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____________________________________________________________________

RESUMEN

El uso de abonos verdes se fundamenta en el aprovechamiento de la energía solar para

producir biomasa vegetal de alta calidad nutricional, que posteriormente se adiciona o

incorpora al suelo para aumentar el contenido de materia orgánica, afectando

positivamente ciertas propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Una de las

enfermedades que actualmente limita la producción, reduce el rendimiento de los

tubérculos y la calidad de la papa en el departamento de Nariño es la costra negra de la

papa causada por Rhizoctonia solani Kühn que disminuye el rendimiento hasta en un

30%. Para avanzar en el conocimiento del manejo de esta enfermedad, esta

investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de la incorporación de abonos verdes

de las especies Avena sativa L. (avena), Hordeum vulgare L. (cebada), Sinapsis alba L.

(mostaza) y Rhaphanus rhaphanistrum L. (nabo forrajero) y un testigo (sin control).

Para manejar la incidencia de la costra negra de la papa (Rhizoctonia solani Kühn) en la

variedad Diacol Capiro. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con cinco

tratamientos y cuatro repeticiones, en un área experimental de 494 m². Adicionalmente

se evaluó componentes de rendimiento y se realizó un análisis económico. La incidencia

de R. solani se determinó mediante observación de síntomas asociados a emergencia

tardía y enrollamiento foliar en las etapas de emergencia y tuberización, se cuantificó el

peso promedio de tubérculos grandes y medianos y el rendimiento comercial. Se

observó que todos los tratamientos tenían un efecto beneficioso en la reducción de la



incidencia en comparación al testigo. Resaltando que la utilización de la cebada T2

(Hordeum vulgare L.) obtuvo un incremento en el crecimiento de las plántulas de papa,

logrando menores promedios frente a la incidencia del hongo y de esta manera mejores

rendimientos del cultivo.

_____________________________________________________________________

ABSTRACT

The use of green manures is based on the use of solar energy to produce plant biomass

of high nutritional quality, which is later added or incorporated into the soil to increase

the content of organic matter, positively affecting certain physical, chemical and

biological properties of the soil. . One of the diseases that currently limits production,

reduces tuber yield and potato quality in the department of Nariño is potato black scab

caused by Rhizoctonia solani Kühn, which decreases yield by up to 30%. To advance in

the knowledge of the management of this disease, this research aimed to evaluate the

effect of the incorporation of green manures of the species Avena sativa L. (oats),

Hordeum vulgare L. (barley), Sinapsis alba L. (mustard ) and Rhaphanus rhaphanistrum

L. (forage turnip) and a control (without control). To manage the incidence of potato

black scab (Rhizoctonia solani Kühn) in the Diacol Capiro variety. A randomized

complete block design with five treatments and four replications was used, in an

experimental area of   494 m². Additionally, yield components were evaluated and an

economic analysis was carried out. The incidence of R. solani was determined by

observing symptoms associated with late emergence and leaf curl in the stages of

emergence and tuberization, the average weight of large and medium tubers and

commercial yield were quantified. It was observed that all treatments had a beneficial

effect in reducing the incidence compared to the control. Highlighting that the use of T2

barley (Hordeum vulgare L.) obtained an increase in the growth of potato seedlings,

achieving lower averages against the incidence of the fungus and thus better crop yields.
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INTRODUCCIÓN

A nivel mundial la papa ocupa el tercer lugar en importancia como producto alimenticio

(FAO, 2019). La producción de papa en Colombia aporta el 3,3% en el PIB

agropecuario, y se concentra en cuatro departamentos Cundinamarca 37%, Boyacá

27%, Nariño 20% y Antioquia 6%. Nariño ocupa el tercer lugar en producción en el

país con un área actual cercana a las 24.200 hectáreas sembradas, de las cuales se

obtuvo una producción de 541.412 toneladas. Destacándose la siembra de variedades

como: Criolla, Diacol Capiro, Ica-Única, Parda Pastusa, Pastusa Suprema y Superior

(FEDEPAPA, 2020b).

Los problemas fitosanitarios representan gran relevancia, siendo las principales

limitantes de producción, destacándose la presencia de enfermedades transmitidas por

suelo, como la gota o tizón tardío (Phytophthora infestans), el tizón temprano

(Alternaria solani) y la rizoctoniasis (Rhizoctonia solani) (Alvarez, 2015). La costra

negra causada por el hongo Rhizoctonia solani, da lugar a pérdidas considerables,

reduciendo la calidad y el rendimiento total hasta en un 31.5% (Carling et al., 1989); se

encuentra tanto superficialmente como en estratos profundos del suelo logrando

ocasionar lesiones importantes en las raíces, el tallo y tubérculos de papa. A partir de

esas costras, el hongo afecta los brotes del tubérculo, causando manchas y costras de

color café oscuro. En plantas adultas se forma un cancro que debilita la parte aérea, que

presenta síntomas de amarillamiento, enroscamiento de hojas y tubérculos aéreos

(Méndez et al, 2004).

Actualmente no es posible lograr el control completo de la enfermedad, pero mediante

la combinación de distintas herramientas de manejo, se puede atenuar su intensidad. A

pesar de que las medidas de mayor importancia son las culturales, el control químico

también forma parte del manejo integrado (Herbario Virtual, 2022). De este modo el

control de la enfermedad debe ser integrado, o sea se debe utilizar un sistema que

considere todas las alternativas posibles para controlarla, ya que una sola medida no es

suficiente para obtener un buen resultado. Además, se debe tratar de buscar opciones de

bajo costo y compatibles con el medio ambiente (Acuña et al., 2004).



La incorporación de especies vegetales útiles como abonos verdes, se puede constituir

en una medida útil, creando un ambiente propicio para el establecimiento,

multiplicación y colonización de especies microbiales de carácter heterótrofo, que,

como resultado de su actividad metabólica, continuamente dan lugar a formas variables

de antagonismo, deprimiendo poblaciones de microorganismos patógenos y por lo tanto

disminuye las oportunidades de efectos patogénicos (Betancourth et al., 2021). Se

destaca que las crucíferas han sido muy estudiadas por su papel en el control de

patógenos, Así, por ejemplo, se conoce que su descomposición en el suelo, tras la

incorporación, da lugar a isotiocianatos, que ejercen su acción contra hongos

fitopatógenos (Guzmán, G. et al 2008). Dicha práctica, evidentemente trae beneficios

sobre la fertilidad natural de los suelos principalmente con un mejoramiento de las

condiciones físicas, con la contribución de una microbiota heterótrofa con distintas

funciones, conllevando a la formación de agregados que benefician la estructuración.

También hay incremento de poblaciones que cumplen distintos procesos de

antagonismo sobre hongos fitopatógenos habitantes naturales en el suelo, entre los

cuales está Rhizoctonia solani (Larkin y Griffin, 2007; Ascencion et al., 2015).

Los abonos verdes en algunas regiones se usan como especies de gramíneas y crucíferas

con potencial alelopático, alta capacidad adaptativa al medio y extracción de nutrientes.

Con el mejoramiento de la MOS, se favorecen otras propiedades físicas, químicas y

biológicas de suelo (Sánchez de Prager et al., 2012), que soportan su sustentabilidad.

Entre los efectos más representativos del uso de AV después de su incorporación en el

suelo, se encuentran: Aporte de biomasa precursora de MOS, mejoramiento de la

estructura, manutención y disponibilidad de nutrientes solubles, incremento de la

actividad microbiana, mejora la retención de humedad, entre otras. (De la Cruz, C.

2015).

De este modo, la investigación tuvo como objetivo determinar el efecto de los abonos

verdes en cuanto a la incidencia de Rhizoctonia solani y en el rendimiento de la papa

variedad Diacol Capiro. Para ello, se evaluaron las especies avena (Avena sativa L.),

cebada (Hordeum vulgare L.), mostaza (Sinapsis alba L.) y nabo forrajero (Rhaphanus



rhaphanistrum L.) frente a la incidencia del patógeno R. solani y el efecto sobre los

rendimientos del cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización

El presente estudio se realizó entre octubre de 2019 y Julio de 2020 en el departamento

de Nariño, ubicado al sur de Colombia, con coordenadas N 1°14’21.6’’/ W 77°

19’06,2’’ en la vereda Mapachico centro, Municipio de Pasto, a una altitud de 2732

m.s.n.m (Google  earth.com) y con una temperatura promedio de 14º C.

Establecimiento e incorporación de los Abonos Verdes

En campo, se seleccionó un lote con un área de 24 x 19 m, se trazaron cuatro bloques de

24 m de largo y 4 m de ancho, con separación entre ellos de un metro. Donde se

estableció un diseño experimental en distribución de bloques al azar con cinco

tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos corresponden a la incorporación de

cuatro abonos verdes y un testigo. Las semillas de abonos verdes utilizadas para la

realización del experimento fueron Avena, Cebada, Nabo forrajero, mostaza, en donde

se utilizó 50 kilos por hectárea para las crucíferas y 70 kilos por hectárea para las

gramíneas. Luego de la siembra de las semillas se realizó una fertilización al voleo con

13-26-6 considerando una cantidad de 200 kilos por hectárea, tras realizado esto se hizo

un tapado manual con rastrillo. Después de un mes se realizó una deshierba, más las

aspersión del insecticida del Dimetoato 1.5 ml por Litro de agua para el control de

insectos chupadores.

En la etapa de espigamiento y antesis de las gramíneas, como de floración total de las

crucíferas se hizo el corte y picado de la biomasa aérea de los abonos verdes, con ayuda

de una guadaña, determinando la cantidad de tejidos picados por metro cuadrado en un

sitio representativo, después de cinco días, en cada parcela se realizó la incorporación

de la biomasa mediante un picado uniforme con la ayuda de un azadón, procurando



profundizar los tejidos a 20 cm de la superficie del suelo y ser dejado por un período de

cuarenta días para permitir su descomposición. (Prager et al., 2008).

Establecimiento del cultivo de papa

Pasados los cuarenta días en los lotes beneficiados con los abonos verdes, se realizó la

delimitación del área, con la misma distribución experimental en el diseño de bloques al

azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Luego fueron sembrados con semilla

de la variedad diacol capiro, que se sembró a una distancia de 1 m entre surcos y

aproximadamente 0,40 m entre plantas. Se sembraron 44 semillas (11 por surco) por

cada parcela. Luego se hizo la fertilización con 13-26-6 en cantidad de 300 kilogramos

por hectárea. Una vez emergió la papa y previo a la primera deshierba se abonó con

15-15-15 con 300 kg por hectárea, para luego realizar el picado de las calles y el primer

aporque. Después de un mes se cumplió con la labor de deshierbe manual y un nuevo

aporque (SIPSA,  2013).

Se realizaron labores de deshierbe y aporque, nutrición foliar, control de gota, como de

gusano blanco y polilla guatemalteca. De este modo después de la emergencia total, se

realizó un control químico para el control de Gota (Phytophthora infestans) y utilizando

una rotación con Fosetil aluminio 3.0 g/L de agua, Propamocarb 2 cc/L de agua y

Dimetomorf 2.0 g/L de agua, estas aplicaciones se hicieron cada 15 días dependiendo

las condiciones ambientales, teniendo en cuenta principalmente la humedad y

temperatura . Para el control de plagas se empleó Tiametoxam + Lambdacialotrina 1.0

cc/L de agua, en rotación con Dimetoato 1.5 cc por litro, Thiocyclam Hidrogenoxalato

1.5 cc/L de agua y Metomil 20 cc/L de agua (Ruiz et al.,2021).

Variables a evaluar:

Incidencia

Se realizó la evaluación del ataque de Rhizoctonia solani en la etapa de emergencia total

y al inicio de la tuberización evaluando:



- Afectación temprana: se realizó la evaluación de sitios de afectación en la

emergencia y reducción de tallos por planta, además de chancros basales.

- Enrollamiento: para la etapa de tuberización se determinó el número de plantas

con enrollamiento foliar, coincidiendo con ataques en estolones y el sistema

radical.

Componentes de rendimiento

Al momento de la cosecha se colectaron los tubérculos de las plantas de los surcos

centrales de cada parcela, teniendo en cuenta la cantidad y el peso de tubérculos por

cada planta, los tubérculos fueron clasificados de acuerdo a la categoría de tamaño en

grande (65-90 mm) mediano (45-64 mm) y pequeño (30-44 mm) según la norma NTC

341 descrita por Buitrago et al., 2003.

Tabla 1. Clasificación del diámetro del tubérculo

Clasificación "Norma NTC 341"

Denominación Diámetro (mm)

Muy Grande > 90

Grande 65 - 90

Mediana 45 - 64

Pequeña 30 - 44

(Buitrago, et al., 2003)

Seguidamente se realizó la categorización de la siguiente manera:

- Número de tubérculos por planta: realizada la cosecha se hizo el conteo por

sitio de tubérculos grandes, medianos y pequeños, para así determinar el número

de tubérculos cosechados por planta y calcular el número promedio por

repetición de cada tratamiento.



- Peso de tubérculos por planta: Cada categoría se pesó para obtener el

rendimiento de tubérculos por planta en relación con el sitio de cosecha y se

dedujo el promedio por repetición de cada tratamiento.

- Rendimiento comercial: El rendimiento comercial de papa por hectárea en

toneladas se obtuvo mediante la suma del peso promedio de los tubérculos

grandes más el peso promedio de los tubérculos medianos y el número de

plantas por hectárea con base en una densidad de siembra de 0,40 x 1.

(Sánchez et al., 2015)

Análisis económico

Para determinar la factibilidad de aplicar los cuatro abonos verdes, además de la

rentabilidad y menor costo de inversión de estos con respecto a un tratamiento testigo,

se analizó el costo de producción por hectárea basándose en el análisis realizado por

Perrin ( Perrin, R. et al 1983)

Para el presupuesto parcial se tuvo en cuenta:

-   Los costos variables y fijos de los abonos verdes y del cultivo de papa.

-   El rendimiento obtenido en cada tratamiento en kilogramos/hectárea.

- Los ingresos totales, correspondientes al rendimiento (kg.ha-1) multiplicado

por el precio histórico del año 2019 (Fedepapa, 2019), debido a que el año

2020 es considerado atípico a los precios.

- Costo de la producción obtenida de la suma de los costos unitarios

- Cálculo del costo de producción esperada de cada tratamiento en kilogramos,

con ello se determinan los costos fijos y variables por unidad.

- Determinar el punto de equilibrio dividiendo el costo variable sobre el precio

de venta (pesos) menos el costo de valor unitario (pesos).



Con los datos obtenidos en las variables evaluadas, se realizó un análisis de varianza

con el modelo matemático Bloques Completos al Azar (BCA). Se analizaron

estadísticamente con una prueba de significancia o separación de medias, para aquellas

variables donde se determinó diferencia significativa, se realizó una separación de

medias de Tukey para determinar el mejor tratamiento con un alfa de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

1. Incidencia

En el análisis de varianza de la Tabla 2, para la variable de Incidencia de R. solani en

etapa de emergencia y tuberización se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos.

Tabla 2. Análisis de varianza afectación temprana y enrollamiento foliar a causa de la

costra negra (Rhizoctonia solani).

Fv G.L
CUADRADOS MEDIOS

F.tabla
Afectación
temprana

Enrollamiento
foliar

TRATAMIENTO 4 34,53* 35,78* 3,259

REPETICIÓN 3 18,46 18,46 3,49

ERROR 12 10,31 0,61

TOTAL 19

*Diferencias significativas
NS Diferencias no significativas

En la tabla 3, de acuerdo a la afectación temprana se determinaron mayores ataques en

el tratamiento testigo con 14,20% de afectación promedio y diferencias significativas en

comparación a los demás tratamientos, Además, se observa similar comportamiento de

los abonos verdes, presentando ataques entre el 6.45 a 8.80% con diferencias

significativas respecto al testigo.



Por otra parte, para la variable de incidencia en etapa de tuberización, con respecto a los

tratamientos se determinó que el testigo presentó mayor afectación en cuanto al síntoma

de enrollamiento foliar con más del 16,58%, valor estadísticamente diferente a los

obtenidos con el empleo de abonos verdes. El mayor efecto inhibitorio sobre el

patógeno se obtuvo con la cebada, que que solo permitió un 8.57% de enrollamiento

foliar.

Tabla 3: Comparación de porcentajes de incidencia de Rhizoctonia solani en las etapas
de emergencia y tuberización en papa Diacol Capiro, después del establecimiento de
abonos verdes

Afectación temprana (Incidencia en emergencia)

Tratamientos Mostaza Nabo Cebada Avena Testigo

Medias 6,45 A 8,10 A 8,43 A 8,80 A 14,20 B

Tukey a 0,05=3,01489          Error: 1,7893             gl: 12

Enrollamiento Foliar (Incidencia en tuberización)

Tratamientos Cebada Nabo Avena Mostaza Testigo

Medias 8,78 A 10,20 AB 10,55 B 11,43 B 16,58 C

Tukey a 0,05=1,75923         Error: 0,6093             gl: 12

Las letras iguales indican diferencias no significativas

Las diferencias entre tratamientos se dan en la incorporación de las especies vegetales

utilizadas como abonos verdes y el testigo absoluto de la investigación. Según los

síntomas presentados en campo, se observó ataque desde una etapa temprana en

desarrollo del cultivo, resultando de esto la muerte o secamiento de brotes. En

consecuencia, se observaron plantas débiles con volumen reducido y algunos sitios

perdidos.



Fig 1. Ataques tempranos de Rhizoctonia solani en estolones y brotes causando plantas con

volúmenes reducidos

Según (Guanche, 2012), la presencia de materia orgánica en el suelo condiciona la

actividad de los macro y microorganismos y cuanta más biomasa se aporta con los

abonos verdes mayor será la cantidad y variedad de microorganismos benéficos para el

cultivo que impiden o limitan las poblaciones de los patógenos que son perjudiciales, lo

que indica el potencial del uso de abonos verdes para la reducción de costra negra de la

papa en el suelo.

En el estudio realizado se muestra que en el tratamiento testigo hubo una mayor

afectación del cultivo en cuanto a la presencia del patógeno R. solani con un porcentaje

de 14,20%, siendo aproximadamente un 50 % mayor a los demás resultados, esto pudo

deberse a que en los tratamientos en los cuales se incorporó el material vegetal tuvieron

un efecto positivo ante la presencia del patógeno.

Las coberturas vegetales utilizadas en la investigación aumentan la diversidad

microbiana del suelo, minimizando la proliferación de patógenos transmitidos por éste,

asimismo suprimen patógenos fúngicos y promueven bacterias supresoras de

enfermedades (Vukicevich et al., 2016). De acuerdo a lo expuesto por autores como

Manici et al., (2004) y Mazzola (2010), dentro de la microbiota antagónica favorecida

se encuentran bacterias como Bacillus, Pseudomonas y especies no patogénicas de

Streptomyces, así como el hongo Trichoderma (Yossen et al., 2011), hay especies con

mayor tolerancia frente a isotiocianatos producidos por tejidos incorporados de

Brassica, respecto a otros hongos patógenos del suelo (Larkin y Griffin, 2007; Vandicke



et al., 2020). En este grupo de plantas, se ha identificado especies de mostaza como

Brassica juncea y B. nigra poseen efecto biofumigante contra aislados del patógeno R.

solani en papa y hortalizas (Rubayet et al., 2018; Abdallah, Yehia, y Kandil, 2020).

Además, es probable que en la biodegradación de los residuos orgánicos haya liberación

de metabolitos secundarios, los cuales podrían llegar a ser aprovechados por las plantas

vía absorción radicular hacia la inducción de defensas contra R. solani (Soldevilla,

2009).

En cuanto a los resultados de la etapa de tuberización se muestra que hay diferencias

estadísticamente significativas entre los tratamientos, del mismo modo que en el análisis

anteriormente descrito. De acuerdo con la investigación realizada en campo, el hongo

continuó su diseminación durante todo el ciclo del cultivo, de modo que su ataque

generó daños directos afectando raíces, estolones y tallos, lo que finalmente dio como

resultado una mala asimilación de agua y nutrientes, lo que posiblemente género en las

plantas el enrollamiento foliar. En la etapa de floración, se incrementa la actuación de R.

solani sobre los tejidos subterráneos más jóvenes como son las partes apicales de

raicillas y estolones, ocasionando interferencias metabólicas vía haces vasculares, lo que

en consecuencia conduce a enrollamiento parcial o total de las ramas foliares

(Bienkowski et al., 2010; Kumar et al., 2017).



Fig. 2.Síntomas de enrollamiento de las ramas y presencia de tubérculos aéreos causados por R.

solani

El tratamiento testigo tuvo un porcentaje de enrollamiento superior frente a los demás y

el tratamiento en el cual se obtuvo un menor porcentaje fue en la incorporación de

cebada que solo permitió un 8,78 % de afectación. Donde se evidencia la reducción del

patógeno en la incidencia para las variables de afectación temprana y enrollamiento

foliar, los cuales demostraron la eficacia de los tratamientos con respecto al testigo, esto

se debe a los isotiocianatos (ITC), provenientes de la hidrólisis enzimática de los

glucosinolatos (GSL), liberados en pruebas biológicas específicas han mostrado una

fuerte actividad como biocontroladores de R. solani Kühn AG-3 (Molina y Bentura,

2009), confirmando el trabajo de (Kirkegaard y Desmarchelier, 1996) quienes

trabajaron con (ITC) liberados de (GSL) provenientes de tejidos de plantas

Brassicaceae. Otro aporte fue el de (Larkin y Griffin, 2007), quienes demostraron que

especies de la familia Brassicaceae poseen componentes naturales como los

glucosinolatos, producidos a partir del metabolismo secundario de las plantas que al ser

utilizadas como abonos verdes liberan una serie de compuestos tóxicos, en especial la

capacidad biofumigante de los isotiocianatos, que limitan directamente el desarrollo

hongos patógenos del suelo. Donde se redujeron los niveles de inóculo de R. solani

entre un 20% y 56%, mediante pruebas en invernadero con cultivos de brasicáceas y

cebada. Dayegamiye et al., (2017), exponen que la incorporación al suelo de cereales

como variedades de rápido crecimiento de cebada, avena o trigo, cuyo aporte

considerable de biomasa trae consigo efectos positivos sobre las propiedades del suelo y

su microbiota.

2. Componentes de Rendimiento

De acuerdo con la Tabla 4, el análisis de varianza mostró que el número de tubérculos

grandes y medianos por planta presentaron diferencias significativas entre tratamientos.

Para la Tabla 5, el análisis estadístico arrojó que sólo se obtuvo diferencias en el peso de

tubérculos medianos por planta. Por otra parte, en el número y peso de tubérculos

pequeños no presentaron diferencias estadísticas con respecto al testigo, por lo que no

se tuvieron en cuenta en la investigación.



Tabla 4. Análisis de varianza de clasificación de los tubérculos de acuerdo al número

de tubérculos por planta.

NÚMERO DE TUBÉRCULOS POR PLANTA

Fv Gl
CUADRADOS MEDIOS

F.tabla
Tubérculos

grandes
Tubérculos
medianos

Tubérculos
pequeños

TRATAMIENTO 4 1,10* 3,97* 0,21NS 3,259

REPETICIÓN 3 0,22 0,86 1,76 3,49

ERROR 12 0,07 0,15 0,50

TOTAL 19

*Diferencias significativas
NS Diferencias no significativas

Tabla 5. Análisis de varianza de clasificación de los tubérculos de acuerdo al  peso de

los tubérculos por planta.

PESO EN KILO DE TUBÉRCULOS POR PLANTA

Fv Gl
CUADRADOS MEDIOS

F.tabla
Tubérculos

grandes
Tubérculos
medianos

Tubérculos
pequeños

TRATAMIENTO 4 0,02NS 0,02* 0,002NS 3,259

REPETICIÓN 3 0,01 0,0044 0,0027 3,49

ERROR 12 0,01 0,00059 0,00062

TOTAL 19

*Diferencias significativas
NS Diferencias no significativas

Según la tabla 4 y 5, para la variable de componentes de rendimiento se observan

diferencias significativas entre tratamientos para el número de tubérculos grandes y

medianos por planta y para el peso de tubérculos medianos por planta, pero no sé



encontraron diferencias significativas para el peso de tubérculos grandes por plata, lo

cual probablemente demuestra que no hubo una interacción del patógeno frente al peso

de tubérculos grandes en los tratamientos, pero sí a la cantidad de ellos.

En la tabla 6, de acuerdo con el número de tubérculos por planta, se determinaron

menores promedios en el tratamiento testigo con unas medias de 2,86 y 3,83% en

tubérculos grandes y medianos respectivamente. Además, se puede observar un

comportamiento análogo en los demás tratamientos con porcentajes mayores en

comparación al tratamiento testigo.

Con respecto al peso de tubérculos medianos por planta, en los tratamientos dónde se

utilizaron los abonos verdes, tuvieron un valor estadísticamente diferente al porcentaje

del tratamiento testigo, donde se obtuvo una media de 0,26%. Lo cual probablemente

demuestra que el mayor efecto depresor se dió con la incorporación de los diferentes

materiales vegetales utilizados en la investigación.

Tabla 6. Comparación de los tratamientos respecto al porcentaje número de tubérculos
grandes y medianos por planta y peso de tubérculos medianos

Número de Tubérculos Grandes

Tratamientos Testigo Avena Nabo Mostaza Cebada

Medias 2,86 A 3,70 B 3,95 B 3,95 B 4,23 B

Tukey a 0,05 = 0,59200     Error: 0,0690    gl: 12

Número de Tubérculos Medianos

Tratamientos Testigo Avena Mostaza Nabo Cebada

Medias 3,83 A 5,37 B 5,98 BC 6,10 BC 6,25 C

Tukey a 0,05 = 0,86965     Error: 0,1489    gl: 12

Peso de Tubérculos Medianos

Tratamientos Testigo Avena Cebada Mostaza Nabo

Medias 0,26 A 0,34 B 0,39 BC 0,42 C 0,43 C

Tukey a  0,05 = 0, 05468    Error: 0,0006    gl: 12

Las letras iguales indican diferencias no significativas



Según los datos obtenidos de las variables número de tubérculos grandes y medianos

por planta y peso de tubérculos medianos, se encontraron diferencias significativas entre

los tratamientos donde se utilizaron los abonos verdes y el testigo. Estos resultados

respecto a las cantidades de tubérculos indican que en la etapa de tuberización hay

influencia de las condiciones medioambientales de los sectores paperos sobre el

crecimiento y producción de las plantas, considerándose también que la capacidad de

retención de humedad de los suelos puede predisponer la persistencia del patógeno

(Gonzáles et al., 2006). Además puede deberse a la menor proporción de inóculo en el

suelo por la acción favorable de las gramíneas y crucíferas ante el patógeno, esto se

debe a que los abonos verdes poseen compuestos volátiles que son liberados por las

hojas y material de la raíz, tras la incorporación de estas al suelo (Molina y Bentura,

2009). Además a causa de la cantidad más alta de biomasa aportada, la cual está

constituida por tejidos más fibrosos, que permite mayor tiempo de actuación para la

microbiota heterótrofa, lo que llega a favorecer la persistencia de las poblaciones con

características de antagonismo o competencia por recursos (disponibilidad de energía,

agua y nutrientes) afectando en diferente grado la capacidad de persistencia y

colonización de R. solani (Parkinson y Coleman, 1991 ; Vukicevich et al., 2016).

2.1 Rendimiento comercial (Ton/ha): el análisis de varianza (p < 0.05) realizado para

esta variable muestra que existieron diferencias significativas entre los tratamientos

(tabla 9).

Tabla 7. Análisis de Varianza Rendimiento Comercial

F.V G.L S.C C.M
F.

CALCULADA
F.

TABLA

TRATAMIENTO 4 108,17 27,04 36,43 * 3,25

REPETICIÓN 3 60,6 20,2 27,21 3,49

ERROR 12 8,91 0,74

TOTAL 19 177,68

*Diferencias significativas
NS Diferencias no significativas



En la prueba de comparación de medias de tukey se evidencio que los tratamientos

cebada, mostaza y nabo, conforman un mismo grupo estadístico, por lo tanto, no son

estadísticamente diferentes y los cuales obtuvieron un mejor comportamiento frente a

los demás tratamientos, por otro lado, los tratamientos nabo y avena fueron

estadísticamente similares. Finalmente, en la investigación se obtuvo que el tratamiento

testigo tuvo el menor rendimiento con una media de 16,59% (Tabla 8).

Tabla 8. Comparación de los tratamientos respecto al rendimiento comercial

Rendimiento Comercial

Tratamientos Testigo Avena Nabo Mostaza Cebada

Medias 16,59 A 20,02 B 21,51 BC 22,26 C 23,27 C

Tukey a 0,05 = 1,94180     Error: 0,7423     gl: 12

Las letras iguales indican diferencias no significativas

Los resultados respecto al rendimiento de tubérculos permiten suponer con

confiabilidad, que el uso de abonos verdes, es una medida favorable para esta variable,

porque las conversiones bioquímicas que ocurren en el suelo con la biomas aérea

aportada, llega a favorecer una actividad efectiva en la rizosfera de las plantas de papa,

con el aporte nutricional y de principios activadores de crecimiento, además de los

procesos antagónicos que desfavorecen el establecimiento del agente causal de la costra

negra ( Bonanomi et al., 2020). Igualmente, se determina que la cebada como abono

verde favorece un mejor crecimiento de la papa, respecto a avena con diferencias

significativas, probablemente por el menor aporte de biomasa aérea de esta especie

(Khiareddine, 2016).

3. Análisis económico

Se analizó cada tratamiento ya que todos estos fueron significativamente diferentes al

testigo, indicando así un efecto positivo sobre la incidencia de costra negra (Rhizoctonia

solani), Además de esto, los beneficios de cada abono verde son mayores rendimientos

y menores costos de inversión (tabla 9).



Tabla 9. Evaluación Financiera

Los resultados obtenidos sobre el comportamiento comercial nos llevarían a considerar

que es recomendable utilizar como abono verde cualquiera de las especies vegetales

utilizadas en este estudio. Sin embargo, se prefiere la cebada debido a su costo

relativamente más bajo, mayor probabilidad de obtener semillas, adaptabilidad de las

especies en diferentes ambientes y mayor plasticidad en términos de rendimiento

potencial por unidad de área de biomasa; además de esto, para las plantas crucíferas, el

potencial de alelopatía es menor (Ramírez et al., 2011; Smith et al., 2011). En términos

monetarios, el uso de abonos verdes dejará importantes beneficios económicos para

términos de control, aportes al suelo, al medio ambiente y al producto a comercializar.

CONCLUSIONES

● La investigación demostró que, al realizar la incorporación de cuatro abonos

verdes, disminuyeron el porcentaje de afectación de la costra negra (R. solani)

en las etapas tempranas del cultivo de papa, consiguiendo así ser una alternativa

para el manejo de esta enfermedad.

● Después de analizar los resultados de la investigación se puede concluir que los

tratamientos que mejor respondieron en cuanto a sus efectos benéficos para

combatir la enfermedad fueron Cebada, Nabo y Mostaza, los cuales mostraron

tener un impacto positivo en el desarrollo y rendimiento del cultivo frente a la

presencia de R. solani.



● Se puede decir que la cebada fue el tratamiento en el cual se obtuvieron buenos

resultados y que se puede llegar a recomendar para su uso en la agricultura

debido a que su semilla presenta un bajo costo para el agricultor, asimismo los

resultados mostraron un manejo adecuado frente a la enfermedad, generando un

buen rendimiento y rentabilidad para el agricultor.

● Concluyendo así que todos los abonos verdes mejoraron en cuanto al

rendimiento, en comparación al testigo en más de 3 T/ha.

.
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