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Resumen

Para evaluar el efecto de las practicas agricolas sobre la afectacion de la
enfermedad causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kiihn en frijol
comun, se seleccionaron 30 campos agricolas agrupados en 3 agroecosistemas de
acuerdo al manejo agricola. Estos se localizaron sobre un suelo Pardo mullido
medianamente lavado y se tomaron cuatro muestras compuestas a 20 cm de
profundidad y se evaluo la afectacién causada por la enfermedad sobre plantas de
frjol comun. Los resultados muestran que la incidencia de la enfermedad y
afectacion causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de R. solani mostré diferencias
entre los sistemas agricolas evaluados. Esta fue menor en aquellos sistemas
organicamente manejados y mayor en los sistemas privados bajo manejo
convencional. El uso previo influyé en la afectacion causada por AG 4 HGI CuLT-
Rs-36, mostrando en los sistemas organicos, las mayores afectaciones estuvieron
en las plantas sembradas en suelos orgénicos sin informacion y menor en aquellos
suelos que presentaron pasto. La afectacién causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 en
los sistemas convencionales el mayor tamafio de la lesién fue observado en plantas
sembradas en suelos convencionales que tuvieron maraba y fue menor en aquellos
sin informacion sobre su uso previo. Las afectaciones causadas por AG 4 HGI
CuLT-Rs-36 de R. solani aumentaron con el incremento de Na en el suelo segun las
correlaciones realizadas. Fueron identificados como los géneros de hongos
relacionados con la supresion de AG 4 HGI CuLT-Rs-36 Aspergillus, Penicillium,

Trichoderma, Rhizopus, Cunningamella, Phoma, Fusarium y Phytium.
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1. Introduccion

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de mayor importancia en
Cuba. Junto al arroz y los frijoles constituyen el centro de la dieta diaria del pueblo
cubano. Los frijoles representan la principal fuente de proteina y calorias, con una
dependencia del cultivo superior al 50% (ONEI, 2010). Una de las causas
fundamentales de la disminucion del rendimiento es la presencia de patégenos que
viven en el suelo (Diaz y Herrera, 2000). Entre las enfermedades mas destructivas
encontradas en el cultivo del frijol comin se encuentran el damping-off o la
pudricion de las raices y tallos, causadas fundamentalmente por hongos del suelos
como Fusarium spp., Rhizoctonia spp., Pythium spp., Macrophomina phaseolina y
Sclerotium rolfsii (Mayea et al., 1983; Gonzélez, 1998, Diaz y Herrera, 2000; Nerey
et al., 2009). Estos patdgenos dependen del suelo y pueden infectar solos o en
conjunto, causando el sintoma caracteristico de la enfermedad o un complejo de
enfermedades (Abawi, 2009). Entre las propiedades del suelo asociadas con la
severidad de las enfermedades se encuentran el pH, la composicion nutritiva,
textura, humedad y la composicion de la comunidad biolégica (Van Bruggen et al.,
1996; Teo et al., 1988; Herrera et al., 1988; Gill et al., 2000; Janvier et al., 2007,
Nerey et al., 2009).

El manejo agricola puede influir sobre los componentes fisicos, quimicos y
biolégicos del suelo, donde las interacciones que acontecen en el mismo, alteran el
estado fitopatoldgico del suelo afectando la sobrevivencia, la incidencia y severidad
de un patégeno (Janvier et al., 2007). En particular los cambios de pH o en el
volumen de nutrientes los cuales se encuentran relacionado entre si y con la
microbiota del medio (Tenuta y Lazarovits, 2002). Tradicionalmente el manejo del
suelo ha conllevado a una pérdida de supresion, donde la microbiota tiene un efecto
directo en la supresion de las enfermedades, relacionada con la influencia de

enmiendas organicas (Janvier et al., 2007; Weller, 2002).



En este contexto un estudio comparativo del manejo en diferentes sistemas de
produccion, asociado a la expresion de la enfermedad causada por AG 4 HGI CuLT-
Rs-36 de Rhizoctonia solani Kihn en frijol comun, permitira seleccionar una

estrategia de manejo que conduzca a prevenir o reducir las afectaciones.
Problema

Que efecto tiene el manejo agricola sobre la afectacion de la enfermedad causada
por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kiihn en el cultivo de frijol comun

en sistemas agricolas de Santa Clara.
Hipotesis

El manejo agricola podria influir sobre la afectacion de la enfermedad causada por
AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kihn en el cultivo de frijol comuin en

sistemas agricolas de Santa Clara.
Objetivo general

Evaluar el efecto del manejo agricola, uso precedente del suelo sobre la afectacion
de la enfermedad causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kihn

en frijol comdn en sistemas agricolas de Santa Clara.
Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto del manejo agricola en condiciones semicontroladas sobre la
longitud de la lesién causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani
Kahn.

2. Analizar la relacion existente entre los indicadores quimicos del suelo y el

tamafo de la lesion causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kiihn.

3. ldentificar géneros de hongos relacionados con la supresion enfermedad
causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kihn.



2. Revision bibliogréfica
2.1. Generalidades del frijol comun (Phaseolus vulgaris L.)
2.1.1. Importancia

El frijol coman (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas mas importantes
dentro del grupo. Esta leguminosa se encuentra distribuida en los cinco continentes
y es un componente esencial en la dieta alimenticia en paises de Centroamérica y
Sudameérica. Muchos investigadores resaltan la importancia de este cultivo para la
alimentacion de la poblacion cubana siendo también una especie idénea en la
rotacion y asociacién con otros cultivos por el aporte de nitrdgeno que esta especie
incorpora al suelo y es asimilado por el cultivo asociado (Quintero et al., 1996;
Martinez et al., 2008).

El frijol comun posee propiedades nutritivas excepcionales entre las que se
encuentran aquellas relacionadas con su alto contenido proteico que puede variar
entre 14 al 33% en correspondencia con la variedad y su aporte en carbohidratos,
vitaminas y minerales. Con relacién a la aportacion de carbohidratos, se puede
apreciar que 100 g de frijol crudo pueden contener de 52 a 76 g de carbohidratos,
cuya fraccion mas importante la constituye el almidén (Vilches et al., 2000; Ulloa et
al., 2011).

2.1.2. Problemas de produccion

Entre las causas fundamentales que provocan la disminucion del rendimiento en el
cultivo del frijol se encuentran la presencia de patdgenos que viven en el suelo (Diaz
y Herrera, 2000). Entre las enfermedades mas destructivas encontradas en campos
de frijol comdn han sido sefialadas aquellas que provocan damping-off o la llamada
pudricion de raices y tallos, ocasionada por agentes patdgenos como Fusarium
spp., Pythium spp., Macrophomina phaseolina Tassi, Sclerotium rolfsii Sacc y
Rhizoctonia spp. (Mayea et al., 1983; Gonzélez, 1998, Diaz y Herrera, 2000; Nerey
et al., 2009).



Estos agentes patdogenos dependen del suelo y de las condiciones
medioambientales, pudiendo infectar solos o en conjunto, causando el sintoma

caracteristico de la enfermedad o un complejo de enfermedades (Abawi, 1989).

Entre las principales propiedades del suelo asociadas con la severidad de las
enfermedades causadas por estos patdgenos se encuentran la composicion
nutritiva, la composiciébn de la comunidad biologica asi como el pH, textura y
humedad entre otros (Herrera et al., 1988; Gill et al., 2000; Janvier et al., 2007;
Nerey et al., 2009).

Rhizoctonia solani Kiihn. es considerado en el cultivo del frijol como el patégeno de
mayor importancia ya que se encuentra presente en la mayoria de los suelos
agricolas causando pérdidas de las plantulas superiores a un 25% (Diaz, 1999;
Herrera, 2004).

2.2. Rhizoctonia solani Kiihn
2.2.1. Enfermedad causada por Rhizoctonia solani Kihn

Rhizoctonia solani Kiihn es un patdgeno del suelo que ataca a una amplia variedad
de plantas. Este microorganismo requiere de especial atencion ya que ademas de
sus caracteristicas polifagas que le asegura una gama de hospederos, sus
esclerocios presentan la capacidad de sobrevivir por mucho tiempo en el suelo
(Hernandez y Quintero, 2002).

2.2.2. Taxonomia

Este patégeno es considerado taxonémicamente como miembro de importancia
dentro del orden Agonomicetales con la siguiente ubicacion taxondémica (Carone
Cede, 1986):

Reino: Myceteas

Division: Amastigomycota



Subdivision: Deuteromycotina
Clase de forma: Deuteromycetes
Orden de forma: Agonomicetales
Geénero: Rhizoctonia

Especie: Rhizoctonia solani Kiihn

Ester hongo se encuentra incluido en el orden Agonomycetales donde es
denominado por su estado imperfecto o micelio estéril como Rhizoctonia solani
Kihn, ya que no produce estructuras reproductivas (conidios), también es conocido
como Thanatephorus cucumeris (Frank.) Donk., incluido en la clase Basidiomicetes
como estado perfecto o sexual, caracterizado por reproducirse por fragmentacion de
las hifas y agregados de estas, denominadas esclerocios (Herrera y Mayea, 1994).
Dentro de esta especie han sido identificados diferentes grupos de anastomosis
(AG) identificados en base a la morfologia de la colonia, requerimientos

nutricionales, patogenicidad y homologia de su ADN (Nerey, 2009).
2.2.3. Epidemiologia

Este hongo sobrevive de una estacion a otra a través de los residuos de cosecha
por medio de sus esclerocios y micelio. Es hongo saprofito del suelo que es capaz
de colonizar los residuos de cultivos precedentes. El ciclo primario de la enfermedad
se inicia bajo condiciones favorables que determinan el desarrollo del hongo, como
las altas temperaturas y elevada humedad relativa por causa de la abundante lluvia
haciendo salpicar el suelo infestado con esclerocios y micelio hacia las plantas
sanas, o0 a través de las basiodiosporas cuando estas son diseminadas por el viento
(Galindo et al. 1982). Estos autores en investigaciones realizadas demostraron que
la fuente principal del in6culo del hongo en el suelo eran los esclerocios y
fragmentos de micelio, los cuales son diseminados en el cultivo por medio de suelo
infestado con los propagalos del patogeno. Ademas este hongo es capaz de crecer

y fructificar mejor a una temperatura de 26°C como promedio y su rango de
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supervivencia oscila en el rango de 19°C a 30°C, a una humedad relativa mayor de
75% (Hernandez, 2005).

2.3. Control de la enfermedad causada por Rhizoctonia spp.

Generalmente este patégeno se ha combatido por métodos quimicos y culturales.
Debido a la reducida persistencia de los fungicidas quimicos en el suelo ha
dificultado el combate de R. solani, ya que este hongo patégeno posee un amplio
rango de plantas hospederas, lo cual ha complicado el trabajo de los
fitomejoradores en la busqueda de resistencia genética. Por otra parte la acentuada
habilidad saprofita que presenta este hongo hace inefectiva la rotacion de cultivos
como medida de control cultural (Menzies, 1970; Campell y Pennypaker, 1980;
Papavisas et al., 1975; Cardoso y Echandi, 1987).

Su caracter polifago permite que afecte a un elevado namero de especies
cultivadas, ademas puede asociarse a otros hongos conformando un complejo
damping-off, tanto en pre como post-emergencia. Estas condiciones dificultan la
obtencién de variedades resistentes lo cual resulta extremadamente dificil en R.

solani por la naturaleza no selectiva de su parasitismo (Leach y Garber, 1970).

El empleo del control quimico ha sido el método mas empleado en el control de
enfermedades causadas por este patdbgeno con inconvenientes asociados como la
toxicidad y efectos contaminantes al medio ambiente, optando por la adopcién de
métodos y técnicas no agresivas para el medio ambiente, como los métodos fisicos
de calentamiento artificial y la solarizacion del suelo. Sin embargo los métodos
biol6gicos también han mostrado ser eficaces sobre la base de la introduccion de
agentes antagonistas en condiciones experimentales como la inoculacion de
semillas de algoddn con Trichoderma harzianum Tochinai y Shimada (Elad et al.
1982).

El empleo de enmiendas organicas como una practica cultural adoptada por los

agricultores para el mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo



han contribuido al control de enfermedades provocadas por hongos patdégenos del

suelo entre ellos R. solani (Nico, 2003).

El efecto supresivo de algunas enmiendas organicas sobre determinados hongos
patdogenos del suelo ha sido atribuido a diferentes causas entre las que se
mencionan la liberacion de metabolitos de accion inhibitoria sobre el patdégeno
(Papavizas et al., 1975) y la ocurrencia de fendbmenos de antagonismo como han
sido estudiadas dentro del control biologico (Cook y Baker, 1983).

Por otro lado, el uso de plaguicidas ha sido un método muy estudiado en su
magnitud y en lo que se refiere a las personas que poseen pequefias parcelas
carecen de normativas que los orienten en su trabajo a un manejo adecuado de
estos productos, existiendo un escaso conocimiento sobre el manejo de los mismos.
De esta manera, se hace un uso inadecuado e indiscriminado de esas sustancias
guimicas en el control de patdgenos trayendo consigo graves consecuencias para la
salud humana y el medio ambiente, debido a que no se utilizan las dosis adecuadas
y recomendadas en la aplicacién de dichos plaguicidas (Gonzéalez, 2008).

2.4. El suelo e indicadores de calidad

El suelo es un sistema complejo, integrado por diversas estructuras, procesos y
componentes, sobre el cual crecen y se desarrollan la mayoria de las plantas
(Nuiiez, 2000). El mismo se ha definido como el medio natural donde se involucran
cambios constantes de las propiedades fisicas y quimicas, las cuales sirven de

soporte a las plantas (Sanchez, 2007).

La calidad del suelo puede definirse como el conjunto de caracteristicas fisicas y
quimicas relacionadas con el desarrollo agricola. La misma puede ser evaluada a
través de las propiedades del suelo que permitan evaluar su capacidad de realizar
sus funciones basicas, asi como la capacidad del medio para mantener su
productividad biolégica, su calidad ambiental, promoviendo ademas la salud de
plantas, animales y el hombre (USDA, 1999; Villarreal, 2010).



Los indicadores del suelo han sido utilizados para evaluar los cambios y tendencias
en cada situacion en particular (Dumanski, 1994). Estos describen un proceso
especifico o bajo control, donde no todos se muestran apropiados para todos los
sistemas no existiendo un listado universal (Blakkes et al., 1979). Ellos pueden estar
constituidos por una sola variable, como comunmente lo entendemos, pero también

por una relacion entre variables (Oleschko et al., 1993).

Entre las principales funciones de los indicadores se encuentran la evaluacion de
condiciones o tendencias, comparar transversalmente sitios o situaciones, evaluar
metas y objetivos, ademas de proveer informacion preventiva temprana o anticipar

condiciones y tendencias futuras (Cantu et al., 2003).
2.5. Indicadores quimicos

Tradicionalmente los indicadores quimicos han sido utilizados como guia para
evaluar de calidad del suelo en el manejo sostenible de las tierras, asi como la
determinacién del grado de degradacién de los suelos, ademéas de su importancia
para el crecimiento 6ptimo de los cultivos y la identificacion de enfermedades del
suelo (Dick et al., 2010).

El pH es un indicador del suelo que controla la movilidad de iones, la disolucion de
minerales, las reacciones redox y el intercambio iénico, asi como también regula la
actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes (Di Ciocco et al., 2014). El
mismo interviene en el desbalance de nutrientes fundamentales tales como el
potasio, el calcio y el magnesio causados por la aplicacion excesiva de potasio que
contribuye con las pérdidas de los elementos Ca y Mg por lixiviacion favoreciendo la
acidez (Villarreal, 2010).

Por otro lado el carbono organico del suelo es considerado un elemento esencial en
los suelos agricolas, ya que forma parte esencial de la materia organica (MO) del
suelo, convirtiéendose esta ultima en un componente imprescindible que influye
sobre casi todas las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos. De
ella depende directamente la presencia y funcion de microorganismos y la fauna
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edafica, los cuales se encuentran involucrados en el ciclo de los nutrientes dentro
del suelo (Abi-Saab Arrieche, 2012).

Ente los nutrientes fundamentales que necesitan las plantas para su crecimiento y
desarrollo normal se encuentran el potasio, calcio y magnesio, los cuales son
considerados como macronutrientes por su alta demanda, los cuales se encuentran
en estrecha relacion con el pH, la MO del suelo y la actividad microbiana, los cuales
controlan la movilidad de iones y disolucibn de minerales, las reacciones, el

intercambio idnico, y la disponibilidad de nutrientes (Di Ciocco et al., 2014).
2.6. Supresion del suelo como indicador de la calidad

La supresion de la enfermedad se ha definido como el fendmeno donde el cual se
disminuye el desarrollo de una enfermedad con la presencia de un hospedero
susceptible y un patégeno virulento a la planta, encontrandose bajo condiciones que

normalmente conducen la infeccion (Hornby, 1983).

La supresion de enfermedades en el suelo ha sido clasificada como general y
especifica (Cook y Baker, 1983). La supresion general estd relacionada con el
antagonismo y suministro de energia y nutrientes disponibles para el crecimiento del
patdgeno a través del suelo y en la superficie de la raiz. Esta supresion es
dependiente de las comunidades microbianas asociadas con un sustrato en
descomposicion (Boehm et al., 1993). La composicion de estos grupos funcionales
puede determinar el caracter de la comunidad mientras las especies individuales
dentro de un grupo funcional sean intercambiables. Por otro lado la supresion
especifica se encuentra relacionada con la interaccion especifica entre un patdogeno
de la planta y su antagonista, por ejemplo productor antibiético o parasito (Cook y
Baker, 1983; Hornby y Bateman 1997; Hyakumachi et al. 1990; Wiseman et al.
1996).

Generalmente la supresion de la enfermedad puede ser vista como una de las
caracteristicas de la salud del suelo, y esta definida como la capacidad de un suelo
de funcionar dentro de los limites del ecosistema para el sostenimiento de la

9



productividad biologica, el mantenimiento de la calidad medioambiental y la salud de

las plantas (Doran et al., 1996).

La salud de los sistemas agricolas se caracteriza por presentar una integridad en el
ciclo de nutrientes, su estabilidad y resiliencia al estrés o perturbacion. Una elevada
biodiversidad o conexion entre los grupos funcionales pueden ser consideradas
como indicadores que determinan la inestabilidad y la salud de los ecosistemas. La
habilidad de esta comunidad biolégica de suprimir los patégenos de las plantas, su
densidad de poblacion en el suelo y la incidencia de la enfermedad y severidad (Van
Bruggen y Grunwald, 1996), puede funcionar como un indicador estable del suelo y
quizas se encuentre entre los principales indicadores de la salud del suelo a la
supresion de enfermedades (Pankhurst et al. 1995; Workneh et al. 1993).

2.7. Manejo agricola

Los modelos agricolas intensivos actuales estan orientados a los mercados, con
una elevada productividad por unidad de superficie y cambiantes en cortos periodos
de tiempo, estos se han comportado como aceleradores de la degradacion de los
suelos a través de practicas y técnicas de cultivo poco apropiadas para frenar la
erosion (Arnaez et al., 2012), asi como la pérdida de elementos nutricionales como

el nitr6geno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, entre otros (Suquilanda, 2003).

Dentro del modelo de agricultura convencional el monocultivo intensivo ha
provocado cambios en los agroecosistemas, entre los que se pueden mencionar la
disminucién de la biodiversidad ocasionada principalmente por la alteracion de la
dinamica natural de los ecosistemas, a travées de la ruptura del ciclo de nutrientes,
asi como la perdida de microorganismos que favorecen el desarrollo de plantas y
animales los cuales enriqguecen el suelo en dichos sistemas agricolas,
experimentando una disminucion de la calidad del suelo y el desequilibrio de sus
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos (Villarreal, 2010). Sin embargo la
agricultura organica o bioldgica enmarca todos los sistemas agricolas que

promueven la produccién sana y segura de alimentos. Como parte fundamental de
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estos sistemas la fertilidad de los suelos es la base para una buena produccién
(IICA, 2004).

Los recientes enfoques de la agricultura, coinciden en afirmar que un suelo sano,
con adecuados contenidos de nutrientes y de materia organica, bien estructurado y
manejado con vision integral respetando los ciclos y las leyes naturales de los
ecosistemas, es una garantia suficiente para obtener altos rendimientos y
sostenibles (Ledn, 2003). EI mantenimiento y mejora de la fertilidad del suelo juega
un papel fundamental en el manejo ecoldgico de los cultivos, ya que es el soporte
fisico y nutritivo de los mismos. En los sistemas de manejo organico el contenido de
materia organica y la cobertura vegetal es mucho mayor en comparacion con el tipo
de manejo convencional, lo que genera a su vez un aumento en la actividad

biolégica (Gonzales et al., 2007).

2.8. Las practicas agricolas y sus efectos sobre las propiedades del suelo

El laboreo continuo e intensivo en areas agricolas traen como consecuencia la
degradacion acelerada de los suelos; provocando cambios en sus propiedades

llegando afectar la capacidad productiva de los mismos (Cairo y Fundora, 2005).

El uso de especies arbéreas se produce una suplementacion regular de MO,
incrementandose la actividad biotica del suelo y disminuyendo el impacto de las
lluvias (Wildin, 1986; Altieri, 1996; Simén et al., 1998; Corbella, 2006). Ademas,
incorporan nutrientes mediante la descomposicion de materiales organicos,
mejorando el reciclaje y la productividad, sin necesidad de aplicacion de cantidades
importantes de agroquimicos (Ochoa et al., 2007; Galvez, 2008; Altieri, 2004),
evitando la destruccion de los agregados y la compactacion, beneficiando la
capacidad de infiltracion, la capacidad de retencion del agua y la restauracién y
conservacion de los micro y macrorganismos del suelo. Por otro lado la
compactacion del suelo induce cambios en el balance nutricional y por consiguiente
en el crecimiento de las plantas. La caida natural de las hojas y las podas ayudan a
incrementar la disponibilidad de agua, luz y nutrimentos para todos los componentes

del sistema (Simon et al., 1998; Pound, 1999; Kozlowski, 1998).
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Numerosas investigaciones indican que las especies de arboles y arbustos
asociados a los sistemas agricolas pueden mejorar las condiciones fisicas del suelo
como la porosidad, la densidad aparente y ayudan en el mantenimiento de la
productividad mediante un manejo planificado, racionalizando el impacto sobre el
ambiente (Botero et al. 1999; Shibu, 2009). Mientras que un incremento de la MO en
la superficie y en el subsuelo favorece las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
reflejada la relacion existente de MO con la densidad aparente como parte de la
estructura del suelo (Murray et al., 2011).

2.8.1. La agricultura modernay convencional

Para lograr un desarrollo en la agricultura es necesario lograr una estabilidad en el
ciclo biolégico «clima-suelo-planta» para obtener los maximos beneficios de los
recursos de los que se disponen para proteger y conservar el medio ambiente
(Cairo et al., 1996).

Los métodos de la agricultura convencional moderna se basan en empleo de
practicas inadecuadas, las cuales son utilizadas para mejorar la fertilidad del suelo.
Entre las practicas mas empleadas en la agricultura convencional se encuentra la
poca diversidad con el empleo de los sistemas de monocultivos, labranza
inapropiada o innecesaria, inadecuado manejo de los residuales organicos y el
excesivo uso de productos quimicos (Kolmans y Vasquez, 1996). Ademas el empleo
de fertilizantes quimicos y el monocultivo traen como consecuencia un desequilibrio
ecolégico que transforma el equilibrio existente en la biologia de suelo, creando y
usando plaguicidas de origen sintético que afectan la fauna edéafica como insectos,

malezas, hongos y microorganismos (Allen, 1992).

Por otro lado el uso inadecuado de la maquinaria agricola provoca el fendbmeno de
la compactacion, que limita absorcion de agua de riego y destruye las estructuras
internas e invierte los perfiles, llevando a mayor profundidad a los mas fértiles y
superponiendo a los menos fértiles, efecto este que incide negativamente en la

microfauna beneficiosa (Ascanio, 2004, Vrindts et al., 2005).
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La degradacion paulatina de la biodiversidad edafica y su estructura, atenta no solo
contra el crecimiento y desarrollo de los cultivos en el campo; sino también contra
todas las actividades de produccién en general; desde la preparacion de los suelos
y la efectividad de tecnologias de cultivo, hasta la cosecha en el campo, su
transporte y almacenamiento para la exportacion o consumo interno (Arrastia y
Limia, 2011).

2.8.2. La agricultura organica

La necesidad de enmendar el desequilibrio provocado por la agricultura intensiva en
los sistema agricolas «suelo-planta» desfavorable para el suelo lo que conllevo a su
degradacion en sus condiciones de vida y potencial productivo; y la necesidad de
restituir a los suelos, al menos en parte, surgen los abonos organicos que por la
forma de obtencion y por su composicion quimica resulté el material ideal para
mantener las propiedades quimicas, fisicas y biologicas de los suelos, asi como la

conservacion de su capacidad productiva (Paneque y Calafa, 2004).

Como parte de estos abonos organicos surgen enmiendas como el humus que
mejora considerablemente las propiedades de los suelos; asi como el uso de los
abonos organicos y abonos verdes que aportan y constituye un importante
mejorador para la fertilidad y el potencial de rendimiento de los mismos (Bot y
Benites, 2005).

Entre los cultivos mas utilizados como abono verde se resaltan principalmente las
leguminosas fijadoras de nitrdgeno; restos organicos de la explotacion agropecuaria
(estiércol); restos organicos del procesamiento de productos agricolas; desechos
domésticos, (basuras de vivienda, excretas); compost preparado con las mezclas de

los compuestos antes mencionados (Raaa, 2005).

Entre las ventajas que presentan el empleo de abonos organicos se encuentra que
permanecen en el suelo por largo tiempo, son mas estables que los fertilizantes
guimicos permaneciendo en el suelo por largo periodo de tiempo. Ademas

estimulan el desarrollo de microorganismos benéficos del suelo y mejoran la
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relacion suelo, agua, nutrientes, aire y demas elementos. Estos potencializan el
suelo y estimulan la disposicion de otros nutrientes facilitando la absorcion de los
otros por parte de las plantas al disponer de mayor cantidad de humedad y retener
mayor cantidad de agua en el suelo, evitando la lixiviacion (pérdida de otros
nutrientes en el suelo) y mejorando las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas
del suelo. Ademas se obtienen abonos organicos como producto de la
descomposicion de la MO sometida a la accion aerobia de microorganismos no

perjudiciales (Aborganicos del Huila, 2004).

Es importante indicar que la sustentabilidad de los sistemas de produccion depende,
fundamentalmente, del mantenimiento de la productividad de los suelos a través del
desarrollo, la restauracién y mantenimiento de las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas, regulada en gran medida por la capacidad de reciclaje de los recursos
organicos y las actividades de los microorganismos, que deben ser favorecidas por

las acciones del manejo que se realicen (Hernandez, 2005).
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3. Materiales y métodos
Localizacién del experimento

Este trabajo tuvo como base el andlisis de escenarios comparados para lo cual se
seleccionaron tres sistemas agricolas del municipio Santa Clara, provincia Villa
Clara, Cuba. Para desarrollar la investigacion fueron seleccionados entre dos y tres
campos para un total de 30 campos. Todos las areas agricolas seleccionadas

presentan suelos Pardos mullidos medianamente lavados (Hernandez et al., 2015).

Para la seleccidn y caracterizacion de las areas agricolas se revisaron los historiales
de campo que se encontraron a la mayoria de los campesinos privados, los cuales
presentaron muy poca informacion por lo que decidié hacer una encuesta para a
partir de la informacién de esta poder caracterizar el manejo. Aunque las areas
estatales tenian historial de campo también se aplicé la encuesta a los productores

del area para uniformar y verificar la informacion obtenida (Anexo 1).

De acuerdo con el uso y manejo, las areas fueron caracterizadas segun las

practicas agricolas utilizadas en:

PO - Comprende areas agricolas privadas bajo manejo organico, caracterizada por
el empleo de bajos insumos y vinculados al Movimiento Agroecoldgico
“Campesino a Campesino” de la Asociacién Nacional de Agricultores Pequefios
(ANAP). En este grupo los campos seleccionados se caracterizan por un uso
intensivo del area, fertilizacién de fuentes organicas y empleo de biofertilizantes.
La preparacion de suelo y labores de cultivo con tracciéon animal, con amplio
uso de rotaciones de cultivo y asociaciones, asi como no hacen uso de
agroquimicos y utilizan microorganismos benéficos en el control de plagas. Para
conformar este grupo se tomaron 5 fincas para un total de 13 campos. También
fueron identificados tres grupos segun sus usos anteriores de la tierra en
aguellos que tuvieron pastos y bosque (POP y POF) mientras que en otros no
se identifico uso previo (PO).
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PC

- Comprende areas agricolas privadas bajo manejo convencional,
caracterizadas por un uso intensivo del area, fertilizacion quimica frecuente
pero combinada en ocasiones con fertilizacion de fuentes organicas,
preparacion de suelo y labores de cultivo con traccidon animal y en ocasiones
con tractores, con rotaciones de cultivo y presencia de asociaciones,
aplicaciones frecuentes de agroquimicos. Para conformar este grupo se
tomaron 5 fincas para un total de 10 campos. Dentro de este grupo se
identificaron dos grupos segun el uso anterior de la tierra en aquellos que
fueron marabu (Dichrostachys cinerea Wight et Arn.) (CPM) y los restantes no

se identifico uso previo en CP.

EC - Comprende areas agricolas estatales bajo manejo convencional perteneciente

a la Empresa Agropecuaria “Valle del Yabu”. Dichas areas se caracterizaron por
presentar un elevado uso de insumos y un uso intensivo del area, fertilizacion
quimica frecuente y muy limitada fertilizacion de fuentes orgénicas. La
preparacion de suelo y labores de cultivo se realizan de forma mecanizada con
equipos automotores, y las rotaciones de cultivo son limitadas sin presentar
asociaciones de cultivos. Ademas se utilizan aplicaciones frecuentes de
agroquimicos. Este grupo estuvo compuesto por 4 campos de cada una de las
2 granjas seleccionadas, para un total 8 campos.

Muestreo de suelos

El muestre de suelos se realizé en Agosto del 2015. En cada campo seleccionado

se colectaron 4 muestras compuestas en cuatro puntos del campo y colecta radial

de 10 sub-muestras alrededor del punto central, evitando el efecto borde en el area

muestreada. La profundidad de muestreo fue 20 cm. Las muestras fueron

mezcladas y homogenizadas antes de trasladarlas al laboratorio del Centro de

Investigaciones Agropecuarias de la Facultad de Ciencias Agropecuarias. En total

se tomaron 52 de las muestras en OP, 40 muestras CP y 32 muestras de EC.
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Posteriormente, estas muestras fueron secadas al aire para montar el experimento
en macetas (magentas) se tamiz6 a 4 mm. Las muestras para los andlisis quimicos

fueron tamizadas a 2 mm y 0,5 mm, respectivamente.
3.1. Caracterizacion de los suelos

Para determinar las relaciones existentes entre algunas caracteristicas quimicas de
los suelos y las afectaciones causadas por la cepa AG 4 HGI CuLT-Rs-36de
Rhizoctonia solani Kihn, se utilizd la caracterizacion quimica de esos suelos
realizada por Hernandez (2018) (Anexo 2), los cuales fueron analizados segun las

siguientes metodologias:

El pH del suelo fue medido por el método potenciométrico (Anexo 2). Este fue
determinado en 1N KCl en la relacion de 1: 2,5 (peso: volumen). Para ello, se pesan
10 g de suelo seco al aire y se pasa por un tamiz de 0,5 mm. El suelo tamizado se
coloca en un Beaker de 50 ml y se le aflade con una pipeta 25 ml de agua destilada
para pH en agua 6 25 ml de KCI 0.1N para pH en KCI. Se agita con una varilla de
cristal cada 15 min en el espacio de una hora. Finalmente, se lee en el
potenciométrico o pH-metro. La materia organica del suelo (MOS) fue determinada

colorimétricamente por el método de Wakley y Black (1947).

El fosforo (P) disponible fue extraido por el método de Olsen; usando 0.5 M
(NaHCO3) como solucion extractora a pH 8.5 y para la solucion reductora se
disuelven 0,50 g de CsHsOs con solucion de molibdato de amonio y se afora con la
misma solucién a 100 ml (Anexo 2). Esta solucion se prepara minutos antes y cada
vez que se vaya a realizar la colorimetria. Se peso6 1g de suelo y se adicionaron 50
ml de solucion extractora y se agita por 30 minutos a 180 oscilaciones por minuto.
Se filtr6 inmediatamente a través de papel filtro Whatman 5,42. Para la
determinacién de P se toma una alicuota de 5 ml del filtrado (y se coloca en un
matraz aforado de 50 ml, se adiciona agua, 5 ml de solucién reductora, agitando
durante 10 minutos y se afora. Se lee después de dos horas a 882 nm.
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Paralelamente se prepara una curva de calibracion de P (0; 0,1; 0.2; 0,3; 0,4; 0,6;

0,8; 1 mg I-1). Se calcula la concentracion mediante la férmula:
P(mg kg-1) = mg I'1 x Dm x Dv

Dénde: mg I’ = mg I’ en la curva de calibraciéon, Dm = dilucién de masa (volumen

de extractante / g de muestra) y DV = dilucién de volumen (aforo / alicuota).

Los cationes cambiables (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) se determinaron por el método
acetato de amonio a un pH 7.0 (Chapman, 1965) y los extractos fueron analizados

por espectrometria de absorcién atdmica (AAS).
3.1. Disefio del experimento en macetas

El experimento en macetas (magentas) se realizdé bajo un disefio completamente
aleatorizado (DCA) en condiciones semicontroladas con 5 réplicas por cada
tratamiento. Se utilizo la variedad de frijol Cuba Cueto 25-9N, de color negro de la
testa. La esterilizacion del suelo se realiz6 fue realizada dos veces por una hora
durante dos dias, colocando el suelos a esterilizar en una estufa a 117°C. Los
tratamientos empelados fueron: suelo NA + AG 4: suelo no autoclaveado e
inoculado con AG 4 HGI CuLT-Rs-36 y suelo A + AG 4: suelo autoclaveado e
inoculado con AG 4 HGI CuLT-Rs-36.

3.1. Analisis de la afectacién causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de R. solani

en condiciones semicontroladas

La cepa de Rhizoctonia solani Kiihn empleada fue la AG 4 HGI CuLT-Rs-36, aislada
de plantas enfermas de frijol comdn en Cuba e identificada por Nerey (2009) y
conservada en laboratorios de UGhent. El inoculo fue producido siguiendo la
metodologia de Scholten et al. (2001) con modificaciones por Nerey (2009). Para
ello, fueron tomados discos de 5 mm de diametro de las colonias crecidas en Agar
Dextrosa papa (PDA) a 28°C pasado los 4 dias de sembradas, dichos discos fueron

colocados en frascos que contenian granos de arroz, previamente autoclaveados
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por 1 hora a 121°C. Los frascos fueron encubados por 10 dias a 28 grados en la

oscuridad.

Para el experimento, fueron usados 5 potes por cada campo los cuales tenian 11
cm de didmetro y 8 cm de altura y 400 g de suelo por cada tratamiento. En cada
pote se sembraron 4 semillas de frijol comun. Las mismas fueron esterilizadas en
1,0% hipoclorito de sodio comercial por 5 min, y luego enjuagadas con agua
desmineralizada. La cepa de R. solani fue inoculada al suelo una vez sembradas las

semillas de frijol comun (Figura 1).

AG 4 + suelo NA AG 4 + suelo A

Figura 1. Disefio del pote (+: localizacion de las semillas de frijol; linea gris:

localizacion los granos de arroz inoculados).

A los 10 dias de germinadas, se extrajeron las plantas de las macetas y se lavaron
con agua destilada. Se verificé la presencia de la lesion en la planta y se midié con
regla graduada la longitud de la misma cuando apareci6. La incidencia de la

enfermedad se determiné empleando la férmula propuesta por Meléndez (2001):

nx 100

1(%) = N

donde: | (%) = es el porcentaje de Incidencia; n = el nimero de plantas enfermas y

N = es el numero de plantas evaluadas.
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3.2. ldentificacion de hongos aislados de los suelos asociados con la

supresion de R. solani

La identificacion de hongos se realizd tomando muestras de suelos de las macetas
no esterilizadas en cada campo donde fueron aislados los géneros de hongos
relacionados con la supresion de R. solani por cada campo. Los hongos fueron
sembrados en medio Agar Dextrosa Papa (PDA) se incubaron por triplicado a 28°C
durante 4 o 7 dias (Nakuleshwar et al., 2013). Posteriormente fueron analizados
morfologicamente su identificacion mediantes las claves taxondmicas propuestas
por Domsch et al. (1980); Humber (1997); Barnett y Hunter (1999); MycoBank
(Crous et al., 2004) y Seifert et al. (2011).

3.4. Anédlisis estadistico

Para el procesamiento de los resultados se elaboré una base de datos en Excel
2013 sobre Windows 10. Se emplearon los paquetes estadisticos STATGRAPHIC
plus 0.5y SPSS v. 21. Primeramente, se realizé un ANOVA simple empleandose la
prueba de Kruskal-Wallis al no existir homogeneidad de varianza para la
caracterizacion de los suelos en ambos manejos. Para el analisis del experimento
de incubacion se realiz6 una ANOVA simple y prueba LSD para determinar el efecto
del manejo y uso previo sobre la incidencia de la enfermedad causada por AG 4
HGI CuLT-Rs-36 de R. solani. Todos los analisis se realizaron para P<0,05.
Finalmente, se realizé un analisis de correlaciones entre los componentes para
evaluar las interacciones entre estas variables. Todos estos andlisis se realizaron en
STATGRAPHICS plus 0.5.
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4. Resultados y discusion

4.1. Efecto del manejo sobre la afectacion causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36
de Rhizoctonia solani Kihn

4.1.1. Incidencia de AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kihn

Los resultados muestran diferencias significativas en cuanto a la incidencia de la
enfermedad causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de R. solani (Tabla 2). Entre los
sistemas de manejo evaluados en ambos tratamientos, en suelos no autoclaveados
e inoculados con AG 4 HGI CuLT-Rs-36 provenientes de aquellos campos de PO
mostraron la menor incidencia de la enfermedad con 87,9% de afectacion, mientras
que las plantas sembradas en suelos de EC mostraron una mayor incidencia
(98,8%), no mostraron diferencias con respecto a las restantes areas aquellas
plantas sembradas en suelos de PC (95,5%). En suelos autoclaveados e inoculados
con AG 4 HGI CuLT-Rs-36 la incidencia fue menor en aquellas plantas sembradas
sobre suelos provenientes de OP (88,3%) y mayor en CP (99,0%), no mostrando
diferencias significativas con respecto a estas areas aquellas plantas sembradas en
suelos de EC (55,6%).

Tabla 2. Incidencia de la enfermedad causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de R.

solani segun el manejo agricola

Incidencia (%)

Manejo
Suelo NA + AG 4 Suelo A + AG 4
O 87.9b 88,3"
PC 95,5 99,02
EC 98,82 95,6
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Nota: Valores indican la incidencia de la enfermedad. Letras diferentes en la misma
columna muestran diferencias significativas entre ecosistemas estudiados segun
prueba DMS (P<0.05).

4.1.2. Efecto del manejo agricola sobre la longitud de la lesién causada por AG
4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kihn

El efecto del manejo del suelo incidi6 sobre las afectaciones causadas por AG 4
HGI CulLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kihn en suelos provenientes de los

sistemas evaluados (Figura 2).

Las plantas sembradas en suelos no autoclaveados e inoculados con AG 4 HGI
CuLT-Rs-36 provenientes de campos privados bajo manejo convencional (CP) y los
campos estatales bajo manejo convencional (CE) mostraron el mayor tamafo de la
lesion y las mayores afectaciones sin mostrar diferencias significativas entre si.
Mientras aquellas plantas provenientes de campos privados bajo manejo organico
(OP) presentaron las menores afectaciones difiriendo significativamente con el
resto.

Las plantas sembradas sobre los suelos que fueron autoclaveados e inoculados con
AG 4 HGI CuLT-Rs-36 no mostraron diferencias significativas en cuanto al tamafio
de la lesion de la enfermedad en los suelos provenientes de CP y CE.

Evidenciandose las menores afectaciones en aquellos suelos provenientes de OP.
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AG 4 + Suelo NA AG 4+ Suelo A
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Figura 2. Longitud de la lesion causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia
solani Kilhn segun el manejo agricola. AG 4 + suelo NA (no autoclaveado) y AG 4 +
suelo A (autoclaveado). Diferentes letras indican diferencias significativas entre

ecosistemas estudiados segun prueba DMS (P<0.05).

Los dafios causados por R. solani en frijol coman pueden ser reducidos mediante un
manejo eficaz del suelo como ha sido planteado en aquellos sistemas manejados
organicamente los cuales hacen uso de la rotacion de cultivos, considerando el uso
de diferentes especies de plantas con diferentes respuestas a los patégenos. R.
solani es una de las especies de hongos con mayor dificultad para su control debido
a que presenta una amplia gama de plantas hospedantes y persistencia en los

suelos (Janvier et al., 2007).

4.1.3. Efecto del uso precedente sobre la longitud de la lesion causada por AG
4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kihn

Los resultados obtenidos segun manejo en los diferentes campos evaluados
mostraron una elevada variabilidad y dispersion por lo que se procedio a un analisis
intra-grupal en cada uno de los sistemas privados con diferentes manejos (organico
y convencional) y se procedié con un analisis en funcion del uso precedente de la

tierra (Figura 3).
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En los sistemas organicos privados se identificaron tres grupos de acuerdo con su
uso previo. Estos fueron pasto (POP), forestal (POF) y finalmente, areas a las que
no se les identifico otro uso anterior (PO).

De acuerdo con los resultados obtenidos en aquellos suelos no autoclaveados e
inoculado con AG 4 HGI CuLT-Rs-36, el tamafio de la lesion causada por la
enfermedad no mostré diferencias significativas entre los diferentes grupos, no
obstante que en aquellos suelos autoclaveados e inoculados con AG 4 HGI CuLT-
Rs-36, el tamafio de la lesion fue mayor en aquellas plantas sembradas en los
suelos provenientes de aquellos campos sin informacion del uso pasado del suelo
(OP) sin mostrar diferencias significativas con aquellos que fueron foresta (OPFO y
este a su vez no mostré diferencias significativas con aquellos suelos que tuvieron
pasto (OPP), este ultimo mostrd las menores afectaciones por la incidencia de AG 4
HGI CuLT-Rs-36 de R. solani.

En aquellos grupos dentro de los sistemas agricolas convencionalmente manejados
fueron identificados dos grupos; en CPM se agruparon aquellos campos que fueron
marabul y en CP los que no se les identificé otro uso anterior del suelo. En suelos no
autoclaveados e inoculados con AG 4 HGI CuLT-Rs-36 no existio diferencias
significativas en cuanto al tamafio de la longitud de la lesibn entre los grupos
identificados, mientras que en aquellas plantas sembradas en suelos autoclaveados
e inoculados con AG 4 HGI CuLT-Rs-36 el tamafio de la lesién fue mayor en
aguellos suelos provenientes de CPM que fueron marabd, difiriendo

significativamente con CP donde se mostraron las menores afectaciones.
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Figura 3. Longitud de la lesién causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de R. solani
segun el uso precedente del suelo. AG 4 + suelo NA (no autoclaveado) y AG 4 +
suelo A (autoclaveado). Diferentes letras indican diferencias significativas entre

ecosistemas estudiados segun prueba DMS (P<0.05).

En estudios realizados por Voland y Epstein (1994) obtuvieron una mayor
supresividad del dafio provocado por R. solani en suelos abonados con compost, en
relacion con otros fertilizados con enmiendas inorganicas. Por su parte Pankhurst et
al. (2002) y Raaijmakers et al. (2009) consideran el caracter supresor a algun

componente del suelo, como la compleja interaccién que pueda existir entre ellos,
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las cuales podrian explicar el efecto supresor o no y la eficacia del agente patdégeno

a través de mecanismos como competencia, antagonismo y parasitismo.

La supresion de una enfermedad esta relacionada con las practicas de manejo
agricola, donde la alta variabilidad mostrada estd en dependencia a las practicas
culturales utilizadas en cada caso. El uso de enmiendas organicas, con un amplio
espectro de practicas como la fertilizacion organica y el uso de productos biologicos
para el control de plagas como Trichoderma, Beauveria bassiana, Verticillium,
Bacillus turingiensis, entre otros, favorecen la supresion de la enfermedad,
comparado con aquellas areas agricolas donde el uso de insecticidas y fungicidas
como productos quimicos alteran la biologia del suelo y favorecen el desarrollo de la
enfermedad (Van Bruggen, 2000; Janvier et al., 2007).

Autores como Nico (2003) y Ros et al. (2010) refieren que el empleo de enmiendas
organicas puede contribuir al control de enfermedades provocadas por hongos de
suelo como una préactica cultural adoptada por los agricultores, ademas de mejorar

sus propiedades fisicas y quimicas.

4.2. Evaluacion de la relacion entre los indicadores quimicos y la afectacién
causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de Rhizoctonia solani Kihn

Del andlisis general de las correlaciones realizadas puede concluirse que en los
suelos no autoclaveados e inoculados con la longitud de la lesion causada por AG 4
HGI CuLT-Rs-36 disminuye cuando ascienden los niveles de MO en el suelo en
ambos tratamientos, mientras que el incremento en el contenido de Na provoca un
aumento en el tamafio de la lesion provocada por la cepa AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de
R. solani (Tabla 3).
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Tabla 3. Correlaciones generales

AG 4 + suelo NA  AG 4 +suelo A

Pearson Correlation .260 .027
pH-KCL Sig. (2-tailed) .165 .887
N 30 30
Pearson Correlation 183 345
P-Olsen (Mg kg™)  sjg. (2-tailed) 334 062
N 30 30
Pearson Correlation -209 -.125
MO (%) Sig. (2-tailed) 268 511
N 30 30
Sig. (2-tailed) 352 .002
Ca (cmol kg-1) Pearson Correlation -.056 .033
Sig. (2-tailed) .768 .863
N 30 30
Mg (mg kg-1) Pearson Correlation -.227 -.143
g (Mg Kg-
Sig. (2-tailed) 227 451
N 30 30
K (mg kg-1) Pearson Correlation -.002 .061
Sig. (2-tailed) 993 747
N 30 30
Pearson Correlation 176 D52**
Na (mg kg-1) Sig. (2-tailed) 352 002
N 30 30
N 30 30

** Correlaciones significativas para (P<0.01) * Correlaciones significativas para
(P<0.05)

Estos resultados sugieren que el manejo realizado sobre el suelo influye sobre la
longitud de las lesiones que ocasiona este hongo fitopatdogeno, donde el empleo de
enmiendas organicas puede contribuir al control de enfermedades provocadas por
hongos de suelo (Nico, 2002). Por su parte Nerey (2009) explica que practicas
culturales como el laboreo del suelo, la rotacion de cultivos, aplicacion de
enmiendas organicas, entre otras, pueden ser alternativas viables para el control de

R. solani.
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Segun Orozco et al. (2016) el incremento en el contenido de MO refleja un aumento
de los cationes intercambiables como Ca y Mg, mientras que el K y Na se ven
disminuidos. Entre los principales aportes del uso de material organico pueden
mencionarse la retencion y liberacion de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg, entre
otros; asi como la mejora de las caracteristicas fisicas del suelo como la porosidad,
densidad aparente, el incremento en el contenido de MO, beneficiando la aireacion,
controlando la acidez del suelo y multiplicando la actividad microbiol6gica del suelo,

con un aumento significativo en las bacterias benéficas (Restrepo, 1996).

Sin embargo la toxicidad metabdlica del Na esta asociada con perturbaciones en la
membrana celular y con la competencia por los sitios de enlace del potasio (K)
esencial para el metabolismo (Bhandal y Malik, 1988; Cerda et al., 1995), una alta
concentracion de Na desplaza los iones de calcio (Ca) de los sitios de enlace de la
membrana celular en la raiz y altera su permeabilidad, lo que causa una salida de K
de las células y favorece la entrada de Na favoreciendo el aumento del tamafio de la
lesion y las afectaciones por patégenos en los tejidos celulares de las plantas
(Cramer et al. 1994; Alam, 1994).

4.3. Analisis multivariado

El andlisis de componentes principales (PCA) se basé en el agrupamiento de los
grupos segun el andlisis de las componentes quimicos y la incidencia de la
enfermedad causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de R. solani (Figura 4).

Los resultados muestran los diferentes grupos segun las practicas de manejo. Las
granjas privadas organicamente manejadas y estatales se concentran en una area
menos dispersa del PCA, en comparacion con aquellas granjas privadas
convencionalmente manejadas las cuales se concentraron en un area mas grande y
dispersas dentro del PCA, como consecuencia de las diferentes practicas de

manejos usadas dentro de este sector.
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Figura 4. Analisis Multivariado (PCA) de los indicadores por sistema agricola.

El contenido de materia organica en sistemas agricolas bajo diferentes manejos
esta en correspondencia con las practicas de suelo realizadas, mostrando un
incremento en aquellos sistemas con baja intervencion ademéas de un contenido

intermedio de MO en los agroecosistemas estatales (Valladares, 2016).

Segun Karlen et al. (1997) la materia organica es un indicador que es afectado por
varios procesos en el suelo relacionados con el ciclo de nutrientes, la retencién de
agua y la estructura del suelo los cuales también se ven afectados por el uso
intensivo de pesticidas fertilizantes y practicas de cultivo. Por su parte John (2003)
refiere que los mecanismos por los cuales se estabilizan los contenidos de MO en el
suelo han sido poco comprendidos, debido al rol y complejidad de numerosos
factores que interactian entre si, entre los cuales podemos mencionar los factores

climaticos, la propia naturaleza de los suelos, el manejo agricola y la biota edafica.
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4.4. Identificacién de hongos asociados con la supresion de R. solani

Los hongos aislados de los diferentes campos se muestran en la tabla 2. En
aguellos suelos provenientes de OP fueron identificado el género Aspergillus sp. y
Penicillium en todos los campos organicamente manejados, mientras Trichoderma
fue identificado en OP1, 02, OF2 y O6.

Los géneros de hongos pertenecientes a los géneros Cunningamella y Phytium
fueron los menos representativos y en aquellos suelos provenientes de CP se
identific6 a Fusarium con una mayor representatividad, seguido de Trichoderma.
Los géneros Aspergillus Penicillium y Rhizopus fueron identificados con baja
representatividad.

Finalmente en los suelos provenientes de EC se identifico a Aspergillus y Fusarium
con mayor representatividad comparado con otros géneros de hongos identificados
como Penicillium, Rhizopus, Cunningamella y Trichoderma los cuales tuvieron una

baja representatividad.

Tabla 4: Identificacion de los hongos aislados de los sistemas agricolas

Identificacion de hongos Lugar de origen

Aspergillus vesicolor OP2, 05

Aspergillus fumigatus CPM2

Aspergillus terreus CPM3

Aspergillus flavus OP4

Aspergillus sp. 01, OP2, 04, OP3, OP4, OF2, O5, CP2, CPM1, CP5,
CS5

Penicillium italicum. OP2, O3, CPM2, CP5

Penicillium sp. 01, 03, OF1, 06, CP1, CP3, CPM3, CS1

Trichoderma sp. 02, 05, CPM2, CP6, CPM3, CPM4, CS1, CS2, CS3,
CS6

Rhyzopussp. 02, OF1, CP4, CS8

Cunningamella sp. OP2, CS7

Fusarium sp. 06, CP3, CP4, CP5, CP6, CPM3, CPM4, CS5, CS7

Pytium sp. 06, CPM2, CPM3
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Autores como Upadhyay y Bharat (1987) muestran el antagonismo entre Fusarium
udum Butler y la microflora saprofitica en la regidon de la raiz de plantas hospederas.
Esta interaccion entre las colonias ha sido tomada como referencia identificando
algunas especies de hongos en el género Aspergillus y Penicilium como

antagonistas eficaces contra hongos patdgenos del suelo (Nakasaki y Suzuk, 2007).

Rachid y Mohamed (2010) identifican a Trichoderma viride, Phomosis, Aspergillus y
E. nigrum como los géneros de hongos con una elevada inhibicion en dependencia
al tipo de antagonismo, sefialando a Trichoderma viride como el hongo con la mas
alta accién inhibitoria a R. solani. Autores como Herrera y Chet, (1999) sefialan que
Trichoderma ha sido reportado por la forma especializada de sus estructuras bajo
contacto con estos, en particular los coloides micoparasiticos alrededor de la hifa

del hospedero.

El efecto supresivo de enmiendas organicas sobre determinados hongos patégenos
de suelo ha sido atribuido a diferentes causas entre las que se mencionan la
liberacién de metabolitos con accion inhibitoria sobre el patégeno y la ocurrencia de
fendmenos de antagonismo dentro del control biolégico (Nico et al., 2003). Por otro
lado Whipps (2001) también menciona que la competencia por los nutrientes y el
espacio es otro posible mecanismo por la supresién o reduccion de la infeccion por

el patégeno.
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Conclusiones

La incidencia de la enfermedad y afectacién causada por AG 4 HGI CuLT-Rs-36
de R. solani mostré diferencias entre los sistemas agricolas evaluados. Esta fue
menor en aguellos sistemas organicamente manejados y mayor en los sistemas

privados bajo manejo convencional.

El uso previo influyé en la afectacion causada por AG 4 HGI CulLT-Rs-36,
mostrando en los sistemas organicos, las mayores afectaciones estuvieron en
las plantas sembradas en suelos organicos sin informacion y menor en aquellos

suelos que presentaron pasto.

La afectacion causada por AG 4 HGI CulLT-Rs-36 en los sistemas
convencionales el mayor tamafio de la lesiébn fue observado en plantas
sembradas en suelos convencionales que tuvieron marabl y fue menor en

aquellos sin informacion sobre su uso previo.

Las afectaciones causadas por AG 4 HGI CuLT-Rs-36 de R. solani aumentaron

con el incremento de Na en el suelo segun las correlaciones realizadas.
Los géneros de hongos identificados en los suelos de estos sistemas asociados

a la supresion de AG 4 HGI CulLT-Rs-36 de R. solani fueron Aspergillus,

Penicillium, Trichoderma, Rhizopus, Cunningamella, Phoma, Fusarium y Pytium.
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Recomendaciones

1. Continuar los estudios para evaluar los efectos de las practicas agricolas sobre
el efecto supresivo de los suelos sobre la enfermedad causada por AG 4 HGI
CuLT-Rs-36 de R. solani asi como sus interacciones con indicadores de calidad

del suelo.
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Anexos

Anexo 1: Caracterizacion de los sistemas

agricolas evaluados

Slst’emas Manejo USQ Rotacion y cultivo intercalado Manejo
agricolas anterior
Pasto y cafia de azlcar en el pasado aproximadamente 25
OP1 afos; ahora rotacion de cultivos de tomate yuca maiz,
boniato y frijol.
Pasto y cafia de azUcar en el pasado aproximadamente 25 Preparacion del suelo con traccion animal.
Rubén PO 01 asoy > > P b p - Fertilizacion: Fertilizacion con humus de lombriz (7
afios; ahora rotacion de cultivos de tomate, maiz y frijol o
Torres t/ha). uses pesticida: no use
Pasto y cafia de azdcar en el pasado aproximadamente 25
OoP2 afos; Pasto y cafia de azucar en el pasado
aproximadamente 25 afios intercalado de coco, frijol y mani.
02 Aproximadamente 20 afios de rotacion de cultivos de yuca,
tomate y maiz.
Roberto - ~ — - Preparacion del suelo con traccién animal.
Aproximadamente 20 afios de rotacion de cultivos de yuca, NS . - )
Marrero PO 03 . Fertilizacion: compost y estiércol. Pesticida uses: no
o tomate y maiz.
(Liborio) usa
04 Aproximadamente 20 afios de rotacion de cultivos de yuca,
tomate y maiz.
oP3 Pasto en el pasado por 15 afios; ahora rotacién de cultivos Preparacion del suelo: animal traccién, uso de
Omar de maiz, frijol y yuca. barreras muertas y canales de deviacion para
Zamora PO — — - prevenir la erosion del suelo. Fertilizacion: humus de
oP4 Pasto en el pasa_gio por 15 afios; ahora rotacion de cultivos  Jombriz, compost, residuos de cultivo, y estiércol (6-7
de yuca, maiz, frijol y boniato. t/ha). No hace uso de pesticidas
OF1 Bajo forestal en el pasado; ahora rotacién de cultivos con Preparacion del suelo con traccién animal.
frijol, pepino, meldn y boniato. Fertilizacion: humus de lombriz, compost, residuos
José I. de cultivo, y estiércol. No usa pesticidas (usa cultivos
Baracoa PO ; i ; barreras, Fitomas-E y Trichoderma, Verticillium
OF2 Bajo forestal en el pasado; ahora rotacion de cultivos con = ) y G VE ’
yuca, maiz, boniato y frijol. Bauberia ba_s_5|ana, Ba_lcnlus turingiensis,
Heterorrabditis and Trichogranma.
Alrededor de 15 afios bajo rotacion de cultivos de boniatoy  Preparacion del suelo con traccion animal, usa
Andrés 05 frijol intercalado con banana. barreras vivas para la conservacion del suelo y
Ramos PO fertiliza con compost y estiércol (gallina), no usa
Alrededor de 15 afios bajo rotacién de cultivos de boniatoy ~ Plaguicidas: quimicos y usa cultivo intercalado para
06 frijol intercalado con banana. el control de plagas (Beauveria bassiana y

ferromonas en boniato y Trichoderma en frijol)




Anexo 1: Caracterizacion de los sistemas agricolas evaluados

Sistemas Manej Uso - L .
c X campo Rotacion y cultivo intercalado Manejo
agricolas o] anterior
CP1 1 Rotacion de cultivos de frijol, pepino, boniato y ajo Preparacion del suelo con traccion animal.
Fertilizacion: NPK, Nitrate, Urea, Fitomas-E, y
Guillermo estiercol. Use para el control de plagas fungicidas
Sosa PC » ) N ] ] ) (Supermeteoro-2000), insecticida (Monarca) y
CP2 2 Rotacién de cultivos de frijol, pepino, boniato y ajo herbicida (Glyphosate).
CPM1 1 Areas que fueron pasto y marab( en el pasado y ahora Preparacion del suelo con traccion animal.
bajo rotacion de cultivo de yuca, maiz y frijol. Fertilizacion: NPK, Nitrato y Urea. Usa fungicidas
Carlos PC - -~ para el control de plagas (Titan, Tamaron y
Hurtado Areas que fueron pasto y marabu en el pasado y ahora
; . p . : Glyphosato).
CPM2 2 bajo rotacion de maiz, boniato, pepino, yuca, calabazay
tomate.
CP3 1 Bajo rotacion de pepino, tomate, calabaza y ajo. Preparacion del suelo con traccion animal.
Orlando Fertilizacion con NPK y Urea. Uso de pesticidas
Rodriguez PC guimicos Karate, Cipermetrina, Peltran, Mancozeb,
(Patilla) CP4 2 Bajo rotacion de ajo, tomate calabaza y frijol. Zineby Cu.
cP5 1 Rotacion de cultivos de tomate y pepino en el pasado, Preparacion del suelo con traccion animal (buey) vy,
ahora monocultivo de tomate. ocasionalmente, utiliza tractor. Fertilizacién con
Michel NPK, Nitrato (0.1 t/ha), y Urea (0.1 t/ha). Use de
Morales PC pesticidas quimicos Sencor, Zineb, Mancozeb, y
CP6 2 Rotacién de cultivos de tomate, maiz, tomate y yuca. Parathion (0.5 t/ha).
Rotacion de cultivos en el pasado seguido de 10 afios P i6n del | tract ¢ L imal
CPM3 1 bajo marabu y ahora bajo rotacién de cultivos de pepino, reparacion del sue'o con tractor y traccion animal.
i yuca, tomate y papaya Fertilizacion con NPK (4 t/cab.), Nitrato (0.1 t/ha), y
Laz,aro PC ' ' Urea (0.1 t/ha). Use pesticidas quimicos como
Suarez Rotacién de cultivos en el pasado seguido de 10 afios Tamaron y Bi-58 (0.5 t/ha).
CPMm4 2 bajo marabu y ahora bajo rotacion de cultivos de

remolacha, ajo y yuca.




Anexo 1: Caracterizacion de los sistemas agricolas evaluados

Slst,emas Manejo USC.) campo Rotacion y cultivo intercalado Manejo
agricolas anterior
Alrededor de 30 afios bajo rotacién de cultivos de
EC1 1 A
calabaza, garbanzo vy frijol
CSs2 2 ﬁ\lrededor dle so anos bado rotacion de cultivos de Preparacion del suelo con traccion mecanizada con
Albarr EC anana, calabazay garbanzo tractor. Fertilizacion: alto use de agroquimicos NPK (6-19
arran cs3 3 Alrededor de 30 afios bajo rotacién de cultivos de t/cab), Urea (0.75-1.5 t/cab.). Uso de pesticidas
banana, calabaza y garbanzo (Tamaron, Zineb, Cosmos, Rydomil, Cu, Desire,
Gesapac, Gesagard, Glyphosfato, etc.). Mas de 30 afios
csa 4 Alrededor de 30 afios bajo rotacion de cultivos de en explotacion.
garbanzo, calabaza and garbanzo
css 1 Alrededor de 30 afios bajo rotacion de cultivos de
boniato, frijol y maiz
cs6 2 Alrededor de 30 afios bajo rotacion de cultivos de ‘ . .
tomate, boniato, banana y maiz. Preparacion de suelo con traccion mecanizada con
Pararrayo cs tractor. Fertilizacion: alto use of agroquimicos en papay
cs7 3 Alrededor de 30 afios bajo rotacién de cultivos de boniato con NPK y Urea. Uso de pesticidas Sintético y
boniato, frijol y maiz. bioldgico; pesticidas como Leopard, Gesapac, Gesagard,
Glyphosfato, Tamaron, etc.
Alrededor de 30 afios bajo rotacion de cultivos de
Css8 4 : :
tomate, boniato, papaya, banana y maiz
Forestal (Guazuma tomentosa Kunth, Samanea
Sistema SN SN 1 saman (Jacq.) Merr. Cecropia schreberiana Miq. Sistema natural (patrén de referencia)
Natural Roystonea regia (Kunth) O. F. Cook, Mangifera indica P

L.).




Anexo 2. Caracterizacion de los indicadores quimicos segun el manejo del suelo

Media Media P- Media
Manejo pH de ':/IO de Olsen de Ca Mg K Na
(KCI) rango (%) rango (mg kg-1) rango (cmol kg-1) (cmol kg-1) (cmol kg-1)  (cmol kg-1)
53.6 63.83 4110 3009 940 402 022
PO 630 028 222 (018 2 (222p (3143 (0.60)° (247) (0.21)®
44,90 41.43 9032 2350 12,60 478 027
PC 6.07 044y 192 (0asp > (104572 (13,700 (0,697 (3,05 (0,12)
e 636 9030 49 7934 Lo, 5231 4898 830 377 015

(0,02)2 (0,06) (3,11)° (42,76)* (0,29 (0,82) (0,19)°

Nota: Valores entre paréntesis indican desviacion estandar. Indicadores en columnas con medias
de rango fueron comprados por la prueba de Kruskall Wallis y diferentes letras indican con
diferencias significativas para P<0,05. Fuente: Hernandez (2018) Comunicacién personal

Anexo 3. Categorias de algunas propiedades quimicas del suelo

pH-KCI pH-H.0 Categoria
<35 <5.0 Muy acido
35-45 5.0-55 Acido
46-5.5 5.6-6.0 Moderadamente acido
5.6 -6.0 6.1-6.5 Ligeramente acido
6.1-7.0 6.6-7.5 Neutro
7.1-8.0 7.6-8.0 Ligeramente alcalino
8.1-85 8.1-8.5 Moderadamente alcalino
>85 >85 Alcalino

Fuente: Lépez et al., (1981)

% de Materia Organica (Método de Walkley y Black)

MO (%) Categoria
<15 Muy bajo

15-3.0 Bajo

3.1-5.0 Mediano
>5.0 Alto

Fuente: Lépez et al., (1981)

Niveles Bajo Medio Satisfactorio Alto

P Olsen (mg P 100 g* s.s) <1.14 1.14-2.29 2.29-4.12 >4.12

Escala empleada por Chacon (2014) a partir de Bingham (1962) y Hami (1974).



