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IDENTIFICACION DE HONGOS CAUSANTES DE PUDRICIONES DE RAIZ Y
CUELLO DEL TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill.)
EN EL SURESTE DEL ESTADO DE MEXICO

Agustin Cruz Alcala

SINTESIS

Se estudiaron los hongos del suelo que dafan a la raiz y cuello del tomate en el
sureste del estado de Meéxico y area colindante del estado de Morelos, y se
determind la incidencia de las enfermendades ocasionadas por patogenos del suelo,
durante los ciclos 1992 y 1993. Se identificdé a Fusarium oxysporum, Fusarium
solani, Fusarium roseum, Phytophthora capsici, Rhizoctonia solani y Sclerotinia
sclerotiorum como patdégenos que danan la raiz y/o el cuello del tomate afectando su
produccion. La incidencia de enfermedades causadas por patdégenos del suelo, en

el area de estudio fue mayor durante 1993 (2.0 - 16.3%) que durante el ciclo 1992
(3.1-72%).

Paiabras Clave:Hongos raiz; cuello tomate; incidencia.

IDENTIFICATION OF SOILBORNE FUNGI PATHOGENIC TO CROWN AND ROOT
OF TOMATO (Lycopersicon esculentum Mill.) IN THE
SOUTHEAST OF MEXICO STATE.

ABSTRACT

The soilborne fungi causing damage to root and crown of tomato were studied in the
south east of Mexico State and adjacent areas of Morelos State. Also during the
1992 and 1993 cycles, the incidence of diseases caused by fungi and other soilborne
microorganisms was determined by counting 15960 primary and secondary (in soil
contact) damaged or healthy stems, taken from 120 diferent furrows: Fusarium
oxysporum, Fusarium solani, Fusarium roseum, Phytophthora capsici, Rhizoctonia
solani and Sclerotinia sclerotiorum were identified as pathogen of root and/or crown
of tomato plants. In 1993 the incidence of disease caused by soilborne
microorganisms was higter (2.0 - 16.3%) than in 1992 (3.1 - 7.2%).

Key words: Root rot; crown rot; tomato; soilborne fungi; diseases incidence.



RESUMEN

En Mexico, el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) tiene gran

importancia; en 1992 con el 0.8% de la superficie cosechada con cultivos ciclicos,
generd el 7.7% del valor de la produccion total de dichos cultivos. El tomate y sus
derivados son el principal producto horticola de exportacion, pues durante 1993

representd el 37.7% del valor total de las exportaciones de legumbres y hortalizas

frescas.

Entre los estados que producen tomate de tehporal, Morelos y México ocuparon
el 1°y 2° lugar en produccidn, respectivamente; en el Sureste del estado de México y el
area colindante del estado de Morelos, se cultivan mas de 800 ha de tomate, y su
produccion se ve afectada por fuertes problemas fitosanitarios, entre los que destacan
las enfermedades causadas por hongos, sin embargo, a la fecha no se han identificado
plenamente los agentes causales de dichas enfermedades; con el fin de avanzar en el
conocimients de la problematica fitosanitaria antes mencionada, se realizo la presente
investigacién cuyos objetivos fueron: a) identificar a los patdgenos causantes de las
enfermedades fungosas del cuello y la raiz del tomate y b) determinar el grado de
incidencia de enfermedades causadas por patdgenos del suelo, en la regién de

estudio.
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La investigacion se realizd durante los ciclos de 1992 y 1993, haciendo
recorridos y tomando muestras en lotes comerciales de tomate; se colectaron plantas
con sintomas como achaparramiento, marchitez parcial o total, sobre todo durante las
horas mas calurosas del dia, clorosis evidente y foliolos mas pequefios de lo normal,
lesiones secas o humedas en el tallo, al nivel del suelo, crecimiento micelial y/o
fructificacion de hongos en el cuello de la planta. Las plantas colectadas en campo se
procesaron en el laboratorio de Micologia de la Universidad Auténoma Chapingo,
donde se realizaron los aislamientos, reproduccién de sintomas (en invernadero) y a

identificacién de los patégenos involucrados.

Como resultado se purificaron 200 cepas de hongos, con las cuales se formaron
11 grupos con caracteristicas similares en cuanto a forma y coloracion de la colonia, y
produccion de algunas estructuras similares. Seis grupos produjeron microconidios,
macroconidios y clamidosporas; 3 grupos desarrollaron micelio cenocitico, ongonios,
anteridios y oosporas (So6lo P,), esporangios globosos de forma muy variada vy
zoosporas. Un grupo desarrollé micelio blanco de aspecto algodonosc y en 15 dias
formé abundantes esclerocios negros de 2.5 a 15 mm de longitud, ubicandose cerca de
la pared de la caja de petri; finalmente, el ultimo grupo sélo desarrollé micelio color
blanco-sucio a café claro que después se volvié café obscuro y formé infinidad de

esclerocios pequerios de color café obscuro.



De las pruebas de patogenicidad y la identificacién de los patogenos
involucrados se encontrd que, algunos de los agentes causales de las enfermedades

del cuello y la raiz del tomate en el area de estudio son: Fusarium ooxysporum

(Sheld.) Snyder y Hansen, Fusarium solani (Mart.) (Appel y Ws.) Snyder y Hansen,

Fusarium roseum (Link.) Snyder y Hansen, Phytophthora capsici Leonian, Rhizoctonia

solani Khun y Sclerotinia sclerotiorum (Lib) De Bary.

La incidencia de las enfermedades radicales y del cuello del tomate, se
determind mediante conteo de tallos con alguno de los sintomas ya mencionados, en
tramos de 10 m lineales de surco, en 120 puntos durante 1992 y otro conteo similar y
en las mismas zonas, durante 1993. La incidencia cuantificada oscilé del 3.1 al 7.2%
durante 1992 y de 2.0 a 16.3% en el siguiente ciclo, registrandose un incremento
generalizado (excepto en la zona 3) en las 8 zonas cuantificadas, por lo deben
seguirse realizando este tipo de evaluaciones, con el fin de precisar la tendencia de
este tipo de enfermedades en el mediano plazo y tomar las medidas que se consideren

pertinentes.



I. INTRODUCCION

El tomate es una de las tres hortalizas mas importantes en el mundo, pues
de las 200 especies horticolas que se cultivaron durante el periodo 1988-1991 el
tomate aportd el 9.6% de la produccion, la papa el 37.7% y la col el 5.2% de los 700

millones de toneladas de hortalizas, estimadas a nivel mundial (Mufioz et al., 1995).

En México, la superficie cosechada de tomate para 1992 fue de 101 mil
830 ha, que representaron el 0.8% de la superficie nacional cosechada en cultivos
ciclicos y genero el 7.7% del valor de dichos cultivos. El tomate y sus derivados son
el principal producto horticola de exportacion; para 1993 representd el 37.7% del
valor total de las exportaciones de legumbres y hortalizas frescas y el 16% del valor

total de las exportaciones agropecuarias, sélo superado por el ganado vacuno
(Munoz et al., 1995).

Entre los estados que producen tomate bajo condiciones de temporal,
Morelos y México ocuparon el 10. y 20. lugar en produccion, respectivamente, y el
destino de sus cosechas es el mercado nacional, principalmente las plazas del

Distrito Federal, Cuautla, Morelos y Puebla, Puebla.

Actualmente, el sector agricola atraviesa por una situaciéon muy critica, en
cuanto a la rentabilidad de todas las cosechas tradicionales que integran el patron
nacional de cultivos debido. entre otras causas, a las politicas de apertura comercial,
transferencia de los servicios relacionados con la agricultura y eliminacion de
subsidios a la produccidon agricola. En estas condiciones., se menciona a las
hortalizas como una alternativa viable para que los productores sigan obteniendo
considerables ganancias de la actividad agricola; el tomate es una de las hortalizas

mas rentables en Meéxico sin embargo, los productores enfrentan numerosos



problemas que afectan a este cultivo, entre los que se encuentran las plagas y las

enfermedades.

Las enfermedades que atacan a esta solanacea durante su ciclo bioldgico
constituyen una seria limitante para su produccion, debido a los grandes dafos que
ocasionan y su fuerte repercusion gn la calidad y rendimiento de la cosecha. Tan
solo en el estado de Sinaloa se reportan mas de 35 enfermedades del tomate, de las

cuales 24 se clasifican como infecciosas y reducen significativamente la produccion

de este cultivo (Sanchez, 1991).

En el sureste del estado de México y el area colindante de Morelos, se
cultivan mas de 800 ha de tomate y la produccion se ve afectada por fuertes
problemas fitosani.arios, entre los que destacan las fungosis que atacan follaje, tallo
y raiz ano tras ano, afectando seriamente a este cultivo; sin embargo, a la fecha no
se han identificado plenamente los patdgenos causantes de estas enfermedades,
para poder establecer los programas de control que permitan eficientizar la

produccion de esta hortaliza y mejorar los margenes de ganancia.

En base a las razones expuestas, se desarrollé esta investigacion con los

siguientes objetivos:

a). ldentificar a los patégenos causantes de las enfermedades fungosas del

cuello y la raiz del tomate.

b). Determinar el grado de incidencia de este tipo de enfermedades

causadas por patdgenos del suelo en la region de estudio.




ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea donde se realiz6 este trabajo se ubica en el Sureste del estado de
México y en el area colindante con el estado de Morelos, especificamente en el

tramo entre Tepetlixpa, México y Cuautla. Morelos.

El estado de México se localiza en la parte oriental de la Mesa de
Anahuac, entre las coordenadas 18°27' y 20°18' de Latitud Norte y entre los
paralelos 98°37' y 100°27' de Longitud Oeste. Colinda al N con el estado de Hidalgo,
al S con el Distrito Federal y los estados de Morelos y Guerrero, al O con Michoacan
y al Noroeste con Querétaro. La agricultura se desarrolla en una superficie de 1 133
153 ha de labor, de las cuales 916 968 (80.9%) son de tempo~ai. 5 670 (0.5%) de
humedad y 210 350 ha (18.6%) son de riego; los cultivos mas importantes son maiz,
con 703 485 ha, cebada con 20 350 ha. frijol 18 887 ha y trigo con 13 737; también
se cultivan flores como clavel, gladiola. rosal, crisantemo y hortalizas entre las que

se encuentran chile, cebolla, sandia, pifna y tomate entre otras (Anénimo, 1988%).

Por su parte., el estado de Moreios se encuentra en la zona central de
México, al Sur del Eje Volcanico entre los paralelos 18°22'30" y 19°07'10" de Latitud
Norte y entre los meridianos 98°37' y 99°30' de Longitud Oeste de Greenwich;
colinda al Norte con el Distrito Federal y el estado de México, al Sur y Suroeste con
Guerrero, al Este y Sureste con Puebla y al Oeste con el estado de México. La
agricultura se desarrolla en una superficie estimada de 152 856 ha, de las cuales 56
276 ha (36.8%) son de riego, y el resto de temporal; entre los principales cultivos
destacan el maiz, cana de azucar, sorgo. jitomate, cacahuate, frijol y cebolla que en

conjunto cubren alrededor del 80% del area agricola (Anénimo. 1986Db).



2.2. PROBLEMAS FITOSANITARIOS DEL TOMATE

2.2.1. Problematica general

El cultivo de tomate presenta una gran variedad de problemas durante su
ciclo de produccién, entre los que se encuentran las plagas insectiles, la

competencia por la maleza, una gran cantidad de enfermedades y las variaciones

climaticas que afectan a este cultivo.

2.2.2. Las enfermedades del tomate

Hablando tan sdlo de las enfermedades, Blancard (1992) reporta en
Europa a 58 patdgenos relacionados con enfermedades del tomate: 7 bacterias, 7
virus, 1 micoplasma, 4 nematodos y 39 hongos. Entre los hongos sobresalen las

especies pertenecientes a los géneros: Alternaria, Botrytis, Phytophthora, Fusarium,

Didymella, Rhizoctonia, Sclerotinia y Verticillium; mientras que en el estado de

Sinaloa, México, se reportan mas de 35 enfermedades del tomate y entre ellas, 24

se clasifican como infecciosas (Ramirez, 1991).

2.2.2.1. Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc) Snyder y Hansen.

Distribucion e importancia

La marchitez del tomate causada por F. oxysporum representa un serio
problema en las principales areas tomateras de todo el mundo. Segun Bohn y
Tucker (1940) esta enfermedad se reportd por primera vez en 1895 en las islas de
Wight y Gernsey situadas en el Canal de la Mancha. En 1899 se detectd en los

Estados Unidos de Norteamérica y para 1940 ya tenia amplia distribucion mundial.

De F. oxysporum f. sp. lycopersici (F.0.l.) se conocen aislamientos con
diferente morfologia, distintas caracteristicas culturales y diferente patogenicidad, se

han descrito dos razas, raza 1 y raza 2, la ultima raramente se encuentra en la
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naturaleza y ataca a cultivares altamente resistentes a la raza 1 (Booth, 1971).

Algunos autores mencionan una tercera raza de Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici que es la raza 3 y que afecta la produccion de tomate en las pequenas
parcelas de Queensland, Australia y refieren que en la Florida, USA esta raza es un

problema de poca significancia economica (Mc Grath y Maltby, 1989).

F.o.l. se detectd en la provincia de Hormozgan, Iran durante 1983 y se
extiende rapidamente, conforme se eleva la temperatura, como en Sarkhoon en

donde un campo mostro arriba del 40% de infeccion (Fassihiani, 1985).

En un estudio exploratorio, para detectar la presencia de F. oxysporum f.

sp. lycopersici y Verticillium dahliae en 3 regiones del sur y centro de ltalia, se
determiné la predominancia de V. dahliae en una de las regiones y mediante la
inoculacién en hospedantes diferenciales, se establecidé que todos los aislamientos

de F.o.l. pertenecen a la raza 1 (Saponaro et al., 1985).

La marchitez o fusariosis se encuentra presente en todas las zonas
tomateras del estado de Sinaloa. En un estudio con 81 aislamientos de F.
oxysporum colectados de tomate en el Valle de Culiacan, Sinaloa, se obtuvieron los
siguientes resultados: 9 se consideraron no patogénos a ese cultivo, 30 pertenecen
alaraza1 y 42 aislamientos fueron de la raza 2 de este hongo. El cultivar "Walter"
mostré la mayor resistencia para la marchitez o fusariosis, seguido por el tomate

criollo TC-11162 de la coleccién del programa de hortalizas CIAS-INIA, colectado en

el Dorado, Sinaloa (Gonzalez, 1974).



Caracteristicas taxonémicas

Fusarium oxysporum produce microconidios generalmente unicelulares,

abundantes, ovales a reniformes, agrupados en falsas cabezuelas; macroconidios
abundantes, ligeramente falcados, con paredes delgadas y delicadas, con célula
apical atenuada y célula basal en forma de pie, conidiéforos: monofialides,
ramificados y no ramificados. Los monofialides que producen microconidios son mas

cortos que los de F. moniliforme y F. solani; clamidosporas simples o en pares, en la

mayoria de los medios se producen rapida y profusamente; desarrollo rapido del
micelio aéreo blanco; esclerocios azules que imparten este color al micelio cuando
son abundantes; esporodoquios de crema a anaranjados que "tifien" al micelio
cuando son abundantes; la parte baja del agar puede ser incolora, azul obscura o

purpura obscura, y esos colores pueden verse a través del micelio desde arriba
(Nelson et al., 1983).

De acuerdo a las claves de Snyder y Hansen, las caracteristicas
taxonomicas de F. oxysporum son: microconidios presentes, pequefos y elipticos;
conidiéforos alargados; clamidosporas presentes; macroconidios finos, alargados,
puntiagudos de pared fina con anchura maxima de 3.0 a 4.5 u; Masas de esporas

ocre-rosa, y pigmento rosa, purpura o violeta.

Sintomas de la marchitez por Fusarium oxysporum

Los primeros sintomas de esta enfermedad en el tomate se observan
generalmente, al inicio de floracion o poco después de que se forman los primeros
frutos. Las hojas inferiores se tornan amarillas, graduaimente se marchitan y
mueren, al simpie contacto con la mano se desprenden de la planta; con frecuencia
los sintomas se observan en un sélo lado de la planta; con el tiempo la enfermedad

progresa y la planta muere sin producir fruto o produciendo unas cuantas bayas. En
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un corte longitudinal de una planta enferma, se observan estrias obscuras en los
tejidos vasculares, extendiéndose de las raices hacia las ramas y peciolos (Ledn,
1978). Una parte del tallo muestra un ligero amarillamiento longitudinal, el cual al
avanzar se transforma en bandas amarillas bastante ostensibles que pardean
ligeramente en su parte central y luego se convierte en necrosis beige a marron
claro, apenas codncava en el centro de la banda que por debajo, al remover la
corteza y parte del tallo, exhibe un encafesamiento de los vasos del tallo, mas visible
en ciertos lugares, dandole un aspecto de estriado obscuro. En el follaje se presenta

amarillamiento unilateral de un foliolo, o bien, amarillamiento unilateral del raquis de

una hoja (Blancard, 1992).

Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad

Este hongo por lo general ataca durante los periodos calidos del ano. La
temperatura optima para su desarrollo es de 28°C y prefiere los suelos arenosos y
acidos, las plantas son mas sensibles a la enfermedad cuando necesitan Nitrégeno,
Fésforo y Calcio, y cuando estédn sometidas a dias cortos y poco luminosos. El
ataque fuerte de nematodos como Meloidogyne spp, o cuando las plantas han
sufrido asfixia radical, favorece la incidencia de la enfermedad, aun en plantas

consideradas previamente, como resistentes a Fusarium (Blancard, 1992).

La baja humedad en un suelo con temperatura de 28°C, bajo en Nitrégeno,
Fosforo y alto en Potasio, con un pH &acido, ademas de dias cortos y con baja

intensidad de luz, favorecen el desarrollo de esta enfermedad (Booth, 1971).

Aparentemente la combinacion de disturbios ocasionados por el ataque de
Fusarium y una deficiencia en el suministro de oxigeno libre a las raices, hizo que el

cultivar de tomate moneymaker, moderadamente susceptible a Fusarium,




sucumbiera a la enfermedad, mientras que en suelo bien aereado y con agua

disponible en cantidad suficiente, las plantas inoculadas resistieron la enfermedad
(Frank et al., 1991).

Control

En el estado de Florida, EUA se inici6 el programa de mejoramiento

genético del tomate para buscar resistencia a las dos razas de Fusarium y en una

seleccion P.l. 126915 de L. pimpinellifolium X L. esculentum se encontrd resistencia

a ambas razas. Y se determind que la herencia para cada raza era monogeénica y

dominante (Stall y Walter, 1965).

La busqueda de variedades resistentes a Fusarium rindié frutos en 1940
cuando Bohn y Tucker anunciaron que habian encontrado la resistencia en

Lycoperpsicum primpinellifolium originario del Peru; sin embargo, seis afios después

se detectd en Ohio, una nueva raza que fue denominada como raza 2, y que afectd

a todos los cultivos de tomate, incluso a ios que antes se habian comportado como

resistentes (Alexander y Tucker, 1945).

En 1969 se obtuvo la primera variedad comercial resistente a Fusarium

oxysporum razas 1 y 2 a la que se le di6 el nombre de "Walter" (Gonzalez, 1974).

Ninguna medida resulta eficaz cuando el cultivo establecido es atacado por
la enfermedad; sin embargo, se han utilizado tratamientos sucesivos con benomil o
metil tiofanato al pié de las plantas. con resvitados poco satisfactorios. Durante el

ciclo del cultivo y después de la cosecha conviene eliminar la mayor cantidad

posible de plantas enfermas y los residuos del cuitivo.



El uso de variedades resistentes es el método de control mas seguro y
economico hasta hoy, ya que a la fecha existen muchos cultivares resistentes a la
raza 1 de F. o. |. y varias que son resistentes a las razas 1 y 2 de este patdgeno. La
desinfeccion del suelo o sustrato con cloropicrina, bromuro de metilo o la mezcla de

los dos, ademas de utilizar un portainjerto de los que son resistentes a Pyrenochaeta

lycopersici puede controlar adecuadamente a la enfermedad. Otras medidas que se
recomiendan son evitar aplicaciones excesivas de Fésforo y Magnesio y para

Nitrégeno, utilizar mas la forma nitrica que la amoniacal, el encalado atenta también

los efectos de la enfermedad (Blancard. 1992).

2.2.2.2. Fusarium oxysporum Schl f.sp. radicis-lycopersici
Jarvis y Shoemaker (F.o.r-l.)

Nistribucion e importancia

Recientemente se ha descrito una nueva forma de F. oxysporum,

denominada F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici Jarvis & Shoemaker que, ademas

de atacar al género Lycopersicon, ataca también a la berenjena (Solanum

melongena) y al pimiento (Capsicum annuum) (Blancard, 1992).

Este patégeno se reportd primero en Japén en 1974 y posteriormente se ha
reportado en Ohio y Florida, EUA. en lIsrael (Sivan, 1987), en Canada, México,

Creta, Italia, Paises bajos, Francia y en el Reino Unido (Hartman y Fletcher, 1991).

La pudricién del pié y de la raiz del tomate en invernadero y campo ha sido
reportada por varios autores citados por Estrada (1989), por ejemplo en Canada,
California, Florida, Ohio y Japon (Jarvis y Shoemaker, 1978). Los aislamientos
colectados se compararon en Ohio. y todos indujeron sintomas similares en el

tomate. Sato y Araki (1974) y Yamamoto et al. (1974) consideraron al agente causal



como una nueva raza, J3 de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici (Sacc.) Snyder y
Hansen.

En California, EUA, se encontré una enfermedad del tomate diferente a la
marchitez por fusarium que produce cancros de coloracidon obscura a diferentes
alturas de la planta pero principalmente en la corona por lo que se le denomind
"pudricion de la corona por fusarium'; este patdégeno a diferencia de las razas 1y 2
de F. oxysporum atacd a todos los cultivares de tomate, incluso a la variedad Walter,
resistente a las razas 1 y 2, otra diferencia es que atac6 también a otros cultivos
como berenjena y chile que no eran atacados por las razas conocidas de F.
oxysporum; afortunadamente ya se cuenta con resistencia a este patégeno bajo

condiciones de campo, con el cultivar "Ace 55" (Endo, 1973).

De tres localidades que se muestrearon en el estado de Sinaloa se
determin6 que en todas habia "pudricion de la corona y raiz del tomate", siendo los
mas afectados los lotes muestreados en los Valles de Culiacan y Guasave, en
donde se observo una incidencia del 40 al 100%. De acuerdo al hospedante,
sintomatologia, morfologia de conidios y clamidosporas, y a la reaccion de cultivares
diferenciales de tomate inoculados se concluye que el agente causal de esta

enfermedad en Sinaloa y San Luis Potosi es Fusarium oxysporum f. sp. radicis-

lycopersici (Estrada, 1989).

El cultivar de tomate "Larma" mostré la mas alta resistencia a la

enfermedad antes mencionada, seguido por los materiales Exp-89 y PSR 76780, los

cuales mostraron tolerancia a la enfermedad.
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Sintomas

La pudricidon de la raiz y corona del tomate, se caracteriza por una
pudricién extensiva de la raiz, una coloracion café-chocolate y pudricién interior en
la parte baja del tallo; los sintomas difieren de la marchitez por F. oxysporum f. sp.
lycopersici porque en este caso, la pudricion cortical y de la raiz es mas severa, y la
decoloracién vascular no se extiende mas aila de los 15 6 30 cm arriba de la linea

del suelo (Mihuta-Grimm et al., 1990).

Causa una lesion café-chocolate que se extiende por el sistema vascular,
esta coloracion usualmente no avanza mas de 25 cm del nivel del suelo hacia arriba
y el hongo sélo puede aislarse a 1 6 2 cm atras de la lesion 0 mancha y no de las
partes altas de la planta como F.ol. el hongo también puede matar plantulas
jévenes. En plantaciones comerciales usualmente el cultivo se marchita hasta que se
inicia la etapa de fructificacion; si los frutos se remueven o las condiciones

atmosféricas cambian y se reduce la transpiracion, puede haber una remisiéon de los
sintomas (Walker, 1971).

Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad

El patégeno es muy adaptabie. pues al parecer puede atacar en suelos a
distinta temperatura, desde los relativamente frios hasta los que alcanzan
temperaturas superiores a los 26°C. aun cuando se considera que la temperatura
Optima para su desarrollo va de 18 a 20°C. La gravedad de la enfermedad parece
incrementarse cuando las raices han sufrido estrés hidrico (exceso de humedad) o
térmico (temperaturas demasiado bajas): este Fusarium puede colonizar Yy

recolonizar rapidamente los suelos o sustratos recién desinfectados (Blancard,
1992).



Propuesta de clasificacion

Morfolégicamente el patdgeno que causa la pudricion del pié y de la raiz
del tomate es F. oxysporum f. sp. lycopersici pero por la diferencia tan clara en los
sintomas que provoca, los cultivares que ataca y la temperatura 6ptima para su
desarrollo, es necesario reconocerlo con un nombre especifico y para ello Jarvis y

Shoemaker propusieron que se le denominara Fusarium oxysporum Schl. f. sp.

radicis-lycopersici.

Control

Se han probado algunas especies antagénicas para controlar a F.o. r-l.

entre ellos: Trichoderma harzianum, Penicillium funiculosum y Aspergillus ochraceus

y se ha visto, que el éxito del control biologico de F.o.r-l., depende de las practicas
de produccion, la biologia del patdgeno. la seleccion y aplicacion adecuada de los
antagonistas y la oportunidad con que éstos se apliquen. En este experimento, la
presencia de antagonistas redujo a 20% la incidencia de la enfermedad, en relacién
a la incidencia registrada en la misma cantidad de inéculo en ausencia de

antagonistas; sin embargo, no hubo diferencias significativas en el rendimiento
(Marois et al., 1981).

El hongo Glomus intrarradices colonizando raices de tomate fue evaluado
en relaciéon a su efecto sobre la poblacion de F.o.r-l. y el desarrollo de la pudricion
de raiz y cuello del tomate, encontrandose que su presencia resulté en una
disminucion de la poblacién de F.or-l. y de la necrosis radical de las plantas
(Caron, Fortin y Richard, 1986). La inyeccion de fumigantes en suelos arenosos con
pH bajos (5.5), fertilizados con Nitrogeno y acolchados con polietileno, redujeron |a
incidencia de varias enfermedades, entre ellas la pudricion de corona por F.o.r-l. y

se incrementd el rendimiento en tomate (Jones y Overman, 1988).
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Plantas de Lycopersicon hirsutum (LA 1777) y L. parviflorum (LA2133),

consistentemente dejaron de manifestar sintomas de marchitez, después de ser
inoculadas con F.o.r-l. raza 3; se propone que la resistencia mostrada se debe a
dos genes recesivos independientes, diferentes a la fuente de resistencia mostrada
previamente por L. pimpinelli (LA 716); los autores proponen que si los genes de
resistencia antes mencionados, se incorporan juntos a las variedades comerciales,
este conjunto de genes podria retrasar la aparicion de nuevas razas de importancia

econémica de este patégeno (Bournival y Vallejos, 1991).

A la fecha no existe ningun medio eficaz para controlar a este patogeno;
sin embargo, algunas practicas pueden ayudar a prolongar la vida de las plantas
infectadas: aporcar suelo 0 substrato para favorecer el desarrollo de nuevas raices,
que substituyen a las que se van necrosando; aplicar localmente y dirigido al pié de
la planta, fungicidas a base de benomyl que por otra parte, pueden ocasionar
resistencia en el patégeno, si se usan en forma repetida; eliminar sistematicamente

plantas y principalmente cuello y raiz de plantas infectadas.

Durante el siguiente cultivo puede sembrarse lechuga, que no es sensible
a la enfermedad, debe desinfectarse al maximo el conjunto de la explotacion: con
vapor o bromuro de metilo el suelo. con formol al 2% puede asperjarse sobre
estructuras y sobre el suelo, a dosis de 200 a 250 litros por nectarea, antes y
después de la desinfeccion con vapor o con bromuro de metilo. Para producir
plantas sanas utilice substrato nuevo cada vez y cubralo con una pelicula plastica
para aislarlo del cultivo y evitar eventuaies contaminaciones; por esta misma razoén,

cubra los recipientes de solucion nutritiva y los depésitos de agua (Blancard, 1992).



2.2.2.3. Fusarium solani (Mart.) (Appel y Ws.) Snyder y Hansen

Distribucién e importancia

Esta es una de las especies mas importantes de este género, tiene un
amplisimo rango de hospedantes que incluye plantas, animales y tejido humano
ulcerado; ademas tiene una amplia distribucién a nivel mundial; algunas de las
plantas de importancia para el hombre, que figuran como hospedantes de F. solani,
son: chicharo, citricos, alfalfa, papa, tomate, melén, yute, frijol, chile y pepino;
también ataca plantas lefiosas como encino. Robinia y Masopsis (Booth, 1971). Este
hongo causa marchitamiento, pudricién de raices y cancros en tallos, puede actuar
solo o causar dafno o infecciones localizadas. asociado con otros patbgenos como

Pythium, Phytphthora, Rhizoctonia, Botryosphaeria y Macrophomina (Booth, 1971).

En 1984 se reportd por primera vez la pudricion del pié del tomate causada
por F. solani, esta enfermedad ocasiona también lesiones corticales en la raiz
principal del tomate y en algunos campos de Yolo County, California, USA se ha

estimado en forma visual, una incidencia del 5% (Cucuzza y Watterson, 1992).

Caracteristicas taxondmicas

En medio de cultivo PDA la colonia tiene un desarrollo rapido, el micelio
aéreo es abudante y la superficie se cubre pronto con esporodoquios confluentes,
que dan la apariencia de pionnotes; el color de la colonia es crema, azul-verde O
azul, pero nunca anaranjada; algunos ciones pueden ser purpura obscuro en la

parte superior de la superficie, abajo de la superficie, generalmente es incoloro pero

algunos clones producen pigmento violeta obscura.

Microconidios, siempre se encuentran presentes, en cantidades variables

de escasos a abundantes, generalmente unicelulares, ovales a reniformes,
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semejantes a los de F. oxysporum pero de mayor tamano y con paredes mas

gruesas.

Macroconidios abundantes, de pared gruesa fuerte, y generaimente
cilindricas, con las superficies dorsal y ventral paralelas en la mayor parte de su
longitud, célula apical roma redondeada y célula basal redondeada o distinta de la
forma de pié o recortada; conidiéforos monofidlidos ramificados y no ramificados,

mas largos que los de F. oxysporum; clamidosporas individuales o en pares,

abundantes en la mayoria de los clones (Nelson et al., 1983).

En la clasificacién de Snyder y Hansen, las 3 especies, 7 variedades y 3

formas de la seccidon Martiella, se renombraron como Fusarium solani en base a sus

caracteristicas morfoldgicas y se reconocieron 5 formas en base a su patogenicidad.

Se reconoce como estado perfecto a Hypomyces solani y se crea una nueva forma

por su especializacion biolégica, H. solani f. cucurbita n.f. con su estado imperfecto

F. solani f. cucurbita (Snyder y Hansen, 1941).

Sintomas

Los sintomas tipicos de las ailteraciones del tomate en Yolo Country
incluyen: clorosis intervenal y blanqueado de la lamina foliar; la punta de las raices
presenta lesiones de color café-rojizo y se produce una decoloraciéon vascular hacia

arriba y abajo de las lesiones (Cucuzza et al., 1992).

Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad

Para el crecimiento de Fusarium en el laboratorio se recomienda utilizar

medios débiles con el pH aproximadamente neutro (Booth, C. 1971).



Fusarium solani debe cultivarse en PDA elaborado con papas frescas, bajo

condiciones de luz, a temperatura de 22 a 30°C (Dhingra y Sinclair, 1985).

Los métodos para inducir la formacién de clamidosporas generalmente se
basan en la conversién de macroconidios. En F. solani, se utiliza un pequerio disco
del cultivo en PDA, colocéndolo en un tubo de ensaye con agua destilada y a los 10
dias se obtienen las clamidosporas; para aumentar la cosecha de clamidosporas,:
en lugar de agua destilada se utiliza extracto de suelo. En este caso, los
macroconidios se lavan con agua destilada y se concentran por centrifugacioén o por
filtracion y se agrega 1 mi de la suspension concentrada a 15 ml de extracto de
suelo en cajas de cultivo y se incuban durante 4 a 6 dias a temperatura de
laboratorio. También algunos aislamientos de F. solani forman peritecios en PDA o

en medio de cultivo Jugo V8-Agar al 30% (Dhingra y Sinclair, 1985).

Control

Kapoor y Kmar (1991) evaluaron ia eficacia de varios fungicidas sistémicos

y no sistémicos, contra Fusarium oxysporum y F. solani en el cultivo de tomate y en

sus resultados encontraron que los aislamientos de F. solani requirieron dosis de 3 a
5 veces mas altas de fungicidas no sistémicos, que los aislamientos de F.
oxysporum. El orden decreciente de los fungicidas, por su eficacia total fue:
carbendazim, benomyl, captafol, thiram, metil-thiofanato y captan. Por otra parte,

Taha et al. (1988) probaron varios fungicidas contra F. solani, Pythium

aphanidermatum y Rhizoctonia en tomate. y encontraron que benomyl y metil-

thiofanato + thiram proporcionaron buen control, mientras que metalaxyl inhibio

selectivamente a P. aphanidermatum.




2.2.2.4. Fusarium roseum (Link) Snyder y Hansen

Distribucion e importancia

Fusarium roseum se presenta como un hongo del suelo, constituye una alta
proporcién de la microflora en algunas areas; con frecuencia se presentan masas de
conidios en las espigas de los cultivos de cereales, atacados por este hongo en |a
Meseta Central de México; sin embargo, parece no afectar fuertemente la
produccion; en esta regidon se ha visto también a F. equiseti esporulando en hojas

inmaduras de cereales como la avena (Zillinsky, 1984). F. roseum var. equiseti se ha

aislado también de las plantas de cafeto (Romero, 1988).

Es un estudio se comparé la patogenicidad de 62 aislamientos de F.
roseum obtenidos de clavel, trigo y otras piantas, se encontré que no existe

especializacion patogénica en clavel y trigo y por lo tanto en F. roseum f. sp. cereali

debe incluir a los dos grupos de aislamientos (Romero, 1988).

E. roseum se identifica como el principal causante de la pudricion basal del
tallo o "dormilona del clavel" en Villa Guerrero, México. El hongo puede atacar
plantas jovenes o adultas, penetra por las heridas frescas en la base de los esquejes
donde se desarrollan raices adventicias, después se extiende por el sistema

vascular, blogqueando el paso de la savia. lo que causa una muerte lenta del 40% de

plantas en los periodos mas lluviosos (Murgia et al., 1990).

Clasificacion y caracteristicas taxonémicas

En 1913 Wollenweber describio la seccién Gibbosum para 3 especies con

esporas tipo equiseti: F. falcatum, F. gibbosum. y F. scierotium. En 1931 debido a la

prioridad de nombres Wollenweber tomo a F. equiseti por F. falcatum e hizo a F.



gibbsoum un sinénimo de F. scirpi; también colocoé a E. sclerotium como sinénimo de

F. scirpi.

En 1952 la seccion Gibbosum se reformé con el Plan de Gordon aun

cuando F. longipes es considerado como un sinénimo de F. equiseti, las 4 especies

aceptadas fueron: F. equiseti (F. scirpi), F. acuminatum, F. concolor y F.

arthrosporoides.

En 1945 Snyder y Hansen propusieron la especie Fusarium roseum en

lugar de varias especies anteriores como F. concolor, F. acuminatum, F. scirpi,

F. sambucinum var. coeruleum, F. graminearum (Booth, 1971). Fusarium roseum

sustituye a las secciones Roseum, Arthosporiella, Gibossum y Discolor de Reinking
y Wollenweber; su poblacién es numerosa y presenta gran variacion patogénica y
morfologica y por esta razon, hubo necesidad de establecer variedades para separar
a los que son patogénicos y no patogénicos a los cereales (Romero, 1988).
Microconidios ausentes, macroconidios con pié, con terminales puntiagudas; micelio,
blanco, amarillo o rosa; esporodoquios 0 masas de esporas amariilas, rosa o cafés;

pigmento amarillo, rosa, rojo o café pero nunca azul o violeta (Synder y Hansen

citados por Romero, 1988).

Macroconidios de fidlides simples, en grupos sobre todo en el micelio
aéreo o en esporodoquios muy anaranjados en algunas razas, de forma fusoide a
ampliamente falcada, con un extremo curvado y puntiagudo; la célula pié bien
desarrollada; tienen de 3 a 5 y ocasionalmente 6 a 7 septas miden de 20 a 70 X 4.4
a 55 yu; clamidosporas intercalares. solitarias, en cadenas o en masas,
ocasionalmente en los macroconidios, son globosas, de pared lisa y se vuelven de

color café; micelio aéreo, de color blanco, apariencia algodonosa o flocosa,
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generalmente abundante y mostrando polvosidad por la formacion conidial; el cultivo

de palido o incoloro, durazno, naranja, beige o raramente color café (Booth, 1971).

Sintomas

La "dormilona del clavel' se manifiesta como un necrosamiento de color
café-rojizo en el xilema de la planta, obstruccion del sistema vascular de la planta y

como consecuencia de lo anterior, una marchitez progresiva que en pocos dias

provoca la muerte de la planta (Murgia et al., 1990).

2.2.2.5. Phytophthora parasitica Dastur

Distribucién e importancia

Este patdgeno ademas de atacar al tomate, tiene un gran numero de

hospedantes entre los que se encuentran la Begonia sp, Brachychiton popuineum,

Callistephus sinensis, Carthamus tinctorius, Celosia plumosa, Sesamum indicum,

Solanum melongena, varias especies de citricos como Citrus sinensis, C

Cucumis melo y Phaseolus lunatus (Romero, 1988).

Se encuentra presente en Grecia, Espafa, Portugal, Estados Unidos de
Norteamérica, Argentina, Brasil, Venezuela y México. En México se ha registrado

atacando citricos, guayaba, jamaica y tabaco.

En un estudio sobre el desarrollo epidémico de P. parasitica en tomate, se
establecio que el desarrollo de sintomas de pudricidn de raiz dependen de la

cantidad de indculo en el suelo en etapas tempranas del ciclo de cultivo (Neher y
Duniway, 1991).
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Algunas de las enfermedades mas importantes, ocasionadas por P.
parasitica son las siguientes: el ahogamiento, pudricion de raices y gomosis en
citricos; la pierna negra en el tabaco. la necrosis de vainas y granos en frijol, la

pudricion radical en ajonjoli, jamaica y fresa y la pudricion de frutos en tomate y

berenjena (Romero, 1988).

La pudricion de la raiz (Ristaino. et al, 1988) y la corona del tomate
causada por P. parasitica y P. capsici es un problema serio y ampliamente
distribuido en el estado de California, USA (Blaker and Hewirr, 1987), esta especie

causa también la pudricion de los frutos que estan en contacto con el agua de riego

a con la humedad del suelo (Neher y Duniway, 1992).

Sintomas

En el tomate se observan lesiones pardo obscuras a negras, de aspecto
humedo y difusas al nivel de su frente de progresion, avanzando por el tallo, desde
el nivel del suelo hacia arriba, la lesion puede llegar a convertirse en pudricion parda
y humeda de las plantas recientemente transplantadas. En los frutos verdes y hasta
la madurez se presentan manchas pardas. que llegan a desarrollarse como amplios

semianillos concéntricos de contornos festoneados (Blancard, 1992).

Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad

En un estudio sobre el desarrollo epidémico de la pudricién de raiz
causado por P. parasitica en campo, con 4 niveles de inéculo (1-2, 3-4, 7-28 y 29-65
unidades colonizadoras/gr de suelo), y con riego por surcos normal y prolongado en
tomate durante 1987 y 1988; solo el tratamiento con mayor cantidad de inéculo

causo disminucion significativa (20%) en rendimiento. durante 1987; sin embargo, 1a
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prolongacion en el tiempo de riego de 4 a 24 horas, no afecté significativamente la

incidencia o severidad de la enfermedad (Neher y Duniway, 1991).

Este hongo ataca mas facilmente a las plantas que han sufrido condiciones
desfavorables que afectan al sistema radical, como son exceso de agua O
temperaturas bajas del suelo o del sustrato, especiaimente durante las semanas
siguientes al transplante. Aparentemente el hongo se desarrolla a temperaturas
entre 15 y 26°C y se transmite por medio de los substratos, por salpicaduras de

agua a partir del suelo, o por medio de depodsitos de agua y canales de riego

contaminados (Blancard, 1992).

Control

En vivero se recomienda calentar el ambiente y dosificar el riego para
evitar falta o exceso de humedad, también deben aplicarse fungicidas que protejan
la raiz y el cuello de la planta, por medio de aspersion o incorporandolas al sistema
de riego; los productos que se aplican con mas frecuencia son: metalaxyl, furalaxyl,
propamocarb CIH y el etidriazol. Se deben eliminar rapidamente las plantas
enfermas ya sea en vivero o en campo y cuando el hongo ataca a los frutos, pueden
aplicarse fungicidas antimildiG como cobre, mancozeb y clorotalonil de contacto
solos o asociados con algun sistémico como oxadixyl, cymoxanil. Una medida

importante es evitar que el suelo permanezca humedo mucho tiempo y que los frutos

tengan contacto con el agua (Blancard, 1992).

Para la siguiente temporada utilice substrato sano desinfectado, coloque
los cepellones sobre mesas o laminas de plastico desinfectados; renueve la turba

con frecuencia. la capa de mezcla para hacer el semillero puede regarse
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preventivamente con una solucién fungicida de 1 mi de cryptonol liquido mas 1 mi de

previcur N por litro de agua.

En campo, evitar el trasplante en suelos muy frios o aplicar demasiada
agua en el cuello de las plantas. En cultivos sin suelo, los substratos infectados

deben substituirse o desinfectarse cuidadosamente (Blancard, 1992).

Como todos los patégenos del suelo Phytophthora es un hongo dificil de

combatir; sin embargo, la utilizaciéon de un método de control integrado puede
resultar eficiente para su control: la produccion de plantulas sanas en viveros o
semilleros sobre sustratos protegidos con fungicidas sistémicos, utilizando cultivares
resistentes y en el campo, reduciendo la humedad mediante riegos alternos,
escardas y/o mejorando el drenaje superficial e interno del suelo, ademas de usar
portainjertos resistentes o tolerantes y coberteras o abonos organicos bien
fermentados que ayuden a la supresion del hongo, pueden permitir alcanzar buenos

niveles de produccion (Phillips-Mora y Keane, 1993).

2.2.2.6. Phytophthora capsici Leonian

Distribucion e importancia
Esta especie, ampliamente distribuida a nivel mundial, causa diversas

enfermedades en plantas importantes para el hombre, algunas de estas especies

son: Capsicum annuum (chile), al que le ocasiona damping-off, pudricién radical de

plantas grandes, necrosis de tallos y pudricién de frutos; Cucumis sativus (pepino)

sufre pudricion de frutos; Cucurbita spp (zapallo) con necrosis de hojas, peciolos y

frutos, pudricion de frutos tiernos y maduros; Phaseolus lunatus (poroto manteca)

con necrosis de vainas y granos verdes. Solanum lycopersicum = Lycopersicon
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sculentum (tomate) con damping-off y Solanum melongena (berenjena) en la cual se

registraran pudriciones de frutos (Frezzi, 1950).

En el caso del tomate, este puede ser infectado en estado de plantula y
morir sin alcanzar la madurez; aun cuando el dafio mayor se presenta durante la
maduracion de fruto, porque el follaje completo llega a colapsarse y muere, dejando
a los frutos expuestos a quemaduras de sol (Blaker y Hewitt, 1987).

Se ha encontrado que algunos aislamientos de P. capsici, de hojas
atizonadas de chile y tomate, causan tizon foliar pero, inoculados por inundacion del

sustrato, no causaron pudriciéon radical ni del cuello en el tomate (Hartman
1991).

t al.,

Caracteristicas taxonémicas

P. capsici presenta micelio cenocitico, muy ramificado, liso o con
hinchamientos o toruloso, sobre todo en medios muy pobres; colonia de apariencia
finamente radiada; esporangiéforos simples o ramificados irregularmente, gruesos,
robustos y con un hinctiamiento en la base del esporangio; esporangios abundantes
en medios V8-A, y JT-A; la mayoria son ovoides, elipticos, oval-alargadas y
globosos con una vacuola en el centro, miden de 28 a 123 u de largo, por 21 a 150 u
de ancho, con medidas promedio de 53 X 30.5 u y una relacion largo ancho (L-A) de
1.70; tienen papila conspicua, a veces desviada y frecuentemente con 2 papilas
(Frezzi, 1950; Romero, 1988), clamidosporas ausentes o raras; oogonios esféricos o
subesféricos y de paredes lisas; anteridios basaies, anfiginos, de 12 a 21 u de largo
por 12 a 17 u de ancho (Frezzi. 1950); oosporas generalmente apleroticas,
esféricas a subesféricas, de pared gruesa, lisa y de color amarillo a castafio, con

diametro promedio de 31.5 pu y variacién de 25 a 42 u (Romero, 1988).



En agar de papa glucosado al 1%, a temperatura de 20-22°C y pH de 6.7-
7.0 se desarrolla una colonia compacta, con hifas aéreas abundantes, largas Yy
algodonosas con borde no definido, al envejecer se torna radiada. En medio liquido
'(agua destilada o de canilla), los trozos de colonias de 24 hrs producen esporangios
de manera inconstante. En fruto de manzana herido, causa pudricion activa al 50.
dia de la inoculacién, mientras que en tubérculo de papa herida, la pudricién activa
se manifiesta al 20. dia. El micelio desarrolla a una temperatura extrema de 35°C, en

agar de papa glucosada al 1% o en agar-harina de maiz (Frezzi, 1950).

Sintomas

Phytophthora capsici y P. parasitica causan la pudriciéon de raiz y corona

del tomate en California, U.S.A. Los sintomas son cancros tipicos de color café
obscuro, al principio humedos y después se vuelven blandos y secos, con una
textura desmenuzable. Los cancros a menudo se presentan en una porcion de la
raiz, pero a veces abarcan el sistema radical completo, fue comun que las raices de
plantas enfermas, emitieran ramificaciones unilaterales; también formaron
abundantes raices adventicias por arriba de los cancros, y el follaje de las plantas
enfermas se marchité gradualmente y después murid (Satour y Butle}, 1967). Las
plantas de tomate inoculadas por aspersion foliar con una suspension de P. capsici
desarrollaron lesiones humedas, cafesosas de forma irregular en las hojas, las
cuales se enroscaron y marchitaron cuando la enfermedad se volvié severa, pero no
ocurrié la defoliacién; las lesiones en el tallo fueron inicialmente café obscuro
himedas y después se volvieron secas; no se produjeron sintomas cuando se

inocularon tallos de plantas en etapa de ocho hojas (Hwang y Hwang, 1993).



Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad

P. capsici es sumamente agresivo, y encontrando condiciones favorables
como temperaturas de 11 a 35°C, con Optimas de 25 a 28°C y alta humedad, puede
destruir campos enteros de chile, tomate, calabacita, pepino y berenjena en corto
tiempo, debido a su velocidad de crecimiento y abundante esporulacion que se

dispersa principalmente, a través del agua de riego (Romero, 1988).

Control

Para evitar los dafos causados por esta enfermedad es necesario plantar
en suelos con buen drenaje interno y superficial, y que estén bien nivelados; utilizar
surcos altos para evitar el contacto directo de las plantas con el agua y realizar el
riego por transporo; recolectar y destruir las plantas enfermas durante el ciclo, pues
las oosporas que son estructuras resistentes, constituyen la fuente de indculo para

el ano siguiente (Romero, 1988).

2.2.2.7. Rhizoctonia solani Khun.

Distribucion e importancia
La importancia econémica de este hongo se define por su extraodinario
rango de hospedantes, amplia distribucién en las tierras cultivadas y gran

adaptabilidad ambiental.

Muchos autores (Duggar y Stewart, 1901; Peltier, 1916; Dana, 1925; Braun,
1930: Viennet-Bourgin, 1949: Stroube, 1954 Walker, 1957; Chupp y Sherf, 1960) le
asignan una gran cantidad de hospedantes y aparentemente nadie ha asegurado
que alguna especie de planta sea inmune a R. Solani, si bien se ha encontrado que

muchas especies no son atacadas por ciertas razas del hongo.
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Este hongo se encuentra en la capa arable de las tierras cultivadas o no
cultivadas, a nivel mundial y entre las enfermedades que ocasiona se pueden
mencionar: pudricion de semilla, damping-off preemergente, damping-off de
plantulas, y pudricion en productos almacenados, como papa, tomate, frijol, nabos y
zanahorias los cuales pueden infectarse y podrirse a través de su envolturas de
empaque, cuando hay suficiente humedad.

Las pérdidas por ataque de R. solani no se han evaluado en forma
individual; sin embargo, en Estados Unidos se estima que a R. solani puede
atribuirsele la mitad del dafio colectivo (hongos asociados) en los cultivos de
algodon, frijol seco, frijol ejotero, papas y tomates trasplantados, lo cual corresponde

aproximadamente, a 6 millones de délares (Baker, 1970).

En California las pérdidas en 1963 por R. solani (1/2 del colectivo) en el
establecimiento de plantas, bulbos miscelaneos, algodén, garbanzo, follaje de
plantas orquideas, fresas, (1/3 del dafio colecitvo en) plantulas de coniferas, semilia
de cultivos de flores, lilios, plantas miscelaneas de maceta, nochebuena, remolacha
azucarera; toda la pérdida por fungosis en alfalfa, aster chino, azaleas, frijol, clavel,
lino y papa, se estimé en mas de 13 millones de délares USA o mas de 33 000 acres

de cultivos perdidos {Baker, 1970).

Caracteristicas taxonémicas

R. solani presenta micelio de crecimiento rapido, color café de claro a
obscuro con diametro relativamente grande, con ramificaciones cerca de la septa
distal de las células hifales a menudo en angulo casi recto con las hifas mas viejas;
también forma una septa en la rama, cerca del punto de origen, produce células
monilioide a menudo llamadas células en forma de barrii o clamidosporas en

cadenas o agregados, a veces referidos como esporodoquios; presenta esclerocios
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de textura casi uniforme, tamafio y forma variables desde redondos pequefios, a

menudo de diametro menor que 1 mm a delgadas costras de varios centimetros.

Patogenicidad en un amplio rango de hospedantes que resultan en una
variedad de sintomas que incluyen damping-off, pudricién de raices y otras partes
subterréaneas de las plantas, atizonamiento de hipocotilos, tallos y hojas y deterioro

de frutos y semillas.

Estado perfecto variablemente referido a basidiomycetes como Hypochnus,

Corticium, Pellicularia, Ceratobasidium o Thanatephorus (Parmeter y Whitney,

1970).

Clasificacion

El género Rhizoctonia fue designado por De Candolle en 1815 para ubicar
al patéogeno de la raiz que no esporulaba, al que denominé R. crocorum. Desde
entonces se han descrito cerca de 100 especies de Rhizoctonia y entre ellas R.
solani Kihn en 1858 y, aun cuando la descripcion original, aparentemente, involucra
elementos de un segundo organismo, como algunas ilustraciones de cuerpos
semejantes a esporas, ésto no puede comprobarse debido a que no se preservo
ninguin tipo del material, de tal forma que no hay manera de saber con certeza si la
descripcion de Kihn se refiere a lo que actualmente conocemos como R. solani. En
1915 Duggar realiz6 una revisién critica de la taxonomia y nomenclatura de R. solani
y a pesar de lo anterior, los investigadores que han realizado trabajos posteriores

con R. solani, aceptan las conclusiones de Duggar (Parmeter y Whitney, 1970).



Sintomas

Alteracion en el cuello de la planta, de color marrén, aspecto seco y bien

delimitado en sus bordes.

En los frutos se presentan manchas de color marrdén claro a pardas,
ligeramente suberificadas en el centro, en el cual se observan curvas concéntricas y
numerosas manchitas concéntricas alrededor; las manchas concéntricas pueden
resquebrajarse; a veces se observa también una zona parda, con numerosas
punteaduras con filamentos pardos superficiales, que corresponden al micelio del

hongo (Blancard, 1992).

Puede atacar plantulas antes o después de emerger, y causarles lesiones
hundidas, de tamafio variable, de color café-canela a café-rojizo; las areas obscuras
0 necréticas son mas evidentes, cuando los tejidos atacados son de tamafio
considerable; las lesiones hundidas pueden rodear y cubrir todo el tallo y destruir las
raices, ocasionando a la planta de tomate, un acentuado amarillamiento, que es el
sintoma mas visible en el cultivo (Ledén, 1978); esto va acompafiado de un
debilitamiento general de la planta, pudiendo a veces, causarle la muerte (Romero,

1988).

Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad
Algunos factores del medio ambiente influyen significativamente en la

severidad de las enfermedades ocasionadas por R. soleni. Este patdgeno tiene una

gran cantidad de razas fisiologicas y patogénicas, y una enorme variabilidad entre
ellas y en este contexto, también el nivel de influencia de los factores difiere entre

las razas.



En relacion a la temperatura, se ha reportado desarrollo éptimo de las
razas que atacan tubérculos de papa, y raices de chicharo y frijol, con una
temperatura del suelo de 18°C; 26°C para la raza que ataca al tallo del algodonero y

cerca de 30°C para la raza que ataca la planta de clavel.

La germinacién de esclerocios de la raza que ataca a los pastos se realiza
optimamente a los 17.8-20°C; la infeccién se inicia a los 22.0°C y cesa a los 32.2°C,
en presencia de alta humedad y cuando la temperatura del aire desciende por abajo

de los 16.7°C vy los esclerocios no han causado infeccidn, estos son destruidos.

También se encontraron 2 razas de R. solani patogénicas a la linaza,
mismas que se denominaron "raza de primavera" y “raza de verano"; la primera tiene
un rango de crecimiento menor, y una temperatura optima de desarrollo (25°C)
también menor que la raza de verano (28°C). La raza de primavera ataca
rapidamente a las plantulas de linaza, mientras que la de verano invade tallos

maduros mas facilmente que a las plantulas.

La humedad en el suelo y en el aire es importante factor del potencial del
inéculo y de la enfermedad, se han obtenido diferentes resultados que causan
confusién; al respecto, Bateman (1970) observé una relaciéon inversa casi lineal,
entre la severidad de la pudricién de raiz en poinsettia y el contenido de humedad
en el suelo, en un rango de 30 a 80% de saturacién. Poca pudricion de raiz con 80%

de saturacion del suelo.

Por otro lado, varios autores aseguran que el desarrollo 6ptimo de R.

solani se presenta con 100% de humedad relativa y consideran que es un hongo
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hidréfilo con linea recta o concava de crecimiento con punto éptimo en el 100% de

humedad relativa.

Al parecer, la alta concentracion de CO2 afecta més a R. solani que la

deficiencia de oxigeno, aun cuando las distintas razas del patdégeno muestran
diferente tolerancia al CO2. En general las razas que atacan partes subterraneas de
las plantas, son mas tolerantes que aquellas que infectan tallos, follaje o fruto;

también algunos cultivos monobasidiosporicos toleran mayores concentraciones de
CO2 que los cultivos heterocarioticos (Baker y Martinson, 1970).

R. solani se presenta en suelos donde se ha cultivado hortalizas varias
veces y parece desarrollarse tanto en suelos humedos y pesados, como en suelos

mas ligeros y secos, a temperaturas comprendidas entre 15 y 26°C (Blancard, 1992).

Control

Para controlar a R. solani se debe tratar la semilla con agua caliente a
50°C durante 25 minutos (termoterapia): antes de que se seque, la semilla puede
sumergirse en una solucién de sulfato de cobre (20 gr/l de agua), durante una hora,
en lugar de cobre puede también utilizarse captan; después se¢ seca la semilla y se
siembra. En postemergencia se puede asperjar Captan o Kocide a las plantas,

inmediatamente después de la emergencia y a intervalos de 5 a 7 dias (Ledn, 1978).

Utilizar suelos con buen drenaje y eliminar la maleza, rotacién de cultivos
incluyendo pastos y cereales, manejando las fechas de siembra y utilizando
fungicidas como formaldehido en invernadero y terraclor (PCNB, 12.5 Kg/ha), o

benlate (1000 ppm), puede ayudar a controlar la enfermedad (Romero, 1988).
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Aun cuando no es comun la necesidad de intervenir durante el ciclo, en
ocasiones ocurren danos severos en viveros o en el campo, después de la
plantacién; en estos casos puede aplicarse PCNB o metil-tiofanato en forma local,
'dirigido al pié de las plantas, aunque la eficacia del tratamiento resulta un tanto
aleatorio. Deben eliminarse las plantas y restos de cultivos enfermos, durante y al

final del ciclo del cultivo; evitar el exceso de humedad en el suelo.

Para el siguiente cultivo, cuidar especialmente la produccién de plantulas
sobre sustrato sano o muy bien desinfectado con fumigantes como e! dazomet o el
metam sodio, o bien, un espolvoreo de PCNB al suelo. La solarizacién constituye un
método eficaz y econdmico, para deshacerse de este patdégeno, que coloniza la

parte superficial del suelo (Blancard, 1992).

2.2.2.8. Sclerotinia sclerotiorum (Lib) De Bary

Distribucion e importancia
Este patégeno tiene una amplia distribucién a nivel mundial; su presencia
ha sido reportada en todos los continentes y causa enfermedades importantes en 22

especies de interés para el hombre.

Entre los hospedantes de S. sclerotiorum se encuentran las hortalizas
como son alcachofa, apio, berenjena, brécoli, calabaza, camote, col, esparrago,
haba, jitomate, lechuga, papa, pepino, rédbano, sandia y zanahoria (Agrios, 1991,
Mendoza y Pinto, 1985: Romero, 1988); entre los més de 360 hospedantes de este
hongo, la berenjena, lechuga y chile, que a menudo entran en rotacion con el

tomate, son especialmente preferidos por este patégeno (Blancard, 1992).
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Entre los dafos que ocasiona este patdgeno se encuentran la pudricion
basal del girasol (Ljubich et al., 1983), pudricion del tallo del crisantemo (Sandoval,

1986) y pudricion del cuello, tallo y ramas del tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.) (Nava, 1995).

Caracteristicas taxonémicas

S. sclerotiorum produce micelio hialino abundante, generalmente blanco y
a veces color olivo o verdoso, ramificado y claramente septado; esclerocios que
varian de 3-15 X 3-5 mm (Holliday, 1980), generalmente negros, esféricos 0
alargados de 2-10 X 2.5 mm (Romero, 1988). Los esclerocios de campo en general
midieron menos de 10 mm; sin embargo, en los frutos podridos y secos se encontro
infinidad de esclerocios de tamario variable desde 1 x 1 mm, hasta 30 x 15 mm y
restos de otros tejidos. Cabe destacar que entre la base del caliz y la base del fruto
se forma un esclerocio gigante, a manera de anillo amorfo que rodea totaimente el
pedunculo y cubre parcialmente al fruto y puede tener un perimetro de 50 mm y

medir hasta 70 mm de ancho (Cortés, 1995).

En los hongos del género Sclerotinia, el micelio es blanco y de aspecto
algodonoso, se desarrolla con gran rapidez, en 3 dias puede cubrir la caja de petri y
a los 8 dias formar esclerocios de 3 a 16 mm (Sandoval, 1986). No produce fase

conidial.

Los esclerocios producen apotecios de color amarillo-café de 1-10 mm de
diametro con forma de copa o disco carnoso que a su vez, contienen ascas
cilindricas o clavadas de 81-250 X 4-23 1 (Mendoza, 1991) (110-130 X 6-10 p segun

Holliday, 1980), y parafisos hialinos, elongados y estrechos, de 1-5 u de grosor.
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Sintomas

Los sintomas se presentan como lesiones de color café palido y obscuro
que con el tiempo se vuelven suaves y humedas sin apariencia mucilaginosa; estas
lesiones se cubren de zonas algodonosas de color blanco, formadas por el micelio
del hongo que posteriormente da origen a esclerocios de color negro, los cuales
pueden formarse en la superficie de los tallos o ramas infestadas, o bien en la

meédula de los mismos, pasando desapercibidos en el Gltimo caso (Nava, 1995).

El hongo no destruye el tejido lignificado de la planta, asi que en los tallos
y ramas queda una especie de “esqueleto” muy duro y resistente, dentro del cual se
forman abundantes esclerocios, pues tan solo en el espacio de un entrenudo se
encontraron 50 de estas estructuras. En el fruto, el caliz manifiesta una pudricion
blanda que, al final, lo deja como una red, al persistir sélo el tejido lignificado,
mientras que el fruto acusa una pudricidon blanda que lo cubre y descompone por
completo, cae al suelo y ahi se seca, formando una masa negra y endurecida

encerrada en la red que dejo el caliz (Cortés, 1995).

En las plantas de tomate se presentan cancros de color ante, secos, en la
base del tallo o bien alteraciones de color marrdén en el cuello, recubiertas por un
fieltro blanco (micelio); también pueden presentarse en parte mas altas del tallo, en
estas lesiones se forman esclerocios gruesos, primero blancos y posteriormente de
color obscuro que pueden localizarse superficialmente, entre el micelio o bien, en Ia

médula de los tallos afectados (Blancard, 1992).
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Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad
La temperatura de 25°C favorece la formacién de esclerocios fértiles, es

decir, capaces de producir apotecios, mientras que los esclerocios formados bajo

temperaturas de 15°C o menores resultan infértiles (Bedi, 1963).

Los esclerocios no necesitan un periodo de dormancia para germinar, ni
luz para la formacion de estipites, pero para producir apotecios si es necesaria la

luz, ya que los extremos de las estipites se vuelven fotosensibles (Bedi, 1963 y

Romero, 1988).

La humedad constituye el factor mas importante para las epidemias de S.
sclerotiorum en frijol y se requiere una saturacién continua para la produccién de

apotecios (Abami y Grogan, 1975; citados por Verdugo 1978 y Sandoval, 1986).

Las temperaturas comprendidas entre 15 y 18°C acomparfiadas de alta
humedad relativa al nivel del cuello o de la cobertura vegetal, en cultivos
susceptibles como el tomate, plantados en suelos ligeros y ricos en humus

favorecen el desarrollo de esta enfermedad (Blancard, 1992).

Control

Cuando se presenta la infeccion en un cultivo de tomate establecido, se
recomienda reducir la humedad en aquellos que se cultivan bajo cubierta, para ello
se requiere proporcionarle la maxima aereacion y evitar los riegos por aspersion; se
puede aplicar benomyl, metil-tiofanato, iprodiona, vinclozolina o procimidona
dirigidos al cuello de las plantas; cuando la infeccién de la parte aérea se

incrementa, se recomienda hacer aspersiones a base de Kidan (lprodiona + aceite



neutro); al final del cultivo se deben eliminar y destruir las plantas infectadas y todos

los esclerocios posibles.

Como precaucién y para reducir la cantidad de indculo, en un terreno
infestado con S. sclerotiorum, no plante cultivos susceptibles a este hongo y si la
contaminacion es muy alta, desinfecte el terreno con bromuro de metilo o con
metam-sodio y utilice material comprobadamente sano para el establecimiento de su

cultivo (Blancard, 1992).

En una prueba con tres especies de hongos para ver su efecto en el
control de S. sclerotiorum, es una secuencia de un cultivo de apio y dos de lechuga

en invernadero, se comprobd que Coniothyrium minitans causo una disminucién del

numero de esclerocios de S. sclerotiorum, recuperados durante la cosecha, y au-

mento el rendimiento comercial de estos cultivos (Budge y Hipps, 1991).

2.2.2.9. Verticillium dahliae Kleb.

Distribucién e importancia

La marchitez del torate cherry y la berenjena causado por V. dahliae es
una enfermedad muy importante en el Valle de San Joaquin, California, USA, ya que
todos los cultivares comerciales son susceptibles a esta enfermedad (Morgan et al,
1991). Este patdgeno puede conservarse por largo tiempo en el suelo, gracias a las
estructuras resistentes (microesclerocios) y por medio de una gran cantidad de
plantas hospedantes cultivadas o voluntarias como el amaranto, berenjena, hierba
mora, etc. El cultivo repetido de tomates en un mismo terreno, favorece la seleccion

de razas particularmente agresivas contra esta solanacea (Blancard, 1992).
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Caracteristicas taxonémicas

Conidiéforos en forma de lezna, ramificados, al menos una rama
verticilada. Conidios de ovoides a elipsoides, hialinos, unicelulares, formados

individualmente o en pequefios racimos himedos apicales (Barnett y Hunter, 1987).

Sintomas

Los sintomas en tomate se inician como amarillamiento y ligero
marchitamiento de una parte de la Iamina foliar, después empieza a secarse la parte
clorética y se hace evidente la forma de V del drea afectada con relacion al peciolo,
finalmente hay una desecacion parcial y unilateral de los foliolos del tomate; también
en un corte longitudinal del tallo se aprecia una coloracion gris clara o parda clara

del tejido vascular (Blancard, 1992).

Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad

Las temperaturas entre 20 y 23°C favorecen el desarrollo de la
enfermedad; su evolucion en las plantas se reduce e incluso es inhibida, cuando las
temperaturas sobrepasan los 30°C, pudiendo revertise los sintomas de la
enfermedad. Las plantas precoces con follaje reducido y fructificacion agrupada, y
las que crecen en condiciones de fotoperiodos cortos y con débil iluminacién, son

particularmente sensibles al ataque de este hongo (Blancard, 1992).

Control

Cuando se presenta en cultivo establecido, es practicamente imposible de
controlar la enfermedad; sin embargo, en caso de un cultivo precoz, puede red}ucirse
el dafo haciendo aplicaciones de benomy! o carbendazin, en dosis de 0.5 a 1.0 gr
de i.a. por planta, dirigiéndolo al pié de las mismas y repitiendo el tratamiento cada

tres semanas, en espera de que las temperaturas rebasen los 25°C y se @ el
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desarrollo del patdgeno; en cultivo sin suelo, deben aplicarse menores dosis, pues
se corre riesgo de causar fitotoxicidad que se manifiesta como amarillamiento y
necrosis de la periferia del limbo de los foliolos. El mejor método de control es el uso
de variedades resistentes, de las cuales hay varias en el mercado; otros métodoé de
control como la desinfeccion del suelo y los substratos presentan algunas

limitaciones, en comparacion con el control genético (Blancard, 1992).

La solarizacién del suelo reduce el inéculo de V. dahliae en el Valle de San
Joaquin, Cal., pero su uso es limitado porque interfiere con las labores normales
para la produccidn agricola regional; sin embargo, tanto el solarizado temporalmente
sin planta, como el solarizado durante todo el ciclo con planta de tomate, redujeron
significativamente la cantidad de indculo en el suelo (Morgan et al., 1991). En Grecia
Central se logré el control de V. dahliae mediante la solarizacién del suelo en
verano, durante 4 semanas, dentro de invernaderos con antecedentes de alto nivel
de infestacion; este método ademas de efectivo resultd econémico, pues el plastico

puede utilizarse durante 2 6 3 aflos (Tjamos et al. 1989).

2.2.2.10. Didymella lycopersici Kleb.

Distribucién e importancia

En el Reino Unido, D. lycopersici se presenta como brotes esporadicos en
cultivos de tomate, bajo condiciones de invernadero, muchos de ellos creciendo en
soluciones nutritivas (Fagg y Fletcher, 1987). Este hongo puede conservarse en el
suelo, o en herramientas y accesorios que hayan estado en contacto con plantas
enfermas (Blancard, 1992). D. lycopersici continia siendo uno de los patdégenos
mas serios del tomate, ya que actualmente no existen cultivares resistentes a este

patdgeno (Fagg y Fletcher, 1987).
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Sintomas

En las plantas de tomate, a la altura del cuello se desarrollan cancros de
color negro con frente de progresion bien delimitado; los cancros en las partes altas
del tallo, son de color pardo en la periferia y mas claros en el centro de la lesion
pero siempre bien delimitada; una parte del cancro puede estar salpicado de
numerosos puntos negros que corresponden a las fructificaciones del hongo
(Blancard, 1992). Las lesiones en el tallo van de 5 mm hasta mas de 26 mm; provoca
el desarrollo de raices adventicias y ocasiona una lesion sistémica hasta 1 m arriba
del punto de inoculacion y de la lesion superficial, que puede causar la muerte de la

planta (Fagg y Fletcher, 1987).

Condiciones que influyen en el desarrollo de la enfermedad

Este hongo puede atacar en un rango de temperatura que va de los 15 a
los 28°C, con desarrollo optimo hacia los 19-20°C, lo favorece la alta humedad
relativa en cultivares bajo cubierta y parece manifestarse con mayor agresividad en
suelos desinfectados que han sido recontaminados, invade facilmente a las plantas,
sobre todo a partir de las heridas de desyemado y deshojado (Blancard, 1992). Las
heridas en los tallos, la alta humedad relativa (mayor o igual de 80%) aumentan la
posibilidad de infeccion; los suelos pobres, baja temperatura del aire y baja
intensidad de luz, aumentan la incidencia y la velocidad de progreso de la

enfermedad (Fagg y Fletcher, 1987).

Control

El dafio de D. lycopersici puede reducirse y evitar que la enfermedad
progrese, mediante aplicaciones preventivas en forma de aspersion o en el riego del
substrato, también puedc usarse benomyl + actipron untado sobre la lesion (Fagg y

Fletcher, 1987): otros productos que pueden aplicarse como tratamientos dirigidos al
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cuello de la planta son carbendazin o bien iprodiona, vinclozolin asociados o no con
un aceite de petrdleo, para embadurnar los cancros. Puede también desinfectarse el
suelo con bromuro de metilo, cloropicrina o con metam-sodio, o bien usar el

portainjerto KNVF que es resistente a Didymella (Blancard, 1992).

2.2.2.11. Otros hongos fitopatdgenos habitantes del suelo

Varias especies de Pythium como P. aphanidermatum, P. myriotylum, P.

arrhenomanes ademas de Rhizoctonia solani, son causantes de damping-off en
tomate, chile, berenjena y pepino en Sinaloa, sin que a la fecha se haya logrado un

control efectivo en las siembras directas a nivel comercial (Ramirez, 1991).
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lil. MATERIALES Y METODOS

3.1. Delimitacién del area de trabajo

Inicialmente se considerd como area de estudio, sélo la parte Sureste del
estado de México; sin embargo, durante los recorridos de reconocimiento se vié que
la zona tomatera del 4rea colindante del estado de Morelos y la que se habia
considerado, forman parte de una regién continua en donde el Agroecosistema
Tomate (rojo) se cultiva en condiciones similares; razén por la cual, esta parte de

Morelos se incluy6 en el area de trabajo.

En el sur de Nepantla, érea colindante con Morelos se registra un Clima
semicalido, con porcentaje de lluvia invernal inferior al 5% [A(c)W;(w)]. La mayor
parte del area de trabajo, ubicada al Este y Noreste de Nepantla, Méx. presenta un
clima templado, con porcentaje de lluvia invernal menor al 5% {C(w.)(w)] (Andnimo

(SK. a).

La precipitacion media anual fluctia de 1000 a 1200 mm, y la temperatura
media anual varia de 10 a 18°C; se reporta una frecuencia de granizadas de 2 a 14
dias por afio, y la frecuencia de heladas es de 0 a 20 dias por afio en la parte de
clima semicalido, y de 20 a 80 dias por afio en el area de clima templado (Anonimo

s, b).

3.2. Determinacion de sitios de muestreo

Durante los recorridos de reconocimiento se ubicaron, entre otros, los
poblados: Nepantla, Chichipico, Santiago, Tepecoculco, Tlalamac y Tlacotitlan en el
estado de México y San Miguel y la Hacienda La Alborada en Morelos, de esta

manera, se establecieron 8 zonas de muestreo en el estado de México y dos zonas
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en el estado de Morelos, para realizar colecta de material enfermo cada 3 semanas

durante el ciclo de cultivo.

3.3. Colecta y procesamiento de material enfermo

3.3.1. Colecta de plantas

Durante los meses de julio a octubre de 1992 se colectaron plantas,
presumiblemente afectadas del sistema radical y/o del cuello, ya que a la vista
mostraban algunos de los siguientes sintomas: menor desarrollo vegetativo que las
plantas vecinas, marchitez parcial o total, principalmente durante las horas mas
calurosas del dia, clorosis evidente y foliolos mas pequefios de lo normal, lesiones
secas 0 humedas en el tallo, al nivel del suelo, crecimiento micelial y/o

fructificaciones de hongos en el cuello de la planta.

Las plantas con alguno(s) de estos sintomas se extrajeron del suelo junto
con la mayor cantidad ‘de raiz que fue posible, se colocaron en bolsas de plastico
debidamente etiquetadas y se transportaron al Laboratorio de Micologia de la UACH
para su posterior procesamiento. En cada sitio de colecta se tom6 nota de las

condiciones generales del cultivo al momento de tomar las muestras.

3.3.2. Procesamiento de muestras

Preparacién de muestras y aislamientos

Las plantas enfermas colectadas en campo, se procesaron en el
laboratorio de la siguiente manera: a la llegada del campo o de 1 a 3 dias después
del muestreo, conservadas en refrigeracion, se procedid a lavar la raiz al chorro de
agua de la llave; una vez lavada la planta, se tom6 nota de los sintomas tanto de la
raiz como de la parte aérea; después se procedi6 a realizar cortes delgados de las

zonas dafadas con navaja de afeitar, procurando incluir, en cada trocito, una parte
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de tejido evidentemente infectada y otra parte aparentemente sana; los trocitos
obtenidos se mantuvieron en una caja de petri con agua destilada para evitar que

perdiera demasiada humedad y después se colocaron en otra caja con hipoclorito de
| sodio al 1% durante 1 a 2 minutos (dependiendo del grosor del trocito) para
desinfectarlos superficialmente; luego de la desinfeccién se colocaron en una caja
de petri con agua destilada estéril, para eliminar el exceso de hipoclorito evitando
asi, posibles darios a los hongos establecidos en los tejidos de los cortes; ya
lavados, los trocitos se colocaron en papel filtro cerca de la flama del mechero, para
eliminar el exceso de agua y finalmente se "sembraron" en cajas de petri con medio

sélido Papa Dextrosa Agar (PDA), colocando de 4 a 6 trocitos por caja.

Purificacion de cepas

Cuando el aislamiento mostré un crecimiento bien definido (de 2 a 4 dias)
se hizo la transferencia a otras cajas con PDA, tomando un trocito de PDA con
crecimiento limpio (puntas de hifa), o bien, cuando hubo bacterias contaminantes,
haciendo parecer que el micelio en todo su desarrollo se encontraba "mojado” se
transmitid a cajas con medio sélido agua agar (AA); otra forma de ‘eliminar a las
bacterias contaminantes, fue utilizar PDA acidificado con acido lactico (6 a 8 gotas
por litro), o bien, con antibidticos como la tetraciclina y/o oxytetraciclina, aplicados
después de esterilizar el medio y cuando ya estaba suficientemente frio (pero
liquido), listo para vaciarse en las cajas de petri, previamente esterilizadas, y cuando
hubo suficiente crecimiento micelial de los hongos, se transfirieron las puntas de
hifas a cajas nuevas con PDA como en el primer caso, todo esto a la flama del
mechero.

Preidentificacién de cepas

La forma de la colonia de los hongos desarrollados en PDA, asi como su

coloracion, produccién de cuerpos fructiferos y otras caracteristicas fueron utilizadas
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para hacer el primer agrupamiento de cepas y definir tentativamente los géneros

involucrados en el dano causado a las plantas enfermas colectadas en el campo.

3.4. Conservacion del inéculo

Una vez agrupadas las cepas y preidentificadas, se procedié a integrar un
lote de aislamientos, que se utilizaria posteriormente durante otras etapas del
trabajo de investigacion, para ésto, se prepararon tubos de ensaye con medio PDA
inclinado en donde se colocaron las distintas cepas, una vez que el medio se cubrio
con micelio, se procedid a "sellar" los tubos con aceite mineral estéril y se colocaron

en gradillas y a temperatura de laboratorio para ser utilizados posteriormente.

Por otra parte, tres cepas preidentificadas como Oomycetes, se hicieron
crecer en PDA y cuando cubrieron mas de la mitad de las cajas de petri, se tomaron
discos de medio con micelio y se depositaron en tubos de ensaye con agua
destilada estéril (ade) y tapa plastica de rosca, para cerrar herméticamente y evitar

asi, la evaporacion del agua.

Finalmente, la cepa identificada en forma preliminar como Rhizoctonia,
ademas de conservarse en medio inclinado con aceite mineral, se hizo crecer en
frascos con suelo arenoso esterilizado por tres veces consecutivas y con intervalos
de 24 horas, a 121°C durante 3 horas cada vez. En estas condiciones se obtuvieron
micelio y esclerocios que se conservaron a temperatura de laboratorio para utilizarse

posteriormente.
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3.5. Pruebas de patogenicidad

3.5.1. Con cepas tipo Oomycetes

Preparacion de! in6culo

De las cepas identificadas previamente como Oomicetes, se tomaron
discos que se colocaron en cajas petri con medio jugo de tomate agar (JT-A) y jugo
V8 agar (V8-A), en donde se hicieron crecer estos hongos, colocando dichas cajas
en camaras de crecimiento con temperatura de 22 a 25°C. Cuando las cepas
contaban con 8 a 12 dias de edad se utilizaron para hacer discos y colocarlos en
cajas de petri (esterilizadas), suspendidos en ade y bajo luz blanca fluorescente, por
un periodo de 24 a 72 horas, a temperatura de laboratorio (19 a 22°C), tiempo en el
que se obtuvieron abundantes esporangios y zoosporas. Con la finalidad de facilitar
la liberacion de zoosporas, varias cajas petri con gran cantidad de esporangios se
colocaron en refrigeracion (10°C) durante una hora y después se expusieron a
temperatura de laboratorio; cuando la mayoria de los esporangios quedaron vacios
el contenido de las cajas de petri se pasd a través de una capa de manta de cielo,
adicionando agua destilada estéril para arrastrar la mayor cantidad de zoosporas,

las cuales fueron colectadas en vasos de precipitado debidamente etiquetados.

inoculacion de plantas

Las plantas de tomate de la variedad Rio Grande en etapa de desarrollo de
dos hojas verdaderas, se inocularon mediante la técnica de "inmersién de raiz", para
lo cual se extrajeron de la charola germinadora, se lavo la raiz al chorro de agua de
la llave y se sumergieron hasta el cuello en la suspensién de zoosporas en donde
permanecieron durante una hora; se inocularon dos lotes de plantas con cada cepa
unode 4y otro de 5 plantas; usando como testigos “inoculados” con ade, un numero

igual de plantas en cada lote.
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Después de la inoculacidn, las plantas se depositaron en vasos de unicel
No. 116, conteniendo suelo previamente esterilizado con bromuro de metilo y se

colocaron en un bancal de invernadero, en donde continuaron su desarrollo.

Registro de sintomas

Las plantas se inspeccionaron en forma visual a los 3, 5 y 7 dias después
de la inoculacion con Oomycetes tomando nota de los sintomas que presentaron las
plantas al momento de cada una de las evaluaciones, considerando basicamente 3

indicadores apreciados en forma visual: marchitez, lesiones en el cuello y postracion

de plantulas.

3.5.2. Con cepas tipo Fusarium

Preparacién de inéculo

Las cepas de Fusarium se prepararon de dos formas:

Primera. Se hicieron crecer en PDA al cual se le agregaron trocitos de raiz
y tallo de plantulas de tomate previamente esterilizados, en prevencion a una
posible pérdida de patogenicidad del indculo y cuando el micelio cubrié la superficie
del medio en las cajas petri, se procedidé a tomar discos de medio con micelio y a
depositarlos en matraces erlenmeyer de 250 cc, que contenian 125 cc de medio
liquido Papa Dextrosa (PD), previamente preparado y esterilizado a 121°C durante
20 minutos. Los matraces con PD y discos de las cepas, se colocaron en un agitador
rotativo y asi permanecieron en agitacion continua durante 10 dias, después el
contenido de los matraces se paso a través de una capa de tela manta de cielo y el
liquido que arrastré conidios y clamidosporas, se colectd en sendos vasos de

precipitado debidamente etiquetados.
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Segunda. Algunas cajas de indculo cultivado en PDA que ya tenian 45 dias
y en las que, mediante preparaciones temporales con cinta adhesiva transparente y
lactofenol vistas al microscopio, se observaron diversas estructuras reproductivas
como microconidios, macroconidos y clamisporas, se utilizaron para elaborar una
suspension fungosa, agregando a las cajas petri agua destilada estéril y raspando la
superficie del medio de cultivo con un portaobjetos, después el producto de dicho

raspado se colecto en vasos de precipitado debidamente identificados con la

etiqueta correspondiente.

Inoculacién de plantas por inmersidn de raiz

Siguiendo el procedimiento descrito para la inoculacién por inmersién con
cepas de Oomycetes, se inocularon 5 plantas de tomate Rio Grande en etapa de 2
hojas verdaderas con cada una de las 12 cepas cultivadas en medio liquido PD,
manteniéndolas en inmersién hasta el cuello durante 60 minutos para luego trans-

plantarse y llevarse al invernadero en donde continuaron su desarrollo.

Inoculacion de semillas en germinacién

Con la suspension de conidios y micelio obtenido de! raspado de cajas con
Fusarium, se inocularon semillas germinadas de tomate var. Rio Grande de la
siguiente manera; se establecieron en cajas de petri que contenian papel filtro y
algoddn humedecidos con agua destilada, la esterilizacion se hizo a 15 Ib/pulg2
(121°C) durante 20 minutos y se dejaron enfriar a temperatura de laboratorio; las
semillas de tomate var. Rio Grande se desinfectaron superficialmente con hipoclorito
de sodio al 1% durante un minuto, luego se lavaron con agua destilada estéril, se
depositaron en papel filtro flameado cerca del mechero y finalmente se colocaron 6
semillas en cada caja con algodén y papel filtro previamente esterilizados; a los 3

dias, cuando la radicula o el hipocotilo era visible en todas las semillas, se les
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aplicd 1 ml de suspension fungosa sobre las semillas de cada caja y 5 dias después
se les adiciond, a manera de riego, un poco mas de la suspension fungosa
correspondiente, para tratar de asegurar la cantidad de indculo necesario para
infectar los tejidos del tomate; las plantulas se dejaron crecer a temperaturas de

laboratorio (19-22°C) durante 17 dias después de la inoculacion.

Registro de sintomas
Para las plantas que se desarrollaron en invernadero después de la
inoculacion de Fusarium spp., se hicieron evaluaciones visuales cada 8 dias

tomando nota de los sintomas que mostraron las plantas.

Para las plantulas en las cajas de petri se hicieron evaluaciones visuales
cada 24 horas durante 3 dias, y a los 16 dias después de la inoculacion se
registraron los sintomas observados al microscopio estereoscopico, los cuales

fueron: ninguno y/o lesién en 3 porciones: raiz, cuello y tallo.

3.5. Con cepas tipo Rhizoctonia

Preparacién del inéculo

El inoculo de este hongo se prepard haciéndolo crecer en PDA y una vez
que el micelio cubrid las cajas petri, se procedid a preparar una suspension micelial
mediante un raspado superficial del medio de cultivo, tal como se hizo en el caso de

Fusarium.

Inoculacion de plantas
Se utilizaron plantas de tomate var. Rio Grande, en etapa de 2 hojas
verdaderas, y la técnica utilizada fue por inmersién de raiz durante 30 minutos y

aplicacion de suspensidén micelial a manera de riego. Las 5 plantas inoculadas y
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otras tres utilizadas como testigo se depositaron en un bancal de invernadero, en

donde se mantuvieron hasta que se sacaron para hacer el reaislamiento del

patdgeno.

Registro de sintomas

Se hicieron observaciones a los 3, 5, 10, 20, 30, 40 y 60 dias después de
la inoculacion de Rhizoctonia para registrar los sintomas que se presentaran en las

partes aéreas de la planta.

3.6. Procesamiento de Sclerotinia

Con respecto al aislamiento de Sclerotinia, después de purificarlo se
procedio a la identificacion, a partir de las cepas obtenidas en PDA, provenientes de
tejido vegetal infectado, y de cortes de esclerocios en forma de disco; con el apoyo

de las claves de Kohn (1979).

3.7. Determinacion de la incidencia de enfermedades
Para determinar el grado de incidencia de las enfermedades radicales y del
cuello del tomate, se realizaron 2 conteos de tallos sanos y afectados en 120 sitios

que se ubicaron de la siguiente manera:

En 8 de las 10 zonas de colecta, se ubicaron 5 sitios en los que se
realizaron 3 conteos de tallos, visiblemente afectados por problemas del sistema
radical o con lesiones en el cuello, en un tramo de surco de 10 metros lineales cada
vez. En este caso, se buscd que los tramos contabilizados fueron representantiva de
cada parcela o sitio de muestreo; ambos conteos se realizaron durante la primera
quincena del mes de octubre; el primero se hizo durante el ciclo 1992 y el segundo

durante 1993.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DEL AREA DE TRABAJO

De acuerdo a las consideraciones abordadas en el capitulo anterior, se
elabord un diagrama en donde se ubican las 10 zonas de trabajo y cuyos ejes
principales son la carrelera Amecameca, Méx.-Cuautla, Mor., y el camino que

conduce de Nepantla, Méx., a Chichipico, Méx. (Fig. 1).

4.2. COLECTA DE PLANTAS ENFERMAS Y AISLAMIENTO DE PATOGENOS

De las 4 colectas realizadas en cada una de las 10 zonas de muestreo,
se obtuvieron un total de 200 aislamientos, a los cuales se les di6 diferente
tratamiento para lograr el desarrollo necesario en el proceso de identificacion. Cabe
mencionar que antes de cada muestreo se registraron las condiciones generales del
cultivo, tanto de su etapa de desarrollo como del aspecto fitosanitario, apreciado en
forma visual. Durante el ciclo de 1992 en el drea de estudio predominaron las
variedades Rio Grande y Rio Fuego que, al decir de los productores, son las que
mejor se adaptan a las condiciones de la region;, no obstante, las condiciones
climédticas favorecen la proliferacion de una gran diversidad de patégenos,
causantes de varias enfermedades del tomate, entre los que se encuentran l0s
hongos del suelo. En el transcurso de los muestreos realizados, se colectaron
plantas cuyos sintomas pudieron relacionarse con problemas en el sistema radical
como son. achaparramiento, marchitez parcial o total, clororis foliar, foliolos mas
pequefios de lo normal, lesiones secas o himedas en el tallo al nivel del suelo,
crecimiento micelial o presencia de otras estructuras de hongos en el cuello de la

planta (Fig. 2).
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FIGURA 1. ZONAS DE MUESTREO DE ENFERMEDADES DE TOMATE EN LA REGION DE
ESTUDIO.
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Del procesamiento de las plantas colectadas en el laboratorio, se
obtuvieron 200 cepas o aislamientos de hongos, algunos de los cuales desarrollaron
‘micelio y estructuras reproductivas como  microconidios, macroconidios,

clamidosporas, esporangios, mientras que en otras cepas sélo se obtuvo micelio y

esclerocios en el medio de cultivo PDA.

Para la purificacién de las cepas obtenidas de! material enfermo, se
utilizaron varias medidas, entre estas el medio de cultivo A-A, PDA acidificado con 8
gotas de acido lactico por litro de medio, cultivo de puntas de hifa, etc. Después de
purificadas las 200 cepas, se agruparon en funcion de la forma y coloracion de la
colonia, tipo de micelio y una primera observacion de estructuras reproductivas en el
microscopio compuesto, formandose un total de 11 grupos de cepas, entre las que
se establecieron en forma preliminar seis grupos del género Fusarium, tres grupos

de Phytophthora, uno de Rhizoctonia y uno mas de Sclerotinia.
4.3. AHOGAMIENTO Y PUDRICION DE RAICES

Sintomas

En el drea de estudio, a un lado de la Hacienda La Alborada, a pocos
kilometros de la divisoria entre los Estados de México y Morelos, por la carretera
rumbo a Cuautla, Morelos, se‘ localizd un huerto de tomate con méas del 45% del
follaje dafiado, y un retraso en el crecimiento vegetativo de aproximadamente el 50%
segun la apreciacién del productor, al compararlas con otras plantas de la misma
fecha, a las cuales les aplicd riego y de ahi su deduccién, de que tal retraso se
debia a la falta de humedad, externando la esperanza de que con una pequena
lluvia que cay6 unos dias antes y otras que se presentaran en los dias siguientes,

las plantas se recuperarian parcialmente, y llegaria a obtener alguna cosecha, pues
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algunas de follaje muy dafado, empezaban a emitir brotes en la parte baja del tallo.
La posibilidad era remota, pues la parte aérea de la planta estaba fuertemente

danada por una diversidad de organismos como Alternaria solani, virosis, gusano

del fruto y pajaros entre otros, ademas en ese lote se detectd también la presencia

del nematodo agallador de la raiz del tomate Meloidogyne incognita; finalmente un

mes despues, dicha huerta fue abandonada por el productor.

La planta que se tomdé como muestra en esta huerta presentd los
siguientes sintomas: achaparramiento (40 cm de altura), follaje escaso y necrosado
en alrededor del 30% y sblo aproximadamente un 70% de follaje verde, muy poco
fruto y de tamano pequeno. En la base del tallo se observd una lesién café obscura
a negra, rodeando el tallo; la raiz escasa y poco desarrollada con raices secundarias
que mostraban engrosamientos intermedios y algunas raicecillas ennegrecidas,
dafio que coincide en general, con lo que reportan Blaker y Hewitt (1987), Ristaino,
et al (1988), quienes mencionan que si bien esl cierto que las plantas del tomate,
atacadas por P. capsici y/o P. parasitica en estado de plantuta pueden morir sin
llegar a la madurez, el dafio mas importante se manifiesta en plantas adultas,
durante la maduracion del fruto, pues a causa de la pudricion de raices y corona
ocasionadas por estos patogenos, la totalidad del follaje liega a colapsarse y los
frutos quedan expuestos a las quemaduras de sol. Los tomates recién trasplantados
muestran lesiones de café obscuro a negras, de aspecto humedo y difusas al nivel
de su frente de progresion, avanzando de la base del tallo hacia arriba, pudiendo
llegar a convertirse en una pudricién café y himeda que termina por causar la

muerte de la planta (Blaker y Hewitt, 1987; Ristzino, et al., 1983).
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Aislamiento y purificacion de cepas

La planta colectada en el area cercana a La Alborada, Mor., se llevo al
laboratorio de Micologia de la UACh, en donde se siguid el proceso de aislamiento y
purificacion de hongos tal como se describio en el capitulo anterior; en este caso, de
la corona y el cuello de la planta se aislé un hongo de micelio fino y blanco que al
crecer, formé una colonia de aspecto finamente radiado, en medio de cultivo sélido
Papa Dextrosa Agar (PDA), a temperatura de laboratorio (19 a 22°C); este

aislamiento o cepa se registré como P16 13/4 Cu.

Las primeras cajas de P, se utilizaron de la siguiente manera: una caja
se puso en refrigeracion (10°C) durante 30 dias; con otra se hicieron discos que se
colocaron en otras cajas de petri; con agua destilada estéril, bajo lamparas de luz
blanca fluorescente para inducir la formacién de esporangios y zoosporas, otra parte
de P, se transfiri6 a medios sélidos JT-A, V8-A y Harina de Maiz Agar (HM-A),
buscando proporcionarle mejores condiciones para su desarrollo y reproduccion,
como lo indica Dyngra y Sinclair (1985), pues por el aspecto de la colonia y
observaciones, del micelio cenocitico, al microscopio compuesto, se identificdé como

un hongo perteneciente a los Oomycetes.

Como resultado de los tratamientos que se le dieron a P4 se obtuvieron
abundantes esporangios con una gran cantidad de zoosporas en ade, las cuales
empezaron a ser liberadas, en baja proporcion, a las 36 horas después de haber
colocado a P, en ade. El hecho de que los esporangios liberaran directamente a las
zoosporas, hizo que se descartara el género Pythium y situar al patégeno en el

género Phytophthora, avocandose entonces a realizar todo el procedimiento

requerido para detectar su nivel de patogenicidad y determinar de qué especie se

trataba.

N
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Durante el desarrollo de esta investigacion, se aislaron otras cepas de
Phytophthora de plantas de diferentes lugares y distintos ciclos de cultivo: la cepa
registrada como P, u 8/8 Ra, se aislé el 8 de agosto de 1992 de plantas colectadas
en la zona de Tlacotitldn, Méx., y fue aislada de la raiz de una planta de tomate de
45 cm de altura con una rama muerta y otra marchita; la raiz mostré pudricién
obscura, desprendimiento de corteza y muchas raicecillas obscuras. La cepa P3 6
M./Cu se aisl6 el 27 de septiembre de 1991, de una planta del area de El Huejote,
Edo. de México, y la planta tenia crecimiento deficiente, y mostraba pudricion

obscura firme en el cuello y pudricion obscura con desprendimiento de corteza en

laraiz.

Pruebas de patogenicidad

Estas pruebas se hicieron sobre plantas de tomate en etapa de dos
hojas verdaderas, producidas en suelo estéril, bajo condiciones de invernadero; las
plantas mencionadas fueron inoculadas por inmersidon de raiz y cuello en una
suspension de zoosporas (técnica utilizada por Ramirez-Villapudua 1985 y Estrada
1989), tal como se describe en el capitulo de Metodologia; cabe hacer notar que en
este caso la inoculacion se realizd en dos lotes dé plantas: un lote con una
suspensién de zoosporas enquistadas o inmoviles (Cuadro 1) y el otro, con
zoosporas activas o méviles (Cuadro 2). El resultado en ambos casos fue la
infeccion y muerte de todas las plantas inoculadas ain cuando fue notoria la

diferencia del tiempo, requerido para causar la muerte de todas las plantas.

La sintomatologia desarrollada por las plantas inoculadas se manifesto
primeramente en la base del tallo, en donde se inicié un ob< urecimiento del cuello

a las 48 horas, acompafado de una ligera constriccion que avanzd rapidamente,
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causando marchitez progresiva conforme ascendia el ennegrecimiento del tallo y la
constriccion del mismo, hasta que después de las 90 horas posteriores a la
inoculacion, el tejido del cuello fue reblandecido y parcialmente consumido por el
patdégeno, lo que ocasiond la postracion o caida de las plantas (Fig. 3). Estos
sintomas concuerdan totalmente con los que se describen para el damping-off en

Sinaloa (Ledn, 1978).

Cuando se utilizaron zoosporas enquistadas de las cepas P; y P2, se
necesitaron alrededor de 190 horas después de la inoculacién para lograr la
postracion de todas las plantas infectadas (Cuadro 3) en cambio, cuando se inoculd
con zoosporas moviles de esas mismas cepas y de P3, en menos de 127 horas todas
las plantas inoculadas fueron abatidas (Cuadro 4), lo cual posiblemente se debid en
parte, a que durante el tiempo de la inoculaciéon, un mayor nimero de zoosporas
méviles se adhirieron a la raiz y cuello de las plantas y en consecuencia, una mayor
cantidad de indculo que al desarrollarse durante el proceso de la infeccion,

destruyeron mas rapicdamente el tejido vegetat.

Otra diferencia que puede apreciarse en el Cuadro 4 (inoculacién con
zoosporas activas), es que a las 92 horas P3 habia postrado el 60% (3/5) de las
plantas, mientras que la cepa P, sélo habia abatido el 20% (1/5) de las plantas de
tomate infectadas por ella. Lo anterior puede deberse también a una situacion
semejante a la que se sefald en el parrafo anterior, ya que durante las etapas de
esporulacién, se registré que las zoosporas de P, se mantenian en movimiento por
un tiempo aproximado de 30 minutos, en cambio las zoosporas de P; permanecian
moviles hasta por mas de 60 minutos; de esta manera se explica en parte, que Ps

pudiera aventajar a las otras dos cepas, con un mayor nimero de zoosporas
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adheridas en la raiz y cuello de las plantas, y con ello, mayor cantidad de inéculo
inicial y mas capacidad para destruir répidamente los tejidos de dichas plantas. No
se descarta la posibilidad de que ademas, entre las cepas evaluadas exista diferente
gradd de virulencia o agresividad; sin embargo, los resultados obtenidos durante
este trabajo, tendrian que determinarse en forma mas precisa, mediante otra

investigacion con una metodologia disefiada exprofeso.

En general, los sintomas mostrados por las plantas inoculadas con P,

P, y P3, corresponden a las del ahogamiento, tal como se resumen en los Cuadros 3

y4.

Cuadro 1. Prueba de patogenicidad. Inoculacion de plantas de tomate en etapa de
dos hojas con zoosporas enquistadas de Phytophthora spp.

NUMERO CEPA TIEMPO DE ZOOSPORAS NUMERO DE
INOCULACION [ ENQUISTADAS ACTIVAS PLANTAS
1 P, 1 hora X 4
2 P, 1 hora X 4
3 P3 %2 hora X 4
4 TESTIGO 1 hora 4

Cuadro 2. Prueba de patogenicidad. Inoculacién de plantas de tomate en etapa de
dos hojas con zoosporas en movimiento de Phytophthora spp.

NUMERO CEPA TIEMPO DE ZOOSPORAS NUMERO DE
INOCULACION | ENQUISTADAS ACTIVAS PLANTAS
1 P, 1 hora X 5
2 P, 1 hora X 5
3 P; 1 hora X )
4 TESTIGO 1 hora 5
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Cuadro 3. Pruebas de patogenicidad con zoosporas enquistadas de Phytophthora.

Registro de sintomas sobre 4 plantas de tomate.

DANO A LAS:
CEPA 64 HORAS 90 HORAS 133 HORAS 192 HORAS
Cuello negro y|Cuello constrefiido | Cuello lesionado Postracion
P4 constrinéndose y ennegrecimiento | 4/4 plantas 4/4 plantas
marchitez  fuerte | ascendente. Marchitez fuerte
1/3 plantas. 3/4 plantas
Postracién
3/4 plantas
Cuello ligeramente | Cuello ennegrecido | Cuello lesionado Postracion
P> ennegrecido y marchitez | 4/4 plantas 4/4 plantas
incipiente Marchitez fuerte
3/4 plantas
Postracién
2/4 plantas
Cuello ennegrecido | Cuello constrefiido,
P*; ascendente ennegrecimiento
Marchitez fuerte ascendente hasta
medio tallo,
postracién 4/4
plantas.
TESTIGO (T) SIN DANO VISIBLE

*Inoculacién realizada con zoosporas activas 17:30 horas después de las cepas P,y P,.




Cuadro 4. Prueba de patogenicidad con zoosporas activas de Phytophthora
Registro de sintomas sobre 5 plantas de tomate.

CEPA 49 HORAS 92 HORAS 127 HORAS
Marchitez notoria 2/5 Lesion cuello 2/5 Postracién 5/5 plantas
P, | Cuello constreflido Postracion 2/5 plantas

Ennegrecimiento ascendente
Postracidn 2/5 plantas

P, |Marchitez incipiente Marchitez fuerte 4/5 plantas | Postracién 5/5 plantas
Ennegrecimiento ascendente | Lesién cuello 5/5
Plantas

Postracién 1/5 plantas

P; [ Marchitez notoria 3/5 Cuello lesionado 5/5 Postracion 5/5 plantas
Postracion 2/5 Postracion 3/5 plantas
Cuello ennegrecido

TESTIGO (T) SIN DANO VISIBLE

Los resultados obtenidos en esta investigacion, concuerdan con los de
Neher y Duniway (1991), quienes trabajando con P. parasitica concluyeron que el
desarrollo de los sintomas ocasionados por la pudricion de raiz en tomate,
dependen de la cantidad de in6culo aplicada al suelo, en una época temprana del
ciclo del cultivo; en el caso de esta investigacion, el indculo se aplico directamente a
las plantas y la explicacién dada en parrafos anteriores deja ver la posibilidad de
que algunas de esas plantas recibieran mayor cantidad de indéculo (zoosporas
méviles) y de ahi el desarrollo de sintomas severos mas tempranos que por otra
parte, comprueban lo que expresan Blaker y Hewitt (1987) y Ristaino et al. (1988),
quienes afirman que, cuando P. capsici y/o P. parasitica atacan al tomate en estado
de pléantula o inmediatamente después del trasplante, las plantas pueden morir sin

llegar a alcanzar la madurez, tal como sucedid en esta investigacion.
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Reaislamiento e identificacion de Oomycetes

Una vez comprobado el alto grado de patogenicidad de las cepas Ps,
P2y Ps, se procedio a reaislar y purificar a los patogenos que abatieron a las plantas
inoculadas con las cepas antes mencionadas, este proceso se realizé de la misma
manera que el aislamiento original, tal y como se explica en el Capitulo de
Metodologia. Cuando se logré purificar en PDA a los hongos resultantes, estos
fueron transferidos a otros medios soélidos como JT-A, V8-A y HM-A, buscando
proporcionarles mejores condiciones, para que produjeran las estructuras
reproductivas, indispensables para su identificacion; cuando las cajas de petri con
los medios de cultivo antes mencionados, estuvieron cubiertas por el micelio,
algunas se pusieron en refrigeracion para tratar de inducir la formacion de oosporas,
y otras se utilizaron para cortar discos que se pusieron en ade con la luz blanca
fluorescente, para inducir la formacion de esporangios y zoosporas, como lo indican

Dyngra y Sinclair (1985).

De las cepas conservadas en refrigeracion, sélo Py formbé oogonios,
anteridios y oosporas a los 20 dias. Cabe aclarar que, adn cuando se registraron las
caracteristicas de las estructuras de reproduccidn sexual formadas por Py, después
de varias transferencias en los medios de cultivo, dichas estructuras dejaron de
formarse y no aparecieron mas durante la etapa de identificacion. Una posible
explicacion a lo anterior, segln la opinién de Romero” (1996), es que la eventual
“desaparicion” de las estructuras sexuales de P,, pueden deberse entre otras cosas,
a que los oogonios y anteridios de algunos aislamientos de P. capsici, que
ocasionaimente se forman en medio de cultivo, pueden fecundarse y producir

oosporas; sin embargo, a través de repetidas transferencias en medio de cultivo, se

" Ph.D. Profesor-Investigador del Departamento de Parasitologia Agricola en la Universidad
Auténoma Chapingo.
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dan cambios fisiologicos del patdgeno y la capacidad de producir oosporas se
pierde, o bien, pueden haberse aislado 2 cepas compatibles que al aparearse
formaron estructuras de reproduccion sexual y durante el proceso de transferencias,

se separd una de las dos cepas y por su caracter heterotalico predominante, no se

formaron méas oosporas.

Los oogonios formados por P; fueron esféricos o subesféricos con
diametro variable de 11.3 a 40.7 p y en promedio de 40 mediciones, 32.2 p de
diametro; los anteridios anfiginos, casi sésiles midieron de 12.1 a 19.6 u de largo
por 11.3 a 16.6 p de ancho y como promedio de 40 mediciones, 14.9 por 13.7 , lo
que da una relacion largo-ancho de 1:0.92; las oosporas resultantes fueron

esféricas, de color amarillo-ocre, con vacuola central y apleréticas.

Por otra parte, las cepas de Phytophthora formaron colonias parecidas,
de color blanco, con apariencia finamente radiada, aunque la de P, desarrolié una
especie de estrella a veces picuda y a veces como olanes; todas formaron
esporangios abundantes en JT-A y en V8-A y ade, en presencia de luz blanca
fluorescente continua a temperatura de 28°C en 24 hrs. o a temperatura de
laboratorio (20-23°C) a las 36 hrs; los esporangios fueron globosos de semiesféricos
a ovalados o alimonados, con papila conspicua, algunos esporangios, bipapilados o
con papila desviada; esporangiéforo largo a corto, simple o ramificado en simpodio y
algunos con forma de embudo en su insercién con el esporangio; es pertinente

sefalar que en la medicion de esporangios y de tamafio variable (Cuadro 5).



Cuadro 5. Medida de esporangios de 3 cepas de Phytophthora en y (50 lecturas).

PROMEDIO
CEPA L A L A RELACION
L:A
Py 28.0-56.0 157-33.2 39.80 24-84 1:0.62
P, 35.0-66.5 21.3-38.5 45.50 28.00 1:0.61
Ps 38.5-63.0 28.0-40.2 52.50 35.00 1:0.66

L =largo; A =ancho.

Otra prueba que se realizd con las cepas Py, P, y P; fue la del
crecimiento a 35°C, en la cual se midio el crecimiento circular del hongo en mm a las

24 horas, obteniéndose los siguientes resultados: Py crecié 3.0 mm, P, desarrollé 8.0

mm y Pz crecié 7.5 mm.

En base a las pruebas sefialadas anteriormente, se establece que el
hongo aislado de la planta enferma muestreada en el campo, presenta un micelio
cenocitico densamente ramificado y pertenece a la subclase Oomycetidae; produce
esporangios, que forman zoosporas interiormente y no en una vesicula, entonces,

pertenece al género Phytophthora.

Es una especie de Phytophthora capaz de infectar plantas adulias
como las muestras de donde fueron aisladas, y puede matar plantulas de tomate
variedad Rio Grande, como las que se utilizaron durante las pruebas de

patogenicidad.

Las caracteristicas del micelio cenocitico, con algunos inchamientos,
colonia finamente radiada, esporangios globosos, ovales, papilados, algunos con
papila desviada y otros bipapilados, asi como los esporangiéforos simples ©

ramificados en simposio se acercan a la descripcion de P. capsici dada por
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Newhook, et al (1978). Conviene hacer notar que P; inicialmente form¢é estructuras
sexuales como los oogonios y anteridios que se observan en la Figura 4; sin
embargo, después de varias transferencias en medio de cultivo, perdid la capacidad
de producir estructuras sexuales. Esto es un fenoémeno similar al observado por
Clinton (1911), quien reporta la formacién de oosporas por algunas cepas viejas de

Phy ~~hthora infestans; cosa que no pudieron corroborar otros investigadores, hasta

®

958 Smoot et al., obtuvieron gran cantidad de oosporas, al efectuar

r  m- (0s entre cepas compatibles.

FIGURA 4. ESTRUCTURAS REPRODUCTIVAS DE Phytophthora capsici
ESPORANGIOS (A); ANTERIDIOS (B): OOGONIOS (C):
OOSPORAS (D).
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Con las caracteristicas antes mencionadas, y con base a las
experiencias de otros trabajos realizados en México, se considera que las
diferencias en forma y tamafio de sus estructuras pueden deberse en parte, a las
condiciones ambientales bajo las cuales se desarrollaron en el campo, estas cepas,

y se concluye, que el patdgeno estudiado pertenece a Phytophthora capsici Leonian.

4.4. FUSARIOSIS

Sintomas

En la region de estudio se realizaron muestreos y colecta de plantas
enfermas, con sintomas atribuibles a dafos en el cuello y/o en el sistema radical de
las mismas; a partir del 13 de julio se colectd material enfermo por cuatro ocasiones,
con intervalos de tres a cuatro semanas, buscando las plantas con sintomas que
pudieran deberse a un dafio radical. Durante las colectas se obtuvieron varias
plantas que mostraban algunos sintomas semejantes a los causados por el dafio de
Fusarium en tomate reportados por Ledn (1978), Blancard (1992) y otros autores;
por ejemplo, en la zona 1 de muestreo se colectaron plantas con clorosis foliar y
raices secundarias con la parte terminal café cenizo; en la zona 8 la planta
colectada presentd sintomas como lesiones irregulares, color beige con el borde
difuso y las raices secundarias con partes de color café obscuro; en la zona 7 una
planta muestreada presentd hojas con clorosis y parcialmente necrosadas, cuello
con lesiones alargadas y en corte longitudinal, raiz y tallo con el xilema obscurecido

(Figura 5).
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FIGURA 2. ALTA INCIDENCIA DE ENFERMEDADES
RADICALES DEL TOMATE EN EL SURESTE
DEL EDO. DE MEXICO. CICLO 1992.

FIGURA 5. DANO POR Fusarium oxysporum FIGURA 3. SINTOMAS EN PLANTA
EN PLANTA DE TOMATE. DE TOMATE INOCULADA
CON P. capsici.
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Al respecto, Ledn (1978) indica que en el cultivo del tomate, los
primeros sintomas de marchitez por Fusarium se observan por lo general, durante la
floracion o cuando se forman los primeros frutos; las hojas se tornan cloréticas,
gradualmente se marchitan y finalmente mueren; estas hojas muertas se desprenden
y caen con mucha facilidad; a menudo estos sintomas se presentan por un solo lado
de la planta, pero con el tiempo la enfermedad puede progresar y matarla sin
permitirle llegar a la cosecha, o produciendo unos cuantos frutos. Los sintomas que
se observan en un corte longitudinal del tallo de una planta enferma son estrias de
color obscuro en los tejidos vasculares, extendiéndose de la raiz hacia las ramas y
los peciolos de esta solanacea. Por su parte Blancard, (1992) sefiala que la
fusariosis comienza con un ligero amarillamiento longitudinal en una parte del tallo,
que termina en una necrosis color beige a marron claro, apenas concava en el
centro de la banda necrosada que, en un corte longitudinal del tallo, se observa
como un pardeamiento de los vasos, que en algunos lugares toma un aspecto de
estriado obscuro; en el follaje el amarillamiento temporalmente se puede presentar

unilateral al nivel de un foliolo o del raquis de una hoja.

Aislamiento y purificacién de cepas

De las plantas senaladas en el parrafo anterior y de otras que
presentaron algunos sintomas similares se aislaron los hongos fitopatdgenos que
nos interesaba, y como resultado se obtuvieron 184 cepas con caracteristicas
generales de Fusarium, como: micelio septado, aéreo de color blanco, con algunas
tonalidades azules, azul-verde, crema o anaranjadas, propiciadas por estructuras
como esclerocios o esporodoquios y con el agar en su parte baja, de color blanco
azul-obscuro, purpura o violeta como lo sefalan Nelson, et al. (1983) o micelio

blanco algodonoso o flocoso, con apariencia polvosa, y el agar péalido o incoloro,
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color durazno, beige o raramente de color café (Booth, 1971); ademas de la

presencia precoz de microconidios y eventualmente, macroconidios, clamidosporas y

otras estructuras relacionadas con el género.

Cuando se purificaron las 184 cepas relacionadas con Fusarium se
procedio a colocarlas bajo luz blanca fluorescente continua y como resultado, a los
40 dias, la gran mayoria habia producido macroconidios y otras estructuras como
clamidosporas y microconidios, después las cepas se agruparon en base a las
caracteristicas mas evidentes, como color de micelio, forma de la colonia, coloracion
de la parte baja del agar, presencia de estructuras como esporodoquios,

macroconidios y microconidios, formandose 6 grupos con caracteristica mas o

menos distintas entre si.

Aun entre los seis grupos de cepas, algunas cajas mostraban
diferencias como distinta tonalidad en la coloracion del micelio y/o del agar,
ausencia de macroconidios, etc. de tal forma que se decidid evaluar 12 cepas y para
ello, se procedid a preparar el inéculo de dos maneras: una en medio liquido Papa
Dextrosa (PD) para obtener nuevo micelio y cuerpos fructiferos y otra mediante un
“raspado” del medio de cultivo sélido cubierto por el patogeno, para formar una

suspension fungosa, tal como se describe en el capitulo anterior.

Pruebas de patogenicidad
Para comprobar la capacidad infectiva de las cepas provenientes de

las plantas colectadas en campo, se utilizaron dos métodos:

A- La aplicacion de una suspension fungosa, preparada

directamente de las cepas que crecieron y esporularon en PDA, sobre semillas de
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tomate de la variedad Rio Grande germinadas. El registro de sintomas se realizé a

las 24, 48 y 72 horas (Cuadro 6) y a los 16 dias de haberse realizado la inoculacion

(Cuadro 7).

En el Cuadro 6 se observa que en todos los tratamientos, con
excepcion del testigo, se presentaron los mismos sintomas; una especie de micelio
blanco que se detectd a las 24 horas de la inoculacion; y una especie de mancha
amarillenta que con el tiempo se tornd mas obscura y se convirtié en una lesién que
prosperé en diferentes partes de la pléntula, como se sefiala en el Cuadro 7. En el
cuadro que ahora analizamos se aprecia que algunas cepas como F4, F5, F6, FOy
F10, provocaron la aparicién de una mancha que después se convirtié en lesion, al
menos en 5 de las 6 plantulas inoculadas con esas cepas, mientras que otras como
F1, F2, F3 y F12 causaron lesion sblo en 3 de ellas, lo que puede indicar mayor
patogenicidad en unas cepas que en otras. Por otra parte, el micelio blanco no

prosperd visiblemente en su desarrollo, durante las 3 evaluaciones registradas en

este Cuadro.
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Cuadro 6.

Registro de sintomas en semillas de tomate en germinacion (semillas

por tratamiento 6/6), inoculadas con 12 cepas de hongos tipo

Fusarium.
B SINTOMAS PROVOCADOS (APRECIACION VISUAL) A LAS:
NUM. |CEPA |24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS
TRAT.
1 F1 3/6 semillas 3/6 mancha amarillenta 3/6 mancha amarillenta
micelio blanco 3/6 micelio blanco 3/6 micelio blanco
2 F2 |3/6 semillas 6/6 micelio blanco 3/6 mancha amarillenta
micelio blanco 3/7 micelio blanco
3 F3 |4/6 semillas 1/6 mancha amarillenta 3/6 mancha amarillenta
micelio blanco 5/6 micelio blanco 3/6 micelio blanco
4 F4 |5/6 semillas 2/6 mancha amarillenta 6/6 mancha amarillenta
micelio blanco 4/6 micelio blanco
5 F5 |3/6 semillas 5/6 mancha amarillenta 5/6 mancha amarillenta
micelio blanco 1/6 micelio blanco lesion cuello
1/6 micelio blanco
6 F6 | 3/6 semillas 4/6 mancha amarillenta 5/6 mancha amarillenta
micelio blanco 2/6 micelio blanco 1/6 micelio blanco
7 F7 |4/6 semillas 4/6 mancha amarillenta 4/6 mancha amarillenta
micelio blanco 2/6 micelio blanco 2/6 micelio blanco
8 F8 |4/6 semillas 4/6 mancha amarillenta 4/6 mancha amarillenta
micelio blanco 2/6 micelio blanco 2/6 micelio blanco
9 F9 | 3/6 semillas 3/6 mancha amarillenta 6/6 mancha amarillenta
micelio blanco 3/6 micelio blanco
10 F10 | 3/6 semillas 5/6 mancha amarillenta /6 mancha amarillenta
micelio blanco 1/6 micelio blanco (2 con lesién)
1/6 micelio blanco
11 F11 | 3/6 semillas 4/6 mancha amarillenta 4/6 mancha amarillenta
micelio blanco 2/6 micelio blanco 2/6 micelio blanco
12 F12 | 2/6 semillas 3/6 mancha amarillenta 3/6 mancha amarillenta
micelio blanco 3/6 micelio blanco 3/6 micelio blanco
TESTIGO (T) SIN DANO APARENTE O VISIBLE
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En el Cuadro 7 se registran basicamente 2 situaciones; ningun tipo de
dafio, o dafio en una o méas de las partes examinadas de la planta, como en el caso
de la cepa F1 que sdlo provocd lesiones en el tallo y de las plantas y ninglin dafio
visible en la raiz y el cuello de las mismas, mientras que otros como F4 provocaron
lesiones en las tres porciones examinadas de cada pléntula, lo cual puede deberse
en parte, a que los microorganismos que provocaron el dafio registrado, tienen cierta
especializacién para atacar determinadas partes de la planta o bien, que las
condiciones de humedad favorecieran mejor su desarrollo en una parte especifica de
la plantula, porque las semillas germinadas y las plantulas mismas se mantuvieron
practicamente saturadas de humedad, en cajas de petri con su tapa y en estas
circunstancias, el tallo y las hojas de la plantula, presentaban condiciones de
menor humedad (no inundadas) que el cuello y la raiz, en contacto directo con el

sustrato (algoddn esterilizado) empapado con agua.

Otra diferencia que se puede hacer notar, es el nimero de plantas
dafiadas severamente y en todas sus partes, como en los tratamientos nimero 2, 4,
7,9y 10, en donde al menos, 4 de las 6 plantulas presentaron dafio, en la porcion
de la planta menos afectada; el cuello fue la porcion méas dafizda ya que, al menos 5
de las 6 plantulas, presentaron lesidon en todos los tratamientos, con excepcion del
No. 1, en segundo lugar fue dafiada la raiz, en igual nimero de plantas por
tratamiento, excepto en el 1y 3, que no manifestaron sintomas y el 4 en donde sélo
3 individuos resultaron lesionados y finalmente el tallo, ya que 3 de los trat= nientos
(3, 5y 12) no causaron dafio alguno y los tratamientos 1,6,8, y 11 unicamente
danaron a 3 de las 6 plantulas inoculadas; no obstante, en todos los tratamientos se

presentaron dafos, cuando menos en una porcién de la plantula.

69



Lo anterior se explica principalmente por el origen de los hongos

inoculados, ya que todos ellos son habitantes naturales del suelo y en esa medida,

han desarrollado mayor capacidad para alimentarse de la raiz y el cuello, pues son

las partes de la planta, que se encuentran en contacto directo con el suelo.

Cuadro 7. Registro

de sintomas

(observados al microscopio estereoscopico)
causados por hongos tipo Fusarium, en plantulas de 16 die  inoculadas
en la etapa de semillas en germinacion.

CUELLO RAIZ TALLO
NUM. | CEPA | NINGUNO LESION NINGUNO LESION | NINGUNO | LESION OTROS
1 F1 X X X
2 F2 6/6 6/6 4/6 BAJO | DESTRUCCION CASI
TOTAL DE LA PARTE
AEREA
3 F3 5/6 X X
4 F4 6/6 3/6 6/6 ALTO | DESTRUCCION CASI
Y BAJO TOTAL DE LA PARTE
AEREA
5 F5 5/6 5/6 X 4/6 HOJAS FLACIDAS
MAS OBSCURAS
6 F6 6/6 5/6 3/6 BAJO
7 F7 6/6 36 ALTO
Y BAJO
8 F8 5/6 2/6 BAJO
9 F9 6/6 6/6 4/6 ALTO | DESTRUCCION CASI
TOTAL DE LA PARTE
AEREA
10 F10 5/6 5/6 6/6
1 F11 6/6 6/6 2/6 BAJO
12 F12 5/6 5/6 X
13 T X X X
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Reaislamiento e identificacidon de Fusarium

De las plantulas dafiadas se procedi6 a realizar el reaislamiento y
purificacion de los microorganismos inoculados, tal como se explicd en parrafos
anteriores; de los 13 tratamientos lograron aislarse 6 hongos con caracteristicas
iguales a los que se inocularon a las semillas germinadas en los tratamientos F4, F5,
F6, F7, F8 y F11; en el resto de los tratamientos proliferaron bacterias que podrian
ser las causantes del dafio a las plantulas, en todo caso las cepas mostraron tal
grado de contaminacién, que no fue posible recuperar los hongos inoculados, ya sea
porque no eran fitopatdgenos, o porque no fueron lo suficientemente agresivos para

predominar sobre eventuales infecciones de origen bacteriano.

Para identificar a las cepas reaisladas se colocaron bajo lamparas de
luz blanca fluorescente continua, con el fin de inducir la produccién de
macroconidios y otras estructuras reproductivas necesarias para la identificacion y
como resultado, se obtuvieron abundantes microconidios, clamidosporas y en la
mayoria de las cepas macroconidios en buena cantidad para medirse durante la

identificacion.

Durante la caracterizaciéon de las cepas reaisladas se encontré que la
F4 produjo micelio abundante de color blanco-rosado y de aspecto algodonoso, con
esporodoquios de color café, conteniendo masas de macroconidios de 3 a 7 septas,
ampliamente falcados, con célula basal en forma de pié y célula apical alargada y
puntiaguda, con medidas que varian de 46.80 a 66.30 p por 3.90 a 4.29 p y mediana
(medida que ocupa la posicion central de un grupo de datos ordenados en forma
lineal, de menor a mayor) de 56.55 x 3.9 u; las clamidosporas solas, en pares y con
frecuencia formando cadenas o grupos (Fig. 6); ausencia de microconidios y el agar

tefiido de un color rosa a rojo; las cuales son caracteristicas que, de acuerdo Snyder
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y Hansen (1941) y a Booth (1971), concuerdan con las de la especie Fusarium

roseum (Link), Snyder y Hansen.

Otras cepas aisladas, que presentaron algunas caracteristicas
similares entre si, fueron la F5 y la F8; tales caracteristicas fueron las siguientes:
Microconidios abundantes, la mayoria unicelulares, ovales; macroconidios
abundantes, en esporodoquios de color anaranjado, ligeramente falcados, con pared
delgada y célula basal sin forma de pié y célula terminal ligeramente atenuada,
cuyas medidas varian de 31.20 a 44.85 X 3.51 a 3.90 1 con mediana de 35.0x 3.9 p
en F5, y de 31.98 a 54.60 X 2.34 a 3.90 u. y mediana de 39.0 x 3.9 u en F8;
clamidosporas presentes, la mayoria simples o en pares. Micelio aéreo, blanco-

azulado de rapido crecimiento. Agar tefiido de color azul-lilaceo.

Con base en las caracteristicas anteriores y en base a las claves de
Snyder y Hansen (1940), asi como con apoyo de algunas descripciones hechas por
Nelson, et al. (1983), se concluy6 que ambas cepas corresponden a la especie

Fusarium oxysporum (Shcld.) Snyder y Hansen (Fig. 7).

Finalmente, las cepas Fg, F;y Fy,, presentaron caracteristicas similares

entre si, que en general, se resumen de la siguiente manera:

Microconidios siempre presentes, generalmente unicelulares, ovales y
ligeramente mas grandes que los de F. oxysporum; macroconidios de 3a 5
septas, con lados casi paralelos en gran parte de su longitud, y apices atenuados, el

tamafio va desde 29.25 a 39.00 p por 3.12a 3.51 u con medianas de 31.20 X
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FIGURA 6. ESTRUCTURAS CARACTERISTICAS DE Fusarium roseum
CULTIVAR ACUMINATUM: CLAMIDOSPORAS (A); MACRO-
CONIDIOS (B).

FIGURA 7. MACROCONIDIOS (A) Y MICROCONIDIOS (B) DE Fusarium
oxysporum.
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3.51u;en F6 hasta 31.2 a42.9 upor 3.59 a 3.9 u con medianas de 35.10 X 3.9 u en
F7, las cuales resultan menores a las que reporta Godoy (1988), de 36 a 45 X 5.5 a
6 uy tamafio promedio de 40.0 X 5.5 p; clamidosporas globosas solas o en pares;
micelio aéreo abundante de color blanco con tonos azul-verdes; agar de color

blanco-crema o blanco con areas azules.

La mayoria de las caracteristicas anteriores concuerdan, excepto las
medidas, con las descripciones de Godoy (1988) y con las claves de Snyder y

Hansen, para la especie Fusarium solani (Mort.) (Appel y Ws.) Snyder y Hansen

(Fig. 8), por lo cual, se concluye que a esta especie corresponden los hongos de las

cepas F6, F7 y F11.

FIGURA 8. MACROCONIDIOS 40X(A), 100X(B) Y
MICROCONIDIOS (C) DE Fusarium solani.
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B. El otro método para probar la patogenicidad de las 12 cepas que se aplicaron a
las semillas germinadas, fue mediante la inoculacién por inmersion de raiz y cuello,

de plantas de tomate en etapa de dos hojas verdaderas.

Es importante sefalar que las plantas inoculadas continuaron su
desarrollo en el invernadero, hasta llegar a la produccion de fruto, sin presentar
sintomas evidentes en la parte aérea, que hicieran pensar en algun dafo
significativo en el sistema radical; sin embargo, la raiz de la mayoria de los
tratamientos, mostraba porciones café-obscuras de algunas raices secundarias y en

la corona de la planta.

Durante el proceso de reaislamiento se obtuvieron las cepas F5, F6,
F7, F8, F10 y F11, entre las que como ya se anoté, F5 y F8 corresponden a la

especie Fusarium oxysporum y el resto (F6, F7, F10 y F11) presentaron las

caracteristicas correspondientes a la especie Fusarium_ solani. Una situacion

interesante es que en esta prueba, no logré aislarse la especie F. roseum (F4), lo
cual plantea entre otras, la posibilidad de que esta especie sea mas especializada
en el ataque de semillas germinadas, que del sistema radical de la planta mas
desarrollada, aun cuando originalmente se aislé de una planta adulta, en la que
coincidié con F. oxysporum en una muestra de la zona 1, lo cual pudiera indicar que,
aln estando presente en una planta adulta, no es el responsable directo o principal
del dafio ocasionado pues en la literatura revisada no se encontraron reportes de F.

roseum atacando al cultivo de tomate.
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4.5. DAMPING-OFF Y CANCROSIS DEL TALLO
Sintomas

El 8 de agosto de 1992, en la zona 4 del 4rea de estudio se muestreé
una huerta de tomate, en etapa de desarrollo vegetativo que presentaba buena
apariencia general; la planta que se procesé en el laboratorio de Micologia de la
UACh, presentd cancros obscuros de aspecto corchoso y seco en el cuello y la raiz
aparentemente sana, excepto por algunas areas obscurecidas en la corona y en
algunas raices secundarias, también cerca de la corona, lo que concuerda
parcialmente con lo que reporta Blancard (1992), quien menciona que el ataque de
Rhizoctonia en plantas mayores causa alteraciones en el cuello, de color marrén, de

aspecto seco y con bordes bien definidos (Fig. 9).

Aislamiento y purificacion de cepas

El proceso de aislamiento se realizé en el laboratorio de la UACH, de la
misma forma que en los casos antes descritos, lograndose aislar y purificar un
hongo con micelio de color blanco sucio a café claro que después se obscurecio;
dicho micelio era relativamente grueso y en 15 dias habia formado gran cantidad de

esclerocios pequefios y de color café obscuro, todo ello en medio sélido PDA.

Pruebas de patogenicidad

Como no se logrd la esporulacién del hongo antes descrito, se prepard
una suspensién micelial, y las plantas de tomate, var. Rio grande en etapa de 2
hojas verdaderas, fueron inoculadas mediante la técnica de inmersion de raiz y tallo
en la suspension fungosa durante 30 minutos, para después plantarse y llevarse al
invernadero en donde continuaron su desarrollo; cabe mencionar que a las 5 plantas

inoculadas, se les adicion6 a manera de riego, una parte de la suspensiéon fungosa,
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para asegurar la presencia del indculo en cantidad y tiempo suficiente para que se

produjera la infeccion.

Las plantas inoculadas y las 3 que se usaron como testigos se
mantuvieron bajo observacién y después de 40 dias el aspecto general de la planta
era normal. A los 60 dias, en una inspeccion mas minuciosa se observo en el cuello,
la presencia de pequenos cancros café-claro, de aspecto lefioso, seco y agrietados,

lo que concuerda en general con los sintomas de la planta hospedante en el campo.

Reaislamiento e identificacion de Rhizoctonia

Al examinar las partes subterraneas de las plantas elegidas para el
reaislamiento, se observé que, ademas de los cancros en el cuello, la raiz principal
presentd una coloracion café en su extremo y algunas raicecillas y raices

secundarias se tornaron obscuras en la parte cercana a la raiz principal.

Después de proceder al reaislamiento, de la misma forma que en los
casos anteriores, se purificd un hongo de micelio grueso, de color café claro que
después se volvio café obscuro; a los 10 dias formé gran cantidad de esclerocios
pequefios (aproximadamente 1 mm de diametro) de color café obscuro y, bajo el
microscopio compuesto, se observé el micelio grueso, con formacién de una septa
en algunas ramas, cerca de su punto de origen, asi como ramificaciones casi en

angulo recto (Figura 10).

Las caracteristicas encontradas en este hongo que probé su capacidad
patogénica para infectar a la planta de tomate, concuerdan con las que Parmeter y

Whitney (1970) describen para la especie Rhizoctonia solani por lo que se
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concluye, que esa especie es uno de los patégenos causantes de las enfermedades

del cuello y la raiz de las plantas de tomate en el area de estudio.

4.6. MOHO BLANCO DEL CUELLO Y RAMAS
Sintomas

Durante el desarrollo de esta investigacion, en la zona 10 se observo
que en un predio de tomate, algunas plantas presentaban grandes cancros de color
beige en la base del tallo y en algunas ramas, los cancros presentaron aspecto
suave pero al tocarlos no tenian consistencia mucilaginosa; algunas plantas fueron
totalmente destruidas, mientras que otras sélo presentaban algunas ramas muertas
al momento de realizar el muestreo; en algunas partes de las lesiones se observo el
micelio denso, de color blanco y unos cuantos esclerocios de color negro, visibles
superficialmente, incluso sobre algunos frutos que estaban en contacto con el suelo
o con ramas infectadas; al abrir longitudinalmente los tallos afectados, que en
general mostraron consistencia correosa y huecos, se encontré micelio y gran
cantidad de esclerocios negros (Fig. 11), semejantes a los que describe Nava
(1995), al referir que las plantas de tomate de cascara pueden presentar lesiones
de color café palido a obscuro que al paso del tiempo, se vuelven suaves y humedas
sin apariencia mucilaginosa, en donde a partir del micelio, se forman esclerocios de
color negro en forma superficial o en la médula de las ramas atacadas. Por su parte
Cortés (1995), menciona que los sintomas se presentan en tallos, ramas y frutos del
tomate de cascara; las flores completamente abiertas, especialmente las mas viejas,
se tornan flacidas y acuosas, y la infeccion avanza por las ramitas; los tallos
infectados muestran lesiones de color café claro con bordes cristalinos, que avanzan
hacia arriba y hacia abajo, terminando por rodear completamente el tallo, y provocar
la marchitez general de la planta y finalmente la muerte; dentro de los tallos muertos

y protegidos por el tejido lignificado duro y resistente, se encontraron hasta 50
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esclerocios en un solo entrenudo. Blancard (1992), sefiala que en las plantas de
tomate rojo que se presentan cancros de color beige secos, o alteraciones color
marron cubiertas por el micelio en forma de fieltro blanco en la base del tallo o en
partes mas altas de la planta; a medida que avanza el desarrolio de la enfermedad

se forman los esclerocios, primero blancos y finalmente negros, tal como se

describié en el parrafo anterior.

Aislamiento e identificcion de Sclerotinia

Las plantas enfermas colectadas en campo, se llevaron al laboratorio
de Micologia de la UACh y siguiendo el procedimiento descrito en paginas
anteriores, se realiz6 el aislamiento del patégeno, con la diferencia de que, ademas
de utilizar tejido vegetal al nivel del avance de la enfermedad, también se utilizaron
trozos de esclerocios en forma de disco, los cuales al igual que el tejido vegetal
infectado, se colocaron en PDA y desarrollaron abundante micelio de color blanco y
aspecto algodonoso, y tan sélo en 80 horas logré cubrir totalmente la caja de petri
con PDA; después se fueron formando los esclerocios, primero de color blanco,
luego se fueron obscureciendo hasta alcanzar el color negro caracteristico en un

lapso de 15 dias, ubicandose cerca de la pared de la caja de petri (Fig. 12).
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FIG. 9. DANO POR Rhizoctonia solani EN FIG. 10. MICELIO DE R. solani CON
CORONA'Y RAIZ DE TOMATE. RAMIFICACIONES CASI
EN ANGULO RECTO.

FIG. 11. ESCLEROCIOS DE Sclerotinia sclerotiorum FIG. 12. MICELIO Y ESCLEROCIOS

EN TALLO DE TOMATE. DE S. sclerotiorum EN PDA
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Para la identificacion del patégeno se siguié la clave de Kohn (1979).
Durante el seguimiento de la clave, no se encontraron conexiones de gancho en el
micelio o esclerocios del hongo; tampoco se encontraron conidios; los esclerocios no
se producen sumergidos en el agar, por lo que se descartan las especies de los

géneros Ciborinia, Myriosclerotinia y Sclerotinia “kerneri”; la corteza esclerocial no

esta formada por una sola capa de células claviformes, entonces no corresponde a

la especie Sclerotinia tuberosa; los esclerocios no forman costra y ademas en

general, superan los 2.0 mm de largo sefalados para Sclerotinia minor; los

esclerocios formados en PDA midieron de 2.5 a 15 mm de longitud pero no se

encontro el tomentum erecto de la hifa, continuando mas alla de la pared.

Por todas las caracteristicas antes mencionadas y con las referencias
de otros trabajos, realizados sobre este patégeno en la zona de estudio como los de
Nava (1995) y Cortés (1995), se concluye que el patdbgeno que ataca al cuello del
tomate y también a otras partes superiores de la planta como ramas y frutos,

corresponde a la especie Sclerotinia sclerotiorum (Lib) De Bary.

4.7. INCIDENCIA DE ENFERMEDADES

La determinacion de la incidencia de enfermedades de la raiz y el
cuello del cultivo de tomate en el area de estudio, se realiz6 mediante conteo de
tallos de tomate, que mostraran algun sintoma que indicara alguna posibilidad |
fuerte de dafio radical o al cuello de la planta. En un tramo de 10 m lineales de
surco, tomando como base un promedio de 133 tallos en los 10 metros muestreados;
se realizaron 120 conteos, inspeccionando en total 15,960 tallos, durante 1992 y
otra cantidad igual en 1993; ambas se realizaron durante la 1a. quincena del mes de
octubre, que es cuando la mayoria de las huertas se encuentran de inicios a un 70%

de la fructificacion, y se manifiestan, sobre todo en dias soleados, los sintomas de
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marchitez y otros ocasionados por dafos radicales, debido a la gran demanda de
fluido nutrimental en las partes aéreas de la planta, y a la obstruccion del tejido

vascular por algunos hongos y otros patégenos que habitan en el suelo.

Los resultados de los conteos antes mencionados se presentan en

forma resumida en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Incidencia de las enfermedades del tomate causadas por patégenos del
suelo en el sureste del Estado de México y area colindante de Morelos.
Ciclos 1992 y 1993.

% DE TALLOS DANADOS SOBRE APRECIACION VISUAL Y
TALLOS TOTALES EN 150 M. DE PANORAMICA
SURCO . % SOLO EN 1992
ZONA 1992 1993 DANO RADICAL DANO FOLIAR

1 7.2 9.5 15 35
2 6.1 16.3 14 45
3 4.7 2.0 11 40
4 31 4.8 10 25
5 4.7 53 12 30
6 3.7 85 10 23
7 41 5.8 16 40
8 3.7 6.3 12 33

La informacién del Cuadro 8 indica, que se detect6 la presencia de
enfermedades causadas por microorganismos del suelo en todas las zonas
muestreadas; también se observa que en base a la escala de 0 a 100%, los niveles

de incidencia variaron del 3.1 a 7.2% durante 1992 y del 2.0 al 16.3% en el ciclo de




1993. Por otra parte, en la columna de apreciacion visual del porcentaje de plantas
con sintomas ocasionados por dano radical o del cuello, por lo general resulta muy
superior en relacion a los resultados por conteo de tallos para el mismo ciclo (1992),
lo cual pudo deberse a una confusién con el dafio foliar que, en general, era muy
notorio y, en algunos casos, notablemente fuerte (se anota como referencia en el

Cuadro) y por esa razén, durante 1993 sélo se registré el conteo de tallos dafiados.

Dos situaciones interesantes que deja ver la informacién del Cuadro
que se analiza son: a).- la presencia generalizada de microorganismos del suelo,
capaces de infectar y afectar el desarrollo y en consecuencia la producciéon de
tomate en el area de estudio y b).- este tipo de enfermedades aumento su nivel de
incidencia durante 1993, ya que con excepcion de la zona 3, en todas las demas se
registré un incremento de tallos con dafio en diferentes proporciones, pues mientras
que en las zonas 4 y 7 se elevo la incidencia en apenas 1.7 puntos porcentuales, en
las zonas 2 y 6 dicha incidencia se elevo en 10.2 y 4.8 puntos, respectivamente,
pero si tomamos como base el nivel de incidencic de 1992, el incremento para la

zona 2 en 1993 fue de 167.2% y de 129.7% para la zona 6.

Con los resultados que se observan en el Cuadro 8, podemos hacer la
siguiente reflexion: los patdégenos del suelo son muy dificiles de combatir una vez
que han atacado al cultivo (Blancard, 1992) y para lograr salvar la cosecha se debe
echar mano de una gran variedad y diversidad de medidas, como utilizar variedades

resistentes (Gonzalez, 1974) a F.o.l. y Verticillium, pero desgraciadamente éstas no
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existen a nivel comercial para todos los patégenos del suelo; tratamientos
preventivos (Fagg y Fletcher, 1987), utilizar suelos con buen drenaje superficial e
interno y eliminar la mayor cantidad de inéculo durante el ciclo (Romero, 1988);
utilizar técnicas de solarizacion del suelo (Tjamos et al., 1989); ordenandolas en un
método de control integrado (Phillips-Mora y Keane, 1993) en funcién de las

condiciones ambientales de cada regién.

Por desgracia el factor econémico frecuentemente representa una seria
limitante, pero habra que hacer un esfuerzo para detener el avance de estos
patogenos, y que ésta, siga siendo una region productora de tomate con buenos
niveles de rendimiento. Debe considerarse, ademas, que aun cuando el dafo actual
ocasionado por los niveles de incidencia de patéogenos del suelo, puede
considerarse relativamente bajo, esto representa s6lo uno de los aspectos que
afecta a la produccion de este cultivo, al que habria que adicionarle los problemas
ocasionados por las enfermedades del tallo, hojas y fruto, las plagas insectiles, la
maleza, los dafios por factores climaticos como granizo, heladas, etc., de tal manera
que si actualmente las enfermedades causadas por patdogenos del suelo, se
consideran menores, ante la falta de un programa eficaz para detener el avance de
dicha incidencia, pueden convertirse en un problema cada vez mayor, hasta volverse

una limitante para la produccién de tomate en el area de estudio.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos bajo las condiciones prevalecientes

en el area de estudio durante 1992 y 1993, se establecen las conclusiones

siguientes:

5.1. Los patégenos del suelo, capaces de ocasionar dafios en la raiz y

cuello del tomate, se presentan de manera generalizada en el area de estudio.

5.2. Las especies Fusarium oxysporum (Shcld.) Snyder y Hansen,

Fusarium solani (Mart.) (Appel y Ws.) Snyder y Hansen, Fusarium roseum (Link),

Snyder y Hansen, Phytophthora capsici Leonian, Rhizoctonia solani Khun y

Sclerotinia sclerotiorum (Lib) De Bary, son algunos de los microorganismos del suelo
que infectan plantas de tomate y ocasionan dafios a la raiz y al cuello de la planta,

con las consecuentes repercusiones en el desarrollo y produccion de las mismas.

5.3. Los aislamientos de P. capsici resultaron sumamente agresivos,
pues en un lapso de 4 a 5 dias, después de la inoculaciéon, causaron la caida -por
ahogamiento- de las plantas de tomate en etapa de crecimiento de dos hojas

verdaderas.
5.4. El aislamiento de F. roseum sélo ocasioné dafio al tomate, cuando

se inocul6 en semillas germinadas, pero no pudo establecerse en la raiz y/o cuello

de plantas con dos hojas verdaderas.
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5.5. Los hongos que se aislaron con mayor frecuencia en el area de
trabajo, fueron los del género Fusarium; y entre ellos, el mas abundante fue F.

oxysporum.

5.6. La incidencia de enfermedades radicales y de cuello del tomate
mostraron un incremento de 1992 a 1993, por lo que deben seguirse evaluando, con
el fin de precisar su tendencia en el mediano plazo y tomar las medidas que se

consideren pertinentes.
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