,988.50
5 Q.71,148.50

La diferencia de costos en la utilizacion de Bacillus subtilis para todos los tratamientos y el testigo
fue debido a que el testigo fue absoluto, se coloco costo de macro tanel, pero cabe mencionar que
para las proximas cosechas se debe descontar el costo de la estructura metélica, y pines de hierro

que se utilizaron para realizar el tutorado.
Asi mismo se presenta los ingresos obtenidos por la comercializacion del ejote francés y el precio.

Cuadro 17. Ingresos obtenidos por cada tratamiento

Tratamiento Rendimiento kg/ha Precio cuatro pinos Ingresos
Testigo 2,103.56 Q.6.00 Q.27,825.05
1 2,222.63 Q6.00 Q.29,400.06
2 2,199.95 Q.600 Q.29,100.05
3 2,182.94 Q.6.00 Q.28,875.05
4 2,313.34 Q.6.00 Q.30,599.93
5 2,381.38 Q.6.00 Q.31,499.94

En base a los costos e ingresos obtenidos, se realizd el analisis beneficio/costo para cada

tratamiento, los cuales se presentan a continuacion:
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Cuadro 18. Relacion beneficio/costo, para el rendimiento en kg/ha de ejote francés variedad

Serengeti.
Tratamiento Costos/ha Ingresos/ha Beneficio/Costo
Testigo Q.68,540.50 Q.27,825.05 0.41
1 Q.70,348.50 Q.29,400.06 0.42
2 Q.70,668.50 Q.29,100.05 0.41
3 Q.70,828.50 Q.28,875.05 0.41
4 Q.70,988.50 Q.30,599.93 0.43
5 Q.71,148.50 Q.31,499.94 0.44

El cuadro anterior muestra el beneficio/costo para cada tratamiento evaluado para el control de
Uromyces phaseoli siendo el tratamiento en el que se utiliz6 1.75 I/ha es el que presenta mayor
beneficio, cabe mencionar que los costos para la segunda cosecha disminuiran y el beneficio/costo
aumentara, debido a que ya no se tiene que invertir en la estructura del macro tunel ni en los pines

para el tutorado.
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8. CONCLUSIONES

Se determino que el tratamiento en el que se utilizé 1.75 I/ha es el mas efectivo para el
control de roya y antracnosis ademas se pudo determinar que existid diferencia estadistica

significativa en cuanto al uso de Bacillus subtilis para la variable severidad en roya.

La evaluacion de las diferentes dosis de Bacillus subtilis no fue significativo en relacion
con el rendimiento de vainas sanas; por lo tanto, su uso, no influye sobre el rendimiento del

cultivo de ejote frances.

De acuerdo con el andlisis econdmico realizado, el tratamiento en que se evalu6 1.75 I/ha
presentd mayor beneficio/costo en la comercializacion internacional del ejote francés
variedad Serengeti por kilogramo ($.0.80) en relacion con los otros tratamientos ($.0.40),

por lo tanto, el tratamiento cinco es el mas rentable.

34



9. RECOMENDACIONES

Dentro de los productores que participan en la produccién y comercializacion de productos
no tradicionales como el ejote frances, es importante estandarizar las buenas practicas
agricolas (BPAS) y las buenas practicas de manufactura (BPMSs) con el fin de hacer sistemas
de produccion mas eficientes que representen mejores utilidades para el productor y por
consiguiente un mayor beneficio socioecondmico para el pais, siendo viable la aplicacién
de Bacillus subtilis sobre la incidencia y severidad de Uromyces phaseoli y Colletotrichum

lindemuthianum en el ejote francés variedad Serengeti

Es importante que los agricultores involucrados en la produccion de ejote francés variedad
Serengeti, conozcan los beneficios de la aplicacion de Bacillus subtilis sobre la incidencia
y severidad de Uromyces phaseoli y Colletotrichum lindemuthianum, y apliquen buenas

practicas para lograr menos producto de rechazo.

Para que se obtenga una mejor rentabilidad se recomienda la aplicacién del quinto
tratamiento en la aplicacién de Bacillus subtilis sobre la incidencia y severidad de
Uromyces phaseoli y Colletotrichum lindemuthianum, para el ejote francés variedad

Serengeti.
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11. ANEXOS

11.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO.

)4
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