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Xiii
PROLOGO

La presente investigacion se debe a que la pudricién de la raiz y cusllo del
jitomate es una de las principales enfermedades de este cultivo, y ocasiona
pérdidas econdmicas importantes a los agricultores. El presente estudio se
realizé con la finalidad de conocer la sintomatologfa y patogenicidad de
Phytophthora capsici, Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
-en plantas de jitomate var. Ric Grande, evaluar tres fungicidas en aplicaciones
preventivas y curativas para el control de la marchitez del jitomate (P. capsici) en
condiciones de invernadero, conocer la influencia de cuatro productos biclégicos
‘comerciales en el crecimiento de plantas de jitomate y determinar la eficacia de
los mismos productos para el manejo de fa pudricién de rafz y cuelio en jitomate
{(P. capsici, R. solaniy F. oxysporum) en invernadero.

La presente tesis esta integrada por cuatro capitulos, tres de los cuales son
articulos cientificos que corresponden a los capitulos 2, 3 y 4. Los articulos
fueron escritos de acuerdo a las normas editoriales de la Revista Mexicana de
Fitopatologia. Por el estilo de escritura de la tesis en articulos o capitulos fue
necesario repetir cierta informacion en algunos capitulos.

La introduecion general y la revision de literatura se presentan en el capitulo 1.
El capitulo 2 trata sobre el aisiamiento y patogenicidad de hongos que causan
pudricion de raiz y cuello en jitomate, en donde se obtuvieron los resuitados
siguientes: se aislaron a P. capsici, R. solani y F. oxysporum de pudricién de raiz
y cuello de plantas de jitomate, los tres hongos fueron patogénicos, y P. capsici
fue mas agresivo. En el capitulo 3, se reporta ia evaluacion de tres fungicidas
para el manejo de P. capsici en invernadero, con l0s resultados siguientes:
Metalaxil 46.2% y Fosetil-Al 80% aplicados curativamente, mostraron la
incidencia menor de la enfermedad, mientra que Metalaxil 46.2% y Metalaxil
25.3% aplicados preventivamente, no permitieron el desarrollo de la
enfermedad. El capitulo 4, aborda la influencia de cuatro productos biolégicos
comerciales en el crecimiento de plantulas y el manejo de hongos que causan
pudricién de ralz y cuello en jitomate.
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PATOGENICIDAD Y MANEJO DE LA PUDRICION DE RAIZ Y CUELLO EN Lycopersicon
esculentum Mill. EN INVERNADERQ

PATHOGENICITY AND MANAGEMENT OF THE ROOT AND NECK ROT IN Lycopersicon
ascientum Mill. iIN GREENHOUSES

Emesto Femandez-Herrera' y Marcelo Acosta-Ramos?

RESUMEN GENERAL
La presente investigacién tuve como objetivos:
Realizar pruebas de patogenicidad de los
aislamientos obtenidos de pudriciones de raiz
y cuello en jitomate; Evaluar fungicidas
aplicados curativa y preventivamente contra P,
capsici, y evaluar productos blolégicos
comerciales para el manejo de P. capsic/, R
sofani y F. oxysporum. Se aislaron a P.
capgici, R. solani y F. oxysporum de pudricién
de raiz y cuello de plantas de jitomate, los tres
hongos fueron patogénicos, ¥y P, capsici fue
mas agresivoc (100% de plantas muertas);
Metalaxit 46.2% y Fosefi-Al 80% aplicados
curativamente, mostraron la incidencia menor
de la enfermedad (16.7%), con eficacias de
- control de 83.3%. Metalaxil 48.2% y Metalaxil
25.3%  aplicados  preventivamente, 1o
permitieron el desarrollo de la enfermedad
(0% de daflc y 100% de control); Los
productos Bloralz®, Bioraiz® + Endo-Rhiza®
y Endo-Rhiza® + Healthy Start® 3-4-3,
incrementaron fa altura en 162.7, 1484 y 47%
respactivaments, y la biomasa en 319, 313 y
57% respectivamente, respecto al testigo. Ef
T-22® protegié en un 100% a las plantas de
jitomate de la infeccion de R. sofani, y
Bioraiz®, Endo-Rhiza® y Healthy Start® 3-4-3
td redujeron en un 73.3%.

Palabras claves: incidencia, eficacia, manejo
blalégico, control quimico.

' Tesista
Zpirector de tesis

GENERAL SUMMARY

The present research had fthe following
objectives: to make fests of pathogenicity on
the isolations obtained from rotted tomato
roots and necks; to evaluate fungicides
applied curatively and for prevention against
P, capsici; and to evaluate commercial
biological products to combat P. capsici, R.
sofani and F. oxysporum. P. capsici, R. solani
and F. oxysporum were isolated from the neck
and root of tomato pfants. Three of the fungus
were pathogenic and P capsici was the most
aggressive (100% of the planis died); Metalaxil
46.2% and Fosetil-Al 80% applied curatively
resulted in less plant loss (16.7%) with 83.3%
effectiveness In controlling the fungl. Metalaxit
46.2% and WMetalaxil 25.3%  applied
preventively did not parmit the development of
the disease (0% damage and 100% control);
the products. Bioraiz®, Bloraiz® + Endo-
Rhiza® and Endo-Rhiza® + Heaithy Start® 3-
4-3 increased the height 162.7%, 149.48 and
47% respectively and the biomass in 319%,
313% and 57% respectively when comparad
to the confrol. T-22@ protected the tomato
plants 100% from infection of R sofani, while
Bioraiz®, Endo-Rhiza® and Healthy Start® 3-
4-3 reduced infaction 73.3%.

Key words: incidence, efficiency, biological
imanagement, chemical control.

" Thesis writer
2 pirector thesis




CAPITULO 1

PATOGENICIDAD Y MANEJO DE LA PUDRICION DE RAIZ Y CUELLOQ EN
Lycopersicon esculentum Nill. EN INVERNADERO

1. INTRODUCCION GENERAL

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es originario del Sur de América, la
llegada de los espafioles permitié la expansion de este producto al viejo
continente, y de ahi a todo el mundo, de tal forma que hoy podemos encontrar
entre los productores mundiales principales a China (30,142,040 t), Estados
Unidos de América (12,766,000 t), Turquia (8,000,000 t), ltalia (7,496,997 1),
India (7,600,000 t) y Egipto (6, 780, 000 t) (FAOSTAT, 2004).

En México el jitomate es una las especies horticolas con gran importancia
econdmica y social, debido principalmente al valor que tiene la produccién, y a la
demanda de mano de obra que genera (Claridades-Agropecuarias, 1998).
Actualmente Meéxico en el afo 2004 produjo 1,527,754 toneladas, siendo los
estados productores principales Sinaloa, Baja California, Nayarit, Sonora,
Tamaulipas, Michoacan, San Luis Potosi y Jalisco (SAGARPA, 2005).

La rentabilidad del cultivo depende de factores diversos como son; el ambiente
(luz, temperatura, humedad relativa, ventilacion, entre otros), nutricién, sistema
de riego, potencial genético de la planta y control de plagas y enfermedades. En
este sentido el cultivo del jitomate presenta problemas fitosanitarios diversos, ya
que puede ser atacado por mas de 58 patdgenos como bacterias, fitoplasmas,
virus, viroides, y hongas, siendo este Gltimo uno de los que mas dafio causan al
rendimiento de! cultivo (Blancard, 1990).

Entre los hongos fitopatégenos principales que atacan al jitomate se encuentran:
Botrytis cinerea (moho gris), Afternaria solani (tizon temprano), Phytophthora
infestans (tizén tardio), Sclerotinia sclerotiorum (moho blanco), Pythium sp.,
Fusarium oxysporum 1. sp. radicis-lycopersici (pudricion de la corona), Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici (marchitez del jitomate), Phytophthora capsici
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(pudricion de cuello y raiz), y Rhizocfonia solani (ahogamiento), destacando
estos Ultimos tres hongos por su capacidad de atacar en estado de plantula o
planta adulta, ocasionando perdidas econdmicas importantes para el agricultor
(Mendoza, 1996).

La pudricién de raiz y cuello ocasionada por P. capsici, R. solani y F. oxysporum
causa perdidas de hasta el 100 %, cuando no se realizan las précticas de
control oportunas. Estos hongos sobreviven de un ciclo a otro a través de
estructuras de resistencia como oosporas, esclerocios y clamidosporas,
respectivamente, lo que ha dificultado el manejo de la enfermedad. El control
quimico ha sido deficiente y variable. Ademas los hongos pueden desarrollar
resistencia a los fungicidas empleados (Pérez-Moreno et al., 2002). Lo anterior y
los problemas de seguridad plblica inherentes a la fabricacién vy uso de los
agroquimicos han conducido a la blsqueda y establecimiento de alternativas
ruevas de manejo de las enfermedades (Zavaleta-Mejla, 2000).

En este contexto el control biclégico se debe considerar como una de ias partes
importantes de un programa de control integrado, en el gue mediante ia
aplicacion de varios métodos de control se pueda llegar a establecer un
equilibrio, de tal forma que las poblaciones de los fitopatogenos se puedan
mantener en un nivel tal que su impacto econbmico sea minimo o nulo
(Zavaleta-Mejia, 1994).

El control biolgico se ha enfocado principalmente al manejo de fitopatégenos
habitantes del suelo, de ahi que la mayoria de los productos desarrollados para
el biocontrol de fitopatégenos, 1o sean para hongos que afectan la raiz. Muchas
enfermedades con origen en el suelo pueden ser suprimidas por ciertas
rizobacterias y hongos que colonizan efectivamente las raices y producen
compuestos antif{}ngidos extracelulares. Entre los microorganismos mas
importantes se encuentran los hongos formadores de micorriza arbuscular, las
bacterias de los géneros Pseudomonas y Bacillus , asi como, los hongos de los
géneros Gliocladium y Trichoderma (Haas et al., 2000, Fernandez-Larrea, 2001;
Azcon, 2000).
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Dado que los hongos causantes de pudriciones de raiz y cuello en el jitomate
son una limitante seria para la produccién y rentabilidad de! cultivo, y debido a
los dafies grandes que ccasionan, ya sea en su calidad o rendimiento de las
cosechas, es necesario la busqueda de medidas de control que sean mas
amigables al ambiente, y que puedan minimizar los dafios ocasionados por
estos hongos, para poder establecer programas de manejo mas eficientes que
permitan eficientizar a produccion de esta hortaliza. Por lo tanto, es de gran
relevancia realizar estudios sobre la sintomatologia inducida individualmente por
cada uno de estos hongos, con la finalidad de determinar de forma correcta los
agentes causales de la enfermedad y con esto poder establecer la medidas de
manejo mas adscuada para su control. Del mismo modo, es de interés realizar
investigaciones sobre el control quimico de P. capsici para validar si los
productos existentes en el mercado aun siguen siendo eficaces. Asi como
evaluar el manejo de P. capsici, R. solani y F. oxysporum con productos
comerciales de origen biologico, con la finalidad de considerarlos como posibles
alternativas que integren posteriormente un manejo integradc de esta
enfermedad. En base en lo anterior se realizé la presente investigacion con los
objetivos siguientes:

1 Determinar la sintomatologia inducida por P. capsici R. solani y F.
oxysporum en plantas de jitomate var. Rio Grande e hibrido Yaqui

2. Evaluar la patogenicidad (individual y conjunta) de P. capsici, R. solaniy F.
oxysportm en plantas de jitomate var. Rio Grande e hibrido Yaqui.

3. Evaluar la eficacia de Metalaxil 46.2%, Fosetil-Al 80% y Metalaxil 25.3% en
aplicaciones preventivas y curativas para el control de la marchitez del

jitomatte (F. capsici) en condiciones de invernadero.

4. Evaluar la influencia de los productos biol6gicos: Bioraiz® (Bacillus subtilis),
Endo-Rhiza® (hongos micorrizicos arbusculares), T-22® (Trichoderma
harzianum), y Healthy Start® 3-4-3 {(bacterias benéficas) en el crecimiento
de plantas de jitomate en condiciones de invernadero.




5. Determinar la- eficacia bioldgica de los productos comerciales Bioraiz®
(Bacillus subtifis), Endo-Rhiza® (hongos micorrizicos arbusculares), T-22®
{Trichoderma harzianum), Healthy Start® 3-4-3 (bacterias benéficas) para el
manejo de la pudricién de raiz y cuello en jitomate (P. capsici, R. solaniy F.
OXysporum) en invernadero.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Las enfermedades del jitomate

Las enfermedades constituyen un factor limitante en la produccion de tomate en
muchas partes del mundo cuando no se utilizan cultivares con resistencia a
ellas. Existen cerca de 35 enfermedades del tomate causadas por hongos
fitopatogenos para cuyo control se utilizan cultivares resistentes, asi como
medidas de exclusion, erradicacion, y proteccion, en el contexto de un programa
de manejo integrado (Tigchelaar, 2001).

2.1.1. Fusarium oxysporumf{. sp. lycopersici {Sacc) Zinder y Hansen

2.1. 1.1. Distribucién e importancia

Esta enfermedad fue descrita por primera vez por G.E. Massee en Inglaterra en
1895. Es una enfermedad de importancia mundial, habiendo sido descrita al
menos en 32 paises. La enfermedad es destructiva en campo en localidades
meridionales de Estados Unidos y Europa, pero en las zonas més al norte la
enfermedad se desarrolla sélo en los cultivos de invernadero debido a la
limitacion de la temperatura (Smith ef al., 1992). En México, ia enfermedad se
encuentra distribuida en Sinaloa, Morelos, Edo. de México, San Luis Potosi,
Michoacan, en El Bajio y otras éreas de menor importancia (Mendoza, 1996),

Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici sblo ataca a plantas de jitomate.
Actualmente se han descrito tres razas fisioldgicas de este patégeno. La raza |
es la mas ampliamente distribuida, y se ha detectado su presencia en la mayoria
de las areas geogréficas. En 1940 se identificd la raza 2 en Ohio (Estados
Unidos) aunque sus ataques no causaron pérdidas econdmicas hasta su
descubrimiento en Florida en 1961. Después de esto, la raza 2 se identifico
rapidamente en varios estados de los Estados Unidos y en otros paises,
incluyendo Australia, Brasil, Gran Bretafia, Israel, México, Marruecos, Paises
Bajos, e Iraq. La raza 3 fue localizada en Brasil en 1966 y desde entonces se ha
encontrado en Australia, Fiorida y California, Estados Unidos (Nuez, 1995;
Kistler, 1997; Jones, 2001).
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En México, la marchitez o fusariosis del jitomate se encuentra distribuida
ampliamente en todas las zonas tomateras de Sinaloa. Asi mismo, Carrillo-Fasio
et al. 2003, realizaron un muesirec y colecta de plantas de jitomate con
sintomas de marchitez en 20 campos horticolas del Valle de Culiacén, Sinaloa,
para determinar las razas de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici que ocurren
en dichas zonas productoras det mismo Velle, y encontraron a través de lineas
diferenciales de jitomate, gue de! total de aislamientos obtenidos, el 60%
correspondio a laraza 2 y el 40% a la raza 3 de dicho hongo, sin embargo no se |
encontrd la raza 1 en ninguna de las zonas muestreadas.

2.1.1.2. Clasificacién taxondémica de Fusarium oxysporum segun Barnett y
Hunter, 1998.

Reino: Eumicota o Fungi

Phyllum: Ascomicota
Clase: Ascomycetes
Ordoen: Moniliafes
Familia: Moniliaceas
Género: Fusarium

Especie: oxysporum
{Carece de fase sexual)

2.1.1.3. Caracteristicas morfolégicas

Los aislados de Fusarium oxysporum producen micelio entre rosade y blanco, a
menudo con un matiz purpireo. Los microconidios son abundantes, se generan
en fidlidas simples emergiendo fateralmente, presentan forma oval-elipscide,
erectas a curvadas. Los macroconidios son los conidios tipicos de Fusarium, las
cuales pueden ser escasos y se producen en conidiéforos ramificados o bien en
la superficie de los esporodoguios; poseen una pared fina, de tres a cinco
septas, y su morfologia es fusiforme con ambos extremos puntiagudos. Las
clamidosporas tienen pared engrosada que puede ser lisa o rugosa, son
abundantes y se generan de forma terminal o intercalar. Normalmente son
solitarias, pero en ocasiones se forman en pares o en cadenas (De la Garza,
1996).



2.1.1.4. Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad

El dafio de la enfermedad es mas intenso de 21 a 33 °C, sin embargo a bajo de
los 21 °C o por arriba de los 33 °C, el hongo se desarrolla mas lentamente. Su
crecimiento y reproduccion son mayores con temperaturas del suelo alrededor
de 27-29 °C y las plantas generaimente mueren de 2 a 4 semanas después de
que aparecen los primeros sintomas de la enfermedad (Mendoza, 1999).

Suelos con contenido alto de nitrégeno y bajos en potasio favorecen el
desarrollo de la enfermedad. Sin embargo, bajo contenido de nitrégeno
combinado con alto contenido de potasio reducen la enfermedad. El hongo se
infroduce a areas nuevas por semilla, plantulas que provienen de suelos
infestados, agua de riego, luvia, viento, implementos agricolas u otros medios
en los que se movilicen plantas o suelo infestado. Una vez que ha sido
introducido en el suelo el hongo puede sobrevivir ahi indefinidamente (Booth,
1971, Ledn, 1978; Holliday, 1980).

El hongo penetra por heridas o aberturas naturales de las raices, invadiendo al
xilema y propagandose en forma ascendente hacia el tallo y la corona de la
planta. El micelic se ramifica y produce microconidios que son desprendidos y
llevados hacia la parte superior de la planta en el torrente de savia. La
obstruccion de los vasos por los conidios, geles, gomas vy tilosis, producen un
déficit de agua en las plantas afectadas, ocasionando que los estomas se
clerren, las hojas se marchiten y la planta muera (Krupa y Dommergues, 1979;
Agrios, 1986).

2.1.1.5. Sintomas de la enfermedad

Los primeros sintomas aparecen al inicio de la floracién o durante la formacion
de los primeros frutos, y consisten en un amarillamiento de la hojas inferiores,
las cuales graduaimente se marchitan muriendo adheridas a la planta y
posteriormente caen al suelo. También los sintomas pueden aparecer en un
solo lado de la planta (ataque en el tejido conductor de algunas ramas) mientras
que el resto puede permanecer sano, aunque se pueden manifestar en toda la
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planta (Mendoza, 1996). Conforme avanza la enfermedad la marchitez se va
extendiendo hasta que la planta se colapsa y muere (Smith et al., 1992).

En cortes transversales de! tallo, principaimente en la parte inferior del mismo,
se puede observar una coloracion café obscura del tejido vascular, si el corte es
longitudinal se puede observar una tonalidad café del xilema a lo largo de todas
las ramas, tallos y raices (Mendoza y Pinto, 1983; Rowe, 1980).

2.1.1.6. Manejo de la enfermedad

Guando un cuitivo de jitomate establecido es atacado por la enfermedad
ninguna medida resuita eficaz para su control, se han utilizado tratamientos
sucesivos de benomil y metil-tiofanato al cuello de la planta con resultados
pocos satisfactorios, por lo que durante el ciclo de cuitivo conviene eliminar la
cantidad mayor de residuos de plantas enfermas (Cruz-Alcald, 1996).

Una medida eficiente para la prevencién de la enfermedad es el tratamiento de
la semilla con agua caliente por 10 minutos a una temperatura de 50 °C. Sin
embargo, la medida més practica y econémica para el manejo de esta
enfermedad es el uso de variedades resistentes al hongo. Algunas de estas
variedades son; Walter, Pole Boy, MH-1 y Floradade, asi como, los hibridos
Bataoto, Yaqui, Buenavista, Pampero y Loreto que son resistentes alarazaly 2
del hongo (Ledn, 1978; Blancard, 1990).

Otra medida que se recomienda es la desinfeccidén del suelo con vapor o
bromuro de metilo, aungue se han expresado termores de que una reinfestacion
del suelo esterilizado puéda causar perdidas mayores de que si no se hubiera
tratade (Smith ef al., 1992). Por otra parte, Mendoza (1996), mencion6 que la
inmersidn de fas plantulas de jitomate antes del transplante en una solucion de
fungidas sistémicos como el Tecto 60 (tiabendazoal) y el Benlate (benomil) puede
disminuir el dafio ocasionado por F. oxysporum f.sp. lycopersici.



2.1.2, Phytophthora capsici Leo

2.1.2.1. Distribucién e importancia

Esta especie se encontrd por primera vez en Nuevo México {(Estados Unidos de
America) atacando cultivos de pimiento. En México, se identifico este patdgeno
por Galindo (1960), demostrando que la marchitez del chile anteriormenie
atribuida a Fusarium, en realidad era causada por P. capsici. Esta enfermedad
ocasiona dafios de hasta 80% en las zonas productoras de chile en El Bajio,
Aguascalientes y San Luis Potosi, También afecta a las curcubitdceas
{calabaza, pepino, sandia, melbn), en tomate ocasiona dafios de hasta 50% en
Nayarit y Jalisco (Mendoza y Pinto, 1983).

2.1.2.2. Clasificacién taxonémica de P. capsici segin Kirk et al., 2001:
Reino: Stramenopila o Chromista
Phyllum: Oomycota
Clase: Oomycetes
Orden: Pythiales
Familia: Pythiaceae
Géneros: Phytophthora
Especie: capsici

2.1.2.3. Caracteristicas morfolégicas

Es una especie heterotdlica, con micelic muy ramificado, liso o con
hinchamientos, colonia de apariencia finamente radiada, esporangios de forma
muy variable, predominan los ovoides, elipticos, oval-alargados y globosos, de
28 a 123 p de largo por 21 a 50 de ancho, promedio 53.0 x 30.5 p con papila
conspicua, a veces desviada, frecuentemente con 2 papilas, clamidosporas
ausentes o raras, oogonios de esféricos a subesféricos, de paredes lisas,
anteridios basales anfiginos, oosporas apleréticas, esféricas a subésferica, con
pared gruesa y lisa, de color amarillo a castafio (Holliday, 1980; Romero, 1988).

2.1.2.4. Condiciones que influyen en el desarrollo de ia enfermedad
La marchitez del jitomate generaimente se produce durante los periodos en los
que el ambiente calido y himedo es prolongado. P. capsici es diseminado por
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agua superficial y salpicaduras de lluvia con indculo hacia los érganos aéreos de
la planta (Blancard, et al., 2000).

Para el desarrolio de ataques severos y perdidas extensas son esenciales el
exceso de humedad en el suelo y temperaturas de 10 a 30 °C, con dptimas de
24 a 26 °C. La saturacion del suelo con agua durante al menos 5 horas es
suficiente para favorecer la infeccién de las plantas por el hongo (Stevenson,
2001).

2.1.2.5. Sintomas de la enfermedad

El hongo penetra por estomas, lenticelas e hidatodos, o directamente rompiendo
las barreras de proteccion de la cuticula de la planta, mediante la secrecion de
enzimas pectoliticas que reblandecen o maceran los componentes de dichas
barreras (Redondo-Juérez, 1986). En la mayoria de los casos el hongo inicia su
ataque a nivel del cuello de la planta produciendo cancros de color café oscuro,
al principios humedos y después se vuelven blandos y secos, acompaiiado de
una ligera constriccion que avanza répidamente. Esto ocasiona una marchitez
progresiva del hospedante conforme avanza la enfermedad hasta que la planta
cae al suelo y muere (Cruz-Alcald, 1996).

2.1.2.6. Manejo de la enfermedad

La prevencion de esta enfermedad es posible mediante la rotacion de cultivos
evitando la siembra sucesiva de los hospedantes susceptibles de P. capsici
como son: chile, calabaza y pepino, eliminando inmediatamente cualquier planta
que empiece a mostrar marchitez, uso de semillas sanas, haciendo surcos altos,
de tal manera que el agua de riego o lluvia nunca llegue a la base de las
plantas, asi como, procurando que el terreno donde se va a hacer el fransplante
esté nivelado y tenga buen drensje (Galindo, 1962; Garcia-Morat6, 1996).

El manejo quimico es eficiente para la pravencién de la enfermedad salvo en
casos de infestacion extrema del suelo. Los fungicidas que cominmente se han
empleado con éxito para el control de P. capsici son Ridomil Gold 4E (Metalaxil
48%), Tokat 240 (Metalaxil 25.3 %), Aliette WDG (Fosetil-Al) y Previcur N
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{Propamocarb clorhidrato) (Pérez-Moreno ef al, 1990; Gonzélez-Villalobos,
1997; Fernéndez-Herrera et al., 2005; Galvan-Lamas ef al., (2005).

2.1.3. Rhizoctonia solani Kithn

2,1. 3.1. Distribucién e importancia

Rhizoctonia salani Kihn es uno de los hongos mas importantes que causan
enfermedades a las plantas cultivadas y esta distribuido en todas las zonas
agricolas del mundo {Lucas ef al., 1985).

Este patégeno causa diferentes tipos de enfermedades como; muerte de
plantulas, pudricion de raiz y base det tallo, cancro del tallo y pudricion de frutos
en una variedad amplia de cultivos agricolas. La muerte de plantulas jovenes en
preemergencia y postemergencia ocurre tanto en invernadero como en cultivos
de siembra directa al aire libre. Asi mismo, la pudricion de la ralz es mas severa
cuando las plaritas se encuentran en condiciones de estrés o han sido dafadas
especiaimente por nematodos noduladores. La pudricion de frutos es un
problema serio en aquellas zonas productoras de jitomate con clima célido y
himedo (Baker, 1970).

2.1.3.2. Clasificacion taxonémica de Rhizoctonia segun Kirk et al., 2001.
Reino: Eumycota o Fungi
Phyilum: Basidiomycota
Clase: Basidiomycetes
Subclase: Agaricomycetidae.
Orden; Ceratobasidiales
Familia: Ceratobasidiaceae
Género: Tanathephorus
(Rhizoctonia)

2.1.3.3. Caracteristicas morfoldgicas
El género Rhizoctonia es un grupo de hongos grande, diverso y complejo Su
taxonomia es adn confusa y controversial, principalmente a que su morfologia
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es muy sencilla y los rasgos fisiologicos y patoldgicos gue se usan en su
clasificacion varfan mucho. Sin embargo, en base en la variacién fenotipica
entre los aislamientos de este patégeno y la reaccién de anastomosis de hifas
se ha dividido a dicho honge en 14 grupos anastomésicos y varios subgrupos
(Gonzalez-Hernandez, 2002).

Este hongo presenta micelio de crecimiento répido, color café claro a café
oscuro, con ramificaciones en dngulo recto o agudo, constriccion en la unién de
las ramificaciones cerca su sitio de origen, las hifas son hialinas en cultivos
jovenes y marron obscuras al envejecer, el diametro de las hifas oscila entre 8-
12 um, asi como, células monilicides de tamafic y forma variables (Butler y
Bracker, 1970; Parmeter y Whitney, 1970).

El estado perfecio de R. sofani se encuentra dentro de los géneros de los
Basidiomycetes siguientes; Thanatephorus , Ceratobasidium y Waitea, siendo el
primer género, al que pertenecen ia mayoria de los grupos de anastomosis
{Carling y Summer, 1992).

2.1.3.4. Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad

Este hongo es un habitante natural de los suelos agricolas capaz de colonizar
casi cuglquier tipo de material vegetal muerto yfo vivo, y sobrevive por varios
meses en forma de micelio en los restos de residuos vegetales infectados o
hasta 5 afos en forma de escieroéios. R. solani una vez que se establece en un
campo, permanece por tiempo indefinido en & (Lucas ef al., 1985). Factores del
suelo como {a temperatura, humedad, pH, y la actividad de microorganismos
asociados, influyen en su supervivencia y en la cantidad de in6culo.

El hongo penetra muy bien a través de las heridas, pero también es capaz de
invadir e tejido joven y suculento de forma directa. Una vez que R. solani ha
invadido el tejido vegetal se produce una répida destruccién del mismo debido a

la fuerte accion enzimatica del patégeno (Krupa y Dommergues, 1979).

El hongo se disemina por la lluvia y los riegos, asi como, por los érganos de
propagacion infectados. La temperatura éptima para el desarrollo de la infeccién
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en la mayoria de los grupos de anastomosis oscila entre 15 y 18 °C, aunque
algunos grupos muestran una actividad mayor a temperaturas mucho més altas,
a mas de 35 °C. lLa enfermedad es mas severa en suelos que son
moderadamente htmedos, mieniras que en suselos secos o0 inundados se tiende
a inhibir el desarrollo fingico (Agrios, 1986).

2.1.3.5. Sintomas de la enfermedad

Puede existir fallas en la germinaciﬁn de las semillas debido a que estas se
pudren o bien las plantulas pueden morir antes 0 justo después de emerger del
suelo, en esta etapa el hongo ataca principalmente al hipoc6tilo, produciendo
lesiones de coloracion marrén, pardo rojizas o casi negras cerca de la linea del
suelo. Esta necrosis de los tejidos en Ia base del tallo joven hacen que éstos se
ablanden, pierdan capacidad de sostén, y como consecuencia la planta se dobie
y muera (Krupa y Dommergues, 1979; Lucas ef al., 1985). Los cancros béasales
del talio se pueden desarroliar en plantas en crecimiento 0 maduras cuando las
condiciones son favorables para el hongo y desfavorables para la planta. La
enfermedad comienza con una lesion hinchada de tono castafo o pardo rojizo,
que aparece en la linea del suelo o justo debajo de ella pudiendo extenderse
hasta la mayor parle de la zona basal de la planta o incluso hasta el sistema de
raices (McCarter, 2001).

Los frutos que estan en contacto con el suelo presentan manchas de coloracién
marrén claro a pardas, ligeramente suberificadas en el centro, con manchitas
concéntricas y con los margenes bien limitados (Blancard, 1990).

2.1.3.6. Manejo de la enfermedad

Se recomienda establecer la plantacién en suelos con buen drenaje, hacer
rotacién de cultivos vy riegos ligeros. Otras medidas es evitar excesos de
humedad, lugares sombrios, poblaciones altas de plantas y fertilizacion baja en
nitrégeno (Mendoza, 1996).

La desinfeccion del suelo se puede hacer con Metam sodio (Vapam), para lo
cual se debe ufilizar un litro de Vapam diluido en 30 litros de agua para una
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cama de suelo de 10 m de largo por uno de ancho y 20 cm de altura. La mezcla
de 30 litros se distribuye muy bien con una regadera y al terminar se sigue
regando con agua hasta mojar completamente el suelo; asi, et Vapam penetra
bien y no escapan los gases que produce. Se riega diariamente durante cinco
dias mas y se dejan pasar 15 dias a partir de la fecha de aplicacion. Después se
afloja la superficie del suelo y se deja airear por 24 horas antes de empezar a
flenar las bolsas (De los Santos de la R ef al., 2000). Otro tratamiento se puede
realizar con dazomet (Basamid) a dosis de 35 gm?2

La semilla puede tratarse con algln fungicida clprico, asi también, la siembra
puede ser poco profunda de tal manera que se asegure la germinacion de la
semilla y la emergencia de la plantula. El Jugar donde se mantengan las
charolas germinadoras debe mantenerse a temperatura moderada para
promover la germinacion de la semilla y el crecimiento de plantula. La adecuada
circulacion del aire, luz y ventilacion disminuye la incidencia de la enfermedad
(Tlapal-Bolafios, 2005).

2.2, Microorganismos benéficos del suelo que estimuian el desarrolio de
las plantas

Las comunidades microbianas de la rizosfera de las plantas, consisten de
algunas poblaciones que tisnen efectos benéficos 6 nocivos sobre el crecimiento
vegetal, su estructura esta influenciada por factores ambientales v fisiolégicos,
tanto de la planta como de los microorganismos (Mufioz, 1993). En este sentido,
existen microorganismos del suelo que pueden incrementar la disponibilidad de
nutrientes para la plantas y oftros mas que producen compuestos como
vitaminas, reguladores del crecimiento y antibiéticos que contribuyen a la salud
vegetal y a la obtencién de rendimientos altos en los cultivos agricolas
{Hernandez-Diaz y Chailloux-Laffita 2001).

Segun Burr y Caesar (1984), algunos de los microorganismos que estimulan de
manera directa e indirecta el desarrollo y sanidad de las plantas son; bacterias
fijadoras de nitrégeno, hongos micorrizicos arbusculares, agentes de control
biolégico  tales como Trichoderma spp., y rizobacterias promotoras de
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crecimiento vegetal, sobresaliendo los tres Gitimos, por su importancia como
agentes biocontroladores de enfermedades del suglo.

Actualmente el control biol6égico en la fitopatologia ha sido enfocado al contro
de fitopatdgenos habitantes del suelo, de ahi que la mayoria de los productos
comerciales desarrollados para el control de fitopatdgenos, lo sean para
patdégenos de la ralz. Esto se ha intentado principalmente mediante dos
estrategias: 1) tomando ventaja de los antagonistas nativos, partiendo del hecho
de gue en la naturaleza existen infinidad de enemigos naturales de los
patogenos, y 2) mediante la introduccidn de antagonistas (Zavaleta-Mejia,
1994).

2.2.1. Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs)

Ef término PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) fue propuesto por
Kloepper y Schroth en 1978, en el cual describen a un grupo de bacterias que
habitan en la rizosfera de las plantas induciendo un efecto positivo en la
promocion del crecimiento y rendimiento de los cultivos.

Las rizobacterias promotoras dst crecimiento (PGPRs) son organismos aislados
de la rizosfera de las plantas, qus promueven su crecimiento a fravés de la -
produccion de metabolitos secundarios, 10s cuales pueden ser utilizados como
reguladores del crecimiento o precursores de estos y/o indirectamente por la
supresion de microorganismos fitopatégenos, debido a la produccién de
antibidticos, siderdforos o a la induccidn de mecanismos de resistencia sistémica
(Dowling y O’gara 1994, Mahaffee y Kloepper, 1994; De Lejj of a/., 2002).

Muchas enfermedades causadas por hongos patbégenos habitantes del suelo
pueden ser suprimidas por ciertas rizobacterias que colonizan efectivamente las
raices y producen compuestos antiftingicos extracelulares (Haas ef al., 2000).
Los mecanismos responsables de! control biolégico de hongos y bacterias
patégenas por parte de las rizobacterias son; la competicién por los nutrientes,
la exclusion de nichos ecolégicos, la induccion de resistencia sistémica inducida
(RSI) y la produccién de metabolitos antifiingicos como el acido cianhidrico
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(HCN), antibitticos (2-4 dimetilfluoroglucinol) y sideréforos (Mahaffes y
Kloepper, 1994; Reddy ef a/., 1994).

2.2.1.1. Géneros importantes de PGPRs

Dentro del grupo de organismos considerades PGPRs se incluyen géneros
bacterianos que son capaces de promover el crecimiento y desarrolic vegetal, y
de proteger a las plantas de fitopatdgenoes habitantes del suelo. En el cuadro 1
se enlistan aquelios géneros y espscies de bacterias que se consideran
importantes por favorecer de manera directa o indirecta el crecimiento y
desarrollo de plantas de interés agricola.

Cuadro 1. Algunos géneros y especies de PGPRs de importancia en la

agricultura
Género y/o especie Referencia
~ Acetobacter diazotrophicus Bashan ef al., 1996
Azoarcus sp. Baca et al., 2000
Azospirillum brasifense Subba ef af., 1985
Azotobacter chroococcum Tilak ef al., 1982; Bashan et al., 1996
Bacillus sp. Chanway ef al., 1989
Bacillus amyloliquefaciens lI-Pyung, et al., 2002
Bacillus circulans Singh y Kapoor, 1999
Bacilius firmus Lagunas-Lagunas ef al., 2001
Bacillus pumiius Raupach y Kloepper, 1998
Baciflus subtilis Berger et al., 1996
Cladosporium herbarum Singh y Kapoor, 1999
Enterobacter agglomerans Kim et al., 1998
Klebsiella sp. Bashan ef al., 1996
Pseudomona spp. : Walsh ef a., 2001
Pseudomona cepacia Diaz-Vargas et af., 2001
- Pseudomona fluorescens Virgen-Calleros ef al., 1997
Pseudomonas putida Hernandez-Montiel ef a/., 2002
Pseudomonas putida biotipo B Luz, 1996
Serratia sp. Bashan ef al., 1996
Rhizobium meliloti Azcon y Barea, 1980

2.2.1.2. Bacillus sp.

Generalizando, las bacterias de la rizosfera del género Bacillus son
consideradas rizobacterias promotoras del crecimiento en virtud a su actividad
como agentes de control biolégico de patdgenos habitantes del suelo. Esta
concepcidn errénea probablemente se originé de la informacién sobre ef famoso
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aniquilador de insectos, Bacillus thuringiensis, el cual es comercialmente
utilizado para el control de estos. De hecho algunas bacterias del género
Bacillus tales B. megaterium, B. polymyxa y B. circulans son promotoras del
crecimiento a través de mecanismos diferentes al control de patogenos tales
como fijacién de nitrégeno y solubilizacion de fosfato. En muchos casos, es
complicado determinar los mecanismos por medio de los cuales estas bactarias
promueven el crecimiento de las plantas (Bashan, et al., 1996).

Este género exhibe una rango amplio de caracteristicas fisiologicas, que se
refleja en la gran diversidad de especies que existen, muchas de ellas capaces
de inhibir el crecimiento de ofros microorganismos. Algunas especies se
sncuentran abundantemente en la rizosfera y varias de ellas presentan un
potencial alto para ser utilizadas en el control biolégico de fitopatdgenos
(Lagunas-Lagunas ef al., 2001). B. subtilis libera compuestos con propiedades
antifiingicas como la subtilina y otros antibicticos de la familia de las itulinas, las
cuales son polipétidos que actian sobre la pared celular de los hongos.

Uno de los usos de B. subtilis como agente de control biologico es mediante et
tratamiento de semillas. Su efecto cuando se aplica junto a las semillas o en
forma individual no se debe exclusivamente al antagonismo contra los
patégenos, sino que influyen también positivamente en la germinacion,
desarrollo y rendimiento del cultive, debido a la produccion de sustancias
promotoras del crecimiento y al mejoramiento de la nutricién de las plantas
(Fernandez-Larrea, 2001).

Una de las especies mas estudiadas es Bacillus cereus la cual produce el
antibiotico Zwittermicin A que inhibe el crecimiento de Phytophthora medicaginis
{Stohi ef al, 1999). Esta misma especie presenta una amplio espectro de
antagonismo a bacterias, hongos y nematodos en cultivos como algodon
mango, jitomate, chicharo, cacahuate (Kokalis-Brelle et al., 1992; Koomen y
Jeffries, 1993; Oka ef al, 1993; Osburn ef al, 1995). Por otra parte, Bacillus
megaterium es productora de sideréforos los cuales son compuestos de bajo
peso molecular con una afinidad afta por el ién férrico (Fe®). Por lo que en la
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rizosfera de las planta, las bacterias productoras de sideréforos pueden
desplazar a la microflora dafiina que compite por el hierro (Farias-Rodriguez ef
al., 1997a). En este sentido, se ha reportado que a través de los siderdforos se
puede inhibir el crecimiento de hongos patégenos pertenecientes a los géneros
Fusarium spp., Verficillium spp., Rhizoctonia spp., Collethotrichum spp.,
Phytophthora spp., Pythium spp., asi como a las especies de bacterias Erwinia
carotovora y Ralstonia solanacearum (Farias-Rodriguez et al., 1997b; Azcon,
2000).

2.2.2, Trichoderma harzianum

El género Trichoderma posee buenas cualidades para el control de
enfermedades en plantas causadas por patégenos fungicos con origen en e
suelo, principalmente de los género Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerofium,
Pythium y Fusarium entre otros. Las especies de Trichoderma actian como
hiperparasitos competitivos que producen metabolitos antiflingicos y enzimas
hidroliticas a los que se les atribuyen los cambios estructurales a nivel celular,
tales como, vacuolacién, granulacion, desintegracion del citoplasma vy lisis
celular, encontrados en los organismos con los que interactGa (Ezziyyani et al.,
2004).

Las especies de Trichoderma son de los antagonistas mas utilizados para el
control de fitopatdgenos del suelo debido a su facilidad para ser aisladas y
cultivadas, a su répido crecimiento y a que no atacan a las plantas superiores.
Existen basicamente tres mecanismos por los cuales las especies de
Trichoderma controlan a los fitopatégenos del suelo; 1) produccion de
metabalitos como antibitticos y enzimas (B-1,3- glucanasa, quitinasa, proteasa y
celulasa) degradadores de la pared celular, 2) competicién directa por el espacio
y los nutrientes, y 3) parasitismos directo de especies de Trichoderma sobre los
hongos fitopatégenos (Kicik y Kivanc, 2003; Kiclk y Kivanc, 2004; Ozbay et
al., 2004).

T. harzianum es una de las especies del género Trichoderma con gran potencial
como agente biocontrolador de patégenos de plantas, ya que produce enzimas
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como celulasas, B-1,3- glucanasa y quitinasas que degradan la pared celular de
los patégenos, inhibiendo asi a hongos como: Fusarium culmorum, F.
oxysporum, F. moniliforme, Rhizoctonia solani, Sclerotinia  rolfsii
Gaeumannomyces graminis var. tritici y Drechslera sorokiniana (KicUk y Kivanc,
2003).

En un estudio realizado por Moénaco et al. (1998), evaluaron la capacidad de
Trichoderma koninghi y T. harzianum para parasitar a los esclerocios de
Sclerotinia sclerotiorum, encontrando que estos dos antagonistas producen un
tfuerte micoparasitismo hacia los esclerocios del hongo, destruyéndolos con
eficacia e impidiendo la germinacion carpogénica de los mismos. Por lo que
estos autores concluyeron que Trichoderma spp. son agentes apropiados para
el control biologico de S. sclerotiorum.

Por ofra parte, la utilizacion de aislados de Trichoderma virens y T. harzianum
en plantas de lechuga contra el hongo Sclerotinia minor, disminuy6 la incidencia
de enfermedad en un 14 y 50 % respectivamente, en comparacién con las
plantas del tratamiento control. Asi mismo, el aislado de T. harzianum mostro
una reduccion de la enfermedad estadisticamente igual al del tratamiento
guimico con carbendazim que mostré una reduccién de [a enfermedad en un
57% en relacion al tratamiento testigo (Jones y Stewart, 1997).

Actualmente existen diferentes formulaciones de hongos antagonistas y su uso
depende del modo de accién. Para uso comercial el material seco es el preferido
por la importancia del peso y la manipulacién de los productos durante la
comercializacion. Las hifas son poco persistentes al secado, por lo cual se
trabaja en las formulaciones con las formas reproductivas (conidios y
clamidosporas) como polvos humedecibles, polvos seco, formulaciones en
aceite y encapsulados que contienen el hongo (Fernandez-Larrea, 2001).

2.2.3. Hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA)
El termino micorriza proviene del griego mico que significa hongo y del vocablo
fatin rhiza que significa raiz (Hermnandez-Diaz y Chailloux-Laffita, 2001). La
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asociacion micorrizica arbuscular se encuentra en mas de un 90 % de las
especies vegetales que existen en el mundo; siendo aquellas plantas con pocos
pelos absorbentes y raices gruesas las altamente dependientes de esta
simbiosis (Ferrera-Cerrato y Gonzélez-Chavez, 1997). Su abundancia y su
influencia en la nutricién y en el crecimiento de las plantas hospederas es de
gran trascendencia fisiologica y ecoldgica para el buen funcionamiento y
estabilidad de las comunidades vegetales (Gardezi et a/., 2000). La simbiosis
confiere también una resistencia mayor al estrés hidrico y a los patégenos de la
raiz (Pozo ef al., 1996; Xoconostle y Ruiz, 2002).

Los HMA tienen un espectro de hospedantes extremadamente amplio, lo que
obliga a catalogarios como inespecificos, aunque si se registran diferencias en
el grado de susceptibilidad del huésped y en la adaptabilidad del hongo a
determinadas condiciones. La existencia, por ejemplo, de hongos mas
adaptados a especies forestales y otros a cultivos agricolas es un hecho
comprobado; asi mismo se sabe que el pH de un suelo, es un factor
determinante de la presencia y efectividad de ciertos tipos de esporas de estos
endofitos (Azcén y Barea, 1980).

La inoculacion de plantas con HMA puede incrementar diversos parametros del
crecimiento y desarrollo como; altura, didmetro del tallo, peso seco de la parte
aerea, volumen radical, contenido de fosforo total y produccion de fruto
(Manjarrez-Martinez ef al., 1998 y Velasco-Velasco et al., 1998).

Segtin Linderman (1988), las estructuras caracteristicas que el hongo forma
dentro de las raices, son los arbusculos y las vesiculas. Los arbusculos,
funcionan como sitios de intercambio de nutrimentos entre ef hongo y la planta,
los cuales son los puntos de méxima interaccién hospedante-simbionte. Las
vesiculas son estructuras de forma ovoide, llenas de lipidos, gue sirven como
érganos de almacenamiento de energia. En esta simbiosis también se
presentan estructuras externas, como el micelio extramatrical y las esporas.
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Los HMA regulan y facilitan los flujos de nutrimentos de la matriz inerte del suelo
a la pianta, los cuales proporcionan energia al componente bibtico del suelo
cuyas actividades, por su parte, son cruciales para ja formacion de las
estructuras fisicas y los balances quimicos en el suelo que permiten y favorecen
8l crecimiento de las rafces, estos microorganismos forman un sistema de
transferencia vivo de dos vias, llevando nutrimentos minerales de! suelo a la
planta y compuestos organicos de la planta al suelo (Bago ef a/., 2000).

La simbiosis HMA-planta incrementa la absorcién de nutrimentos del suelo
como; macronutrimentos (P, N, K) y micronutrimentos (Ca, Cu, Mg, Zn, etc)
debido a que aumentan ol area de exploracion de ia raiz a través de la extension
de sus hifas en el suelo (Pedraza-Santos ef al., 2001). Las hifas externas de los
hongos constituyen una importante via para transportar 10s nutrimentos a través
del suelo, ya que estas superan las zonas de “agotamiento’ de alrededor de las
rajces, siendo el mejoramiento del crecimiento de fa planta consecuencia del
incremento principalmente del suministro de P via hifas externas (Bago ef af,
2000).

Los hongos micorrizicos arbusculares, pueden incrementar la resistencia de las
plantas, a dafios ocasionados por hongos como Phytophthora parasitica,
Fusarium oxysporum, F. culmorum, Aphanomyces euteiches, Chalara elegans,
Pythium sp. y Rhizoctonia solani (Budi ef al., 1999). Segiin Zak, (1964) los
hongos formadores de micorriza arbuscular juegan un papel muy importante en
el control bioldgico de las enfermedades de la raiz, enunciando para tal efecto
los puntos siguientes: 1) a micorriza utiliza fos excedentes de carbohidratos y
otros nutrientes que son estimulatorios para los hongos patogenos, 2) el manto
fungico en el caso de la ectomicorriza provee una barrera fisica infranqueable
por el patdgeno, 3) la produccién de sustancias antibidticas que inhiben a los
fitopatdgenos seleccionando a la microflora benéfica de la rizosfera.

Las interacciones entre la micorrizacion y microorganismos implicados en el
control biolégico suponen una integracién de mecanismos beneficiosos de
defensa que repercuten en la sanidad vegetal, lo cual es considerado como uno
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de los principales objetivos a abordar en el campo de la sustentabilidad agricola
{Azcon, 2000).

2.3. Caracteristicas generales de los fungicidas empleados en este trabajo
2.3.1. Ridomil Gold 4E

Porcentaje
Ingrediente activo en peso
Metalaxil: Metil-(R)-2- {[(2,6- dimetilfenil) metoxiacetil] amino}
propianato. Nomenos de ........ et aTan et eeaanteeeasteentteeareneaasseeenaseesannaas 46.2%
{Equivalente a 480 g de i.a./L)
Ingredientes inertes. NOMAS de..............coovueeiieoieeeeeeeee e 53.8%
Total....ooeeeeeeeeeiee eeeeererrnesraaane S SO S— L 0 41

{THOMSON-PLM, 2004).

Estructura quimica (Hutson y Miyamoto, 1998).

.CH;

- COCH;0CH;

— N
"\ CH(CH,)COOCH;

CH,

Metalaxil

Caracteristicas: Ridomil Gold 4E es un fungicida concentrado emulsionable a
base de metalaxil, compuesto quimico de alta fungitoxicidad, rapida absorcion y
alta sistemicidad acropétala, protege los brotes nuevos y tiene buena
persistencia en los tejidos vegetales. El metalaxil es altamente activo contra
Pythium, Phylophthora, Peronospora, Pseudoperonospora, Plasmopara, Bremia
y Albugo (Mendoza, 1992),

Usos: tabaco, limonero, mandarine, naranjo, toronjo, v aguacatero.
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2.3.2. Tokat 240 CE

Porcentaje
Ingrediente activo en peso
Metalaxil: Metil-N-{metoxiacetil) -N- (2,6- xilil)-DL- alaninato
Nomenosde ..., SR ON 25.30%
(Equivalente a 240 g de i.a/L)
Ingredientes inertes, NOMAS de.................coooe i 74.70%
TORAL. e e e 100.0%

(THOMSON-PLM, 2004)

Caracteristicas: Tokat 240 CE es un fungicida concentrado emulsionable a base
de metalaxil, compuesto quimico altamente hidrosoluble y de répida
translocacion. Eficaz como tratamiento curativo cuando se aplica una vez que se
ha iniciado una infeccion. El metalaxil es eficaz contra Pythium, Phytophthora, y
varios mildius (Agrios, 1986).

Usos: chile, tomate y papa.

2.3.3. Aliette WDG

Porcentaje
Ingrediente activo en peso
Fosetil-al: Tris (O-etil fosfonato) de ajuminio
NO MBNOB TB ..ottt ses s e e e n s en s n e 80.0%
{Equivalente a 800 g de i.a./Kg)
Ingredientes inertes. NOMAS de.............c.ooeee et eceee e e 20.0%

(THOMSON-PLM, 2004).

Estructura quimica (Hutson y Miyamoto, 1998).
0
i
(C2HsO — P — 0)eAl

Fosetil-Al
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Caracteristicas: Aliette WDG es un fungicida en granulos dispersables a base de
Fosetil-Al, tnico compuesto quimico que muestra una efectiva penetracion y
translocacion acropétala y basipétala en dosis normales de uso. Este producto
tiene efectos secundarios al estimular fa formacién de defensas de la planta, por
ejemplo, la produccion de fitoalexinas. Es eficaz para el control de Qomycetes y
otros patégenos fuera de esa clase como: Guignardia bidwelli {pudricién negra

de la vid), Phomopsis viticola y Pseudopeziza fracheiphila en vid (Agrios, 1986;
Mendoza, 1992).

Usos: cebolla, imodn, naranja, toronja, pifa, papa, tomate tabaco, meidn, pepino,
calabacita, sandia y fresa.
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CAPITULO 2

SINTOMAS Y PATOGENICIDAD DE HONGOS CAUSANTES DE LA
PUDRICION DE RAIZ Y CUELLO EN JITOMATE

RESUMEN
‘Se aislaron los hongos P. capsici, R. solfani, y ‘F. oxysporum de plantas de
jitomate var. Rio Grande con sintomas de pudriciones de raiz y cuello. Se
obtuvieron cultivos puros de cada uno de los hongos, y se inocularon en plantas
de jitomate var. Rio Grande de 35 dias de edad, bajo condiciones controladas
en invernadero. Ademas, el aislamiento de F. oxysporum se inoculé en plantas
de jitomate hibrido Yaqui (resistente a las razas 1 y 2 del hongo). Los objetivos
fueron: 1) Determinar la sintomatologia inducida por P. capsici, R. solani y F.
oxysporum en plantas de jitomate var. Rio Grande e hibrido Yaqgui; b) Evaluar la
patogenicidad (individual y conjunta) de P. capsici, R. sofaniy F. oxysporum en
plantas de jitomate var. Rio Grande e hibrido Yaqui. P caps;cr 1ndu10 marchitez

del follaje, pudricion de raiz y cuello, y muerie de. plantas a.los 4-dias despuesr

qi la_inoculacion . (ddi). La inocutacién de R. sofani provoc6é una clorosis
Fgenerahzada y reduccién substancial del crecimiento (50%) con relacién a las
plantas testigo. Las plantas con F. oxysporum manifestaron clorosis de hojas
inferiores generalmente de un solo lado de la planta, marchitez generalizada y
necrosis del tejido vascular a los 10 ddi, provocando la muerte total de las
mismas a los 30 ddi. Los sintomas en el Hibrido Yaqui fueron los mismos que
para la var. Rioc Grande, sblo que estos se manifestaron 25 ddi. Los dafios
inducidos en este ultimo, indicaron que la especie, forma especial y la raza de

Fusarium fue oxysporum f.sp. Iycopersici raza Ill. El hongo que mostré una

patogenicidad mayor en las plantas de jitomate var. Rio Grande fue P. capsici..
que matd a las plantas a los 8 ddi (100%); Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici

indujo la muerte total de las plantas 50 ddi, y R. sofani no mostré mortandad de
plantas, sélo reduccidn del crecimiento,

ez, -
Ofwf‘g:w{ B
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SYMPTOMS AND PATHOGENICITY OF FUNGUS CAUSING OF THE ROOT AND
NECK ROT IN TOMATO

ABSTRACT

The fungus P. capsici, R. solani and F. oxysporum were isolation of tomato plants var.
Rio Grande with symptoms of root and neck rot. Pure cultivations were obtained each
one of the fungus, and were inoculated in tomato plants var. Rio Grande of 35 days
age under conditions controlled in gresnhouse. Also, the isolation of F. oxysporum was
inoculated in tomato plants hybrid Yaqui (resistant to the races 1 and 2 of fungi). The
objectives were: 1) to determine the sintomatology induced by P. capsici, R. solaniy F.
oxysporum in fomato plants var. Rio Grande and hybrid Yaqui; b) to evaluate the
pathogenicity (singular and combined) of P. capsici, R. solani and F. oxysporum in
tomato plants var. Rio Grande and hybrid Yaqui. P. capsici induced wiit of foliage, root
and neck rot, and death plants to the 4 days after the inoculation (dai). The inoculation
of R. solani caused substantial reduction of growth (50%) with relationship to the
control plants. The plants with F. oxysporum manifested yellow of foliage, generality
wilt and necrosis vascular at 10 dai, causing the total death of all the plants 30 dai. The
symptoms in the Hybrid Yaqui were the same ones that for the var. Rio Grande, only
these they showed 25 dai. The induced damages in this last one, indicated that the
species, special forms and the race of Fusarium it was oxysporum f.sp. lycopersici
race Ili. The fungi that showed a bigger pathogenicity in the tomato plants var. Rio
Grande was P. capsici that killed to the planfs to the 8 dai (100%); Fusarium
oxysporum ¥.sp. fycopersici induced the total death of the plants 50 dai, and R. solani
didn't show death plants, reduction only growth.
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. INTRODUCCION
Las enfermedades que afectan al jitomate constituyen un factor limitante para su
produccidén en muchas partes del mundo, sobre todo cuando no se utilizan
cultivares con resistencia a varias de ellas. Actualmente existen cerca de 58
enfermedades de causas y stiologias diversas que atacan a este cuitivo
(Blancard, 1990). Enfre los agentes principales causantes de enfermedades en
jitomate se encuentran los hongos fitopatégenos, los cuales presentan una gran
variacion morfoldgica, patogénica y de adaptacion a diversas condiciones
climaticas, por lo cual tienen ia capacidad de atacar al cultivo en sus etapas
diferentes del desarrollo (Mendoza, 1996). En este sentido, Phytophthora
capsici, Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum son patdgenos que causan
perdidas severas en el rendimiento del cultivo. Estos hongos se encuentran de
forma natural en los suelos agricolas, ocasionando solos o en grupo,
pudriciones de raiz y cuello en las plantas de jitomate, lo que en ocasiones hace
dificil saber con exactitud que hongo es el agente principal que causa la
enfermedad. Los sintomas generales que causan estos hongos son; marchitez y
clorosis del follaje debido a una pudricioén de los tejidos del cuello de la planta,
presentando un estrangulamiento en esa zona, pudricién de la raiz de color café
y finaimente muerte de la planta (Fernandez-Herrera y Acosta-Ramos., 2005.
Dado que los sintomas de pudriciones de raiz y cuello son ocasionados por P.
capsici y R. solani, F. oxysporum, seria importante determinar los sintomas y
patogenicidad que inducen cada uno de estos hongos en plantas de jitomate
var. Rio Grande e hibrido Yaqui, con la finalidad de hacer un diagnéstico
correcto del hongo causante de la enfermedad, ya que de esto depende en
mucho la eleccion de un método de manejo apropiado que pueda evitar dafios
severos al cultivo. En base en lo anterior, se realizé la presente investigacion

con los objetivos siguientes:

1) Determinar la sintomatologia inducida por P. capsici, R. solani y F.
oxysporum en plantas de jitomate var. Rio Grande e hibrido Yaqui.

2) Evaluar la patogenicidad (individual y conjunta) de P. capsici, R. solani y
F. oxysporum en plantas de jitomate var. Rio Grande e hibrido Yaqui.
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2, MATERIALES Y METODOS

2.1. Colecta y procesamiento de material enfermo

2.1.1. Colecta de piantas

Se colectaron plantas de jitomate var. Rio Grande, en las regiones de Texcoco,
Edo. de México y en Culiacén, Sinaloa, que estaban afectadas de la raiz y/o
cuello, o gue presentaban sintomas de marchitez parcial o total, clorosis
evidente, lesiones secas o hUmedas, crecimiento micelial y/o fructificacién de

hongos en el cuello de la planta.

Las plantas afectadas fueron llevadas al laboratorio de Hongos Fitopatégenos
del Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Autdénoma
Chapingo; conservando la raiz y cuello y s6lo una parte del area foliar.

2.1.2. Procesamiento de las muestras y aislamiento de jos hongos

Las plantas colectadas en campo se procesaron en el laboratorio de la manera
siguiente: la raiz fue lavada a chorro de agua de la llave, posteriormente se corto
en trozos de aproximadamente un centimetro {mitad sana y enferma) y se
desinfestaron en hipoclorito de sodio al 2 % por dos minutos y se enjuagaron
con agua destilada esterilizada, se secaron con papel secante esterilizado y
posteriormente se colocaron 4 o 5 muestras en cajas Petri con medio jugo de
tomate agar (TA) y papa-dextrosa-agar (PDA). El material fue incubado a una
temperatura de 25 a 28 °C bajo oscuridad. A las 72 h se evalud el desarrolio de
las colonias y ia frecuencia de aislamiento para cada hongo.

2.2. Purificacion de los aislamientos

Cuando los aislamientos tuvieron un crecimiento micelial bien definido (2-4 dias
después de que se sembraron) se hizo la transferencia a cajas con PDA y TA,
tomando trozos pequerios del medio de cultivo con el crecimiento micelial limpio.
Para evitar 1a contaminacion del medio de cultivo con bacterias se adicionaron
antibitticos como la ampicilina, rifampicina 6 penicillin G después de esterilizar
el medio (121 °C por 15 minutos); cuando este ya estaba suficientemente frid,
finalmente se llenaron las cajas Petri.
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2.3. ldentificacion de los aislamientos

Para la identificacion de los aislamientos se uso la forma y coloracion de la
colonia de los hongos desarroitados, la produccion de cuerpos fructiferos
(conidios, esporangios, oogonios, anteridios, esclerocios, efc.,), tipo de micelio y
ofras caracteristicas para hacer el agrupamiento de las cepas aisladas y asi
definir los géneros de hongos invoiucrados en los dafios causados en las
plantas de jitomate. En la identificacion de los distintos aislamientos se usaron
las claves siguientes: Booth, 1971 (Fusarium oxysporum), Romero, 1988 (P.
capsici); y Sneh et al., 1991 (Rhizoctonia solani).

2.4, Obtencién de cultivos puros de ios aisiamientos de hongos

2.4.1. Cultivo monozoospdrico de P. capsici

De los cultivos puros de P. capsici se cortaron cinco discos de aproximadamente
1 cm de diametro y se colocaron en cajas Petri con 20 mL de agua destilada
esterilizada. El hongo se incuboc a una temperatura de 25 a 28 °C bajo
condiciones de laboratorio; a los cuatro dias, los aislamientos que produjeron
esporangios se cambiaron a una temperatura de 12 °C por 20 minutos para la
liberacién de las zoosporas. Transcurrido el tiempo se observaron al microscopio
compuesto bajo el objetivo de 10X para asegurar ia presencia de zoosporas ya
liberadas de los esporangios. De [a solucidon de los aislamientos se tomé una
gota y se vertio sobre una caja con medio TA, siendo inmediatamente distribuido
uniformemente. Todo el material fue incubado a una temperatura de 25 a 28 °C
bajo oscuridad y revisado a las 24 y 48 h, para detectar zoosporas germinadas
(colonias aisladas). Algunas colonias aisladas fueron tomadas para la obtencién
de los cultivos monozoosporicos (Tlapal-Bolafios ef al., 1995).

2.4.2. Cultivo punta de hifa de Rhizoctonia solani

En aquellos hongos donde hay ausencia de estructuras reproductivas, los
cultivos puros se obtienen a partir de puntas de hifas del micelio del hongo. Para
obtener el cultivo punta de hifa se hizo crecer el hongo en cajas Petri con medio
PDA sdlido durante 48 horas a temperatura ambiente(24 °C), antes de que el
micelio llenara la caja, y con la ayuda de un microscopio estereoscopico para

facilitar la observacion del crecimiento de las puntas de las hifas, se cortaron
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varias puntas de hifa del hongo, las cuales se transfirieron en forma individual a
cajas Petri con PDA para su pleno crecimiento (Cruz-Alcalé, 1996).

2.4.3. Cultivo monoconidial de Fusarium oxysporum

Del hongo crecido en medio PDA se tomd un trozo de medio con micelio y
estructuras reproductivas, el cual se adiciond a un tubo de ensaye con 10 mL
de agua destilada esterilizada y se agito vigorosamente. Posteriormente se tomd
1 mL y se agregd a otfro tubo de ensaye gue contenia 9 mL de agua destilada
esterilizada, y asi se continué sucesivamente hasta completar cinco diluciones
de una concentracién menor de conidios que la dilucién original. Una gota de
las dos ultimas diluciones se depositaron en cajas Petri con medio PDA,
distribuyendolas uniformemente por toda la superficie con un triangulo de vidrio
esterilizado, las cajas se incubaron a temperatura de 25 °C por 24 horas.
Transcurrido el tiempo se observaron los crecimientos originados (conidios
germinados) de las diluciones sobre el medio de cuitivo, y los crecimientos
separados del hongo fueron cortados y sembrados nuevamente en el centro de
las cajas cajas Petri con PDA, las cuales fueron incubadas a temperatura
ambiente de l[aboratorio 23 + 2 °C por una semana (Ayvar-Serna, 1988).

2.5, Conservacion de los aislamientos

Una vez que los aislamientos de los hongos se identificaron y se obtuvieron
cuitivos puros, se procedio a integrar un lote de aislamientos que posteriormente
se utilizaron para la realizacién de las pruebas de patogenicidad. Para esto se
prepararon tubos de ensaye con medio PDA inclinado en donde se colocaron
las distintas cepas, una vez gue el medio se cubrié con micelio se procedid a
“llenar” los tubos con aceite mineral esterilizado y se colocaron en gradillas
(French y Hebert, 1982).

2.6. Pruebas de patogenicidad

2.6.1. Con Phytophthora capsici Leo

2.6.1.1. Preparacion y cuantificacién del inéculo

En cajas Petri con 20 mL de agua destilada esterilizada se colocaron 10 discos
de medio de cultivo que contenian micelio de P. capsici. El material fue incubado
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& 25 °C por tres dias para la formacion de esporangios y la posterior liberacién
de sus zoosporas. La liberacion se logré después de poner la caja Petri a 12 °C
por media hora (Ramirez y Romero, 1980). Posteriorments, la concentracién de
la solucion madre de zoosporas se determino por triplicado con la ayuda de un
hemacitometro, dando una concentracién de 50,000 zoosporas-mL™. A cada
planta de jitomate se le colocaron 2 mL™ de la suspension de zoosporas, es
decir, una concentracién final de 100,000 zoosporas por planta (Redondo-
Juarez, 1986).

2.6.1.2. inoculacién de plantas
La inoculacion se realizé a 60 plantas de jitomate var. Rio Grande; 30 plantas se
inocularon al cuello de las plantas (Redondo-Juérez, 1986) y 30 plantas por la

técnica de inmersion de raiz desnuda (Ramirez y Romero, 1980).

Inoculacion al cuello: Las 30 plantas de jitomate se transplantaron en vasos de
unicel que contenian peat moss previamente esterilizado (a 121 °C por 60
minutos). Después del transplante de todas las plantas de jitomate, se inoculo el
hongo al cuello de cada planta colocando 2 mL™ de una solucién de Zoosporas
(5 x 10% zoosporas-mL™) a cada una de las plantas.

Inmersion de raiz desnuda: Las plantas de jitomate var. Rio Grande se
extrajeron de la charola germinadora, y las raices se lavaron a chorro de agua
de la llave. Posteriormente se sumergieron hasta el cuello de la planta en una
solucion de 250 mL”' que contenia 1 x 10° zoosporas'mL™”, en donde
permanecieron por 15 minutos. Después se transplantaron en vasos de unice!
que contenian peat moss (previamente esterilizado en una olla de presion a 121
°C durante una hora).

El testigo absoluto consistio de 30 plantas de jitomate sin inocular, a las cuales
solo se les coloco agua destilada esterilizada. Todas las plantas (con hongo y
sin hongo) se regaron con agua de la llave cada tercer dia (saturacion) y se
mantuvieron en invernadero a una temperatura de 12 £ 3 °C y 80 + 5% de HR.
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2.8.2, Con Rhizoctonia solani Kithn

2.6.2.1. Preparacion y cuantificacién del inéculo

El aislamiento de R. sofani se cultivo en dos formas: a) en PDA y b) en grano de
trigo (Sneh et al., 1991).

a) En PDA: R. solani se sembr6 en 5 cajas de Petri con PDA, y una vez que el
micelio cubrié las cajas Petri (a los 6 dias), se procedié a preparar una
suspension micelial (propagulos) mediante un raspado superficial del medio de
cultivo y el hongo. El micelio se coloco en 100 mL' de agua destilada
esterilizada y se deposito en una licuadora, para friturar y homogenizar el micelio
por 1 minuto. Posteriormente, se procedié a contabilizar por triplicado el nimero
de propagulos de la solucion con la ayuda de un hemacitémetro, ajustando la

solucion a una concentracion de 86 x 10° propagulos-mL™.

b) Método del grano de trigo: Se colocaron 250 cm® de granos de trigo sano més
150 mL™" de agua destilada en un matraz de 500 mL, y dicha mezcla se dejo
reposar por 24 horas. Posteriormente, la mezcla se autoclaveo por 2 horas.
Finalmente, el grano se inoculo con el aislamiento de R. sofani y en seguida se
incubo por 3 semanas a temperatura ambiente 23 + 2 °C,

2.6.2.2. Inoculacién de plantas

Se inocularon a 60 plantas de jitomate var. Rio Grande de 35 dias de edad; 30
plantas se inocularon con la técnica de inmersion de raiz desnuda y 30 plantas
por el metodo del grano de frigo (Sneh et al., 1991).

Inmersion de raiz desnuda: 30 plantas de jitomate var. Rio Grande se extrajeron
de la charola germinadora, y las raices se lavaron a chorro de agua de la llave.
Posteriormente se sumergieron hasta el cuello de la planta en una solucién de
250 mL" que contenia 86 x 10° propagulos-mL"' de R. sofani, en donde
permanecieron por 15 minutos. Después se transplantaron en vasos de unicel
que contenian peat moss previamente esterilizado en una olla de presién (a 121
°C durante una hora).
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Método del grano de trigo: Se transplantaron 30 plantas de jitomate en vasos de
unicel que contenian peat most previamente esterilizado (a 121 °C por 60
minutos). Después de 24 horas del transplante, se inocularon las plantas con
granos de ftrigo infectados con R. sofani en una proporcién de 2% (viv
grano:sustrato) (Rangel-Jiménez y Acosta-Ramos, 2005).

El testigo absoluto consistié de 30 plantas de jitomate sin inocular, a las cuales
s0lo se les coloco agua destilada esterilizada. Todas las plantas se regaron con
agua de la llave cada tercer dia (saturacién) y se mantuvieron en invernadero a
una temperatura de 12 + 3°C y 80 + 5% de HR.

2.6.3. Con Fusarium oxysporum

2.8.3.1 Preparacion y cuantificacion del indculo _
El hongo se sembré en 5 cajas Petri con medio PDA sélido, al cual se le
agregaron frocitos de raiz y tallo de plantulas de tomate previamente
esterilizados en autoclave por 15 minutos a una temperatura de 121 °C, para
prevenir una posibie pérdida de patogenicidad del indculo. Cuando el micelio del
hongo cubri6 la superficie total de las cajas se les agregaron 20 mL™" de agua
destilada esterilizada, después con un portaobjeto se raspo el micelio para
separar los conidios; la suspension resultante se paso a través de una manta
de cielo para retener el micelio y permitir que sélo pasaran los conidiosﬁ el
filtrado se colecto en un vaso de precipitado debidamente etiquetado vy
esterilizado. Posteriormente con la ayuda de un hemacitémetro se cuantifico la
solucién madre y finalmente se preparo una suspensién de F. oxysporum a una
concentracién de 5 x 10° conidios'mL™ (Rowe, 1980).

2.6.3.2. Inoculacién de plantas
F. oxysporum se inocul6 al cuello de 60 piantas de jitomate de 35 dias de edad:
30 plantas de la var. Rio Grande y 30 plantas dei Hibrido Yaqui (Resistente a
las razas 1 y 2 de dicho hongo).

Inoculacion al cuello: Las 60 plantas de jitomate se transplantaron en vasos de
unicel que contenian peat most previamente esterilizado (a 121 °C por 60
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minutos). Inmediatamente después del transplante de todas las plantas de
jitomate, el hongo se inocuio al cusilo de cada una de las mismas colocando 1
mL" de una suspensién conidial a una concentracion de 5 x 10° conidios-mL™".

Como testigo absoluto se utilizaron 30 plantas de jitomate sin inocular, a las
cuales sOlo se les coloco agua destilada esterilizada. Todas las plantas se
regaron con agua de la llave cada tercer dia y se mantuvieron en invernadero a
una temperatura de 12 £ 3 °C y 80 + 5% de HR.

2.7. Reaislamiento y comparacion del hongo inoculado

De plantas de jitomate var. Rio Grande inoculadas con P. capsici, R. solaniy P.
capsici y que indujeron sintomas de la pudricién de raiz vy cuello, se procedid a
realizar el reaislamiento de cada uno de los hongos inoculados. Para lo cual se
cortaron 20 trozos de tejido afectado por cada hongo de aproximadamente un
centimetro (mitad sana y enferma) y se desinfestaron en hipoclorito de sodio al 2
% por dos minutos, posteriormente se enjuagaron con agua destilada
esterilizada, se secaron con papel secante esterilizado y finalmente se colocaron
4 0 5 muestras en cajas Petri con medio TA para P. capsici y PDA para R. solani
y F. oxysproum. El material fue incubado a una temperatura de 25 a 28 °C bajo
oscuridad. A las 72 horas se evalud la frecusncia de reaislamiento para cada
hongo y se compararon sus caracteristicas morfolégicas y culturales con las de
{os hongos inoculados.

2.8. Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron: frecuencia de aislamientos, identificaciéon de los
hongos, periodo de incubacion, incidencia de la enfermedad, descripcidn de los
gintomas inducidos por cada unc de los hongos y altura (para el caso de R.
solani). La frecuencia de aislamiento de cada hongo se evalub a través del
numero de muestras que presentaron el mismo crecimiento micelial con
respecto al numero total de muestras que se sembraron, y se expreso en
porcentaje. La identificacidon de los aislamientos se realizo en base a sus
caracteristica morfolégicas y se emplearon ias claves o libros de: Booth, 1971
(Fusarium oxysporum), Romero, 1988 (F. capsici, sp); Sneh ef al, 1991
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(Rhizoctonia solani). El periodo de incubacion, se considerd como el perfodo de
tiempo que transcurrié desde la inoculacién hasta la aparicidn de los sintomas.
La incidencia de la enfermedad se determiné a través del numero de plantas
que presentaron sintomas de la enfermedad con respecto al total de las plantas
inoculadas. La descripcidon de los sintomas se realizé de forma visual
diariamente, poniendo énfasis en indicadores como: clorosis, marchitez y
lesiones en el cuello de las plantas. La altura de las plantas se dstermino con la
ayuda de una regla graduada en centimetros; para lo cual se tomaron nueve
plantas al azar inoculadas con R. solani y nueve plantas del testigo sin inocular.

2.9. Disefio experimental y analisis de ios datos

Se usé un disefio completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento,
la unidad experimental estuvo constituida por 10 plantas con tres repeticiones.
lLos resultados se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y a una
comparacion de medias de Tukey (P £ 0.05), utilizando el paquete estadistico
SAS (Statistical Analisis System) for Windows v8. 12,
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Frecuencia de aislamiento

De plantas de jitomate con sintomas de marchitez parcial o total, clorosis
evidente, lesiones secas o humedas y crecimiento micelial procedentes de
Texcoco, Edo. de México, se aislaron a los hongos Phyfophthora capsici,
Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum con una frecuencia de 65, 20 y 15%
respectivamente, mientras que de plantas de Culiacéan Sinaloa con sintomas de
marchitez, clorosis y pudricién de cuello, se aislaron a los hongos F. oxysporum

y R. solani con frecuencias de 75% y 25% respectivamente.

3.2. Phytophihora capsici

3.2.1. Identificacién de Phytophthora capsici

El hongo aislado con la frecuencia mayor de plantas de jitomate con sintomas
de marchitez parcial o total, clorosis, lesiones secas o himedas y crecimiento
micelial procedentes de Texcoco, Edo. de México, se identifico como P. capsici
de acuerdo con Romero (1988), debido a que presento las caracteristicas
morfolGgicas siguientes: micelioc cenocitico con hinchamientos, colonias
finamente radiadas y estrelladas (Figura 1A), esporangios abundantes de
diferentes formas (ovoides, oval-alargados, globosos), y con una o mas papilas
a veces desviada (Figura 1B), asi como, esporangiéforos simples o ramificados
irregularmente. ‘

3.2.2. Prueba de patogenicidad

Los sintomas iniciales de marchitez inducidos por P. capsici aparecieron a los 3
dias despues de la inoculacion (ddi), con una incidencia de enfermedad del
100% a los 8 ddi. Los sintomas inducidos por P. capsici fueron primeramente en
la base del tallo, en donde se inicid un obscurecimiento del cuelio a los 3 ddi,
acompafado de una ligera constriccion a nivel del sustrato (Figura 1C) que
avanzé rapidamente causando marchitez progresiva, hasta que a los 4 ddi el
tejido del cuello fue totalmente reblandecido y necrosado por el hongo,
ocasionando la caida de las plantas. Estos sintomas coincideh con los descritos
por Mendoza y Pinto (1983), para el cuitivo de jitomate, quienes mencionaron
que los sintomas caracteristicos comienzan con una marchitez muy leve de las
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plantas y después de 3-4 dias se marchitan completamente, observandose en el
cuello una constriccion y necrosamiento muy marcado. Asi como los resultados
por Cruz-Alcala (1998), quien al inocular zoosporas de P. capsici en plantas de
jitomate var. Rio Grande de 35 dias de edad observé los sintomas siguientes;
obscurecimiento y constriccidn del cuello de las plantas 48 horas después de la
inocutacion, marchitez del follaje conforme ascendia el ennegrecimiento del tallo
y posteriormente caida y muerte de ias plantuias.

De los dos metodo de inoculacidn (al cuello e inmersién de raiz desnuda) el méas
eficiente para . capsici fue el de inmersion de raiz desnuda en una solucién de
zoosporas, ya que indujo una incidencia de plantas muertas de 96.7% (8 ddi)
con respecto al método de inoculacion al cuello, el cual tuvo una mortandad de
83.3% en el mismo tiempo. No obstante, todas las plantas inoculadas con el
hongo murieron a los 8 ddi en ambos métodos. Ei hecho de que el método de
inmersion de ralz desnuda provocara una muerte de plantas inicialmente mayor
al de inoculacion al cuello (Cuadro 1), indica que un nimero mayor de
zoosporas infectivas se adhirieron a la raiz y cuello de las plantas, y en
consecuencia una cantidad mayor de inoculo, cjue al desarrollarse durante los
primeros dias de infeccion, destruyeron més rapidamente el tejido vegetal del
cuello de las plantas de jitomate.

Cuadro 1. Porcentaje de plantas muertas de jitomate var. Rio Grande de 35 dias
de edad inoculadas con 1X10° zoosporas-mL™"' de P. capsici. mediante dos
métodos de inoculacién. |

Método de Fecha de evaluacion y porcentaje de plantas muertas
inoculacion 4 ddi 6 ddi 8 ddi
A Cgf;'ri’tge @ 6.6 b 833a 100 a
inmersion de raiz 466 a 9.7 a 100 a
Testigo SIN DANO VISIBLE

* valores con la misma letra dentro de la misma columna son iguales estadisticamente de
acuerdo a la prueba de Tukey (P < 0.05). ddi = dias después de la inoculacién.
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%.2.3. Reaislamiento de P. capsici

De las plantas de jitomate var. Rio Grande inoculadas y dafiadas por dicho
hongo se reaisld a P. capsici con una frecuencia del 100 % en medio de cultivo
TA. La frecuencia alta de reaislamiento indicé que el hongo inoculado (P.
capsici) fue el agente causal de los sintomas antes descritos, y por lo tanfo uno
de los hongos que causan la pudricion de raiz y cuelio en el cultivo del jitomate,
tal y como ha sido sefialado por muchos autores {Galindo, 1960; Redondo-
Judrez, 1986; Tlapal-Bolafios, 1995; Rangei-Jiménez y Acosta-Ramos, 2005).

3.3. Rhizoctonia solani

3.3.1. ldentificacion de Rhizoctonia solani

Otro de los hongos que se aislé de plantas de jitomate con sintomas de
pudriciones de raiz y cuello, se identifico como R. sofani con la ayuda de las
claves O caracteristicas indicadas por Sneh et al. (1921), debido ha gue dicho
aislamiento present¢ las caracteristicas morfologicas siguientes: micelio de
crecimiento répido de color gris-claro a café-oscuro (Figura 1D), ramificaciones
de hifas aproximadamente en angulo recto de 90 grados, hifag claras en cultivos
jovenes y cafés obscuras al envejecer, con una constriccién en la union de las
ramificacionses cerca de su sitio de origen (Figura 1E), micelio refativamente
grueso y formacidn de una gran cantidad de escierocios pequerios
aproximadamente 15 dias despuss de sembrado el hongo en medio de cultivo
PDA. Todas estas caracteristicas concuerdan con las descritas por Parmeter v
Whitney (1970), para Rhizoctonia solani.

3.3.2. Prueba de patogenicidad

Los primeros sintomas inducidos por R. solani ocurrieron a los 10 ddi, con una
incidencia de la enfermedad de! 100%. Los sintomas que mostraron ias plantas
de jitomate inoculadas con R. sofani fueron: reduccion substancial y significativo
del crecimiento con respecto a las plantas sanas (Figura 2), amarillamiento
generalizado del follaje, v presencia de peguefios cancros de color cafée-
obscuros, secos, de aspecto lafioso y agrietados en la raiz y cuelio de las
plantas. Estos sintomas inducidos por R. sofani coinciden con los descritos para
este cuftivo por Blancard (1990) y Cruz-Alcala (1996). Asi mismo, sintomas
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simifares fueron descritos por Rangel-Jiménez y Acosta-Ramos (2005), al
inocwlar granos de frigo infectados con R. sofani en plantas de chile manzano
(Capsicum pubescens), observando una reduccién drastica del crecimiento,
clorosis del follaje, asi como, pudricidon corchosa en el cuello de las plantas de
chile.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias después de la inoculacidén

—&— Testigo —e— R, solani

Fig. 2. Altura (en cm) de plantas de jitomate var. Rio Grande inoculadas con R.
sofani y sin inocular (testigo).

De ios dos métodos ds inoculacion el més sficiente para reproducir tos sintomas
inducidos por R. sofani en plantas de jitomate fue el método de grano de frigo
inoculado con el hongo, ya gue indujo clorosis generalizada, reduccion del
crecimiento (Figura, 1F), y la presencia de pequefios cancros en cuello y ralz de
plantas de jitomate. La inoculacidn de las plantas de jitomate con R. sofani, por
la técnica de inmersion de raiz deshuda en una solucion de propagulos, no
predujo ninguan sintoma de enfermedad en ias plantas durante 50 dias que duro
el bioensayo, io0 anterior hace pensar que R. solani no tuvo la capacidad de
adaptarse a las condiciones del sustrato utilizado (peat moss), de tal manera
que el hongo muri6 antes de gue se produjera la infeccién en las plantas, o bien,
la cantidad de indculo utilizado (86 x 10° propaguios'mL™) no fue suficiente para

la induccién de la enfermedad en las plantas.
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3.3.3. Reaislamiento de R. solani

De las plantas de jitomate var. Rio Grande inoculadas y con sintomas inducidos
por R. solani, se obtuvo al mismo hongo con una frecuencia del 100 %, o que
indico que el hongo inoculado es también uno de los agentes causantes de la
pudricién de raiz y cuello en el cultivo del jitomate, tal y como fue sefialado por
Krupa y Dommergues, (1979); Lucas ef al, (1985), De la Garza (1996),
Mendoza, (1996).

3.4. Fusarium oxysporum

3.4.1. ldentificacion de Fusarium oxysporum

El hongo aislado con la frecuencia mayor de plantas de jitomate con sintomas
de clorosis y marchitez parcial o total procedentes de Culiacan, Sinaloa, se
identifico como F. oxysporum de acuerdo con las claves de Booth (1971), debido
a que presento las caracteristicas morfoldgicas siguientes: micelio de color
rosado a blanco, fidlides cortas, microconidios abundantes, clamidosporas y
macroconidios puntiagudos en sus extremaos con tres a cinco septas (Figura 1H),
los cuales sblo se formaron en medip suelo agar (Figura 1G). Segin Ayvar-
Serna (1988), la presencia de fidlides cortas separan a F. oxysporum de f.
sofani y ia produccion de clamidosporas lo diferencian de F. monififorme.

3.4.2. Pruebas de patogenicidad

F. oxysporum presento un periodo de incubacion de 10 ddi en plantas de
jitomate var. Rio Grande, v de 25 dias en plantas del Hibrido Yaqui. La
incidencia de enfermedad fue del 100% en plantas de jitomate var. Rio Grande e
Hibrido Yaqui a los 30 y 50 ddi respectivamente. Los sintomas inducidos por
este patogeno en la variedad e hibridoc de jitomate fueron los siguientes:
amarillamiento de la hojas inferiores generaimente de un solo lado de la planta
(Figura 11, 1K), marchitez generalizada (Figura 1J), las hojas al morir quedaron
adheridas a la planta, xilema de coloracion café oscuro {Figura 1L}, raices con
zohas necrosadas y finalmente colapso y muerte de la planta. Todos estos
sintomas coinciden con jos descritos por Mendoza (1996), para plantas de
jitomate afectadas por esta especie de hongo.
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La agresividad de F. oxysporum en tas plantas de jitomate fus mayor en la var.
Rio Grande en comparacitn con las del hibrido Yaqui, ya que los sintormas en la
primera variedad fueron muchos mas prematuros con respecto a las del hibrido,
provocando gue todas las plantas de la var. Rio Grande murieran 30 ddi, y las
plantas del Hibrido Yaqui hasta los 50 ddi (Figura 3). Los dafios inducidos en
este Ultimo hibrido (resistente a la raza | y |l del hongo) y el hecho de gue este
hongo haya sido aislado de plantas de jitomate enfermas provenientes de
Sinaloa, indicaron que la sespecie, forma especial y raza de Fusanum
correspondia a oxysporum f.sp. lycopersici raza Wl. Esto concuerda con un
astudio hecho por Carrillo-Fasio ef al. (2003), en el Valle de Culiacan, Sinaloa,
donde muestrearon y colectaron plantas con sintomas de fusariosis en 20
campos horticolas, obteniendo 40 aislamientos de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici que posteriormente inocularon en lineas diferenciales de jitomate, y
en funcion de la presencia de sintomas e infecciones en las plantas
diferenciales, se determino que el 60% de los aislados pertenecianalarazaly
el 40% pertenecian a la raza 3, no encontrando en ninguna de las dreas
muestreadas del Valle de Culiacén laraza 1.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias despucs de Ia inoculacion

No. de plantas muertas

——var, Rio Grande —— Hibrido Yaqui

Fig. 3. Comportamiento temporal de la incidencia de plantas muertas {marchitez)
inducida por F. oxysporum en jitomate var. Rio Grande e Hibride Yaqui de 35
dias de edad.
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3.4.3. Reaislamiento de F. oxysporum

De las plantas de jitomate var. Rio Grande e Hibrido Yaqui inoculadas con F,
oxysporum y que mostraron sintomas de fusariosis, se obtuvo al mismo hongo
en un 100% tanto de plantas afectas de la var. Rio Grande, como dsl hibrido
Yaqui. lLas caracteristicas morfologicas y culturales de ilos reaislamientos
obtenidos fueron semejantes a las descritas con anterioridad para el cultivo
monoconidial que se inoculd, identificdndose como F. oxysporum, lo que indico
que este hongo es uno mas de los agentes causales de la pudricion de rafz y
cuello en el cultivo del jitomate.

3.8. Inoculacion conjunta de P. capsici, R. sofaniy F. oxysporum

El periodo de incubacién fue mas corto al inocular de manera conjunta a P.
capsici, R. solani y F. oxysporum, con respecto a la inoculacién individual de
cada uno de ellos, ya que a los 2 ddi se observaron los primeros sintomas de Ja
enfermedad. También la incidencia de la enfermedad fue mayor que Ia
inoculacion individual de cada uno de astos hongos, ya que a los 6 ddi el 100%
de las plantas de jitomate presentaron estrangulamiento en el cuello de la
planta. Los sintomas inducidos por la aplicacién conjunta de P. capsici, R. solani
y F. oxysporum fueron: obscurecimiento del cuello a ios 3 ddi, acompaiado de
una ligera constriccion a nivel del sustrato que avanzo rapidamente causando
marchitez progresiva, hasta que a los 4 ddi el tejido del cusllo fue totalmente
reblandecido y necrosado por e hongo, ocasionando la caida de las plantas.
Estos sintomas coinciden ampliamente con los observados en la inoculacion
individual de P. capsici en las plantas de jitomate var. Rio Grands, por lo que se
deduce gue este hongo fue el que causd en mayor medida la muerte de las
plantas.
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4. CONCLUSIONES

De plantas de jitomate con sintomas de marchitez parcial o total, clorosis
evidente, lesiones secas o humedas y crecimiento micelial procedentes de
Texcoco, Edo. de México, se aislaron a los hongos Phytophthora capsici,
~ Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum con una frecuencia de 65, 20 v 15%
respectivamente, mientras gue de plantas de Culiacén Sinaloa con sintomas de
marchitez, clorosis y pudricidén de cuello, se aislaron a los hongos F. oxysporurm
y R. solani con frecuencias de 75% y 25% respectivaments.

P. capsici caus0 pudricidn de cuello, marchitez y muerte de plantas a partir de
los 4 dias despues de la inoculacidn (ddi). De los dos método de inoculacion (al
cuelio e inmersion de raiz desnuda) el més eficiente para P. capsici fue el de
inmersion de raiz desnuda en una solucion de zoosporas, ya gue indujo una
incidencia de plantas muertas de 96.7% (6 ddi) con respecto al método de
inoculacion al cuello, el cual fuvo una mortandad de 83.3% en el mismo tiempo.
No obstante, todas las plantas de jitomate inoculadas con dicho hongo murieron
a los 8 ddi,

K. solani no ocasiond la muerte de las plantas de jitomate, pero si provoct una
reduccion substancial de crecimiento, asi como, un amarillamiento generalizado
en el 100 % de las plantas de jitomate. El método de inoculacidon més eficiente
para reproducir los sintomas inducidos por R. sofani en plantas de jitomate fue el
método de grano de trigo inoculado con el hongo, ya que indujo sintomas a 1os
10 ddi, mientras que la inoculaciéon de R. solani por la técnica de inmersion de
raiz desnuda en una solucién de propagulos, no produjo ningdn sintoma de

enfermedad en las plantas durante los 50 dias gue dura el bioensayo,

. oxysporum causd; amarillamiento de la hojas inferiores generalimente de un
s0lo lado de las plantas de jitomate var. Rio Grande e Hibrido Yaqui a los 10y
25 ddi respectivamente, asi como, marchitez generalizada, hojas muertas
adheridas a las plantas, xilema de coloracion café oscuro, raices con zonas
hecrosadas y finalmente colapso y muerte de las plantas {(100%) a 1os 25y 50

ddi, respectivamente. Este hongo fue mas agresivo en las plantas de jitomate
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var. Rio Grande que en las plantas del Hibrido Yaqui. Los dafios inducidos en el
Mibrido Yaqui, indicaron que la especie, forma especial y la raza de Fusanum

fue oxysporum f.sp. lycopersici raza lll.

La inoculacidn de fos tres hongos al mismo tiempo fue més agresiva gue la
inoculacion individual de cada uno de ellos, causando una incidencia de 100%
de plantas muertas a los 6 ddi.
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Fig 1. Caracteristicas culturales, morfol6gicas y sintomatologia inducida por patégenos del cuello
y raiz del jitomate en invernadero: A) Crecimiento “In Vifro” de Phytophthora capsici en medio
tomate-agar (TA); B) Esporangios de P. capsici en medio TA; C) Plantas de jitomate var. Rio
Grande con constriccion de cuello 6 dias después de la inoculacién (ddi) con P. capsici; D)
Crecimiento “/n Vifro" de Rhizocfonia solani en medio papa-dextrosa-agar (PDA); E)
Caracteristicas morfolégicas de R. sofani: 1) constriccion, 2) septas, 3) ramificacion en angulo
recto; F) Reduccion del crecimiento por R. solani: Fa) testigo, Fb) planta con R.solani. 35 ddi; G)
Crecimiento de Fusarium oxysporum en medio suelo-agar para la produccion de macroconidios;
H) Conidios de F. oxysporum: Ha) microconidios, Hb) macroconidios; [) Clorosis de un solo lado
en jitomate var. Rio Grande 10 ddi con F. oxysporum; J) Clorosis y marchitez en jitomate Hibrido
Yaqui 33 ddi; K) Clorosis y marchitez en jitomate var. Rio Grande 10 ddi; L) Necrosis vascular
por F. oxysporum en Hibrido Yaqui 40 ddi.
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CAPITULO 3

MANEJO QUIMICO CURATIVO Y PREVENTIVO DE LA MARCHITEZ DEL
JITOMATE (Phytophthora capsici Leo.) EN INVERNADERO

RESUMEN

Se evalud la eficacia de control de tres fungicidas sistémicos aplicados en dosis
alta y baja en forma curativa y preventiva en plantas de jitomate var. Rio Grande
de 35 dias de edad inoculadas con el hongo Phyfophthora capsici. La dosis alta
de Metalaxil 46.2% y Fosetil-Al B0% aplicada curativamente, mostraron ia
incidencia menor de la enfermedad (16.7%) a los 34 dias después de la
inocuiacion (ddi) con respecto al testigo (100%), obteniendo ambos fungicidas
una eficacia de control de 83.3%. La aplicacidn preventiva de Metalaxil 46.2% y
Metalaxil 25.3% no permitieron el desarrollo de la enfermedad (0% de daio) y
por tanto, mostraron eficacias de 100% en el control de la marchitez del jitomate.
Las plantas tratadas con Fosetil-Al 80% aplicado de manera preventiva,
mostraron una eficacia de contrel de la enfermedad de 83.3%, lo cual no mostrod
diferencias estadisticas con respecto a la aplicaciéon curativa de dicho fungicida.
El control quimico de la marchitez del jitomate (P. capsici) fue mas eficaz cuando
los fungicidas se aplicaron de manera preventiva, con respecto a la aplicacion
curativa.
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CHEMICAL MANAGEMENT CURATIVELY AND PREVENTIVELY OF THE
WILT TOMATE (Phytophthora capsici Leo.) IN GREENHOUSE

ABSTRACT

The effectiveness in controlling of three systemic fungicides in high dose and it
lowers applied curatively and preventively in tomate plants var. Rio Grande of 35
days age inoculated with the fungi Phytophthora capsici. The high dose Metaiaxil
46.2% and Fosetil-Al 80 % applied curatively resulted in less plant loss (16.7%),
34 days after the inoculation {dai) when compared to he control (100%),
obtaining both funigicides 83.3% effectiveness in controlling. Metalaxil 46.2% and
Metalaxil 25.3% applied preventively did not permit the develoment of the
disease (0% damage) and therefore, they showed effectiveness 100% in the
control the tomato wilt. The plants tried with Fosetil-Al 80% applied preventively,
they showed 83.3% effectiveness in controlling of the disease, that which didn't
show statistical differences with respect to the application curatively of this
fungicide. The chemical control of the tomato wilt (P. capsici) it was more
effective when the fungicides were applied preventively, with respect to the
application curatively.
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1. INTRODUCCION

La marchitez del jitomate causada por el hongo Phytophthora capsici Leo.,
constituye uno de los factores que limitan la productividad del cultivo en México
estimandose perdidas de hasta 50% en Nayarit y Jalisco (Mendoza y Pinto,
1983). Este hongo se aisl6é por primera vez de plantas de pimiento en Nuevo
México, Estados Unidos de América (Leonian, 1922). En México se ha
encontrado afectando cultivos de berenjena, calabacita, melén, jitomate, cacao,
fresa, papino y sandia. Bajo condiciones favorables de temperatura (25 a 28 °C)
y humedad alta de! suelo, P. capsici es sumamente agresivo capaz de destruir
campos enteros de jitomate (Romero, 1988). El hongo penetra por estomas,
lenticelas e hidatodos, o directamente rompiendo las barreras de proteccion de
la cuticula de la planta mediante la secrecidn de enzimas pectoliticas que
reblandecen o maceran los componentes de dichas barreras. En la mayoria de
los casos el hongo inicia su ataque a nivel del cuello de la planta produciendo
cancros de color café oscuro, al principios himedos y después se vuelven
blandos y secos acompafado de una ligera constriccidon que avanza
rapidamente, io.cuai ocasiona una marchitez progresiva del hospedante hasta
que la planta cae al suelo y muere (Redondo-Judrez, 1986) .

El manejo de esta enfermedad ha sido dificil, pues no se tienen materiales
comerciales resistentes. Ademés, el confrol cuitural no es totalmente efectivo ya
gue muchos productores no siguen las recomendaciones de evitar
encharcamientos de agua, hacer surcos altos, eliminar plantas enfermas y hacer
rotacion de cultivos, y por otra parte, la eficacia del mansjo quimico ha sido
variable, pues el hongo tiene una respuesta diferente a los fungicidas; ya que
puede desarroliar resistencia a estos, principaimente cuando en una area de
cultivo se localizan los dos tipo de compatibilidad del hongo, existiendo con esto
recombinacion genética, y con ello desarrollo de variabilidad, la cual se puede
exprasar tanto en la patogenicidad como en la sensibilidad del hongo hacia los
fungicidas, lo que conlleva a un manejo mas dificil del mismo (Pérez-Moreno,
2002). Por lo anterior, @s de gran importancia evaluar la eficacia de control de

algunos de los fungicidas que mas se utilizan para el manejo de P. capsici con |a
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finalidad de monitorear su comportamiento. En base a lo anterior se realizo la
presente investigacion con el objetivo siguiente:

1} Evaluar la eficacia de Metalaxil 46.2%, Fosetil-Al 80% y Metalaxil 25.3% en
aplicaciones preventivas y curativas para el control de la marchitez del jitomate
(P. capsiti) en condiciones de invernadero.

2. MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se forigino a partir del aislamisnto monozoospdrico de
Phytophthora capsici obtenido e identificade previamente en otras

investigaciones por Fernandez-Herrera y Acosta-Ramos (20085).

2.1. Preparacion del inocuio

El aislamiento monozoosporico de P. capsici se sembré en cinco cajas con
medio de cultivo jugo de tomate agar (TA) para su incremento masivo.
Posteriormente, en cajas Pefri con 20 mL de agua destilada esterilizada se
colocaron 10 discos de medio de cultivo gue contenian micelio de P. capsici. El
material fue incubado a 25 °C por tres dias para la formacion de esporangios y
la posterior liberacién de sus zoosporas. La liberacidn se logrd despuses de
poner la caja Petri a 12 °C por media hora (Ramirez y Romero, 1880).
Posteriormente con la ayuda de un hemacitbmetro se cuantificé la solucion
madre © monozoosporica previamente preparada, la cual se ajusto a una
concentracion de 5 x 10% zoosporas:-mL™ (Fermnéndez-Herrera sf al., 2005).

2.2. Aplicacion curativa y preventiva de los fungicidas

La aplicacion de los fungicidas para el control de P. capsici se realizé una sola
vez y de dos maneras distintas: 1) Curativa;, seis horas después de la
inoculacion de las plantas con P. capsici, y 2) Preventiva; 10 minutos antes de Ia
inoculacién de F. capsici en las plantas de jitomate de 35 dias de edad. Los
fungicidas evaluados fusron:, Metalaxil 46.2 %, Fosetil-Aluminio 80% y Metalaxil
25.3 % cada uno de ellos en dos dosis (baja y alta). De cada uno de los
fungicidas se preparo un litro de solucion fungica a las dosis sefialadas en el
Cuadro 1, y de cada una de estas soluciones se aplicaron 50 mL™" a cada planta

de jitomate de manera preventiva y curativa.
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2.3 Inoculacién de P. capsiciy manejo del experimento _

L.a inoculacidn se realizd al cuello de las plantas de jitomate var. Rio Grande de
35 dias de edad con 1 mL™' de una solucién que contenia 5 x 10* zoosporas:mL-
' de F. capsici. El transplante (una planta por maceta) se realizé en bolsas de
polietileno de color negro de dos kilogramos, las cuales contenfan suelo de
monte previamente esterilizado con bromuro de metilo. Las plantas se regaron
cada tercer dia con la misma cantidad de agua (500 mL) por planta y se
mantuvieron en invernadero por 35 dias a una temperatura de 25 £ 5 °C y una
humedad relativa de 80 £ 5 %.

Cuadro 1. Fungicidas y dosis evaluadas para el controt de P. capsici aplicados
en forma curativa y preventiva en plantulas de jitomate var. Rio Grande de 35
dias de edad.

Fungicidas y tratamientos Dosis baja* Dosis alta*
Metalaxil 46.2%, (Ridomil Gold 4E). 1.5 L1000 " 25110001
Concentrado emulsionable. 1.5 mLL" 2.5 mL-L!
Fosetil-Aluminio 80 %, (Aliette WD), 2.5 Kg-1000 L 35 Kg-wog Lt
Granulos dispersables 2.5g-L" 3.5 gl
Metalaxil 25.3%, (Tokat 240 CE). 211000 L7 4L-t000 L7
Coricentrado emuisionable 2 mL-L? 4 mL-L”?
Testigo (con P. capsici) 5 x 10* zoosporas-mL x planta
Testigo (sin hongo; ni fungicida) | o e

*Dosis de producto comercial

2.4. VVariables evaluadas

Las variables evaluadas fueron: Incidencia de la enfermedad, la cual se
consideré como el nimero de plantas que mostraron sintomas de la enfermedad
con respecto al nimero total de plantas, y la eficacia de los fungicidas, que se
determino con la formula de Abbott (1925). Las evaluaciones se determinaron a
los 17 y 34 dias despues de la inoculacion.

Formula Abbott = (IT — it/ IT) 100

Donde: IT = Infeccidn en testigo
It = Infeccién en tratamiento con fungicida
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2.5. Disefio experimental

Se usd un disefio completamente al azar con tres repsticiones por tratamiento,
la unidad experimental estuvo constituida por seis plantas por repeticién {una
planta por maceta).

2.6. Andilsis estadistico

Los resultados de incidencia de la enfermedad y eficacia de los fungicidas se
sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) y a una comparacién de medias
de Tukey (P £ 0.05), utilizando el paquete estadistico SAS (Statistical Analisis
System) for Windows v8. 12.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Manejo quimico curativo de la marchitez del jitomate

3.1.1. Incidencia de la enfermedad y eficacia de los fungicidas

La incidencia menor de la marchitez del jitomate (P. capsici) se observo en las
plantas tratadas con las dosis altas de metalaxil 46.2% (2.5 mi-L"), metalaxil
25.3% (4 mL-L") y Fosetil-Al 80% (3.5 gL'}, con incidencias de 11.10, 11.10y
16.7% respectivamente, a los 17 dias después de la inoculacién (ddi), y por
tanto, dichos fungicidas mostraron las eficacias de control mayores (88.9, 889y
83.3% respectivamente) Cuadro 2. A los 17 ddi ambas variables de dichos
tratamientos fueron iguales estadisticamente entre ellos. A los 34 ddi el
comportamiento de las dosis altas de metalaxil 46.2% (2.5 mL:-L™"), metaiaxil
25.3% (4 mL-L™") y Fosetil-Al 80% (3.5 g-L™) fueron similares estadisticamente,
sin embargo, la incidencia de la enfermedad se incremento hasta 16.7, 27.8 y
16.7% respectivamente, lo cual se tradujo en una eficacia de control menor, y
fueron de 83.3, 72.2 y B3.3% respectivamente. Dichos tratamientos fueron
iguales estadisticamente en ambas variables. El comportamiento anterior se

puede deber a que el fungimda metalaxil 46.2% presenta gran versatilidad, {"'

it U
rapida absorc:on y propledades curatlvas de enfermedades con or;gen en el = rﬁ

R e e e AR e et et 1 =

plantas de ptomate contra el ataque de P c;apszc: mientras que el Fosetil-Al 80%

e R e s

es un fungicida que estlmuia las reacciones de defensa de Ias plantas (Agﬁos

i e

1988), por lo cual el efecto no fue de inmediato, pero una vez que los sistemas

B

de defensa de la planta ectuaron, el control.de la.enfermedad fue por.mas .
tiempo Resultados simi[ares reportd Gonzélez—ViIlalobos (1997), al utilizar

_J_*,Muﬂm-uw

mayor e Ia enfermedad y Ias eﬂcacuas de control menores, se apreciaronenlas -

plantas de jitomate tratadas con las dosis bajas de metalaxil 46.2% (1.5 mL:L"y,

metalaxil 25.3% (2 mL-L ") y Foset:I-AI 80% (2.5 g'L*) con incidencias de 38.9,
44.4 y 55.6% respectivamente, y por lo tanto, estos fungicidas mostraron las
eficacias de control menores (61.1, 55.6 y 44.4 % respectivamente, Esios
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resuitados coinciden con lo reporiado por Chévez-Alfaro (1994), quien sefialo
que el Fosetil-Al 80% a dosis de 2 Kg-ha' aplicados cada dos semanas,
iniciando la aplicacién al detectar tos primeros brotes de la enfermedad, no
mostré efecto alguno sobre el desarrollo de la enfermedad, no justificando con
esto su aplicacién. De igual forma Garcia-Barrén {1990), report6 que e uso de
Fosetil-Al 80% a dosis de 2.5 Kg-ha™ a intervalos de aplicacion de 7 y 10 dias,
no fue satisfactorio en ol control de ia marchitez del chile, obteniendo vaiores
estadisticamente iguales al tratamiento testigo (P. capsici; sin fungicida). Este
comportamiento se puede deber a que la aplicacion del fungicida la realizara
cuando ya estaba presente la enfermedad, debido a lo anterior y a las
caracteristicas del producto, se recomienda la aplicacion de manera preventiva.

Cuadro 2. Incidencia de la marchitez del jitomate (P. capsici) y eficacia de
control con fungicidas aplicados de manera curativa en plantas de jitomate var.
Rio Grande.

Tratamiento 17 ddi 34 ddi
Incidencia Eficacia Incidencia Eficacia
Metalaxil 46.2 %o 27.80bc” 72.2 be 38.90 be 61,10 be
Metalaxil 46.2 % 11.13 ed 88.9 ab 16.67 de 83.30 ab
Fosetil- aluminio 80 % 4443b | 356 ¢ 55.60 b 4440 d
Fosetit-alominio 80 % 16.67 ¢d 83.3 ab 16.70  de 83.30 ab
Metalaxil 25.3 % 4443 b 356 ¢ 44 43 be 556 be
Metalaxil 25.3 % 1113 od 88.9 ab 2780 od 72.2 be
Testigo (P. capsici) 1006 a 0.0 d|1000a 0.0 e
Testigo absoluto 00 d | - 000 ¢ [ e
CV 23.14 10,87 16.44 9.87
DMS 21.30 213 17.77 17.77

Z valores con la misma letra dentro de la misma columna son iguales estadisticamente de

acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05}.

3.2. Manejo quimico preventivo de ia marchitez del jitomate

'3.2.1. Incidencia de la enfermedad y eficacia de los fungicidas

/
Efv

La incidencia menor de la marchitez del jitomate (P. capsici) se observo en las
plantas tratadas con las dosis bajas y altas de metalaxil 46.2% (1.5y 2.5 mL-L"
y metalaxil 25.3% (2 y 4 mL'L™") con incidencias de 0 % para ambos fungicidas,
a los 17 dias después de fa inoculacion (ddi), lo cual se tradujo en una eficacia
de control de la enfermedad de 100% para ambos (Cuadro 3). A los 17 ddi
ambas variables de dichos tratamientos fueron iguales estadisticamente entre
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ellos, pero diferentes estadisticamente con la dosis baja de Fosefil-Al 80%. A los
34 ddi el comportamiento de la dosis alta de metalaxil 46.2% (2.5 mLL My la
dosis baja y alta de metalaxil 26.3% (2 y 4 mL-L""y se mantuvieron constantes
para ambas variables, sin embargo, la incidencia de la enfermedad se
incremento figeramente en la dosis baja de metalaxil 46.2% (1.5 mL- L") con una
incidencia de 5.6 % y una eficacia de 94.4%, siendo estadisticamente igual a la
dosis alta de dicho fungicida. Las plantas tratadas con la dosis alta de Fosetil-Al
80% (3.5 g-L™") mostraron una incidencia de la enfermedad a los 17 y 34 ddi de
11.1 y 186.7% respectivamente con respecto al tratamiento testigo, y por tanto,
dichos tratamientos mostraron eficacias de control de 88.9 y 83.3%. El
comportamiento (17 ddi) de la dosis aita de Fosetil-Al B0% fue estadisticamente
igual a los demas tratamiento, pero diferente a la dosis baja de dicho fungicida, y
a los 34 ddi fue estadisticamente diferente a todos ios tratamientos a excepcion
de la dosis baja de Metalaxil 46.2%. Por otro lado, a los 17 y 34 ddi la incidencia
mayor de la enfermedad y ia eficacia de control menor, se apreciaron en las
plantas de jitomate tratadas con la dosis baja de Fosetil-Al 80% (2.5 gL' con
una incidencia de 55.6% con respecto al tratamiento testigo (100%), y por tanto,
una eficacia de control de 44.4 %, lo cual fue estadisticamente diferente a todos
los demas tratamiento.

Cuadro 3. incidencia de P. capsici y eficacia de control de fos fungicidas
aplicados de manera preventiva en plantas de jitomate. |

. 17 ddi 34 ddi

Tratamientos Incidencia | FEficacia Incidencia | Eficagia
Metalaxil 46.2 % 0.0 ¢* 100.0 a 5,6 cod 944 ab
Metalaxil 46,2 % 0.0 ¢ 100.0 a 00 d 100.0a
Fosetil- aluminio 80 % 44,4 b 356 b 556 b 444 ¢
Fosetil-aluminio 80 % 111 ¢ 889a 16,7 ¢ 833 b
Metalaxil 25,3 % 00 ¢ 100.0 a 00 d 1000 a
Metalaxil 25.3 % 0.0 ¢ 100.0 a 00 d 100.0 a
Testigo (P. capsici) 10002 | eeeem 100.0a | e
Testigo absoluto 0.0 ¢ s 00 4 | -——
(84% 21.6 6.2 252 84
DMS 142 i4.2 18.7 18.7

Z valores con la misma letra dentro de la misma columna son iguales estadisticamente de

acuerdo a la prueba de Tukey (P < 0.05).
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| os resultados observados en la aplicacién preventiva de Metalaxil 46.2% vy
Metalaxil 25.3% sugieren que este fungicida es altamente sistémico, versatil, y
fungitdxico, lo que le permite proteger a ia planta del ataque de P. capsici, lo
cual coincide con o mencionado por Mendoza (1992). Asi mismo, Fernandez-
Herrera et al. (2005), reporté que una aplicacion Unica de Metalaxil 46.3% a
dosis de 2.5 mL-L" controld en un 83.3% a la marchites del jitomate ocasionada
por P. capsici en condiciones de invernadero. Sin embargo, es importante
sefialar que la utilizacidon continua de Meté[axi[ puede provocar una rapida
resistencia en aislamientos de P. capsici. Por ejemplo, Bruin y Edgington (1980),
al evaluar “In Vitro” aislamientos de P. capsici a dosis subletales de Ridomil
encontraron que los aisfamientos desarrollaron una rapida resistencia al
fungicida. También esto coincide con Pérez-Moreno ef al. (1990), quienes
evaluaron al Metalaxil 5G y Fosetil—-Al 80% para controlar la marchitez del chile
en campo, observando que los rendimientos menores de fruto fresco se
obtuvieron con Metalaxil 5G, mientras que los mayores rendimientos de frutos
fueron para las plantas tratadas con Fosetil-Al 80%, atribuyendo la poca eficacia
del metaiaxil en el control de la marchitez (FP. capsici) a la induccion de
resistencia hacia el fungicida por parte del hongo.

3.3. Incidencia de ia marchitez del jitomate y comparacién de eficacias de
fungicidas aplicados preventiva y curativamente

Los porcentajes de incidencia de la marchitez del jitomate mayores y diferentes
estadisticamente se observaron en las plantas de jitomate tratadas con los
fungicidas aplicados de manera curativa (6 horas después de ta inoculacion) con
respecto a la preventiva, a excepcién del Fosetil-Al 80% que no mostro
diferencias significativas entre la aplicacion curativa y preventiva en ambas
fechas de evaluacién (Cuadro 4). La incidencia de la marchitez del jitomate en la
dosis baja y alta de Metalaxil 46.2% aplicado de manera preventiva, se redujo
en un 94.4 y 100% respectivamente, con respecto a las plantas sin tratar.
Dichos porcentajes fueron mayores y diferentes estadisticamente con respecto a
dicho fungicida aplicado de manera curativa, que mostré una reduccion de la
enfermedad de 61.1 y 83.3% a los 34 ddi (Cuadro 5). La aplicacion preventiva
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de la dosis alta y baja de Metalaxil 25.3% redujo la incidencia de la marchitez del
jitomate en 100% a los 34 ddi. Dicho porcentaje fue mayor y diferente
estadisticamente con respecto a los valores obtenidos con la aplicacion curativa
de la dosis baja y alta de dicho fungicida, que mostré una eficacia de control de
la enfermedad de 55.6 y 72.2% respectivamente. La aplicacién preventiva de la
dosis baja y aita de Fosetil-Al 80%, redujo a los 34 ddi la incidencia de la
marchitez del jitomate en 44.4 y 83.3% respectivamente, lo cual no mostrd
diferencias estadisticas con respecto a los valores obtenidos con dicho fungicida
aplicado de manera curativa, el cual permiti6 una reduccién similar de Ila
enfermedad de 44.4 y 83.3% respectivamente. Lo anterior sugiere que las
aplicaciones preventivas (Figura 2A; 2B), son mas eficaces para el control de
Phytophthora capsici en plantas de jitomate var. Rio Grande, que las
aplicaciones curativas (Figura 1A; 1B), por lo que se recomienda la aplicacion de
los fungicidas Metalaxil 46.2% y Metalaxil 25.3% antes de la aparicion de l0s
primeros sintomas de la enfermedad, de tal manera que se obtengan los
mayores porcentajes de eficacia en el control de P. capsici. Asi mismo, ia
aplicacién de Fosetil-Al 80% puede ser en tratamientos en charolas (vivero) o
antes de que se presente los sintomas, ya que en este estudio no se observaron
diferencias significativas entre la aplicacién preventiva y curativa del fungicida.

Cuadro 4. Incidencia de la marchitez del jitomate (P. capsici) en aplicaciones
preventivas y curativas de fungicidas.

. Incidencia (17 ddi) Incidencia (34 ddi)
Tratamiento Curativa | Preventiva { Curativa | Preventiva
Metalaxil 46.2 % 27.8a’ 0.0b 389a 56D
Metalaxil 46.2 % 11.1a 00b 16.7 a 00b
Fosetil-Al §0% 44.40 a 44 40 a 55.6 a 666a
Fosetil-Al §0% 16.7 a 11.1a 16.7 a 16.7 a
Metalaxil 25.3 % 44 4 g 0.0b 44 .4 a 00b
Metalaxil 25.3 % 111a 00b 27.8a 00b

Z yalores con la misma letra dentro de ia misma fita son iguales estadisticamente de acuerdo a la

prueba de Tukey (P < 0.05).
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Cuadro 5. Eficacia de fungicidas aplicados de manera preventiva y curativa para
el control de la marchitez del jitomate (F. capsici).

. Eficacia (17 ddi) - Eficacia (34 ddi)
Tratamiento Curativa | Preventiva | Curativa | Preventiva
Metalaxil 46.2 % 722a?’ 100 b 61.1a 94.4b
Metalaxil 46.2 % 88.9a 100 b 833a 100 b
Fosetil-Al 80% 55.6 a 556 a 44 4 g 44.4 a
Fosetil-Al 80% 83.3a 88.9a 83.3a 83.3 a
Metalaxil 25.3 % 55.6 a 100 b 556 a 100 b
Metalaxil 25.3 % 88.9 a 100 a 722 a 100 b

Tyalores con la misma telra dentro de fa misma fila son iguales estadisticamente de acuerdo a la
prueba de Tukey (P < 0.05).

4. CONCLUSIONES
La dosis alta de Metalaxil 46.2% (2.5 mL-L") y Fosetil-Al 80% (3.5 g'L™) aplicada
de manera curativa, mostraron la incidencia menor (167 y 16.7%
respectivamente) de la marchitez del jitomate a los 34 dias después de la
inoculacién con respecto al testigo (100%), obteniendoe una eficacia de 83.3% en
el control de la enfermedad.

La aplicacion preventiva de la dosis alta de Metalaxil 46.2% (2.5 mLL) v
Metalaxil 25.3% (4 mL-L™") no permitieron el desarrollo de la enfermedad (0% de
dafio) durante los 34 dias después de la inoculacion y por tanto, mostraron
eficacias de 100% en el control de la marchitez del jitomate. Asi mismo, la dosis
baja de dichos fungicidas mostraron incidencias de 5.6 y 0% respectivamente, lo
cual se tradujo en eficacias de 94.4 y 100% respectivamente.

La aplicacion preventiva de la dosis alta de Fosetil-Al 80% (3.5 gL") mostré una
incidencia de la enfermedad a los 34 ddi 16.7% con respecto al tratamiento
testigo, y por tanto, dicho tratamiento tuvo una eficacia de conirol de 83.3%.

El control més eficaz de la marchitez del jitomate se logro cuando los fungicidas
se aplicaron de manera preventiva, con respecto a la curativa. Por lo que se
recomienda la aplicacién de estos fungicidas antes de la aparicion de los
sintomas de la enfermedad o su aplicacién en plantulas en charolas,
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Fig. 1A. Manejo quimico curativo de la marchitez del jitomate (Phyfophthora capsici) en la var.
Rio Grande: a) Testigo (sin hongo; ni fungicida); b) Testigo (5x10" zoosporas-mL" de P. capsici);
c) 5x10 zoosporas-mL” de P. capsici + dosis baja de Fosetil-Al 80% (2.5 g-L); d) 5x10°
zoosporas-mL”' de P. capsici + dosis alta de Fosetil-Al 80% (3.5 g-L™). Fotos tomadas 6 dias

después de la inoculacion.
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Fig. 1B. Manejo quimico curativo de la mamhite del jitomate (Phyfophthora capsici) en la v
Rio Grande: €) 5x10° zoosporas-mL" de P. capsici + dosis baja de Metalaxil 46.2% (1.5 mL-L™);
f) 5x10° zoosporasmL™" de P. capsici + dosis aita de Metalaxil 46.2% (2.5 mL-L™); g) 5x10°
zoosporas-mL“ de P. capsici + dosis baja de Metalaxil 25.3% (2 mL-L™"); h) 5x1 0° zoosporas-mL"
! de P. capsici + dosis alta de Metalaxil 25.3% (4 mL-L"). Fotos tomadas 6 dias después de la
inoculacion.
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Fig. 2A. Manejo quimico preventivo de la marchitez del jitomate (Phytophthora capsici) en la var.
Rio Grande: a) Testigo (sin hongo; ni fungicida); b) Testigo (5x10* zoosporas'mL™’ de P. capsici);
c) 5x10° zoosr.\c.ras-mi_'1 de P. capsici + dosis baja de Fosetil-Al 80% (2.5 gL); d) 5x10*

zoosporas-mL™ de P. capsici + dosis alta de Fosetil-Al 80% (3.5 g-L™"). Fotos tomadas 5 dias

después de la inoculacion.
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'Fi'g.' ;ZB. Manejo quimico preventivo de I arhitez"def‘;'itomate (Phytophthora capsici) en la va.
Rio Grande: e) 5x10° zoosporas'mL ™" de P. capsici + dosis baja de Metalaxil 46.2% (1.5 mL-L);
f) 5x10° zoosporasmL™ de P. capsici + dosis alta de Metalaxil 46.2% (2.5 mL-L"); g) 5x10
zoosporas-mL de P. capsici + dosis baja de Metalaxil 25.3% (2 mL-L"); h) 5x10° zoosporas-mL°
' de P. capsici + dosis alta de Metalaxil 25.3% (4 mL-L™"). Fotos tomadas 5 dias después de la

inoculacion.
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CAPITULO 4

MANEJO BIOLOGICO DE Phytophthora capsici, Fusarium oxysporum y
Rhizoctonia solani EN PLANTAS DE JITOMATE

RESUMEN
Se evaluo la influencia de cuatro productos biciégicos comerciales en la eficacia
de manejo de ios hongos Phyfophthora capsici, Rhizoctonia solani y Fusarium
oxysporum, y en el crecimiento de plantas de jitomate var. Rio Grande de 35
dias de edad. Ninguno de Ios productos evaluados protegié a ias plantas de
jitomate de la infeccion ocasionada por los hongos P. capsici, F. oxysporum Yy la
inoculacidn conjunta de los tres hongos. Ei producto T-22® (Trichoderma
harzianum) protegié en un 100% a las piantas de jitomate var. Rio Grande de 35
dias de edad de la infeccién ocasionada por Rhizoctonia solani, y Bioraiz®,
Endo-Rhiza® y Healthy Start® 3-4-3 ia redujeron en un 73.3%. La aplicacion de
Bioraiz®, Bioraiz® + Endo-Rhiza® y Endo-Rhiza® + Healthy Start® 3-4-3,
incrementaron ia altura en 162.7, 149.4 y 47% respectivamente, mientras que la
biomasa seca fotal la aumentaron en 319, 313 y 57% respectivamente, con

respecto al tratamiento testigo.
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BIOLOGICAL MANAGEMENT OF Phytophthora capsici, Fusarium
oxysporum AND Rhizoctonia sofani IN TOMATO PLANTS

ABSTRACT

The influence of four commercial biological products in the effectiveness of
management of the fungus Phyfophthora capsici, Rhizoctonia solani and
Fusarium oxysporum was evaluated, and in the growth the plants tomato var. Rio
Grande 35 days of age. No of evaluated products protected the tomato plants of
the infection caused by the fungi P. capsici, F. oxysporum and the joint
inoculation of the three fungus. The product T-22® (Trichoderma harzianum)
protected in a 100% to the tomato plants var. Rio Grande of 35 days of age of
the infection caused by Rhizocfonia solani, and Bioraiz®, Endo-Rhiza® and
Healthy Start® 3-4-3 reduced 73.3%. The application of Bioraiz®, Bioraiz® +
Endo-Rhiza® and Endo-Rhiza® + Heaithy Start® 3-4-3, increased the height in
1682.7, 149,4 and 47% respectively, and the total dry biomass increased 319, 313
and 57% respectively, with respect to the treatment witness,
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1. INTRODUCCION

Los hongos Phytophthora capsici, Rhizoctonia solani y Fusarnum OXysporum
causan pudriciones de raiz y cuelio en plantas de jitomate, ocasionando
perdidas severas en la calidad y cantidad de la produccion del cuitivo (Mendoza,
1996). Tradicionalmente 1a proteccion del cultivo de jitomate contra ef ataque de
hongos patégenos se ha realizado principalmente mediante el control guimico
(Lagunas-Lagunas ef al, 2001). Sin smbargo, aunque el uso de Ios
agroguimicos ha permitido obtener incrementos substanciales en la produccion,
su uso indiscriminado ha ocasionado problemas de contaminacién ambiental,
gue han impactado negativamente en la biodiversidad de los agroecosistemas,
causando la inestabilidad de los mismos, la cual se manifiesta, entre otros
efectos nocivos, en una incidencia mayor de enfermedades en los cuitivos. Esto
y los problemas de seguridad publica inherentes a la fabricacion y uso de
agroguimicos han conducido a la busqueda y establecimiento de alternativas de
manejo de las enfermedades (Zavaleta-Mejia, 2000; Roman-Garcia ef al., 2001).
El control biolégico es una alternativa de manejo de enfermedades en la
Fitopatologia, que se ha enfocado principalmente ai manejo bioldgico de
fitopatégenos habitantes de la rizésfera del suelo (Zavaleta-Mejia, 1994).

Entre los microorganismos més importantes usados como agentes de control
biolégico se encuentran las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPRs), los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y algunas especies del
género Trichoderma (Budi ef al., 1999; Bleemberg y Lugtenberg, 2001; Klclk y
Kivanc, 2003). Los principales mecanismos responsables del control biologico
de hongos y bacterias patdgenas son; 1) la competencia por los nutrimentos y/o
espacio en la rizosfera de las plantas; 2) la induccion de resistencia sistémica
inducida (RSi); y 3) la produccién de metabolitos antifingicos (Zak, 1964;
Mahaffes y Kloepper, 1994; Reddy ef al., 1994). Actualmente en algunos paises
ya se tienen registrados comercialmente varias especies de microorganismos
para el manejo de patégenos del suelo (Lewis y Papavizas, 1991; Fernandez-
Larrea, 2001). En México son escasas las investigaciones que se han realizado
para el manejo biolégico de fitopatogenos habitantes del suelo mediante el uso
de microorganismos antagonistas. La mayoria se han realizado en laboratorio
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(Farias-Rodriguez ef al., 19972; Lagunas-Lagunas ef af., 2001; Virgen y Lopez,
1992; Aceves-Alejandro, 2002; Davila-Gonzalez y Navarrete-Maya, 2005; Elias-
Ogaz et al., 2005; Villanueva-Silva ef al., 2005) o invernadero (Zavaleta-Mejia y
Rojas, 1989; Aranda y Fucikovsky, 1996; Farias-Rodriguez ef al., 1997b; Tovary
Gaona, 1993) y muy pocos en campo (Sandoval-Luna ef al., 2005 y Ramos-
Barraza et af., 2005).

Por lo antes mencionado es evidente la necesidad de realizar investigaciones
que permitan manejar algunos fitopatégenos habitantes del suelo, mediante el
uso de microorganismos antagonistas, con la finalidad de obtener alternativas
eficientes gue permitan minimizar los dafios ocasionados por P. capsici, R.
solani y F. oxysporum en el cultivo de jitomate. En base a lo anterior, se realizé
la presente investigacion con los objetivos siguientes:

1. Evaluar Ia influencia de los productos biolégicos: Bioraiz® (Bacillus subtilis),
Endo-Rhiza® (hongos micorrizicos arbusculares), T-22® (T7richoderma
harzianum), y Healthy Start® 3-4-3 (bacterias benéficas) en el crecimiento de

plantas de jitomate en condiciones de invernadero.

2. Determinar la eficacia biolégica de los productos comerciales Bioraiz®
(Bacillus subtilis), Endo-Rhiza® (hongos micorrizicos arbusculares), T-22®
(Trichoderma harzianum), Healthy Start® 3-4-3 (bacterias benéficas) para el
manejo de la pudricién de raiz y cuelio en jitomate (P. capsici, R. solani 'y F.

oXysporum) en invernadero.
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2. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se inicio a partir de un aislamiento monozosporico de
Phytophthora capsici (Texcoco, Edo. de México), un cultivo monoconidial de
Fusarium oxysporum (Culiacan, Sinalpa) y un cultivo de punta de hifa de
Rhizoctonia solani (Culiacan, Sinaloa), a los cuales se les determino su
patogenicidad en frabajos anteriores realizados por Fernandez-Herrera y
Acosta-Ramos. (2005), quienes determinaron que dichos hongos son agentes
causales de la pudricion de raiz y cueflo def jitomate, asi mismo, sefialaron que
P. capsici se considero como el hongo mas agresivo.

2.1. Preparacién y cuantificacion del in6culo

Los aislamientos antes sefalados se sembraron en medio de cultivo Jugo-
Tomate-Agar (TA) v Papa-Dextrosa-Agar (PDA) para su incremento masivo.
Después de 15 dias de crecimiento, se procedid a la preparacion y
cuantificacion de los indculos de cada uno de los aislamientos, tal y como se
indica a continuacion.

2.1.1. De Phytophthora capsici Leo

En cajas Petri con 20 mL™ de agua destilada esterilizada se colocaron 10 discos
de medio de cuitive que contenian micelio de P. capsici. El material fue incubado
a 25 °C por tres dias para la formacién de esporangios y la posterior liberacion
de sus zoosporas. La liberacién se logrd después de poner las cajas Petri a 12
°C por media hora (Ramirez y Romero, 1980). Posteriormente, se determino la
concenfracion de una solucion madre de zoosporas por triplicado con la ayuda
de un hemacitometro, y se ajusto una concentracion a 50,000 zoosporas-mL™. A
cada planta de jitomate se ie colocé 1 mL™' de dicha solucion de zoosporas
{Fernandez-Herrera ef al., 2005).

2.1.2. De Rhizoctonia solani Kilhn

Se colocaron 250 cm® de granos de trigo sano mas 150 mL™" de agua destilada
en un matraz de 500 mL", y dicha mezcla se dejo reposar por 24 horas.
Posteriormente, la mezcla se autoclaveo por 2 horas (en dos periodo de 1 h).
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Finalmente, el grano se inoculd con el aislamiento de R. solani y en seguida se
incubo por 3 semanas a temperatura ambiente 23 £ 2 °C (Sneh ef a/,, 1991).

2.1.3. De Fusarium oxysporum

El hongo se sembrd en 5 cajas Petri con medio PDA sdlido, al cual se le
agregaron trocitos de raiz y fallo de plantulas de tomate previamente
esterilizados en autoclave por 15 minutos a una temperatura de 121 °C, para
prevenir una posible pérdida de patogenicidad del in6culo. Cuando el micelio del
hongo cubrio la superficie total de las cajas se le agregaron 20 mL de agua
destilada esterilizada; después con un portaobjeto se raspo el micelio para
separar los conidios; la suspension resultante se paso a través de una manta
de cielo para retener el micelio y permitir que sdlo pasaran los conidios; el
filtrado se colecto en un vaso de precipitado debidamente etiguetado.
Posteriormenta con la ayuda de un hemacitdbmetro se cuantificd la solucion
madre y finalmente se preparo una suspensidon de F. oxysporum a una
concentracién de 5 x 10° conidios'mL™ (Rowe, 1980).

2.2. Aplicacién de los productos biclégicos comerciales

Se evaluaron los productos comerciales Bioraiz®, T-22®, Healthy Stari® 3-4-3,
Endo-Rhiza®, y ta combinacion de este Uitimo con los tres primeros, para el
control de los hongos siguientss: . capsici, R. solani, F. oxysporum y la mezcia
de estos en condiciones de invernadero. Se realizaron dos aplicaciones de los
productos biolégicos en plantas de jitomate de 35 dias de edad de la manera
siguiente: 1) al momento de la siembra de las semillas en charolas, y 2) a ios 34
dias después de la siembra. So6lo el producto Endo-Rhiza® (hongos
micorrizicos) se aplicé una sola vez {al momento de la siembra de ias semilias)
en las charolas germinadoras. Se obtuvieron 32 tratamientos mediante |a
aplicacion individual y combinada de los productos y los hongos fitopatégenos
(Cuadro 1). |
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados para el manejo de P. capsici, R. sofani, F.
oxysporum en plantas de jitomate de 35 dias de edad con cuatro productos
biolégicos comerciales.

Tratamiento Dosis* y cantidad de indculo de los hongos

1. Bio+P.c 2 gL + 5 x 10" zoosporassmL" de P.c

2. Bio+R.s 12 g-L" + 2% de grano con R. 8 (viy; grano: suelo)

3. Bio+F.0 2 g-L" + 5 x 10° conidios'mL" de F.o

4. BiotMezcla hongos |2 gL'+ Pc+R.s+F.0

5. 343+P.c 5 -L’1 + 5 x 10° zoosporas-mL™” de P.c

8. 343+R.s 5gL"+2% %{jrano con R s (v.v, grano:suelo)

7. 343+F.0 5 g-L" 5 x 10° conidios-mL " de F.o

8. 343+Mezcla hongos |5 gL'+ P.c+R.s+F.0

9. T22+P.c 3g L1 + 5 x 10* zoosporas-mL”" de P.c

10. T22+R.s 3g-L"+ 2% de grano con R.s (viv; grano:suelo)

11. T22+F.0 3glL” + 5 x 10° conidios mL” deFo

12. T22+Mezcla BgL'+Pc+R.s+F.0

13. End+P.c 8.3 g + 5 x 10° zoosporas-mL" de P.c

14. End+R.8 6.3g+ 2% de grano con R. s (viv; grano:suelio)

16. End+F.0 6.3 g+ 5 x 10° conidios'mL " de F.o

16. End+Mezcla 63g+Pc+R 5+F.0

17. End+Bio+P.c 6.3g+2gL"+5x10* zoosporas-mL" de P.c

18. End+BiotR.s 6.3g+2gL"+2%de grano con R.s (viv; grano:suelo)
19, End+Bio+F.o Bag+rogL +5x10° conidiosmL ' de F.o

20. End+Bio+Mezcla 639+29L +Pc+R s+F.0

21. End+343+P.c 6.3g+5gL"+5x10° zoosporas-mL” de P.c

22. End+343+R.s 8.3 g+ 5g-L"+ 2% de grano con R.s (v:v; grano:suelo)
23. End+343+F.0 6.3 g+ 5gL"+5x10° conidios'mL.”" de F.o

24 End+343+Mezcla {6.3g+5¢gLl'+Pc+R.s+F.0

25. End+T22+P.c 8.3g+ 3 gL+ 5x 10" zoosporas'mL" de P.c

26. End+T22+R.s 6.3g+ 3 gL"+ 2% de grano con R. s (v.v; grano:suelo)
27. End+T22+F.0 8.3¢g+ 3 gL+ 5x10° conidiosmL" de F.o

28. End+T22+Mezcla [83g+3gL'+Pc+R.s+F.0

29, P. capsici 5 x 10* zoosporas-mL”" por planta

30. R. solani 2% de grano con R.s (v.v; grano:suelo) por planta

31. F. oxysporum 5 x 10° conidios-mL por planta

32. Mezcla de hongos | Inoculacion de P. ¢+ R, 5. + F. 0. al mismo tiempo por planta

* Dogis de producto cometcial, Bio = Bioralz® (Bacillus subtilis), Endo = Endo-Rhiza® (hongos
micorrizicos arbusculares); T22 = T-22® (Trichoderma harzianum), 343 = Healthy Start® 3-4-3
(bacterias benéficas}. P.c. = Phyfophthora capsici, R.s. = Rhizoctonia solani, ¥ .0. = Fusarium
OXYSPOrH.

2.3. Inoculacidon de los hongos fitopatdgenos

Las inoculaciones (15 plantas por tratamiento) se realizaron al cuslio de piantas
de jitomate var. Rio Grande de 35 dias de edad con 1 mL"! de una solucién de
P. capsici a una concentracion 5 x 10* zoosporas-mL™, 2% de grano infectado

con R. solani {(v.v, grano:suelo), 1 mL de una solucidén de F, oxysporum a una
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concentracion de 5 x 10° conidios'mL™ y la mezcla de ios tres hongos a la
misma concentracion. Las plantas (una pianta por maceta) se transplantaron en
boisas de polietileno de coior negro de dos kilogramos, las cuales contenian
suelo de monte que se esterilizd con bromuro de metilo. Las plantas se
mantuvieron en invernadero a una temperatura de 25 £ 5 °C y una humedad
relativa de 80 + 5 %. El riego de las plantas se mantuvo constante (cada 3 dias)

para todos los tratamientos.

2.4, Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron Altura y Biomasa Seca Total de las plantulas de
jitomate al momento del transpiante en las macetas e Incidencia de la
enfermedad. la cual se considerd como el numero de plantas muertas
(marchitez) con respecto al nimero total de piantas por repeticion. La altura se
gvalud con una regla midiendo al azar 10 plantulas de jitomate por tratamiento y
para la biomasa seca total, primero se colocé el foliaje fresco en una estufa a
31°C, hasta que su peso se mantuvo constante, para realizar en ese momento
el pesaje correspondiente con una bascuia analitica.

2.5, Disefioc experimental
Se us6 un disefio completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento,
la unidad experimental estuvo constituida por cinco plantas por repeticion (una

planta por maceta).

2.8. Andlisis estadistico

Los resultados de altura, biomasa seca e incidencia de enfermedad se
sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y a una comparacion de medias
de Tukey (P = 0.05), utilizando el paquete estadistico SAS (Statistical Analisis
System) for Windows v8. 12.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Influencia de los productos biolégicos en el crecimiento de las
piantulas de jitomate

El andlisis de varianza para las variables aitura y biomasa seca total de las
plantas inoculadas con productos biologicos, mostré diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos (Cuadro 2), en donde se observé que la altura
mayor de las plantas se logré con los tratamientos Bio, Bio+End y End+343, con
incrementos de 162.7, 149.4 y 47% respectivamente con respecto a las plantas
control (testigo sin fratar), mientras que para la variable biomasa seca total, los
incrementos también fueron significativos, siendo los tratamientos mejores el
Bio, Bio+End y End; en donde los incrementos fueron de 319, 313 y 57%
respectivamente en comparacion con las plantas control. Los incrementos
observados en las plantas tratadas con los productos biolégicos quizas se
puedan atribuir a una absorcién mayor de nutrientes minerales por parte de la
planta, a través de un crecimiento mayor de las raices inducido probablemente
por los microorganismos benéficos introducidos, ya sea mediante la produccion
de algunas fitohormonas en el caso de las bacterias 6 una exploracion mayor
del sustrato mediante las hifas de los hongos arbusculares. Algunos de los
aspectos antes sefalados, coinciden con lo indicado por Bashan ef al. (1986a),
quienes mencionaron que la incorporacion de bacterias benéficas al sistema de
raices de las plantas puede modificar diversos parametros del follaje y raiz.
Dichos cambios son directamente atribuidos a efectos positivos en la absorcion
de minerales por parte de la planta, dentro de los cuales se han propuesto que
la absorcion de NO3, NH4*, PO, K', Rb* y Fe'? es el factor responsable en
incrementar la materia seca total. Asi mismo, los resultados arriba discutidos
concuerdan con los obtenidos por Diaz-Vargas ef al. (2001}, quienes observaron
un incremento aitamente significativo de 371% en el peso seco total de plantas
de lechuga (Lactuca sativa L. var. Longifolia) inoculadas con bacterias
promotoras del crecimiento, en comparacion a las plantas testigo. Por ofra parte
Carre6n et al. (2000), evaluaron la aplicacion de hongos micorrizicos en plantas
de zarzamora y encontraron un aumento en la altura de las plantas del 100%
con respecto a las plantas sin inocular.
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Cuadro 2. Influencia de la aplicacion de cuatro productos bioldgicos comerciales
en el crecimiento y biomasa de plantas de jitomate de 35 dias de edad (sin
inocular) en invernadero.

. Variable
Tratamiento Altura Biomasa seca total
1. Bio 21.8a°“ 0.345a
2.343 12.2¢ 0.124 b
3.T22 g8e 0.104 be
4. End 11.8 cd 0.129 b
5. End+Bio 207 b 0.340 &
6. End+ 343 109d 0.116 b
7. End+T22 11.6 cd 0.111b
Z8. Testigo 8.3f 0.082¢c

valores con ia misma fetra dentro de la misma columna son iguales estadisticamente de
acuerdo a Tukey {P < 0.05).

3.2. Manejo bioiégico de P. capsici en plantas de jitomate

£} uso de los productos bicldgicos comerciales Bioraiz®, Endo-Rhiza®, T-22@ y
Healthy Start® 3-4-3, no proporcionaron proteccion alguna contra la infeccion de
P, capsici en plantas de jitomate de la var. Rio Grande de 35 dias de edad.
Todas las plantas inoculadas con este hongo presentaron un obscurecimiento y
constriccion a nivel del cuello (base del tallo) a partir del cuarto dia, ocasionando
la caida y muerte de todas las plantas a los 7 dias después de la inoculacion
{ddi). Algunas de las posibles explicaciones sobre el hecho de que ningunc de
los productos biolégicos utilizades en este bicensayo halla presentado efecto
alguno sobre la incidencia de la marchitez ocasionada por P. capsici son: 1) que
Bioraiz® (B. subtilis), Endo-Rhiza® (HMA), y Healthy Start® 3-4-3 (bacterias
benéficas) son productos que principalmente promueven el crecimiento ylo
desarrollo de las plantas, ya que no hay reportes que indiquen que dichos
productos tengan actividad antagdnica contra fitopatdégenos habitantes del
suelo; 2) que la cepa T. harzianum (T-22®) por ser una especie infroducida, no
halla colonizado eficientemente la rizosfera de las plantas de jitomate y por
tanto, no existié parasitismo sobre el hongo fitopatégeno, o bien que la
produccion de sustancias antagbnicas de 7. harzianum no fueron suficientes
para reducir el impacto de P, capsici en las plantas; 3) la cantidad evaluada de
indculo (5 x 10% zoosporas-ml.” por planta) fue demasiada para la induccion de
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la enfermedad en las plantas de jitomate var. Rio Grande de 35 dias de edad; 4)
que el aislamiento de P. capsici es muy patogénico, debido a que las dosis bajas
de algunos fungicidas utilizados en trabajos previos, asi como reportados por
otros autores no fueron capaces de parar el dafio por dicho hongo. Resultados
similares fueron reportados Lagunas-Lagunas, ef a/. (2001), quienes evaluaron
tres cepas de B. subtilis nativas contra la marchitez del jitomate (P. capsici) y
observaron que ninguna de las cepas de Bacillus redujo la incidencia y
severidad de la marchitez ocasionada por dicho hongo, atribuyendo esto, a que
la bacteria no presento suficiente produccion de sustancias antifungicas o éstas
se produjeron pero fueron degradadas o quedaron adsorbidas en las particulas
del suelo. Por otro parte, Ezziyyani ef al. (2004), reportaron que al inocular
plantas de pimiento (Capsicum annuum L.) con T. harzianum, observaron una
disminucién de 56 % de la marchitez (P. capsici) en condiciones de invernadero
y de 22% en campo, en comparacion a las plantas no tratadas con T. harzianum
& inoculadas con P. capsici. Algunos autores sugieren que para obtener un
control biologico eficaz, se debe seleccionar y utilizar una mezcla de varios
antagonistas con un espectro amplio de actividad antagonica, diferentes
estrategias de colonizacién y mecanismos de supresion (Mathre ef al., 1999).
Asi mismo, quizés el control bioldgico de P. capsici se puede realizar utilizando
una mezcla de diferentes microarganismos benéficos, a los cuales se les debera
proporcionar las condiciones idéneas para que las poblaciones se incrementeny
aumenten su potencial antagénico, a través de la incorporacion de materia

organica y labores culturales (Lagunas-Lagunas et al., 2001).

3.3. Manejo bioldgico de R. sofani en plantas de jitomate

La aplicacién del producto T-22® (T. harzianum) en plantas de jitomate de 35
dias de edad var. Rio Grande, redujo significativamente la incidencia de la
marchitez ocasionada por R. solani, la cual fue diferente estadisticamente a los
demas tratamientos (Cuadro 3), ya que mostré un 100% de proteccién de las
plantas contra la infeccidon de dicho hongo (Figura 1A) con respecto al
testigo(Figura 1G). La proteccion lograda con el producto a base de T.
harzianum se puede deber a la cualidad que tiene esta especie para producir



20

enzimas como celulasas, B-1,3~ glucanasa y quitinasas, las cuales degradan la
pared celular de los fitopatégenos (Kicik y Kivanc, 2003), asi como al
parasitismos directo que ejerce Trichoderma harzianum sobre los hongos
fitopatogenos (Kiclk y Kivanc, 2004; Ozbay ef al., 2004). Resultados similares
fueron abtenidos por Aziz et al. (1997), quienes al evaluar el hongo Trichoderma
lignorum para el manejo del ahogamiento (R. solan)) en semillas de frijol,
observaron que las semillas no tratadas con T. fignorum sembradas en suelo
infestado con el hongo, mostraron una incidencia de ahogamiento de 91%,
mientras que en las semillas revestidas con 7. lignhorum (8 x 108 conidia/semiila)
desarrollaron una incidencia de la enfermedad de 6%. Asi mismo, la utilizacion
de T. harzianum en plantas de lechuga contra el hongo Sclerotinia minor,
disminuyo la incidencia de la enfermedad en un 50% en comparacién con las
plantas del tratamiento testigo, lo cual fue estadisticamente igual al tratamiento
quimico con carbendazim, que mostré una reduccion de la enfermedad de un
57% en relacion al tratamiento testigo (Jones y Stewart, 1997).

Cuadro 3. Control de R. solani con cuatro productos biolégicos comerciales en
plantas de jitomate var. Rio Grande de 35 dias de edad en condiciones de

invernadero.

Tratamiento Incidencia de enfermedad Reduccién de la enfermedad
1. Bio 28.7 bc? 733 b
2.343 26.7 bc 733 b
3.7T22 00 ¢ 100.0 a
4, End 26.7 bc 733 b
5. End + Bio 333 b 66.7 bc
8. End + 343 333 b ' 86.7 bc
7.End + T22 26.7 bc 73.3 b
8. R. solani 100.0 a 00 ¢
9. Testigo

(sin Ig sofamn) 0.0 ¢ 10002

“ valores con la misma letra dentro de la misma columna son iguales estadisticamente de
acuerdoe a Tukey (P 5 0.05).

La aplicacion individual de los productos biolégicos comerciales Bioraiz®, Endo-
Rhiza® (Figura 1B) y Healthy Start® 3-4-3 (Figura 1C) redujeron en un 73.3% la
incidencia de la marchitez ocasionada por R. sofani, lo cual fue estadisticamente

igual a la aplicacion de Endo-Rhiza® con cada uno de ellos (tratamientos
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End+T22, End+343 y End+Bio (Figura 1D)), los cuales mostraron reducciones
en la incidencia de 73.3, 66.7 y 66.7% respectivamente, con respecto al
tratamiento testigo inoculado. La disminucidn de la enfermedad observada con
los productos a base de bacterias benéficas y hongos formadores de micorriza
arbuscular se puede deber a que esids microorganismos estimularon
eficientemente el crecimiento y'sanidad de las plantas de jitomate, a través de la
produccitn de sustancias promotoras del crecimiento y un mejoramiento en la
nutricion de las plantas, obteniendo asi plantas de vigor mayor que resistieron
mejor la infeccién del hongo. El efecto benéfico proporcionado por estos
microorganismos al crecimiento y desarrolio de las plantas ha sido ampliamente
documentado por Azcon (2000); Bloemberg y Lugtenberg (2001); Hernandez-
Diaz y Chailloux-Laffita (2001); Escalona ef al. (2002); Bashan ef al. {(1996b),
quienes ademas mencionaron que B. subtillis y los HMA incrementan la
disponibilidad de nutrientes para |la planta, asi como la produccién de
compuestos como vitaminas, reguladores del crecimiento y antibidticos que
contribuyen en la sanidad y en la obtencién de rendimientos altos en los cultivos

agricolas.

El hecho de que los tratamientos End+T22, End+343 y End+Bio, mostraran una
eficacia menor en el control de R. sofani con respecto a la aplicacion individual
de cada uno de ellos, se puede deber a un posible antagonismos entre ambos
simbiontes, debido a una compsetencia por el espacio en la rizosfera o bien por
las fuentes de carbono entre los microorganismos (Gryndler y Vosatka, 1996).

3.4. Manejo bioldégico de F. oxysporum en plantas de jitomate

Los productos biologicos comerciales Bioraiz®, Endo-Rhiza®, T-22® y Healthy
Start® 3-4-3, no proporcionaron una proteccidén adecuada contra la inoculacidn
de F. oxysporum en plantas de jitomate var. Rio Grande de 35 dias de edad.
Todas las plantas de jitomate inoculadas con este hongo presentaron a los 20
ddi amarillamiento de la hojas inferiores de un sélo lado de la planta, marchitez
generalizada, xilema con coloracidén café oscuro, raices con zonas necrosadas y
finalmente colapso y muerte de la planta a los 35 ddi. Las posibles explicaciones
sobre la nula eficacia de estos productos en el control de F. oxysporum se
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pueden deber a: 1) la cantidad alta de indculo utilizado (5 x 10° conidios-mL™ por
planta), lo cual pudo haber sido demasiado para la induccion de la enfermedad
en las pilantas de jitomate; 2) que las bacterias y hongos benéficos de los
productos Bioraiz®, Endo-Rhiza®, T-22® y Healthy Start® 3-4-3 no tenga
cualidades antagbnicas hacia fitopatogenos del suslo como Fusarium
oxysporum y que solo promuevan el crecimiento y desarrolio de las plantas
(Kloepper y Schroth, 1978); 3) que T. harzianum (T-22®) no halla producido las
enzimas antagdnicas suficientes como para inhibir el crecimiento de F.
oxysporum; y 4) por la existencia de una mejor adaptacién de F. oxysporum a
las condiciones ambientales de la rizosfera de las plantas, lo que permitié el
desplazamiento de los microorganismos benéficos. Al respecto Bashan et al.
(1996b), mencionaron que una de las caracteristicas mas importantes que
deben tener los microorganismos que se pretenden utilizar con fines practicos
en la agricultura, es que alcancen una biomasa significativa en la raiz, es decir,
que sean colonizadores efectivos. Por tanto, al evaluar la capacidad de
colonizacion de las raices por las bacterias, es necesario distinguir entre la
capacidad para adaptarse a la rizosfera y la habilidad para continuar
desarrolldndose a la par con las raices en proceso de desarrotlo, ya que
solamente aquellos microorganismos que sean capaces de incrementar su
biomasa en esta zona podréan ser considerados como colonizadores efectivos de
raices. No obstante a estos resultados, algunos autores han evaluado ia
aplicacion “in Vivo" de microorganismos benéficos (bacterias y hongos
micorrizicos) para el control de Fusarium oxysporum en cultivos como papaya
(Hernandez-Montiel y Escalona, 2003), garbanzo (Ramos-Barraza et al., 2005),
maiz (Mao, et al., 1998) y jitomate (Sivan et al., 1987; Khalil-Gardezi et al., 1998;
Khalil-Gardezi ef al., 1999), reduciendo asi la incidencia de la enfermedad hasta

en un 50 % con respecto al testigo (sin organismos benéficos).

3.5. Manejo biolégico de la inoculacidn en mezcia de P. capsici, R. solaniy
F. oxysporum en plantas de Jitomate
Ninguno de los tratamientos evaluados proporciono proteccion a ias plantas de

jitomate contra la infeccion por estos tres hongos inoculados al mismo tiempo
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(Figura 1E, 1F). Todas las plantas inoculadas con la mezcia de hongos murieron
a los 6 dias después de la inoculacién, presentando como primer sintoma
ennegrecimiento y constriccion de la base de los tallos, y posteriormente caida y
muerte de las plantas. De las plantas muertas se realizd el reaislamiento de los
hongos y s& obtuvo una frecuencia de reaislamiento de P. capsici, R. solaniy F.
oxysporum de 80, 10 y 10% respectivamente. Los sintomas indicados y la
frecuencia alta de reaistamiento de P. capsici, indican que probablemente el
hongo que mas influyo en la decadencia y muerte de las plantas fue este mismo,
ya que los sintomas iniciales mostrados por la inoculacion conjunta de estos
hongos, fueron muy semejantes a los mostrados por la inoculacién individual de
P. capsici. L.as posibles explicaciones sobre la nula eficacia de estos productos
biologico en el manejo de los hongos se pueden deber a: 1) que la inoculacion
conjunta de P. capsici, R. solani y F. oxysporum fue muy agresiva para las
plantas, ya que presento el periodo de incubacién mas corto (2 dias) con
respecto a la inoculacién individual de cada uno de ellos; 2) la existencia de una
mejor adaptacion de dichos hongos a las condiciones ambientales de la
rizosfera de las plantas de jitomate, lo gue permitid el despiazamiento de los
microorganismos benéficos.
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4. CONCLUSIONES

La aplicaciéon de Bioraiz® (Baciflus subtillis), Bioraiz® + Endo-Rhiza® (hongos
micorrizicos arbusculares) y Endo-Rhiza® + Healthy Start® 3-4-3 (bacterias
benéficas), al momento de la siembra de las semillas en charolas y al
transplante de las plantulas de jitomate, favorecié el crecimiento de las plantas
de jitomate var. Rio Grande de 35 dias de edad. La altura la incrementaron en
162.7, 149.4 y 47% respectivamente, mientras que la biomasa seca total en 319,
313 y 57% respectivamente, con respecto al tratamiento testigo.

Los productos bioldgicos Bioraiz® (2 g.L™"), Endo-Rhiza® (6.3 g-L™), Healthy
Start® 3-4-3 (5 gL "), y T-22®) (3 g-L "), no protegieron a las plantas de jitomate
var. Rio Grande de 35 dias de edad de la infeccion ocasionada por los hongos
P. capsici, F. oxysporum y la inoculacién conjunta de los tres.

El producto biollégico T-22® (Trichoderma harzianum) protegio en un 100% a las
plantas de jitomate var. Rio Grande de 35 dias de edad de la infeccion
ocasionada por Rhizoctonia solani, mientras que el Bioraiz®, Endo-Rhiza® y
Healthy Start® 3-4-3 la redujeron la marchitez en un 73.3%.



95

Endo + 3-4-3 +Mez

€ n G . &
R i K

Fig 1. Manejo biolégico de Phytophthora. capsici,
Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum con cuatro
productos comerciales biol6gicos en plantas de jitomate de
35 dias de edad: A) T-22® (Trichoderma harzianum) + R.
solani; B) Endo-Rhiza® (hongos mocorrizicos) + R. solani;
C) Healthy Start® 3-4-3 (bacterias benéficas) + R. solani; D)
Bioraiz® + Endo-Rhiza® + R. solani; E) Bioraiz® + Endo-
Rhiza® + P. capsici, R. solani y F. oxysporum; F) Endo-
Rhiza® + Healthy Stari® 3-4-3 + P. capsici, R. solani y F.
oxysporum; G) Rhizoctonia solani. Fotos tomadas 15 dias
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