ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

1922

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA Y DE LA

AGRICULTURA

CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL TIiTULO
DE INGENIERO AGROPECUARIO
TEMA: TRATAMIENTO DE SEMILLA MEDIANTE RADIACION SOLAR
Y SU EFECTO EN LA INCIDENCIA DE ANTRACNOSIS
(Colletotrichum acutatum) EN DOS ETAPAS FENOLOGICAS DE

CHOCHO DE DOS GENOTIPOS LOCALES (Lupinus mutabilis).

AUTOR: AYALA COLIMBA, JOSE IGNACIO

DIRECTOR: FALCONI SAA, CESAR EDUARDO PhD.

SANGOLQUI

2018



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eduAnen INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA Y DE LA AGRICULTURA

CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “TRATAMIENTO DE SEMILLA MEDIANTE
RADIACION SOLAR Y SU EFECTO EN LA INCIDENCIA DE ANTRACNOSIS
(Colletotrichum acutatum) EN DOS ETAPAS FENOLOGICAS DE CHOCHO DE DOS
GENOTIPOS LOCALES (Lupinus mutabilis)” fue realizado por el sefior Ayala Colimba
José Ignacio, el mismo que ha sido revisado en su totalidad, analizado por la herramienta
de verificacién de similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos tedricos,
cientificos, técnicos, metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas

Armadas ESPE, razén la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente

publicamente

César Falconi Saa PhD.
0601556459
DIRECTOR




FESPE

. UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ediAnon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDAY DE LA AGRICULTURA

CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, Ayala Colimba José Ignacio, declaro que el contenido, ideas y criterios del
trabajo de titulacion: Tratamiento de semilla mediante radiacién solar y su efecto
en la incidencia de antracnosis (Colletotrichum acutatum) en dos etapas
fenolégicas de chocho de dos genotipos locales (Lupinus mutabilis), es de mi
autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos tedricos, cientificos,
técnicos, metodolégicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas
Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando
las citas bibliograficas.

Consecuentemente el contenido de Ia investigacién mencionada es veraz.

Sangolqui, 26 de febrero del 2018

AY L;\/OLI A JOSE IGNACIO

C.C 1003825385




% ESPE

e UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuapon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA Y DE LA AGRICULTURA

CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

AUTORIZACION

Yo, Ayala Colimba José Ighacio autorizo a la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE publicar trabajo de titulacién: Tratamiento de semilla mediante radiacién
solar y su efecto en la incidencia de antracnosis (Colletotrichum acutatum) en
dos etapas fenolégicas de chocho de dos genotipos locales (Lupinus
mutabilis) en el repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi

autorfa y responsabilidad.

f A
i YR 7]
[t
AYA OLIMBA'JOSE IGNACIO

C.C 1003825385




DEDICATORIA
A Dios por haberme dado la vida y permitirme llegar a esta etapa importante en mi
vida. Este trabajo lo dedico a mis padres que han brindado apoyo incondicional, a
todos mis hermanos Pilar, Danilo, Galo, Anita, Maria José y Santiago a mis sobrinas
Nayeli y Gabriela A mi madre por su amor y carifio incondicional, por ese apoyo en
el dia a dia en todos la metas que me he trazado las mismas que han servido para
mi formacion académica y profesional.

JOSE IGNACIO



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer infinitamente al Doctor César Falconi por abrirme las puertas
para realizar este proyecto y quien me supo brindar el apoyo, su conocimiento y

motivacion para realizar el presente estudio.

Agradezco a la Facultad de Ciencias Agropecuarias IASA | de la Universidad de
las Fuerzas Armadas-ESPE, por la formacion integral que he recibido en sus aulas,
A cada uno de mis profesores por haberme brindado sus conocimientos, y haberme
formado académicamente y obtener de cada uno de ellos una educacion de valores,
a mis compaferos de aula los que me permitieron compartir momentos gratos la

cual formo parte de una etapa muy valiosa en mi vida.

Al proyecto “Mejora de la cadena productiva del chocho (Lupinus mutabilis) en

Ecuador” financiado por la SENESCYT.

A mis compafieros y amigos Darwin, Karol, Juan Pablo quienes no dudaron en

ayudarme en mi proyecto.



Vi

INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA

CERTIFICACION ...ttt ettt et ete e e eae e e e i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD........coooviuiteeeeieeeeeeeee e eeees e eenen e i
AUTORIZACION ...ttt ettt teere e iii
DEDICATORIA ..ottt ettt n ettt ns e en et enaaese s eaenn e, iv
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt en e en et ee s aeee e, v
INDICE DE CONTENIDOS ......cooviiuieeteeeeeeteee ettt en e, Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt atn e eae e aneas vii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ans viii
RESUMEN ..ottt ettt ettt es et s et en et ee st se e et essetete s senee s eteen e, ix
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e ettt e e et et en et et n et et e s et te e et eeneeaeeens X

CAPITULO |

INTRODUCCCION

11 ANTECEABNTES ....oeiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e A
1.2 JUSHIFICACION ... 2
1.3 Planteamiento del problema...........ccooooiiiiiiii i 3
1.3.1  CAUSAS ..euuiiiieii ettt 3
1.3.2  EFECEOS ..ottt 4
1.4 (@] o] T=3 1Yo 1 4

I O @ 1 o1 T=Y 1Yo I o 1= =T = | 4



1.4.2

15

Vil
ODbjetiVOS €SPECITICOS: ...uu i e i

[ [T L0 L= 1T £ .5

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1

2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.1.4

2.1.5

2.1.6

2.2

221

2.2.2

2.2.3

2.3

2.3.1

2.3.2

2.3.3

2.3.4

2.4

24.1

2.4.2

2.4.3

El cultivar de ChOChO ..........oiiii e 6
DeSCripCiOn BOLANICA...........iieiiiiiiii e s 6
Requerimientos agroecoldgicos del CUltivo.........ccccoovviiiiiiciiiiie e 6
Etapas fenologicas del CUItIVO ..........ccooeviiiiiiiii e 7
Caracteristicas del genotipo de chocho de la localidad Zuleta..................... .. 7
Caracteristicas del genotipo de chocho de la localidad San Pablo.............. .. 7
1K= V0] 0] 101 = RSP 8
Antracnosis (Colletotrichum acutatum) ............cooooiiiiiiiiiiiiiii e 8
Clasificacion TaXONOMICA ........iiiiieieeeieieeiiire e aeeaes s 8
S]] (o] g =1 (0] (oo |- PP 9
Morfologia y CICIO de Vida .........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 10
Uso de radiacion solar para reducir infeccion de patégenos........................ 11
Definicion de radiacion SOIAr..........cooviieieeiiiiiiieece e 11
Tipos de Radiacion; lonizante y no lonizante.................ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 12
Términos relacionados con la radiacion solar................ccooeeciiiiiiiiiiiiieeneee. 14
El sol, benefactor de la producCion..............oooevvviiiiiiiiiii e 15
Leyes de [a radiaCion SOIAr...........ccccuuiuiiiiiiiiiiiiieeiieeeee e 15
LeY de PIANCK ... .o 15
Ley del desplazamiento de WIBN ..........coiii i 17

Ley de Stefan-BolZMann ............eooiiiiiiiiiie e 17



viii

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.2

3.2.1

3.2.2

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

Ubicacion del lugar de la investigacion ..............cccoeeeeviiiiiie e 19
UDICACION POITICA ......cee it 19
Ubicacion GEOGIrafiCa .........cvveiiiiiiii e 19
(6] o]Tot=To o] g I =oT0] [0 o | (o7 LR 20
MAEEIIAIES ... 21
Materiales para evaluar los tiempos de radiacién en el campo.................... 21
Material para pruebas de laboratorio. ............cviiiiiiiiiii 22
177123 (o o [0 1TSS 22
FASE & CamMPO ....cuuiiiiiiiiiii e 22
Fase de [abOratorio...........uuiiiiiiiiie e 24
Disefo EXperimental ............ouiuiiiiiii e 24

CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1

4.2

4.3

Registro de datos del tratamiento de semilla mediante radiacion solar de
los genotipos locales San Pabloy Zuleta...........ccocoiiiiiiiiiiii e, 31
Porcentaje de humedad, germinacién y de infeccion de semillas en los
dos genotipos locales bajo el efecto de temperatura y radiacion solar que
fueron sometidas en la estufa casera de radiacion. .............ccceevvvvvvvvvinnnnnn. 32
Efecto del tratamiento de semilla mediante radiacion solar en el
porcentaje de emergencia a los 17 dias después de la siembra en la

localidad el Carmelo, Ibarra-Ecuador..........ccc.covviiiiiiiiiieeee e 33



4.4 Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de semillas
tratadas por medio de radiacion solar en los genotipos locales San Pablo
y Zuleta en su CiClo de CUILIVO. .......coovuiiiiiiic e 34
4.5 Efecto del nivel de radiacion acumulada MJ/m? de semilla sobre el nimero
de vainas infectadas en el cultivo de chocho. ..o 35
4.6 Efecto del tratamiento de radiacion solar en semilla en el niumero de
VaINAS POF PIANTA ... e et e e e e e e et e e e aeees 36
4.7 Efecto del tratamiento de radiacion solar en semilla en el peso por planta
en gramos de los genotipos San Pabloy Zuleta. ...........cccoovveviiiiiiiieiiiiine. 37
4.8 Efecto del tratamiento de radiacion solar en semilla en el peso en gramos
por tratamiento en dos genotipos diferentes. .........ccoevvvvveeiiiiieeeeeiin e, 38
4.9 Efecto del tratamiento de semillas de dos genotipos locales con radiacién
solar en el rendimiento (KQ.na™) .......coeeiiiiiiii e 39
0 IO T AN o P11 ES3 =Yoo g o] o 1T J R 41
CAPITULO V
DISCUSION
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

6.2

6.3

CONCIUSIONES .. e e e e, 49
RECOMEBNUACIONES ... e e 50

BIDIOGrafia ....cceieiiiiieeeee e 51



vii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tratamientos de estudios a distribuirse en campo ...........cccccceevviiieeeeeen. 25
Porcentaje de Humedad, Germinacién, e Infeccion en semillas de los
genotipos locales bajo diferentes tiempos de exposicion solar.............. 32
Porcentaje de emergencia en semillas tratadas con radiacién solar .....33
Efecto del nivel de radiacion acumulada sobre el nimero de vainas
] {=Tod =T = PSP 35
Efecto del tratamiento de semillas sometidas a radiaciéon solar sobre
el nimero de vainas por planta ...........coooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
Efecto de la radiacion acumulada en el peso de granos por planta en
[0 22114101 TR PP UPP 37
Efecto de tratamiento de semilla de dos genotipos sobre el peso en
(o= TaaTo LN oo g i =1 =T 1= | (o T 38

Efecto de la radiacion solar en el rendimiento Kg/ha en dos genotipos

Efecto del tratamiento de semillas por medio de radiacion solar por
[0 = 0 10T 1P 40
Beneficio bruto, costo variable y beneficio neto de los tratamientos
L2321 LU = To [0 1 OO PPTTT 41
Analisis de dominancia de tratamientos evaluados ............ccccoovvereeeeenen. 42

Tasa de retorno marginal de los tratamientos no dominados ................ 43



viii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12

Figura 13

Figura 14

Ciclo de vida C. aCULALUM ......ccuuuiiieiiiiiee et eeaeanns 10
Cuadro de division de radiacién segun la frecuencia .............c..ccceeenn. 12
Longitud de onda de acuerdo a laley de Planck.............c..oooovviiiiienns 16
Ley del desplazamiento de WIeN..........coouuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeie e 17
Ley de Stefan Boltzmann ... 18
Lugar de la investigacion en la fase de campo..........ccccceeeeeiiiiiiiieeeeeen, 19
Imagen del lugar de investigacion fase de laboratorio................cc......... 20
Distribucion de tratamientos €N CaMPO .......ccevvviiiiiiiieeaeeaeaaeeee e 26

Escala para evaluar la antracnosis resistencia/tolerancia en chocho ....28

Radiacién acumulada MJ/m? y temperatura promedio para................... 31
ABCPE genotipo San Pablo. ............ouuuiiiiiii e 34
ABCPE genotipo ZUIBTa ........ccooiiiiiiiiieie e 35

Efecto de la radiacion solar en el rendimiento de los genotipos Kg/ha
en la localidad el Carmelo, Ibarra-Ecuador ..............cccoeeeviiiiiiiiiiiinnnnn. 39

Efecto del tratamiento de semillas sobre el rendimiento Kg/ha ............. 40



RESUMEN

En el estudio del efecto de la radiacion solar sobre la incidencia de antracnosis
(Colletotrichum acutatum) en la etapa de floracion y llenado de vaina en genotipos
locales de chocho San Pablo y Zuleta (Lupinus mutabilis), sus semillas se irradiaron
en tiempos de 30, 45 y 60 minutos, usando una estufa de radiacién casera. La
temperatura y la irradiacion emitida por el sol se monitorearon con un termémetro,
dataloger y piranometro. La radiacién solar acumulada fue de 1.3, 2.1, y 2.7 MJ/m?
correspondiente a tiempos de 30, 45 y 60 minutos respectivamente, dosis que
disminuyeron el porcentaje de infeccion de antracnosis en comparacion con el
testigo absoluto cero minutos y el tratamiento quimico Vitavax; Siendo 2,1 MJ/m?
una radiacién que tuvo mayor porcentaje de germinacion comparado con los otros
tratamientos. Las semillas pre tratadas bajo una radiacion acumulada de 2,7 MJ/m?
disminuy® la incidencia de C. acutatum, radiacion que dio como resultado una menor
area bajo la curva del progreso de la enfermedad a lo largo del ciclo del cultivo. Las
plantas que provinieron de semillas irradiadas presentaron severidades inferiores en
comparacion con semillas sin tratamiento y con tratamiento quimico. Las semillas
aplicadas una radiacion de 2,7 MJ/m? obtuvieron un menor nimero de vainas
infectadas y un mayor nimero de vainas por planta en comparacion con el testigo y
el tratamiento quimico. Se obtuvo un mayor rendimiento, en semillas irradiadas a 2,1
MJ/m? en el genotipo Zuleta y San Pablo siendo este Gltimo el mas productivo con
TIR de 1642,62%

PALABRAS CLAVES:

e TRATAMIENTO DE SEMILLAS
e RADIACION SOLAR

e RADIACION ACUMULADA

e Colletotrichum acutatum.

e Lupinus mutabilis



ABSTRACT

This research determined the effect of solar radiation on the incidence of
anthracnose (Colletotrichum acutatum) in the stage of flowering and pod filling in
local genotypes of the snout San Pablo and Zuleta (Lupinus mutabilis), their seeds
were irradiated in times of 30, 45 and 60 minutes, using a homemade radiation
heater. The temperature and the irradiation emitted by the sun in the previous times
were monitored with a thermometer, dataloger and pyranometer. The accumulated
solar radiation was 1.3, 2.1, and 2.7 MJ/m?, a time of 30.45 and 60 minutes
respectively, the dose that decreased the percentage of anthracnose infection
compared to the absolute zero control and the Vitavax chemical treatment; Being 2.1
MJ/m? a radiation that had higher percentage of germination than other treatments.
The seeds pretreated under a cumulative radiation of 2.7 MJ/m? were reduced to the
incidence of C. acutatum, the radiation that resulted in a smaller area in the curve of
the progress of the disease throughout the crop cycle. of the plants that came from
irradiated seeds in lower severities compared to seeds and with chemical treatment.
The seeds applied a radiation of 2.7MJ/m? obtained a lower number of infected pods
and a greater number of pods per plant compared to the control and chemical
treatment. A higher yield was obtained, in seeds irradiated at 2.1MJ/m? in the
genotype Zuleta and San Pablo being the last most productive product with TIR of
1642.62%
e KEYWORDS:

e TREATMENT OF SEEDS

e SOLAR RADIATION

e ACCUMULATED RADIATION
e Colletotrichum acutatum.

e Lupinus mutabilis



CAPITULO |
INTRODUCCCION
1.1 Antecedentes

El Tarwi o chocho (Lupinus mutabilis) es u n planta de la familia leguminosa que
facilmente podemos ver su crecimiento en nuestra sierra andina, se le considera
como un cultivo andino nutritivo con gran potencial alimenticio de gran importancia
por sus cualidades de ventajas comparativas y competitivas que hoy en dia puede
ser un producto orgénico; con sus propias caracteristicas de sabor, color y textura
(Caicedo & Peralta , 2001).

Colletotrichum acutatum es el hongo causante de la antracnosis, considerada una
de las enfermedades mas devastadoras del cultivo de chocho. El hongo ataca
principalmente al tallo, flores y vainas, siendo el rendimiento el mas afectado.
(Thomas & Sweetingham, 2004) manifiestan cuando el cultivar es atacado por C.
acutatum, produce lesiones necréticas; sobre la cual masas conidiales de color
naranja se desarrollan teniendo una reduccion significativa del rendimiento

El ataque de antracnosis en el cultivo de chocho puede presentarse en diferentes
etapas fenoldgicas siendo las mas criticas la floracién y llenado de vaina (Falconi,
2012).

El método utilizado generalmente para controlar la antracnosis en la semilla es
mediante la desinfeccion de semilla con Vitavax (Carboxin 200g/kg + captan
200g/kg, Bayer) (Proagro, 2016), que recubre la semilla superficialmente sin
penetrar bajo la testa donde se aloja el patdgeno. Otra manera generalmente para
controlar la enfermedad es la aplicacion constante de fungicidas sintéticos y el

manejo inapropiado de fungicidas quimicos que causa graves impactos en la salud
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humana, al ambiente y genera resistencia de las plagas volviéndose asi un método
ineficiente y costoso para el productor.

Una de las alternativas para el control de enfermedades fungicas sin utilizar
fungicidas sintéticos es la exposicion de radiacion solar, siendo una tecnologia
econdmica, amigable con el medio ambiente y de facil adopcién a los sistemas
agricolas logrando reducir drasticamente la enfermedad, asi como la reduccion de
los costos frente al control de su principal enfermedad (C. acutatum)

1.2 Justificacion

La produccién de chocho en el pais ha crecido en los ultimos afios, pero todavia
es insuficiente para abastecer al mercado local. La oferta se complementa con
producto peruano y boliviano, pese a que se estima que Ecuador tiene potencial
para producir alrededor de 70.000 hectareas (La Hora, 2016).

En el Ecuador, el cultivo de chocho se ve altamente afectado por la antracnosis
causadas por el hongo C. acutatum (Falconi, 2012), enfermedad que puede
provocar pérdidas de hasta un 100% del cultivo. EI hongo empieza su ataque por el
tallo, continuando por las hojas y posteriormente a los brotes terminales
ocasionando la destrucciéon de primodios florales afectando gravemente la
produccion del grano (Thomas G. , 2003).

El beneficio de obtener plantas y semillas de buena calidad es un factor
importante para el productor ya que puede beneficiarse econémicamente, por tanto
se busca reducir la infeccidbn y mejorar la calidad por medio de radiacion solar, la
misma que es considerada una tecnologia barata, sustentable y amigable con el
ambiente, para controlar, reducir, e incluso eliminar la antracnosis de la semilla de

chocho.
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Esta investigacion permiti6 evaluar tres tiempos de radiacién solar en dos
genotipos locales de chocho frente a la antracnosis (C. acutatum). Los tiempos de
semilla irradiada tuvieron un incremento en la produccion, grano de mejor calidad y
aumento de la rentabilidad por efecto de la reduccién y eliminacién de la
enfermedad, reduciendo en un uso minimo la aplicacion de fungicidas sintéticos.
1.3 Planteamiento del problema

En la Sierra del Ecuador en las localidades donde se cultiva el chocho existen
problemas relacionados con la antracnosis causada por el hongo (C. acutatum),
siendo esta es la principal enfermedad en el chocho, ya que puede reducir la
produccion y en algunos casos puede devastar todo el cultivo (Falconi, 2012), estos
problemas estan relacionados al uso de variedades no mejoradas asi como
variedades no resistentes a esta enfermedad, y al poco conocimiento acerca de la
desinfeccion de semilla por medio de radiacién solar, por otra parte el agricultor
desconoce pardmetros a tomar en cuenta para el uso de este tipo de tecnologias
amigables con el medio ambiente como es la combinacion del tiempo y la energia
acumulada mas apropiado para desinfestar sus semillas.
1.3.1 Causas

= Uso de semillas locales por parte de los pequefios y medianos agricultores.

» Escaza transmisién de informacion hacia los agricultores acerca de métodos

econdémicos como la radiacion solar en la prevencién y control del patdgeno.
» Falta de transferencia de tecnologia econdémica hacia los agricultores acerca
de métodos de prevencion y control de la enfermedad.
= Uso inadecuado de fungicidas y mal asesoramiento de las casas comerciales

de dichos productos para el control del patégeno C. acutatum.



1.3.2

1.4

141

1.4.2

Efectos
Pérdidas en la produccion, hasta el 100% del cultivo en épocas finales del
cultivo.
Deficiente calidad en sus granos los mismos que son separados para su
posterior comercializacién, generando bajos ingresos econdmicos.
Insuficiente produccién de chocho para abastecer al mercado local, la misma
gue se complementa con producto peruano y boliviano.
Menor gastos en controles fitosanitarios.

Objetivos

Objetivo general:
Evaluar la eficacia de tres tiempos de radiacion solar en semilla de dos
genotipos locales de chocho, para reducir la infeccion de antracnosis (C.
acutatum) y determinar la incidencia en dos etapas fenoldgicas.

Objetivos especificos:
Determinar el porcentaje de infeccion, germinacién y humedad en la semilla
de los dos genotipos locales de chocho.
Cuantificar tres niveles de radiacion solar (30, 45, 60 minutos) y su efecto en
dos etapas fenoldgicas frente al control de la enfermedad.
Identificar qué nivel de radiacion solar y que genotipo local mejora la
produccion del cultivo de chocho.
Determinar la incidencia de la antracnosis en dos etapas fenologicas con
semilla pre tratadas con radiacion solar en comparacion con el testigo
guimico (Vitavax) y el testigo absoluto (cero minutos de radiacion solar)

Realizar un analisis econdmico que indique el tratamiento mas rentable.



1.5 Hipotesis

HO: El tratamiento de semilla de los genotipos locales por medio de radiacion solar
presenta niveles bajos de infeccidén de antracnosis e incrementa la produccion.

H1: El tratamiento de semilla de los genotipos locales por medio de radiacion solar

no presenta niveles bajos de infeccién de antracnosis y no incrementa la produccion.



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA
2.1 El cultivar de chocho

L. mutabilis sweet conocido comunmente como chocho o tarwi, pertenece a la
familia de las leguminosas, Este cultivo se lo siembra a lo largo del nuestro callején
andino; nuestros ancestros lo cultivaban por su gran valor nutritivo, y sus
propiedades medicinales, también la usaban en sus rituales; es un producto con
potencial en la sociedad por las ventajas que posee.

(Jacobsen & Mujica, 2006) manifiesta que esta leguminosa es de origen
sudamericano y fue mejorado y cultivado en el antiguo reino Inca. En la actualidad
continua su cultivo a nivel comercial en el Ecuador, Peru y Bolivia, los mismos donde
se situa la mayor variabilidad genética.

2.1.1 Descripcion Botanica

El chocho es una planta anual herbacea que posee una raiz pivotante con
ndédulos nitrificantes. El tallo es cilindrico semi lefioso, con abundante ramificacion, la
altura varia desde 50 hasta 280 cm, dependiendo del ecotipo. Sus hojas son
digitadas, compuestas de 5 o mas foliolos. Las flores son papilonaceas, con 5
pétalos en su corola y la quilla envuelve el pistilo y a los diez estambres. Es una
especie autbgama y de polinizacion cruzada. El fruto es una vaina pubescente
alargada de 5 a 12 cm que contiene de 3 a 8 granos ovalados, con un una amplia
variedad en cuanto al color de la semilla (INIAP, 2006).

2.1.2 Requerimientos agroecolégicos del cultivo
El cultivo de chocho requiere una altitud de 2000 a 3850 msnm con fotoperiodos

cortos, se lo cultiva en condiciones de secano y requiere de 350 a 850 mm de
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precipitacion en el ciclo del cultivo, es susceptible al exceso de humedad, su
temperatura optima varia entre 7 a 14° C, no tolera heladas en fase inicial y en
formacion de vaina, aunque algunos ecotipos tienen mayor resistencia, el chocho se
desarrolla en suelos franco y franco arenosos, con buen drenajey pH de 5a 7, su
ciclo del cultivo dura entre 140-233 dias (INIAP, 2013).

2.1.3 Etapas fenoldgicas del cultivo

Segun (Falconi, 2012) las etapas fenoldgicas y sus definiciones son aquellas que
determinan los diferentes estados vegetativos de la planta la siembra hasta la
cosecha.
1) Emergencia, es la fase donde aparecen los cotiledones totalmente desplegados
horizontalmente en el suelo
2) Primera hoja verdadera, en esta fase aparece la primera hoja desplegada
completamente
3) Racimo floral, en el brote terminal aparece el primer racimo floral
4) La floracion, en esta fase se abre la primera flor del racimo del tallo central
5) Fructificacién, en donde aparecen las primeras vainas
6) La maduracion, en esta fase la semilla adquiere sus caracteristicas segun su
variedad y la vaina procede a secarse y decolorarse.
2.1.4 Caracteristicas del genotipo de chocho de la localidad Zuleta

El color de grano de este genotipo es blanco-crema, su forma es ovalada, el
tamano que alcanza es de 6 a 10 mm, los dias de cosecha van de 155 a 215 dias, el
namero de vainas por planta es de 8 a 16, granos por vaina de 4 a 6, presenta
susceptibilidad a plagas y enfermedades, es tolerante a heladas.

2.1.5 Caracteristicas del genotipo de chocho de la localidad San Pablo
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El color de grano de este genotipo es blanco claro, su forma es ovalada, el
tamafo que alcanza es de 4 a 6 mm, los dias de cosecha van de 165 a 225 dias, el
namero de vainas por planta es de 6 a 18, granos por vaina de 4 a 5, susceptible a
plagas y enfermedades.
2.1.6 Taxonomia
Segun (Lopez, 2013) en una investigacién detallan la siguiente clasificacion

taxon6mica:

e Division: Espermatofita
e Sub-division: Angiosperma

e Clase: Dicotiledoneas
e Sub-clase: Arquiclamideas
e Orden: Rosales

e Familia: Leguminosas

e Sub-familia: Papilionoideas

e Tribu: Genisteas
e Género: Lupinus
e Especie: Mutabilis

Nombre cientifico: Lupinus mutabilis Sweet.
2.2 Antracnosis (Colletotrichum acutatum)
2.2.1 Clasificaciéon Taxonomica
Falconi et al.(2013) identific6 a la causante de la antracnosis en chocho (L.
mutabilis) como la fase asexual del hongo C. acutatum que tiene la siguiente

clasificacion:



e Dominio: Eukaryota
e Reino: Fungi
e Phylum: Ascomycota

e Sub-phylum: Pezizomycotina
e Clases: Sordariomycetes

e Sub-clases: Sordariomycetidae

e Familia: Glomerellaceae
e Género: Colletotrichum
e Especie: Acutatum

Nombre cientifico: Colletotrichum acutatum.
2.2.2 Sintomatologia

Segun (Falconi, 2012) el ataque de la antracnosis puede ocurrir en todas las
etapas de desarrollo de la planta, pero es mas susceptible al atague de esta
enfermedad en la etapa de crecimiento vegetativo y en la fase de inicio de floracién,
la enfermedad se puede presentar en tallos, hojas y vainas.

En los bordes de las hojas presentan manchas cloréticas con margenes
irregulares y con un ligero arrugamiento, en el tallo presenta una necrosis que
estrangulan al tallo, las mismas que son de color negro, cuando la infeccion se
produce en la base de los tallos presenta una marchitez de la planta, en las vainas
se presentan manchas de 1 a 3 cm, cubiertas de una capa anaranjada debido a los
conidios del hongo, en las semillas puede ser atacadas de forma mas o menos
severas, los granos aparecen chupados y se puede identificar la enfermedad

facilmente (INIAP, 2006).
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Segun Falconi et al. (2013) la enfermedad se puede propagar por semilla
infectada, las plantas que nacen de estas muestran sintomas en las hojas iniciales y
en el tallo, llegando algunas veces a matar a la planta.

2.2.3 Morfologiay ciclo de vida

C. acutatum presenta un crecimiento de forma radial, con una circunferencia casi
perfecta, de colores blanco grisaceo y verde grisaceo para la colonia, blanco y
crema para el micelio con anillo pronunciado y micelio algodonoso, conidias de
forma cilindrica con un extremo puntiagudo, con un tamafio de 12.8um? (Martins &
Oliveira, 2002).

El ciclo de vida de C. acutatum estd comprendido de dos fases, una sexual y otra
asexual, y aun queda por conocer muchos aspectos genéticos de su fase sexual y
de relevancia en la estructura de la poblacién (Martins & Oliveira, 2002).

Este hongo generalmente se mantiene en latencia como micelio, hasta que tiene

condiciones favorables para producir sus conidios (Martinez, 2012)
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Figura 1 Ciclo de vida C. acutatum

Fuente: (Thomas G. , 2003)
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2.3 Uso de radiacién solar parareducir infeccion de patégenos

La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la
radiacion alcanza la superficie de la tierra, pues las ondas ultravioletas, mas cortas,
son absorbidas por los gases de la atmdsfera fundamentalmente por el ozono. La
magnitud que mide la radiacién solar que llega a la tierra es la irradiancia, que mide
la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la tierra. Su unidad es el
W/mz (vatio por metro cuadrado).

Se ha demostrado que el uso de radiacion solar produce una alta sensibilidad en
esporangios de hongos pertenecientes a los géneros: Bipolaris, Didymella,
Fusarium, Phytophthora, Pyrenochaeta, Pythium, Rosellinia, Sclerotinia, Sclerotium y
Verticillium (Cenis, 1991)

Para inactivar el 95% de esporangios de Pseudoperonospora cubensis fue
necesario una radiaciéon acumulativa efectiva en dias soleados de 29,5 MJ/ m?. Las
variables que tomaron en cuenta para alcanzar este porcentaje fue: radiacion solar,
temperatura y la humedad relativa (Kanetis, Holmes, & Ojiambo, 2010)

En un estudio para un control exitoso del 95% para omicetos como Phytophthora
infestans fue necesario una irradiancia de 2,6 MJ/m? para dias soleados, mientras
que en dias nublados fue de 3 MJ/m? (Mizubuti, Aylor, & Fry, 2000).

2.3.1 Definicion de radiacion solar

La radiacion es la trasferencia de energia por ondas electromagnéticas y se
produce directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones.

Estas ondas no necesitan un medio material para propagarse, pueden atravesar
el espacio interplanetario y llegar a la tierra desde el sol. La longitud de onda y la

frecuencia de las ondas electromagnéticas, son importantes para determinar su
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energia, su visibilidad y su poder de penetracion (Aparicio, 2010), Todas las ondas
electromagnéticas se desplazan en el vacio a una velocidad de 299.792 Km.s,
estas ondas electromagnéticas pueden tener diferentes longitudes de onda. El
conjunto de todas las longitudes de onda se denomina espectro electromagnético y
el conjunto de las longitudes de onda emitidas por el Sol se denomina espectro solar
(Aparicio, 2010).

2.3.2 Tipos de Radiacion; lonizante y no lonizante

Como se ha comentado, hay fuentes tanto naturales como artificiales que
generan energia electromagnética en forma de ondas electromagnéticas, dichas
ondas consisten en campos eléctricos y magnéticos de caracter oscilante, que
interactian con sistemas biolégicos como células, plantas, animales o seres
humanos. Segun su frecuencia y energia, las ondas electromagnéticas admiten la
siguiente clasificacion a efectos bioldgicos: radiaciones ionizantes y radiaciones no

ionizantes (Aparicio, 2010).

ESPECTRO RADIQELECTRICO
Hadiaciones lonizantes | Radiaciones No lonizantes
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Figura 2 Cuadro de division de radiacion segun la frecuencia

Fuente: (Lorenzo, 2011)
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2.3.2.1 Radiacién lonizante

Se define una radiacién como ionizante cuando al interaccionar con la materia
produce la ionizacién de la misma, es decir, origina particulas con carga eléctrica
(iones). El origen de estas radiaciones es siempre atdomico, pudiéndose producir
tanto en el ndcleo del &tomo como en los orbitales y pudiendo ser de naturaleza
corpuscular (particulas subatémicas) o electromagnética (rayos X, rayos gamma
(9)). Las radiaciones ionizantes de naturaleza electromagnética son similares en
naturaleza fisica a cualquier otra radiacion electromagnética pero con una energia
foténica muy elevada (altas frecuencias, bajas longitudes de onda) capaz de ionizar
los atomos.

Las radiaciones corpusculares estan constituidas por particulas subatémicas que
se mueven a velocidades proximas a la de la luz (Tubon, 2010). Existen varios tipos
de radiaciones emitidas por los &tomos, siendo las mas frecuentes: la
desintegracion, la desintegracion "b", la emisién "g' y la emision de rayos X vy
neutrones. Las caracteristicas de cada radiacion varian de un tipo a otro, siendo
importante considerar su capacidad de ionizacion y su capacidad de penetracion,
gue en gran parte son consecuencia de su naturaleza (Robinson, 1966)
2.3.2.2 Radiacion no lonizante

Es aquella onda o particula que no es capaz de arrancar electrones de la materia
gue ilumina produciendo, como mucho, excitaciones electrénicas. Cifiéndose a la
radiacion electromagnética, la capacidad de arrancar electrones (ionizar atomos o
moléculas) vendra dada, en el caso lineal, por la frecuencia de la radiaciéon, que

determina la energia por fotdn, y en el caso no-lineal también por la "fluencia"
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(energia por unidad de superficie) de dicha radiacién; en este caso se habla de
ionizacion no lineal (Gonzales, 2013).

Se pueden clasificar en dos grandes grupos:

2.3.2.2.1 Campos electromagnéticos

Dentro de los campos electromagnéticos se pueden distinguir aquellos generados
por las lineas de corriente eléctrica 0 por campos eléctricos estaticos. Otros
ejemplos son las ondas de radiofrecuencia, utilizadas por las emisoras de radio, y
las microondas utilizadas en electrodomésticos y en el éarea de las
telecomunicaciones (Tubén, 2010)
2.3.2.2.2 Radiaciones 6pticas

Entre las radiaciones épticas se pueden mencionar los rayos laser y la radiaciéon
solar como son los rayos infrarrojos, la luz visible y la radiacion ultravioleta. Estas
radiaciones pueden provocar calor y ciertos efectos fotoquimicos al actuar sobre el
cuerpo humano. El término radiacién no ionizante hace referencia a la interaccién de
ésta con la materia; al tratarse de frecuencias consideradas 'bajas' y por lo tanto
también energias bajas por foton, en general, su efecto es potencialmente menos
peligroso gue las radiaciones ionizantes.

La frecuencia de la radiacién no ionizante determinara en gran medida el efecto
sobre la materia o tejido irradiado. La region infrarroja también excita modos
vibracionales; esta parte del espectro corresponde a la llamada radiacion térmica.
Por ultimo la regién visible del espectro por su frecuencia es capaz de excitar
electrones, sin llegar a arrancarlos (Tuboén, 2010).

2.3.3 Términos relacionados con laradiacién solar
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Se conoce como Irradiancia a la rapidez de incidencia de energia radiante sobre
una superficie por unidad de area, las unidades mas comunes para este término son
de W/m?, por medio de esto se puede notar que la radiaciéon es un fenémeno que
transcurre en el tiempo en un instante dado (Gonzales, 2013).

Por otro lado la Irradiacion es la cantidad de energia que incide sobre la unidad
de area en un periodo de tiempo dado, las unidades correspondientes mas comunes
son J/m? (Gonzales, 2013).

Insolacién se le conoce como a la acumulacion de energia promedio durante un
periodo de tiempo dia, mes, afio estacion, es la misma irradiancia pero considerando
un tiempo promedio de permanencia sobre una superficie, se emplean unidades de
energia por unidades de area (Gonzales, 2013).

2.3.4 El sol, benefactor de la produccion

La energia solar es la fuente de energia mas abundante que esta disponible en
nuestro planeta, el aprovechamiento del poder del Sol ha demostrado ser un método
fiable para producir energia y, en la actualidad, estados y paises invierten para
desarrollar la tecnologia. En materia tecnolégico-productiva, instituciones publicas,
privadas y académicas detectan oportunidades para integrar al sistema agropecuario
el uso de energias renovables, como la solar, con la finalidad de facilitar el acceso a
tecnologias mas sustentables ademas de bajar costos en la produccion (Campora,
2015).

2.4 Leyes de la radiacion solar
2.4.1 Leyde Planck
Esta ley establece que la radiacion electromagnética emitida por un cuerpo negro

en equilibrio térmico en una temperatura definida, No todas las superficies emiten o
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absorben la misma cantidad de energia radiante cuando se calientan a la misma

temperatura (Bose, 1924).

=100

= effENa

Fatanciz

Figura 3 Longitud de onda de acuerdo a la ley de Planck

Un cuerpo que absorba o emita a una temperatura determinada la méaxima
cantidad de energia posible se denomina cuerpo negro, no obstante, existen
numerosas superficies que son cuerpos negros casi perfectos, sobre todo para
radiaciones de onda larga, por lo que para casos practicos son considerados como
tales con suficiente exactitud.

Cuando un cuerpo negro se calienta a una temperatura absoluta, T, su superficie
emite un flujo de radiacion térmica con una distribucién espectral definida, que es
determinable mediante la Ley de Planck:
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Q A: Poder emisivo espectral en funcion de la longitud de onda [W/m2] »

A : Longitud de onda [m]

T: Temperatura absoluta [°K]
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C1: 12 Cte. radiacion = 3.7418-10-16 [W m2]
C2: 22 Cte. radiacion = 1.4388-10-2 [m °K]
2.4.2 Ley del desplazamiento de Wien
La longitud de onda de la densidad de energia maxima (pico de emisién) es
inversamente proporcional a su temperatura absoluta. La longitud de onda a la cual
la potencia emisiva es maxima se puede deducir de la Ley de Planck

(Bose, 1924) derivandola respecto A, igualando a cero, respecto a A.
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Figura 4 Ley del desplazamiento de Wien

El resultado es la Ley del desplazamiento de Wien:

2.898 x10" — 3
T

Amax =

La consecuencia de la ley de Wien es que cuanta mayor sea la temperatura de un
cuerpo negro menor es la longitud de onda en la cual emite.
2.4.3 Ley de Stefan-Boltzmann

La energia emitida por un cuerpo negro por unidad de area y por unidad de
tiempo (W/m?) es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta T

(°K).El flujo total de energia radiante que emite un cuerpo negro en todo el espectro
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a una temperatura absoluta T se determina integrando la distribucién de Planck para
todas las longitudes de onda, cuyo resultado se conoce como la

Ley de Stefan-Boltzmann
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Figura 5 Ley de Stefan Boltzmann

QO(T) = fooo Qoa pa o =T*[watio/m"2]

Siendo 0 = 5.67- -8 [W/m2 °K4] la Constante de Stefan-Boltzmann. Esta ultima ley
es de gran utilidad, y de su andlisis se deduce que el flujo de radiacién es
directamente proporcional a su temperatura absoluta elevada a la 42 potencia (von

Meyenn, 1994).



19
CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del lugar de lainvestigacién
La fase de campo de la investigacion se desarroll6 en la Provincia de Imbabura,

canton lbarra, parroquia San Francisco, sector el Carmelo

\

/a a 8 Localldad San

e
P 3 Pabio

Figura 6 Lugar de la investigacion en la fase de campo

Fuente: Google Maps, 2017

3.1.1 Ubicacion Politica
* Provincia: Imbabura
= Canton: Ibarra
= Parroquia: San Francisco
= Sector: El Carmelo

3.1.2 Ubicacion Geografica
= Latitud: 00° 21' N

= Longitud: 078° 07' O
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3.1.3 Ubicacion Ecoldgica

= Altitud: 2192 m.s.n.m.
= Temperatura media: 18 °C
= Precipitacion anual: 643 (mm), estacion meteorologica IBARRA M1240
= Zona ecologica: Bosque Humedo-Seco (Holdridge L. R., 1967).
= Region: Sierra Norte

La fase de laboratorio de la investigacion se desarroll6 en la provincia de
Pichincha, canton Rumifiahui, parroquia Sangolqui en la Hacienda El Prado sede

de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA 1.

Figura 7 Imagen del lugar de investigacion fase de laboratorio

Fuente: Google Maps, 2017
3.1.5 Ubicacion Politica

=  Provincia: Pichincha
=  Canton: Rumifahui
= Parroquia: San Fernando

= Lugar: Hda. El Prado
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3.1.6 Ubicacion Geografica

= Altitud: 2723 msnm

= Latitud: 0°23'2.94"S

= Longitud: 78°24'54.11"0
3.1.7 Ubicacion Ecolégica

= Temperatura promedio: 16,35 °C

= Temperatura maxima: 22,06 °C

= Temperatura minima: 8,08 °C

= Luminosidad: 12 horas de luz

» Precipitacion anual: 1200 mm

* Humedad relativa: 63,41%

= Zona Ecoldgica: Bosque Himedo Seco (Holdridge L. R., 2000)

3.2 Materiales
3.2.1 Materiales para evaluar los tiempos de radiacién en el campo

Para medir y delimitar las parcelas se utilizé una cinta métrica, estacas y piola.

Para la desinfeccion de semillas a diferentes tiempos de radiacion solar se utilizé
una estufa casera disefiada por Falconi César y en estudio previo a esta
investigacion (Teran, 2016).

Para la siembra del ensayo se utilizd semilla de chocho variedad local de los
genotipo San Pablo y Zuleta las cuales fueron sometidas a tiempos de 30,45 y 60
minutos de exposicion solar, y un testigo cero minutos de radiacibn mas un
tratamiento quimico en el que se utilizé Vitavax (200g de Captan + 200g de

Carboxin, Bayer).Ademas se utilizd6 espeques, una bomba de mochila y un
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insecticida Curacron (Profenofos 960 g.L?, Proagro ) aplicado al momento de la
siembra.

Para la fertilizacion y controles sanitarios se utilizd6 18-46-0, el insecticida Kafion
plus (cipermetrina 200g.Kg™, Ecuaquimica), el fungicida Quadris (azoxystrobin 500
g.Kg?, Syngenta), fertilizante foliar CORON (25-0-0 + 0.5 boro, Agrosad) y un control
de pH,y cintas para marcar plantas. La cosecha se realizd con tijeras de podar en
fundas plasticas y para la coleccién total se utilizé fundas de nylon.

3.2.2 Material para pruebas de laboratorio

Para estas pruebas se utilizaron 200 semillas de los genotipos locales para cada
tratamiento, agua destilada y autoclavada, medio PDA, cajas Petri de vidrio
previamente autoclavadas, parafilm, mechero, pinza, incubadora, cloranfenicol.

3.3 Métodos

Para esta investigacion se utilizé dos fases:
3.3.1 Fase de Campo

3.3.1.1 Preparacion de suelo y siembra

A los 17 dias luego de la siembra se evalu6 el porcentaje de emergencia en cada
unidad experimental, contabilizando el nimero total de plantulas emergidas en un
area de 1 m?.

A los 18 dias luego de contabilizar las plantulas emergidas se aplicé un
insecticida para controlar el gusano alambre (Agriotes sp) con Curacron (Profenofos
960 g.L*, Syngenta) a una dosis de 1ml.L*

Una vez aplicado el insecticida se fertiliz6 en todas las unidades experimentales

con 15 Kg de 18-46-0 mas 10 kg de Yaramila de formula fisica 16-16-16 el cual se lo
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aplicé en el surco, al frente de cada golpe para luego ser incorporado con un arado
de traccion animal.

A los 35 dias después de la siembra se realiz6 una deshierba manual, luego de
ocho dias de la deshierba se realizé el aporque a cada una de las parcelas, los
riegos no se realizaron dado que la lluvias en este periodo fueron constantes, una
vez aporcadas las parcelas se procedié a marcar con cinta roja a diez plantas las
gue fueron tomadas al azar de cada unidad experimental.

Desde los 20 hasta los 120 dias se tomo los datos de evaluacion de la severidad
en la escala propuesta por (Falconi, 2012).

Ciento treinta y un dias después de la siembra se observé claramente que el
llenado de vaina se ha completado en su totalidad, en donde se aplic6 a todo el
ensayo una aplicacién de Quadris (azoxystrobin 500 g.Kg? para el control de C
acutatum

En el dia 140 se aplicd Kafion plus (cipermetrina 200g.Kg') a una dosis de
0.8ml.L?! para el control de gusano de la semilla, acompafiado de un abono foliar rico
en potasio en todas las parcelas experimentales

En el dia 150 del cultivo se procedié a tomar datos de las variables: el nimero
total de vainas en el tallo principal y ramas laterales, nimero de vainas infectadas
por planta, las cuales se registraron en el libro de campo.

Al dia 160 de la siembra se procedio a la cosecha de las vainas del tallo principal,
para el cual se utilizo fundas negras debidamente etiquetadas y que correspondan a

cada unidad experimental.
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Posterior a los 15 dias se realiz6 la cosecha de las diez plantas para su posterior
evaluacion de numeros de semillas por vainas, semilla no comercial y rendimiento
de semilla por hectérea.
3.3.2 Fase de laboratorio

De la semilla irradiada a diferentes tiempos de radiacién solar se pes6 60 gramos
gue contiene alrededor de 200 semillas para cada tratamiento, se desinfectaron con
hipoclorito de sodio al 5% durante tres minutos, etanol al 96% durante 5 minutos y
un lavado final con agua autoclavada, En cajas Petri grandes de plastico se virtio el
preparado de Agar + Chloramphenicol (0,1g/L). En la camara de flujo laminar se
dispenso el medio nutritivo en cajas petri en las que se sembraron 10 semillas de
chocho por caja y se coloc6 en incubadora a 25 grados centigrados durante 7 dias
para que germinen. Al octavo dia se registrd datos de germinacion e infeccion de
cada uno de los tratamientos y se los anoto en el libro de campo.
3.3.3 Diseiio Experimental
3.3.3.1 Tipo de disefio experimental
El establecimiento del experimento se realizé en parcelas dividas en un disefio
completamente aleatorizado (DBCA) utilizando como parcelas grande los dos
genotipos locales (genotipo de chocho de la localidad de Zuleta y genotipo de
chocho de la localidad de San Pablo) aleatorizadas y como parcelas pequefia los
tres tiempos de radiacion solar (30, 45, 60 minutos) aleatorizadas dentro de cada
parcela grande con 3 repeticiones para tener un total de 18 unidades
experimentales, y 6 unidades experimentales para el testigo de tiempo 0 minutos de
radiacion solar, asi como 6 unidades experimentales para las semillas tratadas con

Vitavax.
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3.3.3.2 Factores y tratamientos
Los tratamientos surgieron de la combinaciéon de los tres tiempos de radiacion
solar y de los dos genotipos locales a utilizar con 3 repeticiones en cada uno y un
testigo de cero minutos de radiacién y un tratamiento quimico desinfectado con
Vitavax, para los dos genotipos locales los mismos que se realizé la aplicaciéon
fungicidas Quadris (Azoxystrobin 500 g.Kg?,) para el control de C acutatum, en

etapas de floracion y llenado de vainas, cuando se presenten los sintomas.

Tabla 1
Tratamientos de estudios a distribuirse en campo
TRATAMIENTO TIEMPO (minutos) GENOTIPO

T1 0 San Pablo
T2 30 San Pablo
T3 45 San Pablo
T4 60 San Pablo
T5 0 Zuleta
T6 30 Zuleta
T7 45 Zuleta
T8 60 Zuleta.
T9 Desinfeccion Vitavax. San Pablo

T10 Desinfeccion Vitavax. Zuleta
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La disposicion de los tratamientos en el campo se realizé de acuerdo al siguiente

gréfico.
REPETICION REPETICION REPETICION
1 2 3
T4 T3 T10
L
T2 T1 T5
A
T8 T8 T3
R
T10 T6 T2
G
T1 T4 T9
O
T6 T9 T6
T3 T7 T4
T5 T5 Tl
T7 T2 T7
T9 T10 T8
ANCHO

Figura 8 Distribucion de tratamientos en campo

3.3.3.3 Caracteristicas de la unidad experimental

Se establecieron 30 unidades experimentales o parcelas. El area de la parcela

fue de 24 m? (6.00 m de largo y 4.00 m de ancho), con 5 surcos por parcela (0.8 m

de espaciamiento). La siembra se realiz6 de forma manual con "espeque" a una

profundidad de 0.04 m, utilizando 3 semillas por golpe y un espaciamiento de 0.30 m

entre golpes.
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El area total de las 30 parcelas fue de 750 m? y se dejé un borde de 2.00 m
alrededor de todo el experimento y un camino de 1 m entre parcelas y repeticiones.
3.3.3.4 Anaélisis Estadistico

Las variables se analizaran mediante el siguiente modelo matematico:
Yijk = u + Bi + GJ+E(G)ij+ Sk + GSjk +e(S)ijk ; donde:
Yij= = Incidencia de antracnosis en el cultivo de chocho
u = media general
Bi =efecto del i- €simo bloque
Gj= efecto del j-ésimo Genotipo.
E(G)ij = error para el Genotipo
Sk = efecto del k—ésimo tiempo de radiacion solar.
GSjk = efecto de la interaccion genotipo por x tiempos de radiacion solar.
e(S)ijk = error experimental para los tiempos de radiacion solar.
Ademas se realizaran pruebas de comparacion de medias de Tukey al 5%, para los
tiempos de radiacion solar, genotipos, etapas fenoldgicas e interacciones. Los
analisis se realizaran en el software InfoStat (Di Rienzo, 2011).
3.3.3.5 Anélisis econémico

Se aplicd el método de presupuesto parcial (Perrin, 1988), para lo cual se
obtuvieron los beneficios brutos (multiplicando el rendimiento de cada tratamiento
por el costo de 1 kg de chocho) y los costos variables que corresponde al costo de
los plaguicidas. Se determinaron los tratamientos no dominados para la obtencion de

la tasa de retorno marginal.
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3.3.3.6 Variables medidas
3.3.3.6.1 Porcentaje de germinacion

Se contabiliz6 el nimero de plantas emergidas a los 17 dias después de la
siembra. Para esto se contabilizaron el nimero total de semillas sembradas en un
area de 1 m? de la unidad experimental (Falconi, 2012)
3.3.3.6.2 Evaluacion de incidencia

Se utilizé la escala elaborada por (Falconi, 2012) para evaluar la severidad de la
antracnosis en chocho, a partir del dia 20, 40, 60 dias después de la siembra y en
floracion y llenado de vainas de 10 plantas seleccionadas al azar por cada una de

las unidades experimentales.

Figura 9 Escala para evaluar la antracnosis resistencia/tolerancia en chocho

Fuente: (Falconi, 2012)

1) Planta sin ninguna lesién
2) Lesiones muy pequefias (menos de 5 mm) en las hojas o en el tallo apical

central, algunas arrugas en las hojas, ausente esporulacion,
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3) Yema apical del tallo central doblado debido a la infeccién, abundantes arrugas en
las hojas, lesiones de 0,5 cm a 1 cm, poca esporulacion,
4) Presencia de lesiones de tamafio mediano (de 1 cm hasta 3 cm) en tallos y
ramas, acompafado de tejido necrético (esporulacion)
5) Presencia de lesiones de gran tamafio (mas de 3 cm) en los tallos, ramas o
vainas con tejido necrético acompafada por el colapso de los tejidos (abundante
esporulacion)
6) Planta necrética severamente afectada, o plantas muertas. Si formd, pequefias
vainas, esporulacion de tejido necrotico de color salmon.
3.3.3.6.2 El namero total de vainas en el tallo principal y ramas laterales

Se contabilizo el numero total de vainas en el tallo principal y ramas laterales de
las diez plantas seleccionadas al azar previamente y se dividira para el mismo
numero de plantas (Falconi, 2012)
3.3.3.6.3 Numero de vainas infectadas por planta

Una vez que la planta termino el llenado de vaina se contabilizaron el nimero de
vainas infectadas del total de 10 plantas en los que se aplicaron los tiempos de
radiacion asi como al testigo de cero radiaciébn solar y el testigo quimico
desinfectado con Vitavax (Carboxin 200g/kg + captan 200g/kg, Bayer) (Proagro,
2016).
3.3.3.6.4 Numero de semillas por vaina

Las vainas se cosecharon para su posterior trillado y se determiné el nUmero de
semillas por vaina. Para la obtencion de esta variable se dividio el numero de
semillas para el numero de vainas cosechadas de las plantas de cada tratamiento

(Falconi, 2012).
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3.3.3.6.5 Semilla no comercial

El porcentaje de semilla no comercial se calculé dividiendo el peso de las
semillas que presenten pequefias manchas de color marrén, lesiones de insectos o
que estén rotas (semilla dafiada) y el total de semillas todo esto por cien (Falconi,
2012).
3.3.3.6.6 Rendimiento de la semilla por hectarea

Se cosechd a todas las plantas de la unidad experimental y se obtuvo el peso de

las semillas en gramos por unidad experimental -1 y en Kg ha-1 (Falconi, 2012).

3.3.3.6.7 Infeccién en semilla

Se tomd6 una muestra de 200 semillas de los dos genotipos locales, se desinfectd
con hipoclorito de sodio al 0.5%, posteriormente se separaron una sub muestras de
10 semillas con buenas caracteristicas fenotipicas es decir sin presencia de
manchas ni lesiones las cuales fueron sembradas asépticamente en cajas Petri con
medio PDA + Cloranfenicol (0,1g/L).Siete dias después de la siembra, se evalué la
presencia de micelio y esporas visualmente y microscépicamente consiguiendo

determinar la presencia o no de la enfermedad (Falconi, 2012).
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 Registro de datos del tratamiento de semilla mediante radiacion solar de
los genotipos locales San Pablo y Zuleta
En la figura 10 se puede observar la radiaciéon solar acumulada (MJ.m1.h?) y la
temperatura promedio (°C), a la que fueron tratadas las semillas de los genotipos
San Pablo y Zuleta en tiempos de 30, 45, y 60 minutos. La radiacibn acumulada
presentd un crecimiento polinomial de orden cubico en funcion del incremento de

temperatura representado con la ecuacion:y =0,0091x3+0,0792x? +2,105x +38,206.
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Figura 10 Radiacién acumulada MJ/m? y temperatura promedio para

los tiempos de 30, 45, 60 minutos de radiacion solar
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4.2  Porcentaje de humedad, germinacion y de infeccion de semillas en los
dos genotipos locales bajo el efecto de temperatura y radiaciéon solar
que fueron sometidas en la estufa casera de radiacién
Tabla 2

Porcentaje de Humedad, Germinacion, e Infeccion en semillas de los genotipos
locales bajo diferentes tiempos de exposicion solar

Genotipo  Tratamiento % Radiacion  Temperatura % de % de
Humedad MJ/m? °C Germinacion Infeccion
San 0 10,305 0 30 7,7 1,3
Pablo
San 30 8,317 1,3 42,44 7,2 0,65
Pablo
San 45 8,012 2,1 85,63 8,0 0,7
Pablo
San 60 6,690 2,7 93,92 7,5 0,3
Pablo
Zuleta 0 10,509 0 30 8,0 0,95
Zuleta 30 8,364 1,3 42,44 6,1 0,5
Zuleta 45 7,760 2,1 85,63 8,7 0,45
Zuleta 60 7,166 2,7 93,92 8,1 0,35

Las semillas del genotipo San Pablo sometidas a tiempos de exposicion solar de
30,45 y 60 minutos de radiacion solar, la humedad presenta valores de 8,3%, 8%, y
6,6% respectivamente en comparacién con el tratamiento cero minutos el cual
presenté un valor de 10,3%de humedad. Mientras que las semillas del genotipo
Zuleta a tiempos de exposicion solar de 30, 45 y 60 minutos presentaron valores de
humedad entre 8,3%, 7,7% y 7,1% respectivamente en comparaciéon con el

tratamiento cero minutos el que present6 un valor de 10,5% de humedad (Tabla 2)
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4.3 Efecto del tratamiento de semilla mediante radiacion solar en el
porcentaje de emergencia a los 17 dias después de la siembra en la

localidad el Carmelo, Ibarra-Ecuador

Tabla 3
Porcentaje de emergencia en semillas tratadas con radiacién solar
Genotipo Nivel de radiacion Porcentaje de Emergencia
acumulada MJ/m?
San Pablo 0 (cero minutos) 62,50 c
San Pablo 1,3 (30 minutos) 8194 ab
San Pablo 2,1(45 minutos) 88,89 a
San Pablo 2,7 (60 minutos) 75,00 b
San Pablo 0 + (Vitavax) 70,83 b
Zuleta 0 (cero minutos) 58,33 b
Zuleta 1,3 (30 minutos) 75,00 ab
Zuleta 2,1 (45 minutos) 83,33 a
Zuleta 2,7 (60 minutos) 70,83 ab
Zuleta 0 + (Vitavax) 77,78 a

Medias con una letra comun no son significativamente segin Tukey (P > 0,05)

El mayor porcentaje de emergencia a los 17 dias se presentd en las semillas
tratadas mediante una radiacién acumulada de 2,1 MJ/m? equivalente a 45 minutos
de radiacién solar sobre los genotipos locales Zuleta y San Pablo (F=15,98;

p=0.001;Tabla 3).
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4.4  Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de semillas
tratadas por medio de radiacion solar en los genotipos locales San

Pablo y Zuleta en su ciclo de cultivo

Area bajo la curva del progreso de la enfermedad del
Genotipo San Pablo

350
300 1 et
250 B
w e e
o 200
O
m 150 | e et et
< | e e e
100 0 et et e
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2,1(45 minutos) eesesee 2,7(60 minutos)

Figura 11 ABCPE genotipo San Pablo.

En la figura 11 se observa que el area bajo la curva del progreso de la enfermedad
ABCPE de C.acutatum bajo el efecto de una radiacion solar acumulativa de 1.3, 2.1
y 2.7 MJ/m? en semillas del genotipo San Pablo es menor en comparaciéon con el

tratamiento cero minutos de radiacién y el tratamiento quimico Vitavax.
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Figura 12 ABCPE genotipo Zuleta

En la figura 12 se observa que las semillas de chocho irradiadas a los tres tiempos
de radiacion solar presentan una menor area bajo la curva del progreso de la
enfermedad ABCPE de C.acutatum en comparacion con el tratamiento cero minutos
y el tratamiento quimico.

4.5 Efecto del nivel de radiacion acumulada MJ/m? de semilla sobre el

nimero de vainas infectadas en el cultivo de chocho

Tabla 4
Efecto del nivel de radiacion acumulada sobre el nimero de vainas infectadas
Nivel de radiacion acumulada MJ/m? Numero Vainas infectadas
0 (cero minutos) 9,83 a
1,3 (30 minutos) 8,17bc
2,1 (45 minutos) 7.33cd
2,7 (60 minutos) 7,00d
0 + (Vitavax) 8,50 b

Medias con una letra comudn no son significativamente segin Tukey (P > 0,05)
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El menor nimero de vainas infectadas en los genotipos San Pablo y Zuleta se
presenta cuando la semilla es tratada mediante una radiacion acumulada de 2,7
MJ/m? en comparacién con el tratamiento que no fue sometido a radiacién solar
(F=17,48, p=<0,0001 Tabla 4).
4.6 Efecto del tratamiento de radiacion solar en semilla en el numero de
vainas por planta
Tabla 5

Efecto del tratamiento de semillas sometidas a radiacion solar sobre el nimero de
vainas por planta

Genotipo Nivel de radiacién NUmero de vainas por
acumulada MJ/m? planta
San Pablo 0 (cero minutos) 48,20 b
San Pablo 1,3 (30 minutos) 56,00 a
San Pablo 2,1 (45 minutos) 57,40 a
San Pablo 2,7 (60 minutos) 55,60 a
San Pablo 0 + (Vitavax) 45,20 b
Zuleta 0 (cero minutos) 37,60 c
Zuleta 1,3 (30 minutos) 42,20b c
Zuleta 2,1 (45 minutos) 49,20 ab
Zuleta 2,7 (60 minutos) 54,20 a
Zuleta 0 + (Vitavax) 41,00b c

Medias con una letra comin no son significativamente segun Tukey (P > 0,05)

El nimero de vainas por planta en el genotipo San Pablo aumento
significativamente en los tratamientos de semillas aplicados 1,3, 2,1y 2,7 MJ/m? (30,
45 y 60 minutos) en comparacion con el testigo (F=17,38; p=0,0005). Mientras en el
genotipo Zuleta el tratamiento de semilla con 2,7 MJ/m? (60 minutos) presento mayor

numero de vainas en comparacion al testigo (F=10,62; p=0,0028; Tabla 5)
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4.7 Efecto del tratamiento de radiacion solar en semilla en el peso por

planta en gramos de los genotipos San Pablo y Zuleta

Tabla 6
E?ectil) de la radiacion acumulada en el peso de granos por planta en gramos
Genotipo Nivel de radiacion Peso de granos por planta
acumulada MJ/m2 en gramos
San Pablo 0 (cero minutos) 66,19 c
San Pablo 1,3 (30 minutos) 71,20bc
San Pablo 2,1 (45 minutos) 77,63 ab
San Pablo 2,7 (60 minutos) 83,88 a
San Pablo 0 + (Vitavax) 64,65¢
Zuleta 0 (cero minutos) 50,63 ¢
Zuleta 1,3 (30 minutos) 67,91 b
Zuleta 2,1 (45 minutos) 70,37 b
Zuleta 2,7 (60 minutos) 81,08 a
Zuleta 0 + (Vitavax) 54,43 ¢

Medias con una letra comudn no son significativamente segin Tukey (P > 0,05)

El mayor peso en gramos por planta se presenta cuando las semillas del genotipo
San Pablo es expuesta a una radiacion acumulada de 2,7 MJ/m? equivalente a 60
minutos de radiacion solar (F=20,97; p=0,0003). El genotipo Zuleta bajo una
radiacion acumulada de 2,7 MJ/m? presento mayor peso en gramos por planta en
comparacion con el testigo cero minutos y el tratamiento quimico (F=38,44;

p=0,0001, Tabla 6)



38
4.8 Efecto del tratamiento de radiacion solar en semilla en el peso en
gramos por tratamiento en dos genotipos diferentes
Tabla 7

Efecto de tratamiento de semilla de dos genotipos sobre el peso en gramos por
tratamiento

Genotipo Nivel de radiacion Peso por tratamiento en
acumulada MJ/m? gramos
San Pablo 0 (cero minutos) 1481,48 c
San Pablo 1,3 (30 minutos) 2092,59ab
San Pablo 2,1 (45 minutos) 2476,51 a
San Pablo 2,7 (60 minutos) 2251,49 a
San Pablo 0 + (Vitavax) 16,46 b c
Zuleta 0 cero minutos) 1063,16 ¢
Zuleta 1,3 (30 minutos) 1820,20a b
Zuleta 2,1 (45 minutos) 2096,49 a
Zuleta 2,7 (60 minutos) 2045,95 a
Zuleta 0 + (Vitavax) 1511,23 b

Medias con una letra comun no son significativamente segin Tukey (P > 0,05)

Las semillas tratadas a radiaciones de 1.3, 2.1, 2.7 MJ/m? en el genotipo San
Pablo obtuvieron mayor peso en gramos en comparaciéon el testigo cero minutos y
Vitavax (F= 18,04; p=0,0005) mientas que las semillas tratadas con una radiacion de
2.1, 2.7 MJ/m?, en el genotipo local Zuleta presento un mayor peso en gramos en
comparacion con el testigo absoluto cero minutos y tratamiento quimico Vitavax

(F=34,70; p=0,0001; Tabla 7).
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4.9 Efecto del tratamiento de semillas de dos genotipos locales con

radiacion solar en el rendimiento (kg.ha?)

Tabl
E?:c:) (Ej;e la radiacion solar en el rendimiento Kg/ha en dos genotipos locales
Genotipo Nivel de radiacién Rendimiento por Kg por
acumulada MJ/m? hectarea
San Pablo 0 (cero minutos) 617,29
San Pablo 1,3 (30 minutos) 87191ab
San Pablo 2,1 (45 minutos) 1031,88 a
San Pablo 2,7 (60 minutos) 938,12 a
San Pablo 0 + (Vitavax) 685,87 b c
Zuleta 0 (cero minutos) 442,98 c
Zuleta 1,3 (30 minutos) 758,42 ab
Zuleta 2,1 (45 minutos) 873,53 a
Zuleta 2,7 (60 minutos) 852,48 a
Zuleta 0 + (Vitavax) 629,68 b

Medias con una letra comin no son significativamente segin Tukey (P > 0,05)
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Figura 13 Efecto de la radiacion solar en el rendimiento de los genotipos Kg/ha en la

localidad el Carmelo, Ibarra-Ecuador
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El rendimiento (kg.ha') de choho L. mutabilis en el genotipo local Zuleta
sometidas a una radiacién acumulada de 2,1 y 2,7 MJ/m? (45 y 60 minutos) presenté
aumento significativo en la productividad en comparacion con el testigo sin radiacion
solar y el tratamiento quimico (F=18,04;p=0,0005), mientras que el genotipo local
San Pablo las semillas que fueron tratadas con una radiacion acumulada equivalente
2,1 MJ/m? y 2,7 MJ/m? presentaron mayor rendimiento en comparaciéon con semillas

no fueron irradiadas y el tratamiento quimico Vitavax (F=34,70; p=0,0001 Tabla 8)

E?:clﬁl) gel tratamiento de semillas por medio de radiacion solar por genotipo
Genotipo Productividad Kg/ha
San Pablo 829,01 a
Zuleta 711,42 b

El mayor rendimiento del cultivo de chocho en la unidad productiva se obtiene
cuando se siembra el genotipo local San Pablo en la localidad el Carmelo, Ibarra,

Ecuador (F=21,07; p=<0,0001 Tabla 8)
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Figura 14 Efecto del tratamiento de semillas sobre el rendimiento Kg/ha
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4.10 Analisis econémico
En base a la metodologia determinada por Perrin et al. (1976), se calculdé el
beneficio bruto y costos variables de los tratamientos evaluados, cuya diferencia

proporcion6 el beneficio neto de los mismos (Tabla 10)

Tabla 1
Bigea;ici?) bruto, costo variable y beneficio neto de los tratamientos evaluados
Genotipo Radiacién Beneficios Costo Beneficio neto
MJ/m? Brutos Variable
San Pablo 0 358,21 0 358,21
Zuleta 0 -106,62 0 -106,62
Zuleta 0 +Vitaxax 387,35 3,9 383,45
San Pablo 0 +Vitavax 537,19 3,9 533,29
San Pablo 1,3 977,19 60 917,19
San Pablo 2,1 1403,78 60 1343,78
San Pablo 2,7 1153,75 60 1093,75
Zuleta 1,3 674,55 60 614,55
Zuleta 2,1 981,51 60 921,51
Zuleta 2,7 925,38 60 865,38

A partir de los beneficios netos y su respectivo costo variable se realizo el analisis
de dominancia, el cual establece que un tratamiento es dominado cuando presenta

igual o menor beneficio neto y mayor costo variable.
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Tabla 11
Analisis de dominancia de tratamientos evaluados
Genotipo Radiacién Beneficios Costo Beneficio Dominancia
MJ/m? Brutos Variable neto
San Pablo 0,1 358,21 0 358,21 No dominado
Zuleta 0,1 -106,62 0 -106,62 Dominado
Zuleta Vitavax 387,35 3,9 383,45 No dominado
San Pablo Vitavax 537,19 3,9 533,29 No dominado
San Pablo 1,3 977,19 60 917,19 No dominado
San Pablo 2,1 1403,78 60 1343,78 No dominado
San Pablo 2,7 1153,75 60 1093,75 Dominado
Zuleta 1,3 674,55 60 614,55 Dominado
Zuleta 2,1 981,51 60 921,51 Dominado
Zuleta 2,7 925,38 60 865,38 Dominado

Se realiz6 el andlisis marginal con los tratamientos no dominados: 0, 30,45
minutos en irradiacion solar de semilla del genotipo San Pablo, y tratamiento Vitavax

en irradiacion solar de semilla local Zuleta.
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Tabla 12
Tasa de retorno marginal de los tratamientos no dominados
Tratamiento Beneficio Costo BM Ccv TIR %
neto variable
San Pablo(Cero minutos) 358,21 0,00 0 0,00 0
Zuleta Vitavax 383,45 3,90 25,24 3,90 647,17
San Pablo Vitavax 533,29 3,90 175,08 3,90 489,23
San Pablo(30 minutos) 917,19 60,00 558,99 60,00 931,64
San Pablo(45 minutos) 1343,78 60,00 985,57 60,00 1642,62

El tratamiento de semilla del genotipo San Pablo expuesta a una radiacion de 45
minutos de radiacion solar muestra una rentabilidad relevante en el proyecto

favorable teniendo un mayor porcentaje respecto al resto de tratamientos.
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CAPITULO V

DISCUSION

La desinfeccion de semillas de chocho L. mutabilis por medio de radiacién solar,
en los genotipos locales San Pablo y Zuleta en la estufa casera de radiacion solar,
se registré la temperatura que aumentd gradualmente desde los 32 °C hasta los 93
°C. Por otro lado la radiacién acumulada mostro un valor desde los 0,1 MJ.m*.h!
hasta 2.7 MJ.m1h! en 60 minutos de exposicion. Debido al incremento de
temperatura la humedad en la semilla de los genotipos se redujo, el testigo del
genotipo local San Pablo mantuvo 10,3 % de humedad, mientras que los
tratamientos de 30, 45, 60 minutos presentaron 8,31%, 8,0% y 6,69%
respectivamente. En el genotipo local Zuleta, el testigo mantuvo un 10,5% de
humedad comparado con la semilla expuesta a radiacion solar de 30, 45,60 minutos
los que presentaron una humedad de 8,34%, 7,70% y 7,16% Teran, (2016) expuso
semilla a luz UV-B en genotipos de chocho: 1-450 Andino el que presento 8.724 %
de humedad, mientras que los tratamientos de 15, 20 y 25 minutos presentaron 8.23,
8.214 y 8.14%, respectivamente; mientras en el genotipo [-451 Guaranguito, el
testigo mostr6 un 6.63 % de humedad, comparado con la semilla expuesta a
irradiacion con 15, 20 y 25 minutos que presentaron porcentajes de: 6.27%, 6.22% y

6.07%, respectivamente, en su contenido de humedad.

Las semillas del genotipo local San Pablo tratadas a una radiacion acumulada de
2,3 MJ/m? presento 88% en porcentaje de emergencia, respectivamente. (Luckey,
1980) manifiesta que la aplicacion subletal de un agente es capaz de inducir un

estrés fisico generando respuestas positivas en las semillas en la que se activan
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ciertos receptores los que desencadenan en una respuesta favorable para la

germinacion.

En el genotipo local Zuleta el mayor porcentaje de emergencia se dio en
tratamiento de semillas con una radiacién acumulada de 2,3 MJ/m? equivalente a 45
minutos obteniendo 83% de geminacién, por otro lado las semillas sometidas a 2,7
MJ/m? mostraron una disminucién en la germinaciéon de 70,83% de humedad.
(Peykarestan, Seify, Fadaei, & Hatim, 2012) Trataron semilla de Portulaca
grandiflora y Portulaca oleracea bajo el efecto de radiacion en el que mostraron que
el porcentaje de germinacion de semillas y las tasas de crecimiento de los brotes
fueron inversamente relacionados con las dosis de irradiacion, por otro lado (Diaz ,
Bacopulos, & Ruiz, 2017) sefalaron que la irradiacion mediante UV-B estimula una
respuesta fotomorfogénica favoreciendo la emergencia en semillas de tomate y la
cantidad de plantulas normales en comparacion de la irradiacion UV-C el que

provoca efectos negativas en la emergencia.

Las semillas irradiadas bajo el efecto de tres tiempos de radiacion solar en los
genotipos San Pablo y Zuleta, presentaron un menor area bajo la curva del progreso
de la enfermedad (ABCPE) de C acutatum, en el ciclo de cultivo del genotipo San
Pablo presenté un valor de 156 cuando se aplicé una radiaciébn acumulativa de 2,7
MJ/m?, en comparacion con el tratamiento cero minutos el que presento un valor de
305 y el tratamiento quimico el mismo que presento un valor de 242.mientas el
ABCPE en el genotipo Zuleta bajo una dosis de 2,7 MJ/m? present6 un valor de 161,
en comparacion con el tratamiento cero minutos. el cual tuvo un aumento drastico en

su area presentando un valor de 301.
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Las semillas del genotipo local San Pablo tratadas bajo una radiacion acumulada
de 2,7 MJ/m? en la etapa de floracién mostraron un indice de severidad de 1,70 en
comparacion con el testigo el que mostro un 4,33 en la escalada de severidad
(Falconi, 2012) mientras en el genotipo Zuleta presenta resultados similares a una
radiacion de 2,7 MJ/m? el indice de severidad es de 1,80 y para el testigo presento
un 4,03, Por otro lado en la etapa fenoldgica de llenado de vaina bajo la radiacion de
2,7 MJ/m? el genotipo local San Pablo el indice de severidad fue de 2,40 en
comparacion con el testigo que mostro una severidad de 5,07 Mientras el genotipo
Zuleta a una radiacién acumulada de 2,7 MJ/m? en la etapa de llenado de vaina
presento un indice de severidad de 2,43 en comparacién al testigo el que mostro un

4,70 en la escala creada por (Falconi, 2012).

Thomas & Sweetingham, (2004) sefialaron que el patdogeno Colletotrichum lupini
no crece a temperaturas superiores a 35 °C, presentando indices de 1 (lesion menor
a 1 mm) Mizubuti, Aylor, & Fry, (2000) manifiestan que las esporas bajo el efecto de
radiacion UV-B se logran inactivar en un 95 %, es por esta razén que en nuestro
experimento la radiacion solar a una dosis de 2,7 MJ/m? reduce drasticamente el
progreso de la enfermedad en las dos etapas fenolégicas donde presenta mas

susceptibilidad a C. acutatum.

(Sweetingham et al., 1998) explica la reduccion de vainas infectadas por planta,
de 10,67 en el testigo a 7 bajo una radiaciéon acumulada de 2,7 MJ/m? en semilla del
genotipo local Zuleta, mientras que el genotipo San Pablo tiene una tendencia de
disminucion, bajo la misma radiacion de 9 a 7 numero de vainas infectadas (Khan,

Hossain, Rahman, & Mujibar, 2002) trataron semilla con calor solar, en diferentes
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superficies demostrando que algunos hongos patdégenos reducen la infeccion

cuando son sometidos a 4, 8 y 12 horas de exposicion solar

Las semillas del genotipo local San Pablo tratadas por medio de una radiacion
acumulada de 2,3 MJ/m? presentaron 54,7 vainas en la planta en comparacién con
el testigo sin; embargo (Liu, Liu, Li, & Herbert, 2013) manifiestan que semillas de
soya bajo efecto de radiacion UV-B presentaron un menor nimero de vainas en la
planta, siendo este un factor directo en el componente de la produccion, En nuestro
estudio las semillas del genotipo Zuleta bajo una radiaciéon de 2,7 MJ/m? presentaron
una respuesta favorable en el nimero de vainas (Guaytarilla & Falconi, 2014)
trabajaron con semilla que no recibid pretratamiento, estimando un numero de
vainas para I-450 Andino de 23.83 y en I-451 Guaranguito de 40 vainas por planta,
(Gomkale, 1999) demostré6 un aument6 el rendimiento de algodén en un 8 a 10 por
ciento. Tal aumento en el rendimiento del algodén se atribuye a la mejora en la tasa
de germinacién de las semillas, el numero de brotes / planta y el numero de
capsulas Por lo que esto sugiere que el tratamiento de semilla con radiacién solar

aumenta el nUmero de vainas en L. mutabilis.

El rendimiento por cada uno de los genotipos locales se calcul6 en base al peso
de 100 semillas, numero de vainas por planta y el promedio de nimero de granos
por vaina, determinando que los genotipos en esta investigacion tuvieron un peso
promedio de 31,5 gramos respectivamente. En este estudio el genotipo San Pablo
presentd el mayor rendimiento de chocho (L. mutabilis) en los tratamientos de
semilla con 2,1 y 2, 7 MJ/m? equivalente a 45 y 60 minutos de radiacion solar

teniendo 1031,88 kg y 938,12 kg por hectarea, respectivamente, mientras que el
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genotipo local Zuleta bajo una radiacion acumulada de 2,1 MJ/m? dando una
productividad de 853,33 Kg por hectarea. Guaytarilla & Falconi,(2014), produjeron
con semilla sin tratamiento 1947,42 kg por hectarea en el genotipo 1-451
Guaranguito. Esto se debe a que en dicho estudio se utilizd6 una variedad mejorada
en un 183% a ecotipos locales, sin embargo en nuestra investigacion el tratamiento
de semilla con 2,1 MJ/m? equivalente a 45 minutos de radiacion solar, es el mas

productivo y el mas rentable.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
El tratamiento de semilla mediante el uso de radiacién solar mostré un efecto
positivo en semillas del genotipo local San Pablo y Zuleta, cuando fueron sometidas
a una radiacion acumulada de 2,1 MJ/m? (45 minutos), los que presentaron un

porcentaje de emergencia del 88% y 83% respectivamente.

El &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de C acutatum en
el ciclo del cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) es menor cuando las semillas de los
genotipos locales San Pablo y Zuleta fueron sometidas a una radiacion acumulada
de 2,7 MJ/m? presentando un valor de 156 y 161 respectivamente, mientras que
semillas sin tratamiento presentaron un aumento dréastico del area generando un
valor de 305 y 301, por otro lado el tratamiento quimico vitavax tuvo un ABCPE de

242 y 236.

La severidad de antracnosis en plantas en la etapa de floracion fue menor
cuando se aplica una radiacion acumulada de 2,7 MJ/m? equivalente a 60 minutos,
dando como resultado una severidad de 1,75 en la escala creada por (Falconi,
2012), en comparacién con el testigo la cual presenta una severidad de 4,18 y el

tratamiento vitavax el cual presento una severidad de 3,03.

La severidad de antracnosis en plantas en la etapa llenado de vaina fue menor
cuando se aplica una radiacion acumulada de 2,7 MJ/m? equivalente a 60 minutos,

dando como resultado una severidad de 2,42 en la escala creada por (Falconi, 2012)
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en comparacion con el testigo la cual presenta una severidad de 4,88 y el

tratamiento con vitavax el cual presento una severidad de 4,25.

La mayor productividad se da cuando se siembra el genotipo local San Pablo
sometido a una radiacion acumulada de 2,3 MJ/m? equivalente a 45 minutos de

radiacion solar en comparacion con el testigo cero minutos y Vitavax.

El tratamiento mas rentable en esta investigacion fue en semilla a una radiacion
solar con 45 minutos de radiacién solar del genotipo San Pablo con un TIR de

1642,62 %.

6.2 Recomendaciones
Realizar otros estudios relacionados al tratamiento de semilla con mas tiempos
de exposicion a radiacion solar, para afinar esta técnica de desinfeccion de

patdégenos presentes en la semilla.

Realizar otros estudios de radiacion solar incorporando un tratamiento biolégico y

un tratamiento quimico en las etapas de floracién y llenado de vaina.

Difundir la técnica y los implementos necesarios para que los productores pongan

en practica este método.

Se recomienda fumigar con insecticidas en las tardes o en las mafianas cuando

se trate del gusano alambre (Agriotes sp.)
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