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DINAMICA POBLACIONAL DE LOS MICROORGANISMOS DE LA RIZOSFERA EN EL CULTIVO
DE TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill}; BAJO CONDICIONES COMERCIALES
EN RIO VERDE, SAN LUIS POTOSI.

POPULATION DYNAMICS OF MICROORGANISMS OF THE RHIZOSPHERE IN TOMATO CROP
{Lycopersicon esculentum Mill); UNDER TRADING CONDITIONS IN RIQ VERDE,
SAN LUIS POTOSI.

RESUMEN

Se estudid la dinamica poblacional de los
microorganismos de la rizésfera del tomate
{Lycopersicon esculentum MIill) utilizando el
biofumigante Distructore en Rio Verde, San Luis
Potosi, en diferentes momenios de aplicacion
(10, 6 dias antes del trasplante y al momento del
trasplante}), al mismo tiempo se identificéd el
agente causal de la marchitez del tomate. Los
microorganismos encontrados en la rizosfera
fueron Fusarium spp., Pseudomonas corrugala,
Ralstonia solanacearum, Meloidogyne spp.,
Pratylenchus spp., Trichoderma spp. y Bacillus
subtilis. El agente causal de la marchitez del
tomate fue Fusarium Oxysporum Schelecht.
Emend. La mayaor incidencia y severidad se
observé entre los 70-80 dias después del
trasplante. La intensidad de la enfermedad se
obtuvc mediante el area bajo la curva del
progreso de la enfermedad (ABCPE). El T2 fue
el mejor tratamiento presentando ABCPE de
202.08 %-dia y una eficacia de 66.62%, que
corresponde a la aplicacién de 5 dias antes del
frasplante.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill,
rizosfera, biofumigante, marchitez del tomate.

! Alumna de la Maestria en Proteccion Vegetal.
? Profesor-Investigador de Depto. de Parasitologfa Agricola. UACh,

iv

Clemente-Gémez, G. E.'; Leyva-Mir, S. G.2

ABSTRACT

The population dynamics of microorganisms in
the
esculentum Mill) was assessed using the

rhizosphere of tomato (Lycopersicon
biofumigant Distructore in Rio Verde, San Luis
Potosi, at different times of application (10, 5
days before transplant and at the moment of
the causal
identified. The
microorganisms found in the rhizosphere were
spp.,
Ralsfonia solanacearum, Meloidogyne spp.,

transplantation); simultaneously,

agent of tomato wilt was

Fusarium Pseudomonas

corrugata,

Pratylenchus spp., Trichoderma spp. and
Bacilius subfilis. Causal agent of tomato wilf was
Fusarium Oxysporum Schelecht. Emend. The
highest incidence and severity was observed
between 70-80 days after

Finally, the intensity of the disease was obtained

transplantation.

by means of the area under the disease
progress curve (AUDPC) T2 was the best
treatment showing ABCPE of 202.08 %-day and
66.62% of effectiveness, which corresponds to
the application of 5 days before transplantation.

Key words: Lycopersicon esculentum Mill,

rhizosphere, biofumigant, tomato wift.



I. INTRODUCCION

La alta calidad de la produccion de hortalizas, particularmente de tomates, mantiene
una parte importante en la horticultura. El tomate es considerado uno de los
principales cultivos horticolas y constituye una fortaleza que influye en la economia
de muchos productores a nivel mundial. Sin embargo, la contaminacién del cultivo
por plagas y enfermedades, requiere de intensivas aplicaciones de productos
agroquimicos. Para esto se han implementado métodos que permiten un buen
manejo y control de las mismas, tales como el establecimiento de invernaderos, la
utilizacion de variedades resistentes y el uso de productos biolégicos (Zeidan, 2005).

Una de las principales causas de pérdidas en el cultivo de tomate son las
enfermedades, las cuales han sido uno de los factores importantes que representan
mermas considerables en el cultivo cuando las condiciones son adecuadas para su
aparicion, principalmente aquellas provocadas por patdégenos del suelo, los cuales
pueden causar perdidas del 20 al 50% (Mendoza, 1996).

El uso de productos quimicos convencionales para el control de patégenos del suelo
ha permitido el desarrollo de resistencia de dichos patégenos y al mismo tiempo ha
provocado graves pérdidas de organismos benéficos que son Utiles para las plantas
(Zavaleta, 1989). La rizsfera de la planta es el lugar donde se desarrolla la mayor
actividad biolégica, en la que existe la interacciébn de organismos benéficos y
patégenos, que mantienen en equilibrio la diversidad biologica del suelo y que al
realizar alguna estrategia quimica de control se ven afectados, causando un
desequilibrio que afecta principalmente a la poblacién de microorganismos benéficos
del suelo (Vademecum Naturalmente Puresa, 2007).

El uso inadecuado e indiscriminado de plaguicidas quimicos como los fungicidas y
fumigantes ha generado serios problemas de resistencia a fungicidas, contaminacion
ambiental y toxicidad. Ello ha motivado la bUsqueda de otros métodos efectivos y no

perjudiciales para combatir los patégenos de plantas (Bettiol, 2006).



El desarrollo y aplicacién de agentes de control biolégico de enfermedades ha
adquirido una importancia relevante como una alternativa en el desarrollo de una
agricultura sostenible que preserve los recursos naturales y el medio ambiente para
las futuras generaciones. La aplicacidn controlada en agroecosistemas de
organismos vivos 0 sus metabolitos para el control de plagas y enfermedades,
implica el mejoramiento de los cultives, al proteger las plantas del deterioro
producido por agentes fitopatégenos (Hornby, 1890). Al realizar una estrategia de
control biolégico se busca un equilibrio entre agentes fitopatogenos y agentes de
biocontrol a través de la competencia o la antibiosis. El producto bioldgico aplicado
actta colonizando y cubriendo la rizésfera de la planta e iniciando el control sobre las

poblaciones de patégenos (Vademecum Naturaimente Puresa, 2007).

El desarrollo de agentes de control biologico e investigaciones de su uso esta
empezando a asumir un papel importante en el campo de la agricultura sostenible.
La aplicacion de los biocontroles junto a otros métodos alternativos permitira lograr
buenos rendimientos de las cosechas sin perjudicar al ecosistema (Agrios, 2008). Sin
embargo, a pesar de la disponibilidad de algunos productos biolégicos v técnicas
alternativas para el control de enfermedades de plantas, su utilizacion aln esta
restringida. Varios factores contribuyen para la adopcién limitada de esas técnicas,
donde la principal es la relacionada con la cultura de los agricultores, que utilizan
casi exclusivamente pesticidas debido a la facilidad de uso y a la eficiencia de esos
productos quimicos (Bettiol, 2006).

Tomando en cuenta el porcentaje de pérdidas que provocan las enfermedades
causadas por patoégenos del suelo en el cultivo de tomate y que traen como
consecuencia la reduccion en el rendimiento del mismo, es importante y necesario el
estudio de dichos patdgenos con el fin de obtener alternativas de soiucién a dicho
problema, de tal forma que se puedan no solo minimizar sino controlar
adecuadamente los dafios que estos ocasionan, asi mismo es importante evaluar el
uso de productos bioldgicos, que si bien no tiene accién total en el control de
enfermedades, pueden ser una alternativa en la disminucién del uso convencional de

productos agroquimicos (Bello ef al., 2003).



Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Analizar la dindmica poblacionai de los microorganismos de la rizosfera del cultivo de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill) al utilizar el biofumigante comercial

Distructore, en Rio Verde, San Luis Potosi.

2.2. Objetivos especificos

- Identificar y cuantificar la poblacién de microorganimos patégenos y benéficos

de la rizosfera del tomate (Lycopersicon esculentum Mill).

- Analizar las interacciones entre agentes patégenos y microorganismos
benéficos en la rizésfera del tomate al utilizar el biofumigante comercial

Distructore.

- Identificar el agente causal de la marchitez del follaje del tomate (Lycopersicon

esculentum Mill} bajo condiciones comerciales en Rio Verde, San Luis Potosi.

- Evaluar el efecto del biofumigante comercial Distructore, sobre la poblacién de
microorganismos de la rizésfera del tomate (Lycopersicon escufentum Mill) en

diferentes momentos de aplicacién.



lil. REVISION DE LITERATURA

3.1. Riz6sfera

La rizdsfera es la zona del suelo inmediatamente circulante a las raices de las
plantas, en donde se presenta la mayor actividad de microorganismos y organismos
del suelo. Es una zona de interaccién Gnica y dindmica entre raices de plantas y
microorganismos del suelo. Esta region especializada, esta caracterizada por el
aumento de la biomasa microbiana y de su actividad. La comunidad de la rizoésfera
consiste en una microbiota (bacterias, hongos y algas) y una micro y mesofauna
(protozoos, nematodos, insectos y acaros). La micro y mesofauna en procesos de
descomposicién en ecosistemas, contribuyen significativamente con el catabolismo
de sustancias nocivas en la rizésfera. Las dimensiones fisicas y la actividad
microbiana en la rizésfera depende de factores especificos al sitio y a la planta, como
por ejemplo los referidos a las especies, edad y vigor de las plantas (Foster, 1983).
En este sitio se genera un fenémeno que es debido a la actividad fisiologica de la
raiz donde se liberan sustancias quimicas por excrecion, difusion, etc., la presencia
de estas sustancias tienen un fuerte efecto sobre los microorganismos que ahi
habitan (Ferrera, 1989).

En 1904, Hiltner vio a la rizosfera como una porcion del suelo directamente
influenciada por sustancias emitidas de las raices en la solucién del suelo,
favoreciendo a ciertas bacterias. El observé organismos perjudiciales alrededor de
las raices de plantas enfermas y lo definié como el area del suelo que rodea a las
raices de las plantas, en donde la abundancia y composicion de la poblacion
microbiana esta influenciada por la presencia de raices (Curl 1982, citado por Bruehl,
1987).

El factor biolégico primario de la rizosfera o zona de influencia de la raiz tiene el
mayor numero y actividad de microorganismos del suelo en esta regién, que en el
suelo libre de raices. Entre estas dos zonas existe un area de transicion en la cual, la

influencia de la raiz disminuye con la distancia (Bruehl, 1987).



Existe una amplia gama de especies que pueden colonizar la raiz de las plantas,
algunos hongos como Fusarium, Penicillium, Trichoderma, Aspergillus, Pythium,
bacterias, principalmente aquellas que pertenecen al genero Pseudomonas spp. ¥
nematodos. Los materiales organicos los cuales enriquecen a la rizosfera son
derivados de una variedad de recursos y tienen una naturaleza fisica y quimica
compleja (Stirling, 1991).

La region influenciada por las raices (rizosfera) es especialmente compleja e
importante para la determinacién de las actividades de los patégenos (Fry, 1982). La
rizésfera es directamente proporcional a la actividad de la planta, por lo que
disminuye con fa madurez y senescencia (Bruehl, 1987). Una de las propiedades
importantes que produce el efecto de rizésfera es la gran variedad de tipos de
sustancias organicas que se encuentran disponibles en ese lugar, que directa o
indirectamente tiene influencia positiva o negativo sobre los microorganismos
(Ferrera, 1989).

Las poblaciones de la rizosfera varian de acuerdo a la edad de la planta, intensidad
de luz, temperatura, humedad, fertilizacion. Ademas de una gran variedad de
componentes incluyendo azucares, aminoacidos, hormonas, toxinas y vitaminas, que
se producen en esta zona (Keister y Cregan, 1991).

3.1.1. Exudados radiculares

Ademas de los productos liberados al suelo por los microorganismos, las plantas
emiten por sus raices multitud de substancias, tanto de desecho como con fines
concretos. Entre estas Ultimas hay productos atrayentes de bacterias y hongos de la
rizésfera, atrayentes de bacterias simbiontes por parte de las leguminosas,
alelopatinas, etc. Entre los exudados vegetales se distinguen, seglin su naturaleza,
azlcares, aminoécidos, 4cidos organicos, lipidos, vitaminas, proteinas (enzimas),
etc. El tipo y cantidad de estos compuestos varia bastante de una planta a ofra.
Tambien debe tenerse en cuenta que, junto a las substancias exudadas, también se



liberan a la rizosfera los restos organicos de las raices en sus procesos de
crecimiento (Ferrera, 1989).

Los efectos de los exudados radiculares sobre el estimulo en la germinacion de
esporas de hongos fitopatégenos han sido ampliamente sefialados. En general, los
exudados radiculares suministran un sustrato rico en sustancias necesarias para el
inicio de la germinacion de las esporas de los hongos, estimulando su crecimiento y
reproduccion en la rizésfera, antes de penetrar y colonizar los hospederos
susceptibles (Noguera y Smits, 1982).

Los enzimas, producidos bésicamente por microorganismos pero asimismo por
plantas, también estan presentes en la rizésfera. Por ejemplo, se han identificado
fosfatasas, proteasas, ureasas, glutaminasas, o deshidrogenasas. La accion de estas
proteinas acelera el aprovechamiento de moléculas organicas presentes en el suelo.
En el caso de los vegetales, la rotura de cadenas organicas y macromoléculas facilita
su absorcion por las raices (Keister y Cregan, 1991).

Diversos microorganismos del suelo son capaces de producir y segregar las
diferentes hormonas vegetales. Por ejemplo, se pueden citar algunas bacterias de
los géneros Azofobacter y Pseudomonas como productoras de citocininas,
principalmente a partir de la adenina. El 4cido indolacético parece ser un producto
habitual del metabolismo de los microorganismos del suelo, tanto hongos como
bacterias. Por otra parte, la sintesis de etileno es bastante comun en la rizosfera, a
partir de los exudados vegetales. Las plantas también exudan por las raices
pequefias cantidades de hormonas vegetales capaces de afectar a otros vegetales
inmediatos (Gobran et al., 2001).



3.1.2. Rizésfera y patégenos

Gobran ef al., (2001), propone una representacion grafica de las interacciones
planta-suelo-microorganismos en la rizosfera (Figura 1).

Caracteristicas de la planta Actividad de la planta
- Sistema radical - Crecimiento de raiz

- requerimientos nutrimentales - Consuymeo de nutrientes
- Exudados (H", OH, componentes
organicos, etc.)

Caracteristicas de los MO
- Biomasa total
- Biodiversidad

!
!

Actividad de los MO
-Fijacién

- Mineralizacion

- Sintesis de compuestos
organicos e inorginicos,

pH, textura, nutrientes,
contaminantes, densidad, etc.

Figura 1. Interaccion planta-suelo-microorganismo en la Rizésfera (Gobran ef af., 2001).

Como todo grupo microbiano, los patégenos tienen diferentes respuestas ante los
exudados radicales, unos son estimulados y otros son inhibidos, ademas de haber
compuestos atractantes para algunos grupos en particular. Park (1963) citado por
Ferrera (1989) propuso los principales efectos de la interaccion entre rizosfera y
patégenos:

- Los exudados radicales estimulan o inhiben patégenos de las plantas directa o

indirectamente.
- Los microorganismos del suelo no patégenos pueden afectar el crecimiento de

las plantas como resultado a los efectos favorables por el hospedero por



aumentar la disponibilidad de nutrientes que también son utilizados por los
microorganismos patégenos.

- El patdégeno puede inhibir a los microorganismos competitivos, o pueden
ocurrir relaciones sinergisticas entre patégenos.

- Los saprofitos del suelo pueden imponer alguna forma de antagonismo sobre
el patdégeno, proveyendo las bases naturales del control biolégico (Ferrera,
1989).

3.2. Microorganismos del suelo

Los suelos contienen una amplia variedad de formas biologicas, con tamafios muy
diferentes, como los virus, bacterias, hongos, algas, colémbolos, dcaros, lombrices,
nematodos, hormigas y, por supuesto, las raices vivas de las plantas superiores. La
importancia relativa de cada uno de ellos depende de las propiedades del suelo
(Thompson y Troeh, 1988, citado por Julca ef al.,, 2006). Los patdgenos del suelo
estan intimamente asociados con una grande y compleja flora y fauna, las cuales
influyen actividades patégenas (Fry, 1982).

3.2.1. Hongos fitopatégenos

Estimaciones de la biomasa fungal sugieren que los hongos son el grupo mas
significativo de organismos del suelo y pueden contribuir alrededor del 80% de la
biomasa microbial total en muchos suelos. Ellos utilizan un amplio rango de
substratos organicos en una variedad de microhabitats y su dinamismo y diversidad
nutricional proporcionan numerosas oportunidades de los hongos para interactuar
con nematodos. Por ejemplo, las micorrizas y especies que utilizan exudados de
raices ocupan el mismo microhabitat con los nematodos de las plantas, los hongos
pueden destruir el alimento de las especies parasitas de las plantas, mientras que el
hongo involucrado en la descomposicién de los residuos de plantas viven en

asociacion con los nematodos de vida libre (Stirling, 1991).



Las enfermedades del suelo son ocasionada principalmente por hongos
pertenecientes a los géneros: Fusarium, Phytophthora, Pythium y Rhizoctonia. Estos
afectan a una gran variedad de cultivos (algodon, cacahuate, arroz, cebolla, café,
chile, tomate, tabaco, etc.) (Garcia, 1988).

La poblacién fungosa predomina en suelos ricos en restos vegetales, donde la
competencia por alimentos y energia no es demasiado aguda, pero declinan
rapidamente cuando desaparecen los materiales facilmente degradables; en cambio,
las bacterias persisten mas tiempo y consumen a los hongos. La posibilidad de que
predominen los hongos o el grupo bacterias y actinomicetos depende de las
condiciones locales, especialmente del pH y del contenido de humedad (Julca ef al.,
2006).

3.2.2. Bacterias fitopatégenas

Las bacterias son los organismos mas abundantes en los suelos, alrededor de 10°-
10° unidades formadoras de colonia por gramo de peso seco del suelo son
comunmente obtenidos cuando las diluciones del suelo tienen un porcentaje medio
de nutrientes. Sin embargo, la importancia de las bacterias en el suelo no son
simplemente una reflexion de su dominancia numérica (Stirling, 1991).

En la mayoria de la capa arable del suelo, la biomasa de las bacterias es de alguna
forma, menores que la biomasa de hongos, pero exceden la cantidad de nematodos.
Las bacterias posiblemente tienen efectos antagénicos directos sobre nematodos, a
través de mecanismos tales como la antibiosis. Por ejemplo, ellos proporcionan
alimentos a los nematodos de vida libre y desde entonces, los nematodos también
sirven como una alternativa de alimento para muchos predadores no especificos de
nematodos, la disponibilidad de las bacterias puede afectar la actividad de estos
predadores (Stirling, 1991).



Las bacterias son organismos procariotas unicelulares; la mayor parte de ellas
presenta forma esférica cocos o de bastén bacilos y son importantes debido a que
algunas realizan funciones especificas como la oxidacién del amoniaco a nitratos,
mientras que otras intervienen en el proceso general de descomposicion de
materiales organicos (Thompson y Troeh, 1988, citado por Julca et al., 20086). Las
bacterias que requieren amino acidos son mas abundantes en la rizésfera, mas que
en la mayor parte del suelo (Bruehl, 1987).

Algunas especies del genero Bacillus, tales como Bacillus subtilis, pumilus,
licheniformes y cereus. son ejemplos de organismos del suelo que actdan como
anta'génicos frente a muchos microorganismos fitopatogenos (Agrios, 2006).

3.2.3. Nematodos fitopatégenos

Ademas de los diferentes grupos que constituyen la fauna del suelo, los nematodos
son los méas abundantes, calculandose que existen entre 1,8 y 120 millones/m?
Estos microorganismos presentan una gran plasticidad y, por tanto, una gran
adaptabilidad que les ha llevado a desarrollar diferentes funciones dentro del suelo,
basadas fundamentalmente en su habito alimentario Y, por consiguiente, en el lugar
que ocupan a lo largo de la cadena tréfica. Generalmente se clasifican en especies
bacteriéfagas, micofagas, depredadores y fitéfagas (Zancada y Sanchez, 1994,
citado por Julca et al., 2006).

Los nematodos son animales con una organizacién del cuerpo muy sencilla y
constituyen el grupo zooldgico mas importante de los gue habitan en el medio
edéafico. Los nematodos del suelo incluyen especies parasitas de plantas, que
pueden causar problemas graves en los cultivos, aunque también existen nematodos
sapréfagos que favorecen la descomposicion de la materia organica, omnivoros y
depredadores (Bello ef al., 2003). Muchos nematodos solo viven de materia organica
muerta cerca de las raices de las plantas (Garcia, 1988).
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Dentro de las especies de mayor interés agronoémico, ordenadas segin su mayor
importancia fitopatoldgica son: Meloidogyne spp., Heterodera spp., Pratylenchus
spp., Zygotylenchus spp., Ditylenchus spp., Xiphinema spp., Longidorus spp.,
Criconema spp., Macroposthonia spp., Helicotylenchus spp., Paratylenchus spp.
(Belio et al, 2003). El 80% de los nematodos estan presentes en el suelo. Sin
embargo, aproximadamente el 70% de ellos, no se alimentan directamente de Ila
planta. Los exudados de las raices proveen sustratos para bacterias y hongos y
estos a su vez son atrayentes de nematodos a la rizésfera. Esto ocasiona una
interaccion compleja, con los organismos habitantes de ia rizosfera de la planta
(Ferrera, 1989).

Las infecciones producidas por el neméatodo Meloidogyne incognita en el sistema
radicuiar, inducen una serie de alteraciones morfolégicas y bioquimicas como lo
demuestran los incrementos en la concentracién de carbohidratos, aminoacidos,
proteinas vy lipidos, los cuales tendran efectos directos sobre las poblaciones de Ia
microfiora del suelo (Noguera y Smits, 1982). El efecto negativo de los nematodos
fitoparasitos varia dependiendo del género o especie de nematodo (Rimé et al,
2003).

3.2.4. Microorganismos de vida libre

Entre los nematodos de vida libre que habitan en el suelo deben destacarse los
Doisilaimidos, ya que tienen un gran valor ecologico por ser bicindicadores de los
cambios que tiene lugar en el medio edafico (Bello et al., 2003). Los nematodos de
vida libre compiten con los parasitos de las plantas por espacio y oxigeno vy ellos
también pueden tener efectos indirectos, porque ellos estan comunmente para
consumir bacterias y hongos antagonistas (Stirling, 1991).
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La mayoria de hongos y bacterias son capaces de sobrevivir por periodos largos de
tiempo en el suelo. Sin embargo; los suelos pueden diferir grandemente con respecto
a sus caracteristicas abi6ticas (textura, pH, etc.) y caracteristicas bitticas, ademas, la
supervivencia de ios microorganismos también depende del tipo de suelo (Hokkanen
y Lynch, 1995).

3.3. Enfermedades causadas por patégenos del suelo en tomate (Lycopersicon
esculentum Mill)

3.3.1. Fusarium spp.

Muchas especies de este género de hongos ocasionan dafios a las raices de las
plantas, dando como resultado un marchitamiento de la parte aérea. Numerosas
especies ocasionan la secadera (Damping off); otras ocasionan la pudricién parcial o
total de las plantas, por lo que se han considerado dentro del grupo “pudriciones”
(Garcia, 1988).

El marchitamiento de las platas puede ser temporal debido a la rapidez excesiva de la
transpiracion, o bien, puede ser permanente por la continua pérdida de humedad,
sobrepasando el punto de recuperacion. En vista de que los marchitamientos son
enfermedades sistémicas debido a la obstruccién de los tejidos vasculares de |a
planta, son muy importantes y dificites de controlar, comparandolas con lesiones o
canceres |ocalizados. En muchos casos, la penetraciéon del hongo patébgeno se
efectha por las heridas o las raices secundarias y por lo tanto, es dificil preveniria con
tratamientos protectores. Con frecuencia, a pesar de que el hongo solo esta presente
en la base del tallo o cerca de el, el primer sintoma es una flacidez o marchitamiento
de una rama cercana a la punta de la plata (Garcia, 1988).
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3.3.1.1. Podredumbre del cuello y raiz (Fusarium oxysporum Schlecht f, sp.
radicis-lycopersici Jarvis y Shoemaker)

Sintomas

El primer sintoma es un amarillamiento a lo largo de los margenes de las hojas mas
viejas, cuando los primeros frutos estan maduros o cercanos a la maduracion. Esta
amariliez es rapidamente seguida por la necrosis y el colapso del peciolo de la hoja.
El desarrollo de la sintomatologia progresa lentamente hacia la parte superior de la
planta, de forma sucesiva hacia las hojas mas jovenes. Algunas plantas pueden
quedar enanas y marchitarse rapidamente, mientas gue otras se marchitan
lentamente y aun quedan vivas hasta el final de la cosecha. El sistema radical se ve
afectado por completo, exhibiendo una podredumbre del cortex y del xilema, seca y
de color castafio. Pueden desarrollarse chancros en el tallo, normalmente desde ia
linea del suelo hasta unos 10-30 ¢m por encima de este (Jones et al., 2001).

Organismo causal

El agente causal de la enfermedad es Fusarium oxysporum Schlecht f. sp. radicis-
lycopersici Jarvis y Shoemaker. Durante el ciclo de la enfermedad se producen
macroconidos, microconidios y clamidosporas (Jones et af., 2001).

Su propagacion es muy facil por medio de los conidios (esporas muy numerosas
sobre los chancros situados en el cuello de las plantas). Se pueden diseminar a

traves del agua y viento (Blancard, 2005).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

Se conservan en numerosos sustratos y en el suelo, en restos vegetales, en forma de
clamidosporas (esporas de conservacién del hongo) (Blancard, 2005). Generalmente

los microconidios se encuentran en el aire de y la gran concentracion de
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clamidosporas en el suelo constituye el indculo que afecta al cultivo. La enfermedad
es favorecida por los suelos frescos (18-22°C) (Jones et al, 2001). A diferencia de la
marchitez provocada por f. sp. lycopersici que resulta mas severa con temperaturas
de suelo de 27°C (Rodriguez ef al., 1997).

El hongo penetra en la planta por los tejidos corticales en las raices e hipocotilo a
través de las heridas de la emergencia de raices secundarias y adventicias causando
una coloracién marrén achocolatada que se extiende por el sistema vascular. Esta
lesion usualmente progresa no mas de alrededor de 25 cm por encima de la zona de
transicion tallo-raiz, lo que lo diferencia de la f. sp. lycopersici que puede progresar
vascularmente hasta el extremo distal del tallo (Rodriguez ef al., 1997).

La gravedad de la enfermedad depende también de la agresividad de las cepas y
parece mas importante cuando las raices han sufrido de estrés hidrico o térmico en
un momento dado en el cultivo. Este hongo es capaz de colonizar muy rapidamente
los suelos recientemente desinfectados (Blancard, 2005).

Control

No existe actualmente un medio para combatir eficazmente esta enfermedad, pero se
recomienda aporcar las plantas para favorecer la emision de raices nuevas que
puedan suplir las raices necrosadas. Se pueden hacer aplicaciones de tratamientos
fungicidas como el Benomil; sin embargo, existen razas resistentes a este producto.
La eliminacién de plantas dafiadas, particularmente del sistema radicuiar y cuello,
que son las partes en donde el hongo esporula de manera mas abundante, es otra
practica que se puede realizar para controlar al hongo (Blancard, 2005). Actualmente
se estan desarrollando cultivares con resistencia a la podredumbre de raices y cuello
(Jones ef al., 2001).
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3.3.1.2. Fusariosis vascular del tomate (Fusarium oxysporum Schlecht f. sp.
lycopersici {Sacc.) W. C. Snyder y H. N. Hans.)

Sintomas

Las plantas infectadas alcanzan escaso desarrollo, las hojas se vuelven flacidas vy
desarrollan epinastia, y algunas pueden amarillear. El tejido vascular toma coloracién
castafio oscuro, se ensancha la base de ios tallos afectados y normalmente las
plantas se marchitan y mueren. Los sintomas en plantas maduras se manifiestan
durante el intervalo de tiempo que va entre la floracién y la maduracién del fruto
(Jones ef al., 2001).

El amarilieo progresivo de las hojas mas bajas es la primera evidencia de la
enfermedad, que continua con uha rapida marchitez y desecaciéon de la planta.
Dichos sintomas sueles afectar solo a un sector de la planta, y con frecuencia los
foliolos a un lado del peciolo se vuelven amarillos, antes que los del otro iado. Esta
amarillez afecta de forma gradual a ia mayor parte de! follaje, y esto va acompariado
por la marchitez de la planta durante la parte mas calida del dia. Dia a dia Ia
marchitez se hace permanente y los sintomas progresan enseguida hacia las hojas
superiores hasta que la planta colapsa y muere (Rodriguez et al., 1997).

El tejido vascular de la planta enferma suele ser de coloracidn castafo oscura. Esta
coloracién se extiende hasta el extremo apical del tallo. El color pardo del sistema
vascular es caracteristico de esta enfermedad y es a menudo utilizado para su
identificacion, mientras quela médula permanece libre de infeccién (Jones et al.,
2001).

Organismo causal

El organismo causal de la enfermedad es Fusarium oxysporum Schlecht f. sp.
lycopersici (Sacc.) W. C. Snyder y H. N. Hans. Produce micelio entre rosado y blanco,
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a menudo con un matiz purpareo. Los microconidios son abundantes, se generan en
fialides simples y son de 5-12 x 2.2-3.5 um. Los macroconidios pueden ser escasos y
abundantes, se producen en conidiéforos ramificados o bien en la superficie de
esporodoquios, poseen de tres a cinco septas, miden entre 27-46 x 3-5 Hm si son
triseptadas o 35-60 x 3-5 um si tienen cinco septas. Las clamidosporas son
abundantes, aparecen solitarias, perc en ocasiones se forman a pares 0 en cadenas.

Se han descrito tres razas fisioldgicas de este patégeno (Jones et al., 2001).

Ciclo de la enfermedad v epidemiologia

Es una enfermedad de climas célidos y permanece en suelos acidos y arenosos. El
hongo permanece en suelos infestados durante varios afios, en donde crece, hasta
invadir a través de heridas que existen en la raiz (Jones et al,, 2001). El micelio del
hongo penetra por las raices y llega a los tallos (Polese, 2006).

Los factores que favorecen el desarrollo de ifa marchitez son, en general, una
temperatura de del suelo y del aire de 282C y una humedad del suelo éptima para el
crecimiento vegetal, preadaptadas con bajos niveles de Ny P, y alto de K, bajo pH
del suelo, dias cortos y baja intensidad de luz. Su diseminacion es a través de las
semilla, trasplante de plantulas infectadas o suelo infestado, también ocurre por el
viento, agua y maquinaria (Jones ef al., 2001).

Control

Se recomienda la utilizacién de variedades resistentes, aunque estas manifiestan a
veces sintomas de la enfermedad, especiaimente durante ataques graves de
nematodos (Meloidogyne spp.) o cuando las plantas han sufrido asfixias radiculares
(Blancard, 2005).

Tambien se recomienda aumentar el pH del suelo a valores de 6.5-7.0, asi como la

utilizacién de nitrato como fuente de nitrégeno. Esto retarda significativamente el
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desarrollo de la enfermedad. De igual manera, es de suma importancia evitar la
introduccion de semillas y plantas infectadas. Se debe evitar inundar las parcelas de
cultivo, ya que esto dispersaria el inéculo. Las rotaciones de 5-7 afios no eliminan al
patégeno pero son convenientes ya que reducen enormemente las peérdidas (Jones
et al., 2001).

Ninguna medida puede combatir eficazmente esta enfermedad, pero se puede
realizar aplicaciones de Benomilo o Metil tiofanato. Los mejores fumigantes para la
desinfeccion del suelo son la Cloropicrina, Bromuro de Metilo y la mezcla de los dos
(Blancard, 2005).

3.3.2. Alteraciones radiculares (Pythium spp.)

Existen varias especies de Pythium que pueden atacar a plantas de tomate durante
los estados tempranos de crecimiento, causando podredumbre de semillas, muerte
de plantulas en pre y postemergencia y podredumbre del tallo. El ataque puede
causar grandes pérdidas y un crecimiento desigual del cultivo (Jones et al., 2001).

Sintomas

La muerte de plantulas en preemergencia es el sintoma mas comun asociado a un
ataque por Pythium spp. La fase en postemergencia en la enfermedad comienza
como una lesion oscura en la raiz que se extiende hacia arriba a lo largo del tallo o
por encima de la linea del suelo. Cuando esta lesion oscura y blanda se desarrolla
alrededor de una porcidon grande o la totalidad del tallo, la plantula se dobla, se
marchita y se muere (Jones et al., 2001).

El ataque de Pythium spp. puede ocurrir en cualquier estado de germinacién de la
semilla o en los estados iniciales de desarrollo de |a planta (Fernandez et al., 2004).
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Organismos causales

Entre las especies de Pythium que causan enfermedad en plantulas y podredumbre
del tallo de tomate, se incluyen P. aphanidermatum, P, miriofylum, P. ultimum y P.
debaryanum. Todas las especies de Pythium producen micelio blanco, algodonoso y
cenocitico. Dichas especies se reproducen asexualmente mediante la produccion de
esporangios de variada morfologia y tamafio dependiendo de la especie. Algunas
especies como P. aphanidermatum producen esporangios lobulados que emergen a
partir de hifas lobuladas infladas. Otras como P. ultimum y P. debaryanum producen
esporangios esféricos a partir de micelio, en una forma terminal o intercalada.
Dependiendo de las especies y condiciones ambientales, los esporangios pueden
germinar de forma directa formando un tubo germinativo, o de forma indirecta
produciendo zoosporas. Los o6rganos sexuales (gametangios) son oogonios vy
anteridios. Las especies que atacan al tomate son homotélicas (Jones ef al., 2001).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

Bajo condiciones favorables, las especies de Pythium pueden crecer deforma
indefinida en el suelo como micelio vegetativo sobre varios sustratos organicos.
Cuando las condiciones ambientales son éptimas, se producen los esporangios y las
zoosporas. El crecimiento vegetativo miceliar, asi como la reproduccién asexual, son
estimulados por humedad en el suelo, cercanas a la saturacién. Entre los propagalos
capaces de causar infeccidon en tomate se encuentran el micelio vegetativo, los
esporangios que germinan directamente, las zoosporas y las oosporas. Las hifas
infectivas son capaces de penetrar directamente, pero la existencia de heridas

incrementa la penetracion y la infeccion (Jones et al., 2001).

Control

Las enfermedades causadas por Pythium son principalmente controladas mediante
practicas culturales y productos quimicos. Se recomienda evitar el riego excesivo y el
uso de zonas bajas y poco drenadas (Jones et al., 2001).
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3.3.3. Alteraciones de raices y cuello (Rhizoctonia solani Kiithn)

Rhizoctonia solani es un patégeno del suelo capaz de causar dafios econémicos
severos en una amplia variedad de especies de plantas (Mazzola, 1997). El
patdgeno produce varias enfermedades, incluyendo muerte de plantulas,
podredumbre de raiz, podredumbre de la base del tallo, chancro del tallo y
podredumbre del fruto. La podredumbre de raices es mas severas cuando ia planta
se encuentra bajo condiciones de estrés o han sido dafiadas, especialmente por el
ataque de nematodos noduladores (Jones ef al., 2001).

R. solani se ha asociad con la muerte de plantas en el trasplante, o se han descrito
podredumbres marrones en los tallos cuando se aporca enterrando parte de ellos
(Fernandez ef al., 2004).

Sintomas

Antes de la emergencia, el patbgeno puede atacar el apice radical en crecimiento, o
producir lesiones de coloracion marrén, pardo rojizas o casi negras en el hipocotilo
cerca de la linea del suelo. La necrosis de los tejidos en la base del tallo joven hace
que estos se ablanden, pierdan capacidad de sostén y como consecuencia las
plantas se doblan y mueren. Las plantas también pueden ser atacadas en un estado
de desarrollo mas avanzado, pero el dafio se restringe principaimente a las regiones
corticales, debido a que la planta se hace mas resistente (Jones et al., 2001).

El ataque por el hongo también puede originar una podredumbre radical
caracterizada por lesiones distintivas de color oscuro, o una podredumbre mas
generalizada rojiza o parda. El chancro basal de! tallo se puede desarrollar en platas
maduras o en crecimiento, iniciando como una lesidn hinchada de tono castafio o
pardo rojizo que aparece en la linea del suelo, o justo por debajo de ésta. Esta lesién
se puede extender hasta incorporar la mayor parte de Ia zona basal de Ia planta o
incluso hasta el sistema radical (Jones et al., 2001).
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Los dafios de Rhizoctonia spp. pueden confundirse con los causados por Pythium
spp. produciéndose manchas necrdticas, pardo-rojizo o negras en el hipocotilo cerca
de la linea del suelo. Produciendo ablandamiento de los tejidos, doblamiento vy
muerte de la planta (Fernandez et al., 2004).

Organismo causal

R. solani Kuhn es una especie fingica compleja, que consiste en grupos de aislados
que defieren en su gama de huéspedes, patogenicidad, caracteristicas del cultivo y
respuesta al medio ambiente. Los aislados de R. solani varian enormemente en su
apariencia en cultivo. Algunos producen micelios casi blancos, pero en la mayoria el
micelio adquiere diversas tonalidades de marrén, especialmente a medida gue pasa
el tiempo. Cuando se observa al microscopio, el micelio aparece hialino o pardo claro,
y presenta ramificaciones en angulo recto, a menudo con una ligera constriccién en la
base de la nueva hifa ramificada y una septa justo por encima de ella (Jones et al.,
2001).

R. solani es un hongo ubicuo, que causa algn tipo de enfermedad en casi todas las
platas cultivadas, presenta una excelente capacidad saprofitica. En ocasiones el
patdgeno produce el estado asexual basidial (Thanatephorus cucumeris (A. B. Frank)

Donk), tanto en cultivo como en asociacién con sus huéspedes (Jones ef al., 2001).

Los aislamientos de Rhizoctonia varian grandemente en la morfologia de las
colonias, caracteristicas de crecimiento y patogenicidad de plantas. Sin embargo, la
mayoria de Rhizocfonia spp. pueden clasificarse en grupos binucleados o
multinucleados, basados en el nhumero de nlcleos en células hifales vegetativas
(Privatmojo et al., 2001).
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Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

El patégeno es un habitante comin en la mayoria de los suelos y sobrevive como
micelio en crecimiento activo, micelio inactivo, y en ocasiones mediante esclerocios
(Blancard, 2005). El hongo es capaz de colonizar casi cualquier tipo de material
vegetal muerto. Generalmente, la enfermedad es mas severas a temperaturas que
resultan adversas para el huésped, como las inusuales bajas (15-18°C), los suelos
secos o encharcados tienden a inhibir el desarrollo fangico (Jones ef af., 2001).
Parece desarrollarse tanto en los suelos himedo como en los suelos mas ligeros y
secos, a temperaturas comprendidas entre 16-26°C (Blancard, 2005).

El hongo penetra muy bien a través de heridas, pero también es capaz de invadir
tejido joven y suculento de forma directa. Ademas. Genera masas “almohadillas” de
micelio que mejoran su capacidad de penetrar al tejido vegetal. Tras la invasion del
tejido se produce una rapida destruccién del mismo debido a la fuerte accién
enzimatica del patégeno (Jones et al., 2001).

La mayoria de las enfermedades causadas por Rhizoctonia resultan de la infeccién
inicial por propagulos (esclerotio o micelio, frecuentemente asociado con residuos)
que son capaces de sobrevivir por muchos afios en el suelo. Aunque las
basidiosporas no pueden tener significancia epidemiolégica para la mayoria de las
enfermedades de raiz y plantulas provocadas por Rhizocfonia durante una estacion
de crecimiento, estos pueden tener importantes consecuencias ecologicas y de
poblacion (Cubeta y Vilgalys, 1997).

Control

Se recomienda la utilizacion de fumigantes de amplio espectro para controlar R.
solani y otros patdgenos del suelo, tales como Dazomet, Metam sodio o bien un
espolvoreo de Quintozeno (PCNB), este ultimo también puede aportarse localmente

al pie de las plantas (Blancard, 2005). Pero la medida mas practica para controlar
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patégencs del suelo es el uso de fungicidas en el momento de la siembra o del
trasplante. Otro método de control, es prevenir dafios, especialmente los causados
por nematodos (Jones ef al., 2001).

3.3.4. Podredumbre de las raices y chancro del cuello (Phytopthora spp.)

Sintomas

En plantas con escaso vigor, los sintomas de la infeccion de las raices incluyen la
formacién de lesiones hidréticas que gradualmente se secan y se vuelven de color
castafo oscuro. Por encima de la lesién, el xilema de la raiz puede adquirir un color
castafo y esta coloracion puede extenderse hasta las partes mas bajas del tallo, las
raices infectadas severamente pueden ser aniladas por las lesiones y Ia
podredumbre puede llegar a ser extensa (Jones et al., 2001).

Organismo causal

La podredumbre de la raiz es atribuida a P. parasitica y P. capsici. Tiene una amplia
gama de plantas huéspedes (Jones ef al., 2001).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

l.a podredumbre de la raiz tiene lugar generalmente durante periodos en los que el
ambiente calido y hiimedo es prolongado. Para el desarrollo de ataques severos y
pérdidas extensas son esenciales el exceso de humedad en el suelo y temperaturas
en este de 10- 30°C.la saturacién del suelo durante al menos 5 horas es suficiente
para favorecer la infeccion por estos hongos de suelo (Jones et al, 2001). Parece
desarrollarse a temperaturas comprendidas entre 15 y 26°C (Blancard, 2005).

El hongo se conserva por mucho tiempo en el suelo y se transmite por los substratos,
salpicaduras de agua y a partir de los depésitos de agua y canales de riego
contaminados (Rodriguez ef al., 1997).
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Control

Para evitar la enfermedad es conveniente no utilizar suelos pesados o mal drenados
y para el control de la enfermedad es conveniente llevar a cabo la rotacién de cultivos
(Jones ef al., 2001). Otro método de control, es la utilizacién de fungicidas, especiales
para combatir pitidceas, tales como el Metalaxyl, Furalaxyl y Propamocarb (Blancard,
2005). Tambien son efectivos los Fosfonatos y el Fosetil aluminio (Rodriguez et al.,
1997).

3.3.5. Marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum E. F. Smith)

La marchitez bacteriana es una enfermedad del tomate bastante severa en muchas
zonas calidas, templadas, subtropicales y tropicales del mundo (Rodriguez et al.,
1997). La incidencia de la enfermedad puede varias desde unas cuantas plantas
dispersas o zonas de infeccion en campos donde existe una infestacién natural bajay
erratica, hasta un 50% o mas en campos cultivados. La marchitez bacteriana causa
una muerte rapida de las plantas (Jones ef al., 2001).

Sintomas

Los primeros sintomas consisten en la flacidez en algunas de las hojas més jovenes
de Ia planta. A esto le sigue una marchitez completa que ocurre de forma rapida bajo
condiciones ambientales favorables. Los estados avanzados de la enfermedad se
pueden producir a los 2-3 dias después de la aparicién de los primeros sintomas. En
los tallos de plantas infectadas pueden aparecer raices adventicias y puede
producirse epinastia foliar cuando la enfermedad se desarrolla lentamente {(Jones et
al., 2001).

En las etapas iniciales, el sistema vascular toma una coloracién amarilla a pardo
claro, que pueden ser observados en las secciones transversales o longitudinales del

tallo. A medida que progresa la enfermedad, el sistema vascular se oscurece.

23



Cuando la planta se marchita completamente, la médula y el cortex también se
vuelven oscuros (Jones et al., 2001).

Los sintomas que se observan en la parte subterranea de la planta esta constituido
por un decaimiento radical de intensidad variable, dependiendo del estado de
desarrollo de la enfermedad. Inicialmente solo un nlimero limitado de raices muestra
una podredumbre parda. Sin embargo, a medida que progresa la enfermedad y que
la planta se marchita de forma permanente, la podredumbre parda afecta al sistema
radical completo (Jones et al., 2001).

Organismo causal

La marchitez bacteriana es causada por Pseudomonas solanacearum. Esta bacteria
es un bacilo gram negativo de 0.5-0.7 x 1.5-2.0 pym, movil gracias a que presenta de
uno a cuatro flagelos polares. Produce inclusiones intracelulares, refractiles,
compuestas por acido polidroxibutirico. Algunos aislados bacterianos producen
pigmento marrén. Los aislados del patégeno obtenidos a partir de tomate presentan
temperaturas minima dptima y méxima de 10 y 35-41°C respectivamente (Jones et
al., 2001).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

Este organismo sobrevive en el suelo durante varios periodos de tiempo en ausencia
de plantas huésped, el periodo de supervivencia varia dependiendo de la raza y de
las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Suelos bien drenados con
buenas caracteristicas de retencion del agua, son adecuados para la supervivencia
de esta bacteria. Los suelos que permiten la desecacién del patégeno o promueven
la actividad de organismos antag6nicos, reducen la supervivencia de la bacteria
(Fernandez et al., 2004).
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R. solanacearum penetra a la raiz de la planta a través de heridas producidas durante
el trasplante, laboreo, insectos o ciertos nematodos y a través de las heridas
naturales que existen en los puntos de emergencia de las raices secundarias. Una
vez dentro del huésped, la bacteria presenta afinidad por el sistema vascular donde
se multiplica rapidamente llenando los vasos xilematicos con células bacterianas. El
marchitamiento de la planta ocurre 2-5 dias después de la infeccién, dependiendo de
la susceptibilidad del huésped, temperatura y la virulencia del patégeno (Fernandez
et al., 2004). Tanto la infeccién como el desarrollo de |a enfermedad, son favorecidos
por temperaturas altas (30-35°C) y humedad elevada. Bajo condiciones favorables, Ia
bacteria puede moverse a través del cortex y producir un exudado en la superficie del
tallo. La bacteria es liberada en el suelo desde las raices de las plantas infectadas y
de material vegetal enfermo que se incorpora al suelo. La bacteria se disemina
mediante el movimiento del agua, transporte de suelo y trasplantes infectados (Jones
et al., 2001).

Control

Esta enfermedad es dificil de combatir en suelos infestados. Algunos métodos de
control es la rotacion de cultivos, tratamiento del suelo con fumigantes especificos y
el uso de variedades resistentes (Jones et al., 2001). El control de las enfermedades
bacterianas se basa en medidas de prevencion, tales como la eliminacion de fuentes
de inéculo (Rodriguez et al., 1997).

Las bacterias que enferman el sistema vascular de las plantas no tienen ningln
tratamiento una vez declarada la enfermedad (Fernandez ef af., 2004).

25



3.3.6. Nodulacién de raices (Meloidogyne spp.)

Sintoma

Infestaciones severas de nematodos dan como resultado plantas de crecimiento
reducido e inducen una alta proporcién de raices en relacion a la parte aérea. La
transferencia normal de sustancias desde la raiz a la parte aérea de la planta, queda
restringida, lo que a menudo origina marchitez y deficiencias nutricionales (Jones ef
al., 2001).

Por otra parte, se produce una deformacion y reduccion del sistema radicular. Las
raices de las plantas atacadas presentan los tipicos nédulos, estan poco a nada
ramificadas y carentes de pelos radiculares. Decrece notablemente la eficiencia en la
normal traslocacion de agua y nutrientes por obstaculizacién mecanica y como
consecuencia ocurren las tipicas marchiteces de las plantas infectadas (Rodriguez ef
al., 1997).

Las raices con nédulos pueden ser invadidas por microorganismos, lo cual genera
dafos mas drasticos que la nodulacién por si sola. La temperatura, humedad, tipo de
suelo, edad de la planta en el momento de la infeccion, densidad de inoculo y otros
factores de estrés presentan una enorme influencia en los dafios causados por las
infestaciones por nematodos (Jones ef af., 2001).

Los nédulos estan constituidos por células corticales hipertrofiadas que rodean al
nematodo y que se forman rapidamente como respuesta a la actividad del juvenil de
segunda fase, que posiblemente introduce a la planta sustancias reguladoras de
crecimiento secretadas por sus glandulas esofagicas (Fernandez ef al., 2004).
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Organismo causai

La nodulacién de raices es causada por especies de Meloidogyne que son parasitos
obligados y sedentarios de plantas vasculares. Se han descrito alrededor de 70
especies (Jones ef al, 2001). Estos nematodos son muy polifagos y atacan
numerosos cultivos horticolas y frutales (Blancard, 2005).

La hembra deposita los huevos en una matriz gelatinosa dentro de la raiz, en la
sﬁperficie de la misma o en restos radicales afectados, desde los cuales son
liberados al suelo. De los huevos eclosionan juveniles de segunda edad, cuya
longitud varia entre 320-543 um, siendo estos los Ginicos estados infectivos. Poco
después de la penetracion, se seleccionan y establecen puntos de alimentacion, se
forman las células gigantes muitinucledas, y el nematodo comienza a engrosarse.
Los machos mantienen su aspecto vermiforme tras liberar su cuticula juvenil.
Hembras y machos maduros miden 1-2 mm y 1-1.5 mm de longitud respectivamente
(Jones et al., 2001).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

Hembras, huevos y juveniles sobreviven en raices intactas, los huevos y los juveniles
son liberados al suelo cuando los restos vegetales se desintegran. El nematodo es
activo a lo largo de todo el afio en suelos célidos y hiimedos, mientras gue en suelos
mas frios se retarda la maduracion (Fernandez ef al., 2004).

Las hembras engrosadas se encuentran embebidas en grandes agallas y las masas
de huevo (alrededor de 500) fluyen por el extremo posterior de las hembras que
sobresale a esta cerca de la superficie de la misma, para que broten al exterior y se
diserninen por el suelo (Rodriguez et al., 1997). Una vez estimulada la eclosion, los
juveniles se mueven intercelularmente en la raiz. La supervivencia y finalizaciéon del
ciclo biolégico dependen del crecimiento adecuado de la planta huésped que les
ofrece resguardo y fuente de alimento (Jones et af,, 2001},
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Las condiciones favorables para su desarrollo se encuentra a temperaturas
relativamente elevadas (18-27°C) que se encuentran en los suelos ligeros y arenosos
Y se propagan a traves de plantas contaminadas, herramientas y agua de riego
(Blancard, 2005). Para todas as especies la actividad es casi nula por encima de
40°C o por debajo de 5°C (Rodriguez ef al., 1997).

Control

Las medidas de control incluyendo rotacion de cultivos, uso de variedades
resistentes, barbecho limpio fuera de la estacién de cultivo, reducen las poblaciones
de nematodos noduladores de forma efectiva. El tratamiento del suelo con vapor de
agua, solarizacion y la aplicacion de fumigantes (Cloropicrina, Dazomet, Metam
sodio) o nematicidas no volatiles también reducen las poblaciones de forma efectiva y
duradera y favorece el desarrollo vegetal (Jones ef al., 2001).

3.4. Mecanismos del control biolégico

La supresion biologica de enfermedades de las plantas ha sido promovida como un
medio de logro que mejore el sistema de produccién sustentable de cultivos.
Satisfactoriamente el sistema de control biolégico comlnmente emplea
microorganismos antagénicos que son capaces de reducir las actividades de los
patégenos de la plantas. Tales antagonistas (0 agentes de biocontrol) pueden
competir con patdgenos por nutrientes, inhiben el crecimiento de patdgenos por la
secrecion de antibidticos o reducen la pobiacion de patdgenos a través del
parasitismo. Ademas, algunos de estos microorganismos inducen resistencia en las
plantas hospederas, los cuales aumentan la habilidad de las plantas a defenderse
por si solas del ataque de patégenos (Shishido et al., 2005).

El control biolégico de las enfermedades de las plantas puede ser generalmente
definido como la reduccién de inéculo o actividad del patégeno causante de la
enfermedad logrado a través de uno o mas organismos (Hutson y Miyamoto, 1998).
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El control biolégico consiste en diversos métodos y enfoques para suprimir las
enfermedades de las plantas. En algunos casos se agregan antagonistas a los
patdégenos en el agroecosistema, en otros casos el ambiente es modificado a favor de
los antagonistas. Hay muchas situaciones donde los microorganismos antagdnicos

tienen alto potencial para la ayuda a la supresién de enfermedades (Fry, 1982).

En 1988, una evaluacion de agentes de biocontrol demostré que especies de
bacterias y hongos estaban disponibles en el manejo de enfermedades causadas por
hongos. Desde entonces, algunas especies de Pseudomonas se han utilizado para el
control de Pythium y Rhizoctonia en algodén. Ademas, muchos productos de control
bioldgico se han utilizado como tratamientos de semillas contra especies de Pythium,
Rizontonia y Fusarium. El nimero de productos biolégicos potenciales para el control
de patdogenos del suelo se esta incrementando, pero pocos productos esta
comercialmente disponibles (Hewitt, 1998).

Una amplia variedad de microorganismos del suelo, inciuyendo bacterias,
actinomicetos, hongos, virus y protozoos, han demostrado tener actividad de
biocontrol contra varias enfermedades causadas por hongos (Hutson y Miyamoto,
1998).

El control biclégico envuelve numerosos mecanismos: antagonismo fisico a través de
la restriccion del crecimiento, competencia por sustrato, produccién de compuestos
quimicos, produccién de enzimas, competencia por sitios activos, induccién de
resistencia, simulacién de crecimiento del hospederc. El control éptimo de
enfermedades depende de ia manipulacién de los modos de accién para producir una
respuesta segura (Hewitt, 1998).

Casi todas las interacciones de biocontrol pueden ser puestas en mas de cuatro tipos
de mecanismos. Estas categorias son competencia, antibiosis, parasitismo y
resistencia inducida. Estos mecanismos pueden ser usados de varias maneras para
implementar las tres estrategias basicas de control usadas en el manejo de

29



enfermedades: reduccion del inoculo del patogeno, prevencion de la infeccion y
restriccion del desarrollo de la enfermedad después de la infeccién patogénica
(Hutson y Miyamoto, 1998).

3.4.1. Competencia

La competencia ocurre cuando dos o mas organismos requieren la misma cosa v el
uso de este por alguno de ellos, reduce la cantidad disponible del otro. Los
microorganismos del suelo pueden competir por nutrientes, agua, oxigeno y espacio
(Campbell, 1989).

Clarke (1965), citado por Hutson y Miyamoto (1998) define a la competencia como la
demanda activa en exceso del suministro inmediato de material por uno o mas
organismos. E! resultado es una restriccion en el tamario de la poblacién o actividad

microbial de unc o mas de los competidores.
3.4.2. Antibiosis

lLa antibiosis se refiere a la inhibicién o restriccion del patégeno por productos
metabdlicos de antagonistas, tales como la produccién de toxinas especificas,
antibidticos o enzimas, esta interaccién puede resultar en la supresién de la actividad
del patégeno o la destruccion de los propagulos del patégeno. Para que la antibiosis
sea efectiva, los antibiéticos deben ser producidos in situ, en cantidades suficientes
en el tiempo y ligar preciso, donde estos interaccionaran con el patégeno. Un ejemplo
de antibiosis es la produccidn de antibidticos de P. fluorescens, que incluye
compuestos de phenazina que ha demostrado ser un importante agente de biocontrol
(Hutson y Miyamoto, 1998).
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3.4.3. Parasitismo

El pa'rasitismo ocurre cuando el antagonista se alimenta sobre o dentro del patégeno,
resultando una destruccién directa de propagulos y estructuras (Hutson y Miyamoto,
1998). El parasitismo es una forma comun de asociacién entre muchos grupos de
organismos heterotréficos, que basicamente involucra una relacién nutricional en la

cual se ve favorecido Ginicamente en que se identifica como parasito (Ferrera, 1989).

Trichoderma spp. es un ejemplo de parasitismo, que involucra actividades de
produccion de enzimas que degradan los componentes de las paredes celulares de
hongos patogénicos de plantas (Hutson y Miyamoto, 1998). Especies del genero
Trichoderma, suprimen poblaciones de Rhizoctonia solani y Sclerotium roffsii. Estos
organismos antagénicos son hongos prometedores en el biocontrol debido a su
efectividad en Ia supresion de patégenos Y por su buena adaptacion para sobrevivir
en la rizosfera. También, se han observado muchos hongos parasitos de nematodos,
su rol en la supresion de poblaciones de nematodos es generalmente conocida.
Algunos de ellos parasitan los huevos de los nematodos, disminuyendo de ese modo,
la reproduccion de los mismos (Fry, 1982).

3.4.4. Resistencia inducida

La resistencia inducida ocurre cuando el antagonista induce respuestas de defensa
dentro de la plata hospedera, que da como resultado resistencia a la enfermedad, a
través de de la reduccién, restriccién o blogueo de Ia habilidad del patégeno para
producir una enfermedad o algun otro mecanismo de activaciéon de defensa dentro de
la planta. Un ejemplo de resistencia inducida es P. fluorescens que puede inducir
resistencia sistémica a diferentes patégenos (Hutson y Miyamoto, 1998).
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3.5. Medicion de la enfermedad

La medicién de la intensidad (incidencia y/o severidad) de una enfermedad es un
requisito imprescindible en estudios epidemioldgicos. Las complejas interacciones
que ocurren entre el patbégeno, el hospedante y el ambiente se expresan en la
magnitud de la incidencia y severidad de una enfermedad determinada. Existen dos
tipos generales de medicién de enfermedades: cuantitativas, a la cual pertenecen la
incidencia o severidad, y la cualitativa, la cual incluye mediciones del efecto de la
enfermedad en la fisiologia del hospedante (Mora, 1996).

En cuanto a la evaluacion de la intensidad de la enfermedad es comun el uso de
escalas, sobretodo para la severidad. Sin embargo, pueden usarse métodos mas
precisos de cuantificar el porcentaje de tejido dafado con respecto al total del tejido
sano del hospedante. El uso de escalas es un método mas practico, sencillo y
econémico. Las escalas pueden variar en los rangos (Pedroza, 1995).

3.5.1. Incidencia

La incidencia es ia intensidad de una enfermedad medida como el porcentaje (%) o
proporcidn (0= y <1) de tejidos, érganos, o plantas enfermas en relacién al tamario de
la muestra o poblacion respectiva (Mora, 1986). Pedroza (1995) también define Ia
incidencia como la proporcién de plantas enfermas respecto del total de las plantas
por unidad de supefficie.

La verificacion de la incidencia de una determinada enfermedad en un cultivo

individual al cabo de varios afios puede dar las claves de los factores que regulan su
incidencia y severidad (Dickinson y Lucas, 1987).
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3.5.2. Severidad

La severidad es la intensidad de una enfermedad medida como el porcentaje (%) o
proporcion (0= y <1) de tejidos, 6rganos enfermos en relacién al area total de dichas
estructuras vegetales (Mora, 1996). También definido como la proporcidn de tejido
enfermo de una planta con respecto del tejido total de la misma (Pedroza, 1995).

La severidad potencial de un brote de enfermedad, depende del resultado de la
infeccién en plantas individuales y de la capacidad del patégeno para propagarse en
el cultivo. Se enfrenta asi una situacién compleja que abarca numerosos factores: la
resistencia del hospedero, la virulencia del patégeno y los efectos del ambiente sobre
estas cualidades, asi como también sus efectos sobre la reproduccion y dispersion
del patégeno. Sobrepuesta a estas interacciones, existe ia consideracion adicional de
la etapa del ciclo de vida de la planta en el cual ocurre la infeccion (Dickinson y
Lucas, 1987).

3.6. Estimacion de la enfermedad

Se han creado claves de estimacion de la enfermedad para muchos patégenos y se
ha estandarizado su uso para enfermedades particulares para asegurar que puedan
compararse las estimaciones. Las estimaciones de la enfermedad pueden incorporar
analisis de calidad, asi como también las estimaciones cuantitativas mas evidentes
(Dickinson y Lucas, 1987).

La intensidad de la enfermedad (incidencia y/o severidad) se cuantifica a través del
tiempo y los resultados pueden ser graficados en una curva del progreso de la
enfermedad, la cual en lo general tiende a adoptar una forma de S. La curva del
progreso de la enfermedad puede ser para cualquier patoégeno en cualquier poblacién
de hospedantes y es la resultante de la integraciéon de todos los efectos del

hospedante, patdgeno y ambiente. La escala de tiempo puede ser corta (algunas
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semanas), larga (varios afos) y puede ser medida en dias del afo, dias después de
la siembra o tiempo fisiolégico (grados-dias) (Pedroza, 1995).

3.6.1. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE)

La curva del progreso de la enfermedad es a representacion gréafica del progreso de
una enfermedad obtenida mediante la graficacién de mediciones de Ia intensidad de
una enfermedad, contra el tiempo y el Area Bajo la Curva del Progreso de la

Enfermedad (ABCPE) es la integracién numérica del area bajo ia curva (Mora, 1996).

Todas las epidemias comparten un factor comun de incremento dinamico; sin
embargo, la escala de tiempo puede variar desde algunas semanas hasta muchos
anos. La curva idealizada de desarrollo de la enfermedad es sigmoide, similar a la
curva clasica del crecimiento bioldgico que describe el crecimiento de un individuo o
la multiplicacién de un cultivo bacteriano. Pueden distinguirse tres fases de la curva:
un retraso ‘inicial, una fase de incremento exponencial Yy una decadencia final
(Dickinson y Lucas, 1987).

la fase de retraso inicial se debe principalmente a la pequefia cantidad de inoculo
presente al inicio de la epidemia. Al principio, pueden haber muy pocas plantas
hospederas afectadas en la poblacién; una gran proporcion de estos focos de
enfermedad pasan a través del periodo latente comprendido entre la infeccién del
hospedero y la produccién de nuevos propagulos infecciosos por el patdgeno. Sin
embargo, una vez que la cantidad de in6culo ha aumentado la epidemia pasa por la
fase exponencial. La disponibilidad de inéculo deja de ser limitante y quedan todavia
numerosos hospederos libres de enfermedad dentro del cultivo. En esta fase, la tasa
de incremento de la enfermedad comienza a disminuir y decae la epidemia. Esto
puede tener varias razones, incluyendo el ndmero limitado de hospederos disponibies
para la infeccion y la llegada de condiciones ambientales desfavorabies (Dickinson y
Lucas, 1987).
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El calculo del Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad se efectia mediante
la ecuacion ABCPE = (Y, + (Yi+1)/2) (tiy1 — t;)], donde Y; es la intensidad de la
enfermedad y t es el periodo de evaluacién en dias, de manera que las unidades
seran %-dias. La ecuacion no es mas que una integracién de los rectangulos
formados por el punto medio de ia intensidad de Ia enfermedad aicanzada entre dos
tiempos de evaluacién (Pedroza, 1995).

3.7. Efecto de las caracteristicas del suelo sobre los microorganismos de la
rizosfera

La fertilidad potencial de un suelo viene dada por el conjunto de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas que le son peculiares, y que es uno de los factores
determinantes del crecimiento y desarrollo de las especies vegetales que soporta y
que de el viven (Bello, ef af., 2003).

Los suelos contienen una amplia variedad de formas bioldgicas, con tamafios muy
diferentes, como los virus, bacterias, hongos, algas, colémbolos, acaros, lombrices,
nematodos, hormigas y, por supuesto, las raices vivas de las plantas superiores. La
importancia relativa de cada uno de ellos depende de las propiedades del suelo
(Thompson y Troeh, 1988, citado por Julca ef al., 2006).

3.7.1. Reaccion del suelo (pH)

El valor del pH para un optimo crecimiento cambia segun las variedades y ciertas
propiedades del suelo, ya que las plantas se adaptan al medio por seleccién natural
(Bello, et al., 2003). Walker (1950}, citado por Bruehl (1987), sugiere que la actividad
de las raices puede reducir el pH del suelo en su inmediata proximidad, favoreciendo
la infeccién de patégenos y menciona que la reduccion del pH en la rizésfera permite
la gerfninacién de esporas.
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Hay que tener presente que en la zona contigua a las raices se crea un medio que
facilita su aclimatacion (rizosfera) y que, en los suelos calizos, el pH efectivo, en lo
que concierne a las plantas, puede ser considerablemente mas bajo que el pH
determinado en laboratorio, debido a la concentracion mayor de CO, que las raices
pueden mantener en su inmediata vecindad: no obstante ello, en general, los vaiores
extremos no son buenos bajo ningtn concepto, ya que pueden producirse efectos
toxicos en el sistema radicular Yy, ademas, algunos nutrientes se hacen menos
solubles y menos utilizables, pudiendo producirse deficiencia de fosforo y
microelementos por bloqueo, sin olvidar, asimismo, que la flora microbiana necesita
un medio neutro o ligeramente acido para su mejor desarrollo (Bello ef al., 2002).

El pH puede tener importancia en la retencion de las bacterias en el suelo, segln lo
observado experimentalmente por Bitton ef af. (1974) citado por Julca et al. (20086).
La mayor parte de bacterias y actinomicetos se desarrollan mejor a pH neutro y
ligeramente alcalino; en cambio, los hongos se desarrollan a un pH mas amplio (Julca
et al., 2006).

El pH' ideal del tomate es el mas préximo a la neutralidad (7), debiéndose realizar
enmiendas calizas o acidas si esta por debajo o por encima de las misma (Rodriguez
et al, 1997). De este modo, se puede decir que el cultivo de tomate no presenta
grandes exigencias, pudiendo desarrollarse bien con pPH entre 6.5-7.5, ademas,
presenta cierta tolerancia a suelos con problemas de salinidad siempre y cuando
exista un buen drenaje. El valor del pH para un dptimo crecimiento cambia segun las
variedades y ciertas propiedades del suelo (Fernandez et al., 2004).

3.7.2. Materia organica

La materia organica es un factor de primer orden a considerar para el adecuado
mantenimiento de las condiciones de fertilidad de los suelos que se estudian, su
importancia radica en la accién que ejerce, tanto en las propiedades fisicas del suelo
como sobre las condiciones de nutricién. La descomposicion de la materia organica
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mejora la estructura del suelo, incrementando la capacidad de retenciéon de agua,
mejorando la aireacion y reduciendo la erosién (Bello et al., 2003).

La materia organica favorece la movilidad de Ia mayor parte de os nutrientes,
contribuyendo a su penetracién a niveles profundos. No obstante, no toda la
descomposicion de la MO tiene efectos favorables, pues mientras que su
descomposicion bajo condiciones aerobias producen nitratos, sulfatos, fosforo y
compuestos de calcio, magnesio, potasio, efc., los productos dominantes de la
descomposicién bajo condiciones anaerobias son metano, sulfato de hidrogeno,
amoniaco y aldehidos. Los valores medios de materia organica son de 2.04% en la
capa arable y de 0.5% en los horizontes inferiores, estos valores son aceptables,
pero tomando en cuenta que los suelos presentan buenas condiciones de humedad
propicias por el riego, estan sometidos a temperaturas elevadas durante gran parte
del afio, se airean por la frecuencia de laboreo, estan muy bien abastecidos de
abonos minerales, la actividad microbiana se incrementa acelerando la velocidad de
descomposicion de los materiales organicos y por tanto, la perdida de humus debe
ser compensada adecuadamente si se quiere mantener buenas condiciones de
fertilidad. En esencia, ias perdidas de MO dependen fundamentalmente del contenido
de humus del suelo y la tasa de mineralizacién (Bello et al., 2002).

La materia organica en el suelo también facilita los mecanismos de absorcién de
sustancias peligrosas como los plaguicidas. La actividad bioldgica de los suelos es la
resultante de las funciones fisiologicas de los organismos y proporciona a las plantas
superiores un medio ambiente adecuado para su desarrollo. También existe la
posibilidad de que la materia organica por su carga negativa, adsorba y retenga
microorganismos de manera significativa (Juica et al., 2006).

El porcentaje de materia organica que se cree suficiente para el cultivo de tomate es

de 1.5-2%. Es razonable argumentar que el exceso de materia orgénica en los suelos
para este cultivo puede perjudicar mas que beneficiar (Rodriguez et al., 1997).
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3.7.3. Nitrégeno

El nitrégeno tiene una funcién vital en todos los tejidos de las plantas, de la cual
constituye del 1-4 por ciento de la materia seca y ningln otro elemento tiene efecto
igual en el fomento del desarrollo vegetal (Bello ef al., 2002).

La mayor parte del nitrégeno que se encuentra en el suelo esta formando parte de
compuestos organicos de muy variada constitucion Y, aunque esta bloqueado en las
estructuras quimicas de las que forman parte y no es accesible a las plantas, en la
mineralizacién de la materia organica se producen los compuestos inorganicos de
nitrégeno, desde iones amonio a iones nitrato, asimilables por los vegetales (Bello ef
al., 2003).

En medio acido se produce solamente N amoniacal en pequena cantidad, de tal
forma que ese N es retenido por el complejo absorbente tanto mas enérgicamente
cuanto menos saturado este, haciéndose dificil su absorcién por las plantas (Bello ef
al., 2002).

3.7.4. Conductividad eléctrica

Para expresar la salinidad de una solucién de suelo (solucién de agua conteniendo
las sales solubles de un suelo) se utiliza el concepto de Conductividad Eléctrica (CE),
cuyo fundamento radica en que una solucién conduce la electricidad tanto mejor
cuanto mayor es su concentracion de sales. Con el fin de normalizar las medidas de
CE y estas puedan correlacionarse e interpretarse adecuadamente, la medicion de la
conductividad se realiza en el llamado extracto de saturacién a 25°C, ya que dicha
medida no solo varia con ia temperatura, sino también con la mayor o menor
cantidad de agua empleada para la obtencién de la solucién salina (Bello ef al.,
2003).
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Jones (1999) define a la conductividad electrica como una medida de Ia resistencia
electrica del agua, una solucién de hutriente o una solucién de suelo usado para
determinar el nivel de iones en solucion Y como un medio para determinar ele efecto
potencial del crecimiento de plantas.

La unidad de medida empleada es el dSm-1 (decisiemen por metro). Valores que
superan los 4 dSm-1 no presentan caracteristicas salinas y los que superen esta
cantidad podrian presentar problemas de salinidad, que pueden afectar
negativamente el crecimiento y produccién de los cultivos (Bello et al., 2002).

La respuesta de las plantas a la salinidad depende de varios factores, tales como la
duracién y grado de estrés y la etapa de crecimiento en Ia que se presenta dicha
estrés. Sin embargo, la mayoria de los cultivos agricolas (hortalizas y frutas), no se
desarrollan bien con niveles de salinidad equivalentes a 5 dSm™ o mas altos (Triki-
Dotan et al., 2005).

El tomate tiene un nivel de tolerancia a la salinidad de 2.5 dSm™ por lo que es
importante que el suelo tenga buenas condiciones de drenaje (Fernandez ef al,
2004). El porcentaje de salinidad del suelo del cultivo de tomate es directamente
proporcional al porcentaje de perdidas en el rendimiento (Jones, 1999).

3.8. Informacién de los productos aplicados

3.8.1. Distructore

Fumigante organico

El producto es obtenido a través de una fermentacion biolégica controlada; se utilizan
bacterias y levaduras productoras de acidos organicos a partir de oligosacaridos y
polisacaridos (Vademecum Naturaimente Puresa, 2007).
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Se ha comprobado “in vitro” y pruebas de campo, y se ha obtenido eficacia contra
Fusarium spp., Rhizoctonia spp., Pythium spp., Phytophthora spp., Verticilium sSpp. Y
otros hongos. En bacterias contra Pseudomona corrugalta, Clavibacter michiganense.
La accion de Distructore es capaz de bajar las poblaciones de patogenos del suelo,
sin inhibir las poblaciones de organismos benéficos (Vademecum Naturalmente
Puresa, 2007).

Composicidn

Esta formulado con una base de &cidos organicos que tienen accién contra
microorganismos; ademas lleva una poblacién de levaduras y bacterias que al entrar
en contacto con poblaciones de patdgenos ejercen un control por competencia
reduciendo su poblacién (Vademecum Naturalmente Puresa, 2007).

Aplicacién

Se recomienda una dosis de 80-100 L/ha, que puede ser en dos aplicaciones (si las
poblaciones son bajas); la primera cuando se prepara el terreno para la siembra y la
segunda 15-20 dias después del trasplante. Se debe de tener el suelo bien mojado
antes de la aplicacion. La aplicacion es en “drench” o por sistema de riego por goteo,
segln sea el patdégeno a controlar (Vademecum Naturalmente Puresa, 2007).
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Cuadro 1. Dosis recomendadas para la aplicacion de Distructore.

Cultivo Enfermedad Dosis
Hortalizas Suelo con poblaciones altas de Realizar un riego
Fusarium spp., Rhizoctonia spp., pesado e inyectar
Pythium spp., Phytophthora spp., el producto a 100
Verticilium  spp., Pseudomona L/ha.
corrugata, Clavibacter
michiganense.
Frutales Patogenos de suelo frutales Riego pesado vy
aplicar a una
dosis de 100 L/ha.

3.8.2. Oxidate

Compuesto inorganico

Este producto pertenece a los compuestos inorganicos. OXIDATE es un fungicida y
bactericida de amplio espectro disefiado para la prevencién y control de
enfermedades patdgenas de semillas, plantas en crecimiento, frutas, nueces y

vegetales, en cultivos tradicionales, uso comercial y viveros (PLM, 2007).

Se utiliza para el control de damping-off, enfermedades radiculares y enfermedades
de la pudricién del tallo, causadas por Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia, Fusarium
o Thielaviopsis, en semiillas, plantulas, bulbos o esquejes (BioSafe Systems, 2008).
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Composicion

Esta formulado con una cantidad minima de agentes tensoactivos para las plantas
que posean superficies cerosas o vellosas. Trabaja por contacto superficial sobre las
plantas y materiales que estén siendo tratados. No produce ningln residuo visual,
olor destacado o efecto nocivo en las plantas o cosechas almacenadas (PLM, 2007).

Aplicacién

Para el control de enfermedades vegetales transmitidas por el suelo como Pythium,
Phytophthora, Thielaviopsis o Fusarium, se debe aplicar al suelo en la etapa de
plantula o durante el trasplante, asi como también hacer aplicaciones periddicas a o
largo de la vida de la planta. Para esto se debe mezclar 1 ml de OXIDATE por 1 L de
agua limpia (1:100 ppm), aplicar en el suelo o medio de crecimiento hasta el punto de
saturacion y esperar quince minutos antes de plantar o regar (PLM, 2007).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1, Localizacion del experimento

El experimento se establecié en el rancho El Llano del municipio de Rio Verde, San
Luis Potosi, el cual Iimita al norte con Villa Juarez; al este con Ciudad del Maiz,
Alaquines, Cardenas y Rayén; al sureste con San Ciro de Acosta; al sur con el
Estado de Guanajuato; al suroeste con Santa Maria del Rio y al oeste con Ciudad
Fernandez y San Nicolas Tolentino. Presenta una longitud oeste de 100°00', iatitud
norte de 21°56’ y una altitud de 980 msnm. E| municipio de Rio Verde tiene tres
climas importantes: en la parte norte es semi-seco, semi-calido, en el centro es seco-
semi-calido y en gran parte del suroeste es templado sub-himedo, con lluvias en
verano; tiene una temperatura media anual de 21°C Y una precipitacién pluvial de
479.5 mm (INEGI, 2002).

4.2. Muestreo de suelo

Se realizd un muestreo de suelo previo al establecimiento del cultivo, con el fin de
hacer un analisis para la identificacion y cuantificacion de microorganismos
patogenos y benéficos de [a rizésfera del tomate: hongos, bacterias, nematodos.

El método de muestreo utilizado fue el muestrec en zig-zag, de acuerdo a lo
sefialado en el Laboratorio Central Universitario del Departamento de Suelos de la
Universidad Auténoma Chapingo, que consisti6 en la colecta de submuestras
iniciando por un lado del terreno, escogiendo al azar el punto de partida para definir
el plano de muestreo a realizar. Se tomaron submuestras de 20-25 cm de
profundidad. Las submuestras (15 submuestras) se colocaron en bolsas de plastico.
Una vez terminada la extraccion de las submuestras, éstas se mezclaron hasta
obtener una muestra compuesta de 1 kg. Esta muestra fue la requerida para el
analisis de los microorganismos patoégenos y benéficos existentes en el suelo.
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Con el cultivo ya establecido, las muestras de suelo se tomaron cerca de las raices
(rizésfera) de la planta, donde de acuerdo con Foster (1983) es el lugar en donde se
lleva a cabo la mayor actividad microbiana. Y en donde se concentran una gran
cantidad de microorganismos, muchos de los cuales pueden ser benéficos y a la vez
potencialmente patégenos (Arenas et al., 2005).

4.3. Establecimiento del cultivo de tomate en campo

El cultivo se establecié el dia 22 de febrero de 2008, en el rancho E| Llano, municipio
de Rio Verde, San Luis Potosi. Se trasplantaron plantulas de jitomate de la variedad
Toro F1, de crecimiento determinado. Cuyas caracteristicas son las siguientes:

- Tomate saladette determinado.

- Planta grande, vigorosa, con una excelente cobertura foliar.

- Frutos rojos, grandes, uniformes y muy firmes.
Altos rendimientos.

- Resistente a V (Verticillium albo-atrum, Verticillium dahliae, raza 1), Fol 1, 2
(Fusarium oxysporium f.sp. Lycopersici razas 1,2), M (Meioidogyne arenaria,
Meioidogyne incognita, Meioidogyne javanica) (Harris Moran, 2005).

4.4, Tratamientos

Debido a la capacidad de bajar las poblaciones de patégenos del suelo (hongos,
bacterias y nematodos) que se ha observado en experimentos “in vitro” y pruebas de
campo (aplicacion antes de la siembra), y a la contribucién de |a diversidad bioldgica
del suelo dado que no dafia ni a los microorganismos benéficos que se localizan en
este ni al ambiente (Vademecum Naturalmente Puresa, 2007), el producto biolégico
Distructore fue aplicado en diferentes momentos para evaluar el efecto que tiene
sobre los microorganismos de la rizésfera del tomate bajo condiciones comerciales
en campo abierto, y de este modo determinar cual es el momento oportuno de su
aplicacion.
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El momento de aplicacién que constituyéd a cada uno de los tratamientos fueron:

a} 10 dias antes del trasplante
b) 5 dias antes del trasplante
c) Al momento del trasplante

Asi mismo, se tuvo un testigo absoluto (sin aplicacion) y un testigo comercial que
corresponde a la utilizacion del producto de uso convencional (Oxidate).

Los tratamientos quedaron como sigue:

T0 = Testigo absoluto

T1 = Distructore (10 dias antes del trasplante)
T2 = Distructore (5 dias antes del trasplante)
T3 = Distructore (al momento del trasplante)
T4 = Testigo comercial (Oxidate)

4.5. Disefio experimental

Se establecié un disefio experimental de Bloques completos al azar, debido a Ia
existencia de una fuente de heterogeneidad en el material experimental (Castillo,
2001) que en este caso se debié a la heterogeneidad del terreno. Cada tratamiento
tuvo 4 repeticiones. El tamario de la parcela experimental fue de 1000 m? y la unidad
experimental estuvo constituida por 4 surcos de 10 m de largo, para el caso de la
determinacion de microorganismos patégenos y benéficos de la rizésfera Y para la
evaluacion de incidencia y severidad se tomaron 20 plantas como unidad
experimental.
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La distribucion de los tratamientos fue el siguiente:

| I I v
T3 T4 T2 T0
T1 TO T1 T3
TO T2 T3 T4
T4 T1 T0 T2
T2 T3 T4 T1

NOm. romanos = Blogues ; Nim. arabigos = Tratamientos

4.6. Aplicacién de tratamientos

El producto biolégico Distructore se aplicd en cada uno de los momentos sefialados
anteriormante, utilizando una dosis de 100 L/ha. Para el caso del testigo comercial, la
aplicacion se realizd 10 dias antes del trasplante (aplicacidén de uso convencional)
utilizando la dosis recomendada (400 L/ha). Todos los tratamientos fueron aplicados
con el suelo moderadamente hiimedo y después de cada aplicacién se llevé a cabo
un riego ligero. Todas las aplicaciones se realizaron bajo el sistema de riego por

goteo.

4.7. Variables a evaluar y evaluaciones

Las variables a evaluar fueron las siguientes:

- Patdégenos presentes en la rizosfera, determinados en UFC/G.

- Microorganismos benéficos presentes en la rizdsfera, determinados en
UFC/G.

- pH, Conductividad Electrica (CE), Materia organica (MO) y Nitréogeno total
(NT) del suelo.

- Incidencia

- Severidad
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las evaluaciones para la identificacion y cuantificacibn de microorganismos
patégenos y benéficos presentes en la rizésfera se iniciaron antes de la aplicacién de
cada tratamiento y de ahi cada 8 dias después de la aplicacién hasta completar
cuatro evaluaciones. Tomando en cuenta que existian diferentes fechas de
aplicacién de los tratamientos, hubo diferentes fechas de evaluacion.

Para poder realizar las comparaciones de la accién del producto, cada uno de los
tratamientos tuvieron una evaluacion antes de la aplicacion y 3 después de la

aplicacion.

4.8. Procesado de muestras de suelo

Para el procesado de las muestras de suelo se utilizaron los métodos siguientes:

- Para la identificacion de hongos se utilizd el método directo de dilucion en
medio de cultivo, utilizando el medio de cultivo PDA que esta recomendado
para obtener esporulacién de varias especies de Fusarium y de muchos otros
hongos (Sosa-Moss ef al., 1997).

- las bacterias fueron identificadas y cuantificadas a través del aislamiento en
medio de cultivo solido, utilizando el medio Agar-Miel de maiz, a través del

cual se pueden detectar las colonias de fitobacterias (Anénimo, 2005).

- La identificaciébn y cuantificacién de nematodos se realizé por medio del
método de extraccién del embudo simple, la cual esta basada en la capacidad
de los nematodos de migrar del suelo al agua a través de un filiro (Cepeda,
1995).
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4.8.1. Procesado de muestras para la identificacion de hongos

El procesado de las muestras consistio6 en mezclar y homogeneizar la muesira de
suelo obtenida, se pesaron 40g de suelo y se colocaron en un frasco con 200 mi de
agua destilada estéril, nuevamente se mezclé adecuadamente, se tomé 1 ml de la
mezcla con una jeringa estéril y se diluyd en 9 mi de agua estéril. Posteriormente se
colocaron 0.5 mi de la dilucién en cada caja petri que contenia el medio de cultivo
PDA, se distribuyé el liquido por toda la superficie del medio y se mantuvo en
incubacién durante 48 horas a 28°C, después de este tiempo se realizo la
identificacion y conteo de hongos (Sosa-Moss et al., 1997). La identificacion de
hongos se realizd en base a las caracteristicas de coloracién de micelio y esporas
producidas en el medio de cultivo (Agrios, 2006).

4.8.2. Procesado de muestras para la identificacion de bacterias

Iniciaimente se mezclé y se uniformizoé la muestra de suelo, se tomd Gnicamente 1g
de suelo y se coloco en un recipiente al cual se le afiadieron 99 ml de agua destilada
esterilizada, se tomé 0.1 ml de la mezcla obtenida y se deposité en una caja petri, a
éste se le agregd el medio de cultivo tibio (medio Agar-Miel de maiz), se
homogeneizd y se dejo reposar hasta que el medio se solidifico. Posteriormente paso
por un proceso de incubacion a 25-30°C durante 24-48 horas y finalmente se
identificaron y cuantificaron las colonias de bacterias (Anénimo, 2005). La
identificacién de bacterias se basé en las caracteristicas de coloracion de las
colonias y en la produccidn de pigmentos en el medio de cultivo (Rodriguez, 2001).

4.8.3. Procesado de muestras para la identificacion de nematodos

El método utilizado consistié en colocar papel filtro dentro de un embudo de plastico,
el cual tenia adicionado una pequefia manguera de 25 cm de largo. Sobre el papel
filtro se depositaron 300cc de suelo obtenido de ia muestra, al cual se le agreg6 agua

destilada estéril hasta punto de saturacion y se dejé reposar por 48 horas. Después
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de transcurrido el tiempo, se tomaron los primeros 20 ml de solucién depositados en
la manguera, se colocaron en un vaso de precipitado y se procedid a su
homogenizacion, en seguida se tomé tnicamente 1 ml de la solucion y se colocd en
un portaobjeto para su observacién en el microscopio de diseccion, en donde se
identificaron y cuantificaron el niimero de individuos encontrados. La identificacién de
nematodos se realizé en base a los caracteres morfolégicos, los cuales involucran la

region caudal y estriaciones de la cuticula (Cepeda, 1995).
4.8.4. Procesado de muestras para el analisis fisico-quimico de suelo

Por otra parte, también se realiz6 un analisis fisico-quimico con cada una de las
muestras de suelo obtenidas, con el fin de evaluar pH, Conductividad Electrica (CE),
Materia organica (MO) y Nitrégeno total (NT) en cada uno de los tratamientos. El
analisis se llevd a cabo antes y después de las aplicaciones de los tratamientos,
haciendo un total de cuatro evaluaciones. El muestreo y métodos de andlisis del
suelo se realizaron en base a lo sefialado en el Laboratorio Central Universitario del

Departamento de Suelos de la Universidad Autbnoma Chapingo.

4.8.5. Identificacion y cuantificacion de Microorganismos de la rizésfera del

tomate

Con las muestras de suelo obtenidas antes y después de las aplicaciones, se
identifico y cuantificd la poblacién de patdgenos y organismos benéficos de la
rizosfera del tomate.

La identificacion de hongos, bacterias y nematodos se llevo a cabo a las 48 horas
después del procesado de las muestras, a través de sus respectivos métodos. El
resultado obtenido correspondié al promedio de 5 repeticiones. Los hongos fueron
identificados en base a la coloracion y produccion de esporas en el medio de cultivo
(Agrios, 2006); las bacterias se identificaron de acuerdo a las caracteristicas de

coloracion de las colonias y a la produccién de pigmentos en el medio de cultivo
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(Rodriguez, 2001) y los nematodos en base a las caracteristicas morfolégicas (region
caudal y estriaciones de la cuticula) (Cepeda, 1995).

La cuantificacién de los microorganismos presentes en la rizosfera se realizo
inicialmente haciendo la determinacién del nimero de colonias en el medio de cultivo
y posteriormente se utilizé una tabla de conversiones para obtener los resultados en
UFC (Unidades Formadoras de Colonias) para el caso de hongos y bacterias, y en
individuos/300cc suelo, para el caso de las poblaciones de nematodos (Anonimo,
2005).

4.9. Procesado del material vegetal

El muestreo y obtencion de plantas enfermas se realizé una vez que se observaron
los primeros sintomas en las plantas, extrayendo plantas completas en cada una de
las repeticiones (4 repeticiones/tratamiento). Se hicieron 4 muestreos con el fin de
obtener la mayor cantidad de muestras posibles, estos se hicieron de manera
simultanea con las evaluaciones de incidencia y severidad, es decir, a los 30, 50, 70
y 85 DDT (dias después del trasplante). El material obtenido se coloco en bolsas de

plastico y se mantuvieron bajo condiciones de refrigeracion antes del procesado.

De las plantas de jitomate con sintomas, se obtuvieron la raiz y cuello infectados, los
cuales pasaron por un proceso de lavado para la eliminacion de suelo. Dicho
material vegetal dafiado, se cortd en trozos de 1 cm., se lavoé nuevamente con agua
destilada estéril durante 1 min., se desinfectd en una solucién de hipoclorito de sodio
al 3% durante 3 minutos, se enjuagé con agua destilada estéril por 1 min., se seco
con papel secante esterilizado y finalmente se colocd en cajas pefri con medio de
cultivo PDA (papa-dextrosa-agar) (Cepeda, 1998). Las cajas se mantuvieron bajo
condiciones naturales en laboratorio y después de 3-4 dias se procedié a su

identificacion y cuantificacion.
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4.10. Patogenicidad

La prueba de patogenicidad se realizd en las instalaciones del laboratorio de
Micologia del Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Auténoma
Chapingo, asi mismo se utilizé el area de invernaderos del mismo departamento para

la realizacion de dicha prueba.

La prueba consistié en identificar la causa de la enfermedad que provoca pudricion
de raiz y cuello en un cultivo comercial de tomate en Rio Verde, San Luis Potosi,
utilizando para ello los postulados de Koch, que consisten en aislar y cultivar al
patégeno que se encuentra en la planta enferma (y que es causante de dicha
enfermedad) en un medio nutritivo para describir sus caracteristicas, posteriormente
el patégeno cultivado se inocula en plantas sanas de la misma especie en la cual la
enfermedad aparecié y éstas deberan producir la misma enfermedad, y de las cuales
el patogeno debera aislarse nuevamente en medio de cultive. Las caracteristicas
obtenidas deberan ser exactamente como las observadas durante el primer
aislamiento. Una vez realizado dicho proceso, el patégeno aislado se identificara
como el organismo responsable de la enfermedad (Mendoza, 1983).

4.10.1. Muestras de plantas infectadas

Las muestras de plantas de tomate con sintomas visibles se obtuvieron en campo,
del cultivo de tomate comercial establecido en Rio Verde, San Luis Potosi. Se
tomaron plantas infectadas de cada tratamiento y se llevaron al laboratorio para la
identificacion del agente causal de la enfermedad.

4.10.2. Aislamiento y purificaciéon del hongo

De las muestras de plantas de jitomate infectadas se obtuvieron frozos de raiz y
cuello, los cuales se sembraron en medio de cultivo PDA, tal como se indica en el

procesado de material vegetal (Cepeda, 1998).
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Con el crecimiento bien definido del hongo (5-7 dias), se realizé la transferencia a
nuevas cajas de PDA, tomando pequefios trozos de medio con micelio puro
(Mendoza, 1983).

4.10.3. Preidentificacidon del hongo

La identificacion del organismo asociado a los sinfomas presentes en las plantas de
tomate se llevd a cabo mediante la descripcidn de las caracteristicas morfol6gicas
del patégeno (Mendoza, 1983). Principalmente, en base a caracteristicas de
coloracién de micelio y esporas producidas (Agrios, 2006).

Por otro lado, el tamafio, forma y color de las esporas o estructuras reproductivas en
medios de cultivo fueron utilizados para hacer el primer agrupamiento de cepas y
definir géneros involucrados con el dafio causado en campo y posteriormente
obtener el agente causal de la enfermedad (Mendoza, 1983).

4.10.4. Multiplicaciéon del hongo

Con las cepas obfenidas en laboratorio previamente identificadas, se procedié a su
multiplicacién utilizando el medio de cultivo PDA (papa-dextrosa-agar) para obtener

el inoculo suficiente para la inoculacién del hongo en plantas sanas.
4.10.5. Preparacién del inéculo

Se realizé la suspension de cada una de las cepas identificadas, para lo cual se tomd
el disco con medio PDA donde se encontraba el hongo en fructificacion y se agrego
al vaso de la licuadora adicionando 200ml de agua destilada y dos gotas de twin 20
como dispersante. La suspension obtenida se vacié en vasos de unicel de 1 L para la

posterior inoculacion a una concentracion de 10° conidios/mL.
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4.10.6. Inoculacién

Se utilizaron plantulas de tomate de la variedad “Tomato seeds” de crecimiento
determinado que presentaban 2 hojas verdaderas. El método de inoculacion utilizado
fue el método de inmersion de raiz, que consistié en la extraccion de las plantulas de
tomate de la charola germinadora y se sumergieron hasta el cuello en la suspension

del hongo, en donde permanecieron durante media hora.

Después de la inoculacion, las plantas se depositaron en vasos de unicel con suelo
previamente esterilizado y se colocaron dentro de una cdmara humeda dentro del
invernadero durante 72 horas, para acelerar el desarrollo de las plantas y el proceso

infectivo.

4.10.7. Reaislamiento e Identificaciéon del hongo

Una vez que se hicieron presentes los sintomas iniciales de la enfermedad
(marchitez, amarillamiento y ahogamiento a nivel del cuello), se tomaron algunas
plantulas enfermas para realizar un segundo aislamiento e identificacion del
patégeno.

Las plantulas obtenidas pasaron por un proceso de lavado para la eliminacion del
sustrato. El material vegetal dafiado se corté en trozos de 1cm., éstos trozos se
desinfectaron en una solucién de hipoclorito de sodio al 3% durante 3 minutos, se
enjuagaron con agua destilada estéril, se secaron con papel secante esterilizado y
finalmente se colocaron en cajas petri con medio de cultivo PDA (papa-dextrosa-
agar) y jugo V8.

Finalmente se identificé nuevamente al hongo presente en las plantulas de tomate.
Para esto se tomaron en cuenta las caracteristicas visuales de colonia, tipo de
micelio y coloracidon en medio de cultivo, y sintomas que presentaron en el
invernadero. Para un mejor resultado, se hizo la medicién de las estructuras de

reproduccion (microconidios, macroconidios y clamidosporas) del hongo, con la
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ayuda de un microscopio compuesto y de un micrometro. El proceso de identificacion
del patdégeno también se llevo a cabo con ayuda del manual de laboratorio para la
identificacién de Fusarium de Leslie y Summerell (2006).

4.11. Evaluacion de la enfermedad
4.11.1. Evaluacion de Incidencia

Las evaluaciones de incidencia y severidad se determinaron a partir de los 30 dias
después del trasplante (DDT), cuando todos los tratamientos estaban aplicados. Se
hicieron 4 evaluaciones: a los 30, 50, 70 y 85 DDT, involucrando diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo. Ambas evaluaciones se determinaron en 20 plantas de cada
unidad experimental. De acuerdo a Pedroza (1995), en un analisis temporal son
necesarios un minimo de muestreos para identificar la tendencia del progreso de una
epidemia, en funcion de los objetivos del trabajo y los recursos humanos vy

financieros disponibles, manteniendo un adecuado nivel de confiabilidad.

La evaluacion de incidencia se llevd a cabo Unicamente contando el nimero de
plantas enfermas, considerado como el numero de plantas con sintomas con
respecto al nimero total de plantas y se expresd en porcentaje. El calculo de la

incidencia se efectudé mediante la formula propuesta por Mora (1996):

. . Numero de plantas con sintomas
Incidencia = P x 100

Numero total de plantas observadas

4.11.2. Evaluacion de Severidad

Para la evaluacion de severidad se utilizé una escala visual propuesta por Mendoza
(1997) para la evaluacion de hongos del suelo, principalmente para Fusarium spp.
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Escala visual de evaluacion de hongos del suelo (Fusarium spp.)
propuesta por Mendoza (1997).

indice Descripcion
0 Sintomas foliares no visibles
1 Clorosis foliar o decoloracién vascular o ambas

(en una o mas hojas)

2 Clorosis o decoloracién vascular o ambas,

ademas epinastia en hojas o tallos de ambas

Sintomas foliares o marchitamiento

Sintomas foliares, marchitamiento y

achaparramiento

5 Planta muerta

Una vez obtenidas las evaluaciones con la escala visual, éstas se transformaron en
porcentaje de infeccion, utilizando la formula de Townsed y Heuberger
(Unterstenhofer, 1976):

P = {[Z (n"v)/NK}*100

Donde;

P = Porcentaje de intensidad

n = numero de plantas en cada categoria
V = Valor numérico de cada categoria

N = Numero total de plantas

k = Grado maximo de la escala
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4.11.3. Evaluacion del Progreso de la Enfermedad

Con el fin de conocer el progreso de {a epidemia en los diferentes tratamientos, se
empled el Area Bajo la Curva del Progreso del Enfermedad (ABCPE), utilizando la

variable severidad, en unidades de porciento/dias, cuya ecuacién es la propuesta por
Pedroza (1995):

ABCPE = 377" ((Yis1 + Y1)/2) (tis — 1)

Donde;

Y; = Proporcion de la enfermedad en la i-ésima evaluacién.
ti = tiempo en la i-ésima evaluacion.

n = numero de evaluaciones.
4.12. Efectividad bioldgica
Para determinar la efectividad biclogica del producto en cada tratamiento, se utilizo la
formula de Abbott (Unterstenhofer, 1976):
ET =IT-it/IT x 100

Donde;

ET = Eficacia del tratamiento.

IT = Porcentaje de incidencia en el testigo.

it = Porcentaje de incidencia en cada tratamiento.
4.13. Analisis de datos

Todos los datos obtenidos de las variables evaluadas, fueron sometidos a un analisis
de varianza y una prueba de medias Tukey (a=0.05), a través del programa
Stadistical Analisis System (SAS) (Castillo, 2001).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Identificacién y cuantificacion de Microorganismos en la rizésfera del
tomate

Los microorganismos presentes en la rizésfera del tomate (Lycopersicon esculentum
Mill) fueron hongos del género Fusarium al observarse en el medio de cultivo micelio
de coloracién blanco-esponjoso y estructuras de reproduccidon (Clamidosporas,
macroconidios y microconidios), lo que coincide con Mendoza (1999), quien
menciona que las caracteristicas principales del género Fusanum es el micelio
blanquecino algodonoso y esporas reproductivas (Clamidosporas individuales o en
grupos de dos, macroconidios fusiformes curvados hialinos con 3-5 septos y
microconidios uni o bicelulares ovales-elipsoidales, cilindricos, rectos o curvados,

producidos en fialides laterales, simples y cortas).

Las bacterias observadas fueron Pseudomonas corrugala y Ralstonia solanacearum
presentando colonias de coloracién blanco con produccién de pigmento verde y
colonias de coloracion blanco ligeramente rojizas respectivamente, caracteristicas
similares a las indicada por Rodriguez (2001} quien sefiala que Pseudomonas
corrugata presenta colonias blanco grisaceo, transparente o blanco lechoso y que
pueden o no producir pigmentos verdes fluorescentes difusibles al medio y por otro
lado, Ralstonia solanacearum con colonias de coloracién blanco o ligeramente
rojizas y a medida que envejecen se tornan de color violacea, siendo fluidas,

redondas y enteras.

Los hemétodos encontrados en la rizosfera del tomate pertenecen a los géneros
Meloidogyne spp., Pratylenchus spp., y algunos nematodos de vida libre. La
identificacion de Meloidogyne spp. se basé en la presencia de ano y vulva separados
y cuticula estriada, mientras que la identificacion de Pratylenchus spp. se basé en la
presencia de regién caudal corta y estrias muy finas, tal como lo indica Cepeda
(1996).
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Los microorganismos benéficos hallados fueron Trichoderma spp. y Bacillus subtilis.
| as identificacion de Trichoderma spp. se realizd en base a las caracteristicas tipicas
de crecimiento, esporulacién y tincidn del hongo en medio de cultivo (Facultad de
Ciencias Agropecuarias, 1999). Por su parte, Bacillus subtilis se identificé de acuerdo
a las caracteristicas morfolégicas y de coloracion de las colonias (Joshi y
McSpadden, 2005).

Los patdgenos encontrados en la rizésfera fueron tanto patogénicas como benéficas,
mismas que interaccionaron entre si, afectando la actividad microbial. Esto coincide
con Arenas et al. (2005), quien menciona que la rizdsfera es una region de intensa
actividad biologica en donde se concentran una gran cantidad de microorganismos,

muchos de los cuales pueden ser benéficos y a la vez potencialmente patégenos.

Los resultados del analisis de varianza realizado para ver el efecto de los
tratamientos sobre los microorganismos de la rizésfera indican que no existe
diferencia entre tratamientos, pero si hay diferencias significativas entre pericdos de
evaluacién, es decir, gque la poblacién de microorganismos presentes en la rizésfera
se modificd en los diferentes momentos de evaluacion.

5.1.1. Presencia de hongos y bacterias en la rizésfera del tomate

Los microorganismos presentes en la rizdsfera presentaron cambios en su poblacion
en cada fecha de evaluacion. La cantidad de Fusarium spp., se vio alierada con el
paso del tiempo, durante las dos primeras evaluaciones se observaron bajas
poblaciones, mismas que incrementaron significativamente en las dos (ltimas
evaluaciones. La mayor poblacion de Fusarium spp. se observd a partir de la dltima
evaluacién (21dias después de la aplicacion (DDA)) (Figura 2).
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Figura 2. Cantidad de Fusarium spp. presente en la rizésfera del

tomate (Lycopersicon esculentum Mil) en Rio Verde, San Luis
Potosi en el ciclo 2008.

La presencia de Fusarium fue mayor en la mayoria de las evaluaciones, siendo al
términa de las mismas, las poblaciones mas altas en la rizésfera. Stirling (1991)
encontré que la dominancia de Fusarium spp. entre los colonizadores de la raiz es
frecuentemente reconocida, posiblemente debido por su rapido crecimiento y alta
esporulacién. Asi mismo Edel ef al. (1997) indica que Fusarium spp. €s un
componente importante de la microflora del suelo y son capaces de persistir a través

del crecimiento saprofitico de la materia organica del suelo.

Por ofra parte, la presencia de bacterias en la rizésfera presenté un incremento
considerable durante la E2, disminuyendo nuevamente en las dos ultimas
evaluaciones (Figura 3). Lo cual se debié posiblemente a la interaccién con otros

microorganismos presentes en la rizosfera.
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Figura 3. Cantidad de Bacterias presentes en la rizésfera del
tomate (Lycopersicon esculentum Mill) en Rio Verde, San Luis
Potosi en el ciclo 2008.

Las bacterias encontradas en la rizosfera fueron: Pseudomonas corrugala y
Ralstonia solanacearum identificadas en base a la coloracién blanca con produccion
de pigmento verde y colonias de coloracién blanco ligeramente rojizas
respectivamente, caracteristicas similares a las indicada por Rodriguez {2001). La
mayoria de los investigadores estdn de acuerdo que Pseudomonas spp., se
encuentra dentro de las bacterias mas abundantes de la rizésfera, y estas aparecen
durante periodos de mayor liberacion de exudados (Stirling, 1991). Bruehl (1987)
también sefiala que las especies de Pseudmonas usualmente predominan en la

rizosfera.

Mewitt (1998) indica que algunas especies de Pseudomonas presentes en la
rizosfera en el cultivo de trigo producen metabolitos secundarios de caracter
fungicos, incluyendo phenazine-1-carboxylato, que inhibe el crecimiento de
Rizoctonia y Pythium. Lo anterior es una posible justificacion a la ausencia de otro
tipo de hongos en la rizésfera, encontrandose Unicamente poblaciones de Fusarium
spp. Otras especies de Pseudomonas, tal como Pseudomonas fluorescens se
describe como una bacteria asociada a la rizdsfera, si la bacteria es introducida en la

semilla o material de siembra, puede controlar enfermedades patogénicas del suelo y
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promover el crecimiento al suprimir otros organismos dafiinos (Kime ef al., 1997,
citado por Botero, 1999).

5.1.2. Presencia de nematodos en la rizosfera def tomate

La cantidad de nematodos varié¢ para cada género obtenido, se observé mayor
presencia de nematodos del género Pratylenchus en comparacién a los nematodos
del género Meloidogyne. La identificacién se basd en la presencia de ano y vulva
separados y cuticula estriada para el caso de Meloidogyne spp. y en |a presencia de
region caudal corta y estrias muy finas para el caso Pratylenchus spp, tal como lo
indica Cepeda (1996). En ambos casos, como se observa en la Figura 4, se obtuvo

un decremento en la poblacion.
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Figura 4. Presencia de neméatodos en la rizdsfera del tomate del
tomate (Lycopersicon esculentum Mill) en Rio Verde, San Luis

Potosi en el ciclo 2008,

Como se observa en la figura anterior y de acuerdo a los datos obtenidos, hubo muy
poca presencia de Meloidogyne spp., presentandose (nicamente en la primera
evaluacién (12 UFC/G) y desapareciendo en las otras evaluaciones. Las poblaciones
de Pratilenchus spp. también disminuyeron significativamente de 308 UFC/G a 48

UFC/G en la dltima evaluacion.
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Aungue las poblaciones de nematodos disminuyeron significativamente con el
tiempo, esto no significé que estos no causaran dafios a las plantas. Dado que la
mayor cantidad se obtuvo en las primeras etapas del cultivo, estos pudieron causar
lesiones, que aunque no fueron significativas, promovieron alteraciones que
ayudaron al incremento de otros patégenos, tales como hongos y bacterias. Jones et
al. (2001) revela que las poblaciones bajas de nematodos pueden causar dafios
econdmicos limitados, y si ocurren durante las etapas iniciales de la estacién de

cultivo, pueden incluso estimular el desarrollo vegetal.

En general, los nematodos tienen la capacidad de inhibir el desarrollo y
establecimiento de muchas especies de hongos, lo que repercute en el crecimiento y
desarrollo dptimo de las plantas, haciéndolas mas susceptibles a enfermedades
(Ferrera, 1989). Este estudio también esta de acuerdo con Castillo et al. (2003) quien
obtuvo que las interacciones entre Meloidogyne spp. y Fusarium spp., provocan
efectos perjudiciales sobre la reproduccién de nematodos en plantas con Fusarium
Wilt., encontrandose una reduccion en la reproduccion de nematodos, lo cual se
atribuye al extensivo dafio de la raiz causado por el hongo o a la competencia entre
los dos organismos por la invasién de sitios de infeccion disponibles. Esto puede
justificar en cierta forma, la reduccion de la poblacion de nematodos, ya que al
mismo tiempo se observd, que mientras la poblacién de Meloidogyne spp. se
reducia, la poblacion de Fusarium spp. incrementaba significativamente (Figuras 2 y
4).

Castilo ef al. (2003) también demostrdé que en garbanzo, los genotipos con
resistencia a Fusarium Wilt., incrementaron la severidad de la enfermedad por la
infeccion conjunta de F. oxisporum f. sp. ciceris y Meloydogyne artieliia. Y Jones et
al. (2001) sefialé que la infeccién de plantas por nematodos de la raiz pueden
infiuenciar fuertemente en la incidencia, grado de expresion de sintomas y perdidas
en rendimiento causados por Fusarium Wilt.
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Por ofra parte, aunque estadisticamente las poblaciones de nematodos de vida libre
son iguales, en la Figura 5 se observa la disminucién de la poblacion con el paso del

tiempo.
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Figura 5. Presencia de nematodos de vida libre en la rizésfera del
tomate {Lycopersicon esculentum Mill) en Rio Verde, San Luis
Potosi en el ciclo 2008.

Al igual que los nematodos patégenos, los nematodos de vida libre también
disminuyeron su poblacién con respecto a la poblacién inicial encontrada al inicio de
la evaluacion, lo cual se debib a las interacciones entre microorganismos que habitan
en el suelo. Ferrera (1989) menciona que los exudados de las raices proveen
sustratos para bacterias y hongos, y éstos a su vez son atrayentes de nematodos a
la rizésfera, lo cual ocasiona una interaccién compleja, con los organismos benéficos
habitantes de la rizésfera de la planta. Noguera y Smits (1982) estan de acuerdo con
jo anterior al sefialar que las infecciones producidas por el nematodo Meloidogyne
incognita en el sistema radicular, inducen una serie de alteraciones morfoldgicas y
bioquimicas como lo demuestran los incrementos en la concentracion de
carbohidratos, aminoacidos, proteinas y lipidos, los cuales tienen efectos directos
sobre las poblaciones de la microflora del suelo.
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5.1.3. Presencia de Microorganismos benéficos en la rizosfera

La poblacién de microorganismos benéficos se vio afectada, al igual que la poblacion
de microorganismos patoégenos. En cuanto a Trichoderma spp. la identificacion se
bas¢ en la aparicion de masas algodonosas de color verde oliva correspondientes a
los conidios del hongo (Facultad de Ciencias Agropecuarias, 1999) y Uinicamente se
observé en la E2, disminuyendo a 0 UFC/G en las siguientes evaluaciones. Bacillus
subtilis fue identificado por la produccién de colonias extensas de coloracion beige,
tal como lo indican Joshi y McSpadden (2005), los cuales disminuyeron gravemente
su poblacién al igual que Trichoderma spp.

Durante la E1 se obtuvo una poblacién de 810 UFC/G, misma que disminuyo
significativamente a 210 UFC/G en la Uitima evaluacién (Figura 6). Las especies de
Bacillus no son normalmente abundantes en las raices, pero ocasionalmente pueden
ser abundantes solo en cultivos, tales como el algodon y el trigo (Bruehl, 1987).
Estudios previos han documentado una respuesta diferencial de cultivares de plantas
a los microorganismos benéficos. La diferencia entre tipos de cultivares difieren en
susceptibilidad a los patdgenos del suelo y tambien difieren cualitativa vy

cuantitativamente en la microfiora benéfica de la rizésfera (De la Fuente ef al., 2006).
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Figura 6. Presencia de organismos benéficos en la rizésfera del
tomate Lycopersicon escufentum Mil) en Rio Verde, San Luis
Potosi en el ciclo 2008.
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La presencia de Trichoderma spp. y Bacillus subtilis al inicio de las evaluaciones
mejoraron la microflora de la rizosfera y también fueron los causantes de la
disminucidn de patégenos, principalmente de hongos. Esto coincide con Larkin y
Fravel (1998) quienes indican que algunos agentes de biocontrol como Trichoderma
spp., han sido usados para controlar una gama de patdgenos flngicos, incluyendo
Rhizoctonia, Pythium, Sclerotinia, Sclerotium, y Fusarium spp. Asi mismo sefialan
que rizobacterias de Pseudomonas spp. y Bacillus spp. también se han usado para
reducir enfermedades causadas por una variedad de patdgenos del suelo,

incluyendo Fusarium spp.

Bettiol (2006} menciona que Trichoderma spp. actia como antagonista por
parasitismo para el control de Pythium, Sclerotinia y Rhizoctonia en tabaco y Garcia
et al. (2006) declara que Trichoderma se utiliza de manera aislada, por lo que no
debe mezclarse con ofros productos o agentes. Trichoderma produce algunos

metabolitos que son importantes en el biocontrol (Botero, 1999).

Por otra parte, algunas especies del género Bacillus, tales como Bacillus subtilis.
pumilus. licheniformes y cereus. actlan como antagénicos frente a muchos
microorganismos fitopatégenos (Agrios, 2008). Algunas especies secretan
antibiéticos que pueden inhibir directamente el crecimiento del hongo, comicetes y
bacterias patdgenos de plantas. Algunos productos bioldgicos que contienen B.
subtilis son capaces de controlar patogenos de la raiz tales como Fusarium spp.,
Aspergillus spp., Rhizoctonia solani, y Alternaria spp. en algodén, soya y hortalizas
(Joshi y McSpadden, 2005). Asi mismo pueden inhibir el crecimiento y/o actividades
de nematodos patdégenos de plantas (McSpadden, 2004).

Un numero de microorganismos asociados a las plantas son de vida libre y
enérgicamente beneficos para las plantas. Hongos del genero Trichoderma, vy
rizobacterias en el genero Pseudomonas, Bacillus, Streptomyces, Enterobacter, y

otros, han desarrollado mecanismos mdultiples que resultan en mejorar en la
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resistencia de las plantas a las enfermedades y al crecimiento y productividad de
plantas (Harman, 2005).

El antagonismo microbial entre componentes patogénicos y no patogénicos esta
basado principalmente en la competencia en el suelo por nutrientes y en raices por la
colonizacién de sitios (Edel, 1997).

5.2. Analisis fisico-quimico del suelo

El analisis de varianza y comparacion de medias (Cuadro 3) sobre los valores de pH,
Conductividad Eléctrica (CE}, Materia organica (MO) y Nitrogeno total (NT) del suelo,
indican que existe diferencia significativa entre periodos de evaluacién para los
valores de pH y CE, mientras que para los valores de MO y NT las variaciones de los
valores con el tiempo no se vieron afectadas.

Cuadro 3. Comparacion de medias de los valores de pH, CE, MO y NT por periodos de

evaluacion.
Valores Periodos de evaluacion
E1 E2 E3 E4
pH 790 a 7.60 b 761b 7.67 b’
CE 445a 4.24 ab 3.99b 4.09 ab
MO 3.09a 2.66 a 263a 211a
NT 0.14 a 0.12 a 0.12a 0.09a

*Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la
prueba de medias Tukey (0=0.05).

A pesar de que estadisticamente no existe diferencias significativas en el contenido
de materia organica, los niveles de MO del suelo en estudio mostrados en el cuadro
anterior indican una disminucién de 3.09 a 2.11 del inicio al término de la evaluacion
respectivamente, lo que significa que si existe actividad microbiana en el suelo, lo

cual provoca el decremento de la MO. Bello ef al. (2003) menciona que un suelo con
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buenas condiciones de humedad durante el riego, sometidas a temperaturas
elevadas durante parte del afio (tal como se presenta en el lugar de estudio), con
aireacion adecuada por el frecuente laboreo y que reciben gran cantidad de abonos
minerales, la actividad microbiana se incrementa acelerando la velocidad de
descomposicién de los materiales organicos, y por lo tanto, la pérdida de humus, lo
cual debe ser compensado adecuadamente si se desea mantener buenas
condiciones de fertilidad.

Por otro lado Julca et al. (2006) indica que las bacterias son organismos que
intervienen en el proceso general de descomposiciéon de la materia organica y que
algunos hongos pueden asimilar entre el 30 y 50% del carbono presente en la
materia organica que descomponen, o que representa una tasa de conversion muy
superior a la de las bacterias, que es del 5 al 20%, ambos actian en la

descomposicion de la materia organica y también en el decremento de la misma.

Dado que los valores medios de materia organica en el suelo son de 2.04% en la
capa arabie y de 0.5% en los horizontes inferiores (Bello et al., 2002), los valores de
MO obtenidos son aceptables y mas cuando se habla de que el porcentaje de materia
organica que se cree suficiente para el cultivo de tomate varia de 1.5-2% (Rodriguez
et al., 1997).

Por otra parte, el nitrogeno total (NT) en el suelo, de acuerdo a los datos obtenidos
(0.09-0.14), en su conjunto presenta una reserva baja, lo cual significa que el suelo
en estudio es deficiente en este elemento, tomando en cuenta que la cantidad
esencial de N que requiere el tomate para un buen desarrollo vegetal es de 4-5%
(Zeidan, 2005).

El nitrdgeno tiene una funcidén vital en todos los tejidos de la planta, de la cual
constituye del 1-4% de la materia seca y ningun otro elemento tiene efecto igual en el
fenémeno del desarrollo vegetal. La mayor parte de N que se encuentra en el suelo
esta formando parte de compuestos organicos y aunque esta blogueado en las
estructuras quimicas de las que forma parte y no es accesible a las plantas, en la
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mineralizacién de fa MO se producen compuestos inorganicos de N desde iones
amonio a iones nitrato, asimilables por los vegetales (Bello ef af., 2002). Por otro
lado, el nitrégeno es necesario para la descomposicion de la materia organica por los
microorganismos heterétrofos del suelo y si el material organico que se descompone
tiene poco nitrogeno en relacién al carbono presente, los microorganismos utilizan el
amonio o nitratos presentes en el terreno. Este nitrogeno permite el rapido
crecimiento de los microorganismos que proporcionan material con carbono al suelo
(Julca ef af. 2006).

En la Figura 7 se observa claramente las diferencias en pH en los periodos de
evaluacion, los cuales se ven disminuidos a través del tiempo, teniendo el mismo

efecto para la CE.
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Figura 7. Diferencias entre pH y CE en los diferentes periodos de evaluacion.

Los suelos estudiados presentan un pH netamente alcalino, pues los valores oscilan
entre el 7.6-7.9. Sin embargo; Bello ef al. (2003) menciona que hay que tener
presente que en la zona configua a las raices se crea un medio que facilita su
aclimatacion (rizésfera), y que en suelos alcalinos, el pH efectivo en lo que concierne
a las plantas, puede ser considerablemente mas bajo que el pH determinado en
laboratorio, debido a la concentracion mayor de CO; que las raices pueden mantener

en su inmediata vecindad. No obstante, en general, los valores altos de pH no son
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buenos bajo ningun concepto, ya que pueden producirse efectos toxicos en el
sistema radicular, y ademas, algunos nutrientes se hacen menos solubles y menos
utilizables, pudiendo producirse deficiencias por bloqueo, sin olvidar asi mismo, que
la flora microbiana necesita un medio neutro o ligeramente acido para su mejor
desarrollo (Focht y Martin 1979, citado por Bello ef al., 2003).

Lo anterior puede estar relacionado a la disminucién de los microorganismos tanto
patégenos como benéficos en la rizésfera del tomate con el paso del tiempo, ya que
debido al alto valor de pH del suelo, estos posiblemente disminuyeron. Esto coincide
con Ferrera (1989) quien sugiere que los cambios de pH en la rizésfera también
afecta a los microorganismos que ahi habitan y concuerda a su vez con Gobran ef al.
(2001) quien indica que las caracteristicas del suelo, tales como el pH, influyen en el

crecimiento de la raiz y en la dinamica poblacional de microorganismos.

Los valores de CE también presentaron diferencias significativas entre periodos de
evaluacion. La Figura 7 muestra que el suelo presenta caracteristicas salinas, ya que
en la mayoria de los casos, excepto en la evaluacion 3 (15DDA) superan los 4 dSm™,
cifra a partir de la cual el suelo presenta problemas de salinidad. Valores que
superan los 4 dSm™ no presentan caracteristicas salinas y ios gue superen esta
cantidad podrian presentar problemas de salinidad, que pueden afectar
negativamente el crecimiento y produccién de los cultivos (Bello et al., 2002).

La mayoria de los cultivos agricolas (hortalizas y frutas), no se desarrollan bien con
niveles de salinidad equivalentes a 5 dSm™ o mas altos (Triki-Dotan et al., 2005). Y
dado que el tomate solo tiene un umbral de tolerancia a la salinidad de 2.5 dSm™'
(Fernandez et al., 2004}, los datos obtenidos muestran un efecto negativo no solo en
el crecimiento y produccion del cultivo, sino también en los microorganismos del
suelo, ya que de acuerdo con Triki-Dotan ef al. (2005) varios patégenos son
altamente tolerantes a las sales en cultivos, incluyendo Aspergillus, Penicifliun vy
Fusarium spp., Pythium, Phytophthora y Fusarium oxysporum, los cuales son

perjudiciales al mismo.
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5.3. Patégenos presentes en el material vegetal

En el material vegetal, tanto en cuello como en raiz se observaron hongos,
principalmente del género Fusarium spp. y Rhizoctonia spp. Para el caso de material
proveniente del cuello de la planta de tomate, las poblaciones fueron incrementando
significativamente de 46.66 UFC/G en la primera evaluacion a 219.96 UFC/G en la
ultima evaluacion para el caso de Fusarium spp. y disminuyendo de 106.64 UFC/G a
los 30 DDT a 73.3 UFC/G a los 85 DDT para el caso de Rhizoctonia spp. (Figura 8).
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Figura 8. Cantidad de Fusarium spp. y Rhizoctonia spp. de
material vegetal proveniente del cuello de plantas infectadas de
tomate.

El analisis de varianza indica que si existe diferencia significativa entre tratamientos.
En la Figura 9 se observa la poblacién de cada uno de los hongos mencionados
anteriormente, destacando en cantidad Fusarium spp. en la mayoria de los
tratamientos. La poblacién de Rhizoctonia spp. fue menor en todos de los

tratamientos en comparacién a Fusarium spp.
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en el cuello de plantas infectadas de tomate por tratamiento.

Por otra parte, el material proveniente de raiz también presentd poblaciones de
Fusarium y Rhizoctonia; sin embargo, estas poblaciones fueron menores que las
obtenidas en el cuello, en donde estas fueron mucho mas altas. Fusarium incrementd
su poblacion durante los primeros 50 DDT de 19.98 UFC/G a 146.64 UFC/G y
posteriormente disminuyé significativamente hasta llegar a 46.66 UFC/G a los 85
DDT. Rhizoctonia por su parte, se mantuvo constante los primeros 50DDT y después
increment6 gradualmente con el paso del tiempo de 33.32 UFC/G a 93.3 UFC/G

(Figura 10).
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Figura 10. Cantidad de Fusarium spp. y Rhizoctonia spp. de
material vegetal proveniente de raiz de plantas infectadas de

tomate.
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La poblacion de Fusarium spp. es mas alta que la poblacién de Rhizocfonia spp. en
todos los tratamientos. El andlisis de varianza de patégenos de la raiz también
muestra diferencias significativas entre tratamientos, y entre periodos de evaluacion.
El tratamiento T2 es el menos afectado por los dos hongos en cuestion al presentar
49.98 UFC/G de Fusarium spp. y 41.65 UFC/G de Rhizoctonia spp. y el TO el mas
afectado de acuerdo a la prueba de medias por presentar las cantidades mayores de
Fusarium y Rhizoctonia (74.98 UFC/G y 99.98 UFC/G respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. Poblacion de Fusarium spp. y Rhizoctonia spp.
presentes en la raiz de plantas infectadas de tomate por

tratamiento.

Tanto el cuello como la raiz presentaron poblaciones de Fusarium spp. y Rhizoctonia
spp., presentandose poblaciones un poco mas altas en el cuello. Rekah ef al. (2000)
menciona que los sitios en donde los sintomas de la enfermedad causada por
Fusarium spp. son mas evidentes son las raices y la corona de las plantas del

tomate, siendo éstas, las partes mas colonizadas por el patdgeno.

En plantas de tomate, los grados de colonizacién de Fusarium spp. a o largo del
tallo son mas bajos que en aquellos obtenidos en las raices y corona. Esto esta de
acuerdo con las observaciones comunes, que los sintomas de Fusarium en la corona
y la raiz de los tomates estan limitados a las partes mas bajas del tallo (Borrero ef
al., 2004).

72



5.4. Prueba de patogenicidad

Para saber en efecto cual era el hongo causante de la enfermedad, se realizé la
prueba de patogenicidad utilizando las cepas obtenidas durante el aislamiento y
cuantificacion de patdégenos presentes en el material vegetal, de este modo se obtuvo

lo siguiente:

5.4.1. Identificacion del patégeno asociado

Los sintomas principales de las plantas afectadas fueron amarillamiento y marchitez
del follaje iniciando con las hojas viejas, seguido de una coloracién parpura del cuello
y pudricion de raiz. Estos sintomas coinciden con los causados por hongos del
genero Fusarium spp. que van mas alla de la raiz. Jones ef al. (2001) confirma que
los sintomas por Fusarium spp. son amarillamiento a lo largo de los margenes de las
hojas mas viejas, que progresa lentamente hacia la parte superior de la planta, de
forma sucesiva hacia las hojas mas jovenes y sistema radical afectado por completo,
exhibiendo una podredumbre del cortex y del xilema. Rodriguez et al. (1997) también
coincide con lo anterior al indicar que el sintoma principal causado por Fusarium spp.
es el amarillamiento progresivo de las hojas mas bajas, que es la primera evidencia

de la enfermedad, y que continiia con una rapida marchitez.
Los sintomas de la enfermedad incluyen pudricién de raices y parte basal del tallo,

decoloracion del sistema bascular en la base de los tallos y marchitamiento de |a
planta (Triki-Dotan et al., 2005).
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5.4.2. Aislamiento y purificacién

Con las cepas obtenidas durante el aislamiento y cuantificacion de patégenos
presentes en el material vegetal, y después de su purificacion y observaciéon bajo
microscopio, se encontraron estructuras reproductivas como microconidios,
macroconidios, clamidosporas y esporangios. Posteriormente, de acuerdo a la forma
y coloracion de las colonias se obtuvo que dichas colonias presentaban
caracteristicas particulares del género Fusarium spp.. micelio algodonoso de
coloracion blanguecina, con tonalidades purpuras o violaceas (Figura 12a), tal como
lo sefiala Agrios (2006), quien hace referencia a Fusarium como un hongo con
micelio incoloro al inicio, pero que conforme madura adquiere una coloracion pUrpura
y que produce tres tipos de esporas asexuales (microconidios, macroconidios y
clamidosporas).

Al mismo tiempo durante el proceso de aislamiento y purificacion, también se
observaron algunas colonias de Rhizoctonia spp., y aunque pocas estuvieron visibles
antes de la inoculacion durante el proceso de purificacion del hongo. Las
caracteristicas visibles del hongo fueron micelio de color café (Figura 12b} con
ramificaciones que crecen en angulo recto. Estas caracteristicas coinciden con lo
sefialado por Agrios (2006) quien hace mencién de Rhizoctonia como un hongo que
forma micelio estéril que es incoloro cuando pasa por su etapa juvenil pero que se
torna amarillo o de color café claro conforme madura y que produce ramificaciones
que crecen casi en angulo recto a la hifa principal, estrechandose ligeramente a nivel
de la bifurcacién. Dichas ramificaciones cominmente son los U(Onicos medios
disponibles para identificar al hongo como Rhizoctonia spp. Jones ef al. (2001)
también coincide con dichas caracteristicas al indicar que Rhizocfonia al observarse
al microscopio el micelio parece hialino o pardo claro y presenta ramificaciones en
angulo recto, a menudo con una ligera constricciéon en la base de la hifa ramificada y
una septa justo por encima de ella.
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Los aislamientos de Rhizocfonia varian grandemente en la morfologia de las
colonias, caracteristicas de crecimiento y patogenicidad de plantas. Sin embargo, la
mayoria de Rhizoctonia spp. pueden clasificarse en grupos binucleados o
muliinucleados, basados en el numero de nucleos en células hifales vegetativas
(Priyatmojo ef al., 2001). Asi mismo, la mayoria de las enfermedades causadas por
Rhizoctonia resultan de la infeccion inicial por propagalos (esclerocios o micelio,
frecuentemente asociado con residuos) que son capaces de sobrevivir por muchos

afios en el suelo (Cubeta y Vilgalys, 1997).

Figura 12. Micelio caracteristico de Fusarium spp. y Rhizoctonia spp.

5.4.3. Sintomas en plantas inoculadas

Las plantas inoculadas mostraron los primeros sintomas de clorosis y amarillamiento
ligero en el follaje a los 15 dias después de la inoculacién, posteriormente se observd
marchitez y flacidez de las hojas superiores de la planta y en algunos casos, también

se observd muerte total de plantas.

5.4.4. Identificacion del agente causal

Los sintomas visibles en las plantas fue amarillamiento del follaje, causando
marchitamiento. Garcia (1988) menciona que muchas especies del género Fusarium
ocasionan dafios a las raices de las plantas, dando como resultado un

marchitamiento de la parte aérea.
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clamidosporas y se identificaron las caracteristicas generales de Fusarium spp.

mencionadas anteriormente.

En la reproduccién de sintomas en las plantas inoculadas, el hongo presentd las
mismas caracteristicas morfoldgicas del hongo inoculado, que corresponde al género
Fusarium. Las medidas obtenidas de las estructuras reproductivas de Fusarium spp.
se compararon con lo descrito por Booth (1971) para una mejor identificacion del
patégeno (Cuadro 4).

Cuadro 4. Medidas de estructuras reproductivas de Fusarium spp. obtenidas del
aislamiento de tomate, comparados con lo reportado por Booth (1971).

Referencias Macroconidios Microconidios Clamidosporas
(LxA) pm (LxA) ym {(um)
Booth (1971) 35-55 x 4.5-6 6-9 x 3-4 -
Estudiado 21-27 x 3-6 4.5-9x 345 6-7.5

De acuerdo a las medidas estructurales del hongo y a los reportados por Booth

(1971), se tiene que el agente causal de la enfermedad es Fusarium Oxysporum
Schelecht. Emend.

Finalmente, mediante el uso de claves taxonémicas para la identificacién de especies
del género Fusarium spp., se comprobo que el agente causal de la pudricion de raiz y
cuello de tomate cuitivadas en la regién de Rio Verde, San Luis Potosi es Fusarium
Oxysporum Schelecht. Emend. presentando macroconidios alargados ligeramente
curvados de 3-4 septos de 24 pm, microconidios de 5.5 pm con un solo septo o
ninguno y clamidosporas redondas producidas en cadenas (Figura 13).
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Figura 13. Estructuras de reproduccion de Fusarium Oxysporum
Schelecht. Emend.. a) Macroconidios, b) Microconidios, ¢) Clamidosporas;
y d) Micelio caracteristico de Rhizoctonia spp.

5.5. Evaluacion de la enfermedad
5.5.1. Incidencia de la enfermedad
El analisis de varianza realizado con los datos obtenidos de incidencia de la
enfermedad, muestra que al menos uno de los tratamientos tiene una incidencia

superior o inferior diferente a los demas. La prueba de medias Tukey (a=0.05) indica

las diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacion de medias de los valores de incidencia de la pudricion de

cuello y raiz entre tratamientos por fechas de evaluacién.

Trat. Fechas de evaluacion
30 DDT 50 DDT 70 DDT 85 DDT
TO 40.0a 48.7 a 57.5a 67.5a
T1 27.5ab 38.7 ab 48.7 a 63.7 a
T2 137 b 200b 23.7b 575a
T3 25.0ab 425 a 58.7 a 63.7 a
T4 37.5a 42.5 a 475 a 60.0a

 Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la
prueba de medias Tukey (1=0.05).

Como se observa en el cuadro, en cada fecha de evaluacion existe diferencia
estadistica significativa para cada uno de los tratamientos, siendo el T2 el tratamiento
que presenté el menor porcentaje de incidencia en todas las evaluaciones. EL TO fue
el tratamiento con mayor incidencia de la enfermedad en todas las evaluaciones,
excepto en la evaluacion de 70DDT, en donde el T3 fue el que tuvo mayor porcentaje
de incidencia, pero cuyas letras indican que son estadisticamente iguales.

LLa Figura 14 ilustra el comportamiento de la incidencia en cada uno de los
tratamientos. El T2 es el mejor tratamiento al mantener un porcentaje promedio
menor de incidencia (28.75%) y el TO es el peor tratamiento manteniendo el mayor
porcentaje de incidencia (53.43%).
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Figura 14. Incidencia de la pudriciéon de cuello y raiz provocada por
Fusarium Oxysporum Schelecht. Emend. por tratamiento.

La incidencia de la enfermedad del tomate fue similar en todos los tratamientos,
todos iniciaron con un bajo porcentaje (25-40%) e incrementaron con el paso del
tiempo (57.5-67.5%). Las poblaciones de microorganismos presentes en la rizésfera
del tomate, fueron en parte, un medio para el desarrollo de la enfermedad, al
provocar lesiones en las raices, permitiendo la entrada de patégenos en la planta.
Castillo et al. (2003) menciona que la infeccién de plantas por nematodos de la raiz
pueden influenciar fuertemente en la incidencia, grado de expresién de sintomas y
perdidas en rendimiento causados por Fusarium spp.

5.5.2. Severidad de la enfermedad

El analisis de varianza para severidad (Cuadro 6) indica, al igual que la incidencia,

diferencias significativas entre tratamientos durante los periodos de evaluacion.
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Cuadro 6. Comparacién de medias de los valores de severidad de la pudricién de cuello
y raiz entre tratamientos por fechas de evaluacién.

Trat. Fechas de evaluacion
30 DDT 50 DDT 70 DDT 85 DDT
TO 250a 31.2a 38.0a 45.5a°
T1 9.0ab 14.0b 26.2 ab 35.2ab
T2 60b 825b 11.5b 24.0b
T3 14.7 ab 20.5ab 28.2 ab 37.2 ab
T4 15.7 ab 21.5ab 27.5 ab 37.0ab

* Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la
prueba de medias Tukey (¢=0.05).

La Figura 15 muestra el progreso de la severidad de la enfermedad a través del
tiempo en cada tratamiento. A medida que incrementa el tiempo, la severidad
también incrementa. El tratamiento 2 es el mejor, dado que presenté los menores
porcentajes de severidad en todas las evaluaciones (6% y 24% a los 30DDT y 85
DDT T1.

estadisticamente iguales, y presentaron un porciento de severidad intermedio. Ei TO

respectivamente), seguido del Los tratamientos T3 y T4 son

sigue siendo el peor tratamiento con porcentajes mayores de severidad (de 25 a
45%).
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Figura 15. Severidad de la pudricién de cuello y raiz provocada por
Fusarium Oxysporum Schelecht. Emend. por tratamiento.
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De acuerdo a la figura anterior, el incremento de la severidad inicio a partir de los
30DDT y se siguid hasta los 85DDT, es decir que se presento durante casi todo el
ciclo del cultivo. Borrero et al. (2004) menciona que este patdgeno se presenta en
tomate desde el inicio hasta el final del cultivo y es devastador para el mismo. Todos
los tratamientos mostraron un incremento relativamente rapido, tanto en incidencia
como en severidad, lo cual se debi6 a que la enfermedad es de rapido crecimiento y
esporulacion, y por lo tanto, facil de propagarse a otras plantas y dentro de la misma
planta, tal como lo menciona Stirling (1991) quien encontré que la dominancia de
Fusarium spp. entre los colonizadores de la raiz es frecuentemente reconocida
debido a su rapido crecimiento y alta esporulacion.

Asi mismo, Dickinson y Lucas (1987) sugieren que la severidad potencial de un brote
de enfermedad, depende del resultado de la infeccién en plantas individuales y de Ia
capacidad del patégeno para propagarse en el cultivo. De este modo, se enfrenta asi
una situacion compleja que abarca numerosos factores: la resistencia del hospedero,
la virulencia del patégeno y los efectos del ambiente sobre estas cualidades, asi
como también sus efectos sobre la reproduccion y dispersién del patégeno.

Por otro lado, a pesar de que se utilizaron plantas resistentes a Fusarium, esto no
significé nada para evitar la aparicion de la enfermedad, debido a que probablemente
el suelo en estudio fue atacado esta vez por otras razas patogénicas de Fusarium, lo
cual hizo que se perdiera la resistencia del cultivo. Larkin y Fravel (1998) indican que
aunque el uso de cultivares de tomate resistentes a Fusarium pueden proveer
algunos grados de control de esta enfermedad, la ocurrencia y desarrollo de nuevas
razas patogénicas es un problema continuo y actualmente no hay cultivares
comercialmente aceptables con adecuada resistencia. Ademas, el renaciente interés
en plantaciones y cultivares de tomate susceptibles han incrementado la incidencia
de Fusarium (Borrero et al, 2004).
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Castillo et al. (2003) también esta de acuerdo con lo anterior al sefialar que las
enfermedades causadas por Fusarium spp. son manejadas principalmente por
cultivares resistentes. Sin embargo, la coinfeccion de plantas por hongos inducidas
por Fusarium spp. y nematodos de la raiz pueden arriesgar la resistencia a la
interaccion de hongos e incrementar la severidad de la enfermedad en cultivares
susceptibles. Estudios realizados en la India han demostrado que las interacciones
de F. oxysporum y Meloidogyne spp. en garbanzo puede adelantar la disminucién de
la resistencia a un nimero indefinido de razas de Fusarium Wilt. Tal afirmacion
puede estar relacionada a la poca efectividad de las plantas resistentes a Fusarium,
ya que en un inicio se obtuvieron poblaciones de Meloidogyne spp., que
posiblemente de acuerdo a lo mencionado anteriormente, causaron lesiones en las
raices de las plantas provocando el incremento de |la poblacion de Fusarium o en su
caso permitiendo la entrada de nuevas razas patogénicas, y teniendo de este modo

interacciones que provocaron la disminucion de la resistencia.

Castillo et al. (2003} demostrd que en garbanzo, los genotipos con resistencia a
Fusarium Wilt., incrementaron la severidad de la enfermedad por la infeccion
conjunta de F. oxisporum f. sp. ciceris y Meloidogyne artiellia, tal como se presento al
inicio de las evaluaciones, en donde se observaron poblaciones conjuntas de
Fusarium spp. y Meloidogyne spp. en la rizosfera del tomate.

Al realizar el analisis de varianza y comparacion de medias mediante un analisis
combinado entre periodos de evaluacién, se obtuvo que la incidencia y severidad de
la enfermedad, son directamente proporcionales al tiempo, es decir, los valores de
incidencia y severidad se incrementaron conforme fueron incrementando los dias

(Figura 16). Todas las fechas de evaluacién fueron estadisticamente diferentes
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Comparacién de medias de Incidencia y Severidad del andlisis
combinado a traveés de las 4 evaluaciones.

Eval. Incidencia Severidad
85 DDT 62.50 a 35.8a"
70 DDT 47.25 b 26.3b
50 DDT 38.50¢ 19.1¢
30 DDT 28.75d 14.1d

“Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de
acuerdo a la prueba de medias Tukey (0=0.05).

En la Figura 16 se observa el progreso de la incidencia y severidad a través del
tiempo, en donde el porciento de incidencia es mayor que el de severidad; sin
embargo, la severidad provoca la cantidad de dafio en las planfas, mismas que

influyen en el crecimiento y desarrollo de la planta.
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Figura 16. Progreso de Incidencia y severidad de la pudricién de
cuello y raiz provocada por Fusarium Oxysporum Schelecht.
Emend. en tomate.

El mayor porcentaje de incidencia y severidad se observd entre los 70 y 80DDT, a
partir del cual se mantuvo. Borrero et al. (2004) encontrd que los sintomas de

Fusarium spp. en la corona y la pudricion de raices en tomates, incluyendo
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produccidén macroconidial sobre tallos han sido observados en campo a los 63 dias
después de la plantacion.

El mayor progreso de la enfermedad comprendido de los 70 a 80 DDT se debié a
que este periodo es el de altas temperaturas y humedad en el area de estudio, ya
que comprendio los meses de Abril a Junio, que son meses de altas temperaturas, y
humedad provocada por las lluvias. Wade (2000) comprobd que la incidencia mas
alta de Fusarium spp. es en Junio en el cultivo de esparrago y dicha incidencia se
puede deber a las temperaturas calidas favoreciendo la infeccién y crecimiento del
hongo.

Por ofra parte, la alta incidencia y severidad de la enfermedad se debié a factores
del suelo, tales como CE, que en el suelo en estudio fueron altos, lo cual también
influye en la actividad microbiana de la rizosfera, principalmente de los patégenos, tal
como lo indican Triki-Dotan et af. (2005) al observar que la incidencia y severidad de
la enfermedad de la pudricion de la corona y raiz en tomate fue significativamente
incrementada bajo el riego con agua salina bajo condiciones de campo. El
incremento de la incidencia de la enfermedad seguidas del riego con agua altamente
salina ha sido reportada con una variedad de patégenos del suelo, incluyendo
patogenos del genero Fusarium. La alta salinidad puede incrementar la incidencia y
severidad de las enfermedades causadas por varias especies de Phyfophthora,
Fusarium oxysporum, Verticillium y Alternaria.

Triki-Dotan ef al. (2005) también comenta que el incremento en la incidencia y
severidad de la enfermedad después del riego con agua salina puede ser atribuida al
efecto sobre uno o0 mas de los componentes bidticos involucrados en la enfermedad:
patégeno, actividad antagénica microbial y la resistencia o susceptibilidad del
hospedero. La salinidad puede afectar las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(agregacion y aireacién) y esto puede afectar los componentes bidticos antes

mencionados.
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5.5.3. Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE)

Para conocer el efecto de los tratamientos en la intensidad de la enfermedad, y que
permitiera su comparacion, se obtuvo el Area Bajo la Curva del Progreso de la
Enfermedad (ABCPE).

El andlisis de varianza y la prueba de medias muestran diferencias altamente
significativas entre tratamientos (Cuadro 8) en el analisis combinado realizado para
encontrar diferencias que indiquen que al menos un tratamiento es diferente a los
demas. El T2 sigue siendo el mejor tratamiento presentando un ABCPE mas bajo a

diferencia de los demas tratamientos.

Cuadro 8. Comparacion de medias de los valores de ABCPE entre
tratamientos.

Trat. ABCPE (%-dia)
TO 627.08 &
T1 364.71b
T2 202.08 ¢
T3 443.75b
T4 448.75 b

Z\alores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente
iguales de acuerdo a la prueba de medias Tukey (0=0.05).

En la comparacion de las Aéreas Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad se
encontraron diferencias entre tratamientos, siendo los mejores el T2 y T1. Por otra
parte, el testigo absoluto (TO) obtuvo el valor mas alto (Figura 17).
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Figura 17. Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad
(ABCPE) en los tratamientos establecidos en tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) en Rio Verde, San Luis Potosi.

De esta manera se determind que el T2 fue el mejor, cuya aplicacién corresponde a
la aplicacion de Distructore 5 dias antes del trasplante (DAT), con un ABCPE de
202.08 %-dia, seguido del T1 (Distructore 10DAT) con ABCPE de 364.71 %-dia, el
cual es estadisticamente igual a los tratamientos T3 y T4 con 443.75 y 448.75 %-dia
respectivamente. La mayor intensidad de la enfermedad se obtuvo en el testigo
absoluto con un ABCPE de 627.08 %-dia.
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Figura 18. Curvas del progreso de la enfermedad del tomate
(Lycopersicon escutentum Mill) de 5 tratamientos en Rio Verde,
San Luis Potosi.
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Con respecto al ABCPE por tratamientos a través del tiempo, los valores mas bajos
se obtuvieron en los tratamientos T2 (5 DAT) y T1 (10 DAT). En todos los
tratamientos se observa un incremento significativo de la enfermedad al paso del
tiempo, hasta presentar un equilibrioc en donde el incremento es mas bajo comparado

con el inicio de la evaluacion.

El progreso de la enfermedad es mas baja al inicio y va incrementando poco a poco
con el paso del tiempo, hasta llegar a un punto en donde el progreso de la
enfermedad se detiene e inicia la disminucién de la misma, lo cual se debe a la
cantidad de inoculo producido por el hongo, que inicialmente es baja y que va
incrementando con el paso de los dias (Figura 18).

Dickinson y Lucas (1987) coinciden con lo anterior al indicar que pueden distinguirse
tres fases de la curva del progreso de la enfermedad: un retraso inicial, una fase de
incremento exponencial y una decadencia final, en donde la fase de retraso inicial se
debe principalmente a la pequefia cantidad de inoculo presente al inicio de la
epidemia, sefialando que al principio pueden haber muy pocas plantas hospederas
afectadas en la poblacién y que una gran proporcion de estos focos de enfermedad
pasan a través del periodo latente comprendido entre la infeccion del hospedero y la
produccién de nuevos propagulos infecciosos por el patégeno. Sin embargo, una vez
que la cantidad de indculo ha aumentado la epidemia pasa por la fase exponencial.
La disponibilidad de inéculo deja de ser limitante y quedan todavia numerosos
hospederos libres de enfermedad dentro del cultivo. En esta fase, la tasa de
incremento de la enfermedad comienza a disminuir y decae la epidemia. Esto puede
tener varias razones, incluyendo el nimero limitado de hospederos disponibles para
la infeccion y la llegada de condiciones ambientales desfavorables.
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5.8. Efectividad bioldgica

Los resultados de la prueba de efectividad bioldgica se muestran en el Cuadro 9, en
donde de acuerdo al andlisis de variénza y a la comparacién de medias Tukey
(2=0.05) muestran diferencias altamente significativas entre tratamientos. Se puede
apreciar que el tratamiento 2 fue el mejor tratamiento, seguido del T1, T3 y T4 que

estadisticamente son iguales, siendo finalmente el peor tratamiento el TO.

Cuadro 9. Efectividad biolégica del producto Distructore por tratamientos.

Tratamiento | Momento de aplicacién Comparacion % Eficacia
(0=0.05)
T2 5 DAT A 66.62
T1 10 DAT BA 43.15
T3 MT B 29.77
T4 Testigo comercial B 28.60
TO Testigo absoluto C 0.0

Aplicando la formula de Abbott, para la determinacion de la efectividad biolégica del
producto de los tratamientos, se obtuvo que el tratamiento con mejor eficacia fue el
T2 (aplicacion 5 dias antes del trasplante) con un 66.62% de eficacia del producto,
seguido del T1 (aplicacion 10 dias antes del trasplante) con 43.15% de eficacia.
Estos datos indican que el producto Distructore aplicado 5 dias antes del trasplante
tiene una mayor eficacia (Cuadro 9).

La aplicacion de Distructore debe tener una buena cobertura para que los
microorganismos que forman parte de la formulacibn puedan colonizar
adecuadamente a la raiz, y de este modo brindar una mayor proteccion al cultivo,
esto independientemente del momento de la aplicacion. Al-Rawahi y Hancock (1997)
sugieren que para proteger las raices de la infeccion por patégenos del suelo, los
agentes de biocontrol deben colonizar la rizosfera, provocando procesos de defensa
activa en los tejidos de la raiz o compitiendo directamente con patégenos por espacio
y nutrientes.
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La Figura 19 muestra los sintomas de la enfermedad provocada por Fusarium
Oxysporum Schelecht. Emend. en cada uno de los tratamientos establecidos. Los
primeros sintomas fueron amarillamiento y marchitez del follaje, iniciando con las
hojas viejas, con sintomas de pudricion de raiz y cuello visibles al extraer las plantas

del suelo.

El tratamiento T2 (aplicacién de Distructore 5 dias antes del trasplante) fue el mejor
tratamiento al presentar menor incidencia y severidad de la enfermedad y por lo
tanto, menos sintomas visibles en las plantas, con un porcentaje promedio de
incidencia de 28.75% y un porciento de severidad de 12.43%. Le sigue el tratamiento
T1 (aplicaciéon de Distructore 10 dias antes del trasplante) con incidencia y severidad
de 44.65% y 21.1% respectivamente presentando plantas con sintomas un poco mas
visibles.

El T3 (Aplicacion de Distructore al momento del trasplante) y T4 (Aplicacion de
producto comercial (Oxidate)) son estadisticamente iguales al T1; sin embargo, en
condiciones de campo existen diferencias significativas en cuanto a los sintomas,
presentando mayores dafios en las plantas, tal como se observa en la Figura 19.
Estos tratamientos tuvieron un porcentaje promedio de incidencia de 47.47% y
46.87% respectivamente y una severidad de 25.15% para el T3 y 25.42% para el T4.

Finalmente, el TO (sin aplicacion) fue el tratamiento con mayor presencia de sintomas
y de plantas completamente muertas, teniendo una incidencia de 53.42% y una
severidad de 34.92%.

Los datos y las figuras comprueban que el producto Distructore permite un mejor
control de la enfermedad provocada por Fusarium Oxysporum Schelecht. Emend.
causante de la pudricién de raiz y cuello del cultivo de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) en Rio Verde, San Luis Potosi, si se aplica 5 dias antes del

trasplante, disminuyendo la incidencia y severidad de la enfermedad.
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Figura 19. Evaluacién de Tratamientos
aplicados en el cultivo comercial de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill) en Rio
Verde, San Luis Potosi en el ciclo 2008.



VI. CONCLUSIONES

Los microorganismos presentes en la rizésfera del tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) en Rio Verde, San Luis Potosi fueron Fusarium spp.,
Pseudomonas corrugata, Ralstonia solanacearum, Meloidogyne spp.,
Pratylenchus spp. como microorganismos patégenos, y Trichoderma spp.,
Bacillus subtilis como benéficos.

Todos los tratamientos con Distructore incrementaron significativamente la
cantidad de poblaciones de benéficos, principalmente de Baciflus subtilis.

La interaccién entre los microorganismos de la rizosfera tuvo efectos

significativos en el desarrollo y propagacién de la enfermedad del tomate.

El pH vy la CE se vieron afectados a través del tiempo, influyendo en el
desarrollo de la planta y en los microorganismos de la rizésfera.

El agente causal de la pudricién de raiz y cuello del tomate en el rancho el

Llano, Rio Verde, San Luis Potosi es Fusarium Oxysporum Schelecht. Emend.

La incidencia y severidad de la enfermedad, son directamente proporcionales
al tiempo. El T2 es el mejor tratamiento presentando un ABCPE mas bajo
(202.08 %-dia) y una efectividad biologica de 66.62%, que corresponde a la
aplicacion de Distructore 5 dias antes del trasplante.
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