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INTRODUCCION

La generacién de nuevos empleos y mayores divisas para el pais, han sido los
objetivos principales de las empresas dedicadas a la exportacién de flores,
actividad que ha pasado a ocupar un lugar importante en la economia
colombiana; por tal razén, se hace necesario el estudio a fondo de la biologia
y el control de los patégenos que mas afectan este sector de la agricultura ya
que uno de los factores limitantes en la produccién de flores de corte son las
enfermedades causadas por hongos, bacterias, nematodos y virus.

Las enfermedades mas importantes son las ocasionadas por los hongos
Fusarium oxysporum f. sp. dianthi y Cladosporium echinulatum en clavel. El hongo
Puccinia horiana causa la enfermedad que mds afecta la produccién de crisan-
temo tipo exportacion. La enfermedad conocida como “moho gris” causada
por el hongo Botrytis cinerea, es una de las mds comunes en cultivos como el
clavel, el crisantemo, el estatice y la rosa, entre otros (Horst & Nelson, 1976;
Pozza et al., 1997). Son también de importancia las enfermedades bacte-
rianas causadas por Agrobacterium tumefaciens comun en rosa y crisantemo;
y las inducidas por nemdtodos de los géneros Pratylenchus, Meloidogyne en
crisantemo y Heterodera trifolii en clavel (Garcés de Granada, 1985, Garcés de
Granada, 1987, Burbano & Erazo, 1990). Los virus mas frecuentes son el
virus del Moteado del Clavel (CaMV) que reduce la calidad de las flores y
el virus del Marchitamiento Punteado del Tomate (TSWV) principalmente
encontrado en crisantemo, gérbera, gypsofila y aster. Existen también otras
enfermedades graves adin no registradas en Colombia (Arbeldez, 1999).
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ENFERMEDADES CAUSADAS POR LOS HONGOS FITOPATOGENOS
Botrytis cinerea y Fusarium oxysporum f. sp. dianthi.

Botrytis cinerea
BIOLOGIA DEL HONGO

La forma - género Botrytis Pers, es ubicada por Agrios (1997), dentro de los
Deuteromycetos, los cuales poseen micelio bien desarrollado, septado y
ramificado; segin Pardo-Cardona (1995), presentan colonias esparcidas,
frecuentemente grises, polvorosas; micelio inmerso o superficial; esclerosios
que se forman con frecuencia tanto en sustratos naturales como artificiales;
conidiéforos rectos o flexuosos, lisos, cafés, ramificados, a menudo
dicotémica, pero también tricotdémicamente, con la ramificacién espe-
cialmente restringida a la regién apical formando un estipe, y una cabeza
mds o menos abierta; ramificaciones generalmente hinchadas en su parte
terminal formando dmpulas decoloradas o palidas; células conidiogé-
nicas infladas, clavadas, esféricas o subesféricas, denticuladas; conidias
solitarias, acropleurégenas, simples decoloradas o cafés muy pdlidas, lisas,
generalmente unicelulares, raras veces con uno o dos septos, elipsoidales,
ovoides, esféricas o subesféricas. A veces ocurre un estado fialidico con
pequefas fialoconidias subesféricas o esféricas decoloradas. Incluye im-
portantes fitopatégenos, algunos de los cuales son los estados conidiales de
Esclerotinia (Botryotinia).

El estado sexual o teliomorfo de acuerdo con lo dicho por Agrios (1997),
estd referido al género Botryotinia Whetzel, del orden Heliotales, familia
Sclerotiniaceae (Jarvis, 198l). Jarvis (1977), sefiala que el género Botrytis en un
cultivo puro puede ser dividido en tres tipos: micelial, esporulante y
esclerocial. Trabajos posteriores (Chaves & Henao, 1981; Garcés de Granada
& Arbeldez, 1985), confirman la existencia de un tipo intermedio entre los
tipos esporulante y esclerocial.

El hongo B. cinerea Pers, posee razas morfoldgicas y tiene diferentes grados de
virulencia (Yoder & Whalen, 1973; Chaves & Henao, 1981); esta virulencia varfa
segin el clima y la variedad dentro de una misma especie vegetal. Lauber
(1971), seniala la existencia de diferentes razas fisiolégicas obtenidas a partir
de cinco aislamientos distintos. Ademas confirma que el tamafo de las
conidias depende del pH, de la relacién C : N y de los nutrientes del medio
de cultivo, lo mismo que de la edad del cultivo y de la humedad relativa
del medio.
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En general, el hongo requiere de un clima himedo y una temperatura de 18°
a 23°C para desarrollarse adecuadamente, esporular y que sus esporas
germinen para producir la infeccién (Agrios, 1986). En condiciones de
laboratorio, el ciclo de vida in vitro de B. cinerea presenta un desarrollo rapido
que concluye alrededor de las 24 horas y que comienza con la hidratacién de
las conidias, luego forma el tubo germinativo y posteriormente las rami-
ficaciones hifales para terminar con la formacién de los conidiéforos y las
nuevas conidias (Garcés de Granada, 1998). La humedad relativa minima
requerida por el hongo para su germinacién es de 93%, aunque este factor no
es necesario si la planta se encuentra himeda. Ademads, en el proceso de ger-
minacién, las esporas de B. cinerea necesitan sélo 20 horas a una temperatura
de 25°C y 30 horas a 10°C. La infeccién puede ocurrir a temperaturas entre
los 2°Cy los 30°C (Agrios, 1986).

PATOGENICIDAD

Las plantas pueden ser atacadas en el campo, en el transporte o durante el
almacenamiento. La penetracion del patégeno se realiza directamente a
través de heridas causadas por insectos o por medios mecdnicos. El hongo es
endémico y las esporas estan en el aire durante el periodo de desarrollo. Puede
atacar cualquier parte de la planta, pero los tejidos viejos o dafiados son los
mds susceptibles. Jarvis (1981), confirma que B. cinerea es un patégeno
comun durante la floracién; las partes florales aportan un excelente sitio de
infeccién y una vez colonizadas por el micelio, se convierten en inéculo poten-
cial listo para atacar frutos y otras partes de la planta.

Entre las enfermedades causadas por el género Botrytis estdn, el moho gris de
la fresa y de muchas hortalizas, la pudricion del caliz en manzanas y el mar-
chitamiento o apariciéon de moho gris en flores. Botrytis también causa
pudricién en frutas y hortalizas almacenadas, durante el transporte y en la
comercializacién de las mismas (Agrios, 1997). Muchas especies de Botrytis
secretan enzimas pectinoliticas y otras enzimas que degradan las paredes
celulares, facilitando de esta manera la invasién del patégeno a los tejidos de
la planta (Jarvis, 1977).

En Colombia B. cinerea a menudo ocasiona pérdidas considerables en cultivos
de uva, fresa, mora y ornamentales, especialmente en periodos de alta preci-
pitaciéon (Garcés de Granada, 1995). Su incidencia es grave en climas frio
y medio y practicamente todas las flores y frutas son susceptibles, espe-
cialmente las de exportacién como: mora, curuba, fresa y uchuva, para sélo
mencionar las que se estan abriendo paso en la exportacién (Buriticd, 1995).
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PREDISPOSICION A LA ENFERMEDAD

En la busqueda de estrategias para evitar enfermedades, es dtil considerar la
autoecologia del patégeno en todas las fases. Se hace necesario comprender
la fisiologia de los cultivos asi como las condiciones que predisponen las
plantas a las enfermedades (Stephen, 1997).

Se ha confirmado que el etileno afecta las flores y los frutos de algunas
plantas y facilita el ataque por el patégeno (Jarvis, 1977). El incremento de
agua y el intercambio gaseoso en los tejidos conducen al aumento de la
permeabilidad celular, predisponiendo asi los tejidos a la infeccién. Kamoen
yJamart (1974), sefalan que un alto contenido de azicar en hojas de begonia
hace susceptible la planta a la infeccién por B. cinerea. Las deficiencias o el
exceso de nutrientes, al provocar una cierta debilidad en las plantas, pueden
causar una mayor incidencia de B. cinerea; asi ocurre con el exceso de nitré-
geno y con la deficiencia de calcio ya que la presencia de este elemento
provoca, una menor produccién de etileno, el cual favorece el desarrollo del
hongo (Jarvis, 1981). Se cree que, tanto la aplicacién exdégena de dcido
giberélico, como de calcio u otros inhibidores de etileno, reduce la severidad
de la enfermedad (Shaul etal., 1992). Hay otros factores que facilitan la infec-
cién, tales como las heladas, las quemaduras por el sol y el viento, la polucién
atmosférica, los insectos, los nematodos y las bacterias (Jarvis, 1977, 1981).

En la sabana de Bogota, B. cinerea se desarrolla con facilidad pues las tem-
peraturas nocturnas descienden facilmente hasta los 5°C y se registran
humedades relativas del orden de 95% o mayores. En la mafana, al subir la
temperatura de la atmésfera, y por tanto del invernadero, la diferencia de
temperaturas entre el aire y la planta, provoca una condensacién de agua en
la superficie de los tejidos (Rodriguez, 1995).

Para el caso especifico del control, en la presencia y la diseminacién de
B. cinerea, la primera linea de defensa es el manejo de las condiciones
ambientales, como son: el mantenimiento de una humedad relativa menor del
75%, lo cual se logra alternando la ventilacién y el calentamiento del am-
biente; aumentando la circulacién del aire especialmente en las noches y
manteniendo una temperatura promedio de 15.5°C ya que esta contribuye
a la inhibicién de la germinacién de esporas de este patégeno.

En condiciones de laboratorio, el control quimico de B. cinerea, aislado de rosa
Madame Delbard, es altamante efectivo con los fungicidas comerciales
Rovral, Orthocide, Ronilan, Folicur y Scala, en concentraciones de 500, 1.000
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y 2.000 ppm. Es importante determinar en condiciones de campo que grado
de efectividad presentan estos fungicidas y las concentraciones adecuadas
(Garcés de Granada, 1998).

Las condiciones que permiten la reduccién de B. cinerea son entre otras: remo-
ver el material vegetal contaminado o muerto, mantener el follaje libre de
peliculas de agua, realizar un programa adecuado de aplicaciones quimicas,
fertilizar y hacer los riegos en las horas de la mafana (Larson, 1992). Sin
embargo, la resistencia genética es el mejor control de algunas enfermedades,
siendo este método el preferido.

Fusarium oxysporum f. sp. dianthi

Los cuatro tipos de flores colombianas para exportacién mds importantes son
el clavel estdndar y miniatura, el pompén y la rosa. El clavel ha sido y continta
siendo el principal cultivo de exportacion, el de mayor drea sembrada y el de
mayor empleo de mano de obra. Las enfermedades vasculares del clavel son
ocasionadas por hongos y bacterias. Hasta el momento se han reconocido las
producidas por las bacterias Pseudomonas caryophylli, Erwinia chrysanthemi Burk.
pv. Dianthicola y por los hongos Rhizoctonia solani Kuhn, Phialophora cinerescens
(Wollenw.) van Beyma y F. oxysporum Schlencht f. sp. dianthi (Arbeldez, 1987,
Asocolflores, 1991).

El marchitamiento vascular ocasionado por F. oxysporum f. sp. dianthi se
considera la enfermedad mas importante y limitante del cultivo de clavel en
Colombia, debido a su facil propagacion a partir de material infectado, a su
alta persistencia en el suelo, al alto costo y a la baja eficiencia de las medidas
de control aplicadas (Arbeldez, 1988). La enfermedad se caracteriza por la
aparicién unilateral de los sintomas de marchitamiento, acompafada del
amarillamiento parcial de las hojas y el doblamiento de los brotes hacia el
lado de la planta enferma, a causa de la interferencia en el crecimiento; en
estados iniciales, en las hojas puede observarse la mitad clorética y la mitad
de color verde normal. Se observa ademds, enanismo de los brotes y dismi-
nucién del crecimiento de la planta. Los sintomas de la enfermedad avanzan
afectando la planta hacia arriba hasta causar un marchitamiento generalizado
y la muerte (Arbeldez et al., 1996).

Al realizar un corte transversal del tallo, en los haces vasculares se observa una
coloracién blanquesina, amarillenta o marrén con la muerte y la des-
composicion de los tejidos, sin afectarse la médula (Baker, 1980). Las raices
y los tallos no evidencian dafio inicial importante, pero luego se afectan
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severamente con la formacién de cavidades, presentando posteriormente una
pudricién seca en la base de las plantas y en las raices, observandose ataques
de organismos secundarios como Fusarium roseum (Holley & Baker, 1991). Esta
enfermedad tiene los siguientes sindnimos: Fusarium dianthi, Fusarium redolens,
F. oxysporum f. sp. redolens, Fusarium redolens f. sp. dianthi (Garibaldi et al., 1986).

BIOLOGIA DEL HONGO

El hongo se caracteriza por producir colonias de rapido crecimiento, con una
tasa diaria cercana a un centimetro en PDA a 25°C. El micelio es general-
mente aéreo, abundante, algodonoso, con una coloracién variable de blanco
a rosado durazno, pero generalmente con un tinte purpura o violeta mds
intenso en la superficie del agar (Booth, 1970). El hongo se caracteriza por
producir tres clases de esporas:

Microconidias: Esporas unicelulares, sin septos, hialinas, elipsoidales a
cilindricas, rectas o curvadas, tienen 5-12 um de largo por 2.5-3.5 pm de ancho.

Macroconidias: Esporas de pared delgada, fusiformes, largas, moderada-
mente curvas en forma de hoz, con varias células de tres a cinco septas
transversales, tienen de 27-46 um de largo por 3.0-4.5 um de ancho.

Clamidosporas: Esporas formadas a partir de la condensacién de los
contenidos de las hifas y de las conidias, de paredes gruesas mediante las
cuales el hongo sobrevive en condiciones ambientales desfavorables y en
ausencia de plantas hospedantes. Estas esporas se forman simples o en pares,
terminales o intercalares; las clamidosporas tienen un tamafio de 5a 15 pm
de didmetro.

La morfologia de las colonias es muy variable y el hongo puede presentar dos
tipos de colonias; una de tipo micelial caracterizada por la produccién de
abundante micelio aéreo y pocas microconidias y una de tipo pionotal con la
formacién de poco o ningin micelio aéreo y abundantes microconidias
(Nelson, 1981). Hasta el momento no se conoce la fase perfecta del hongo
(Nelson et al., 1983).

CICLO DE LA ENFERMEDAD
La enfermedad se inicia con el crecimiento de las hifas o con la germinacién de

las clamidosporas en dormancia presentes en tejidos muertos del hospedante.
Esta respuesta es estimulada por los exudados secretados por las raices de las
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plantas de clavel recién sembradas. Las hifas del hongo penetran directamente
la epidermis de las raices, pasan a la corteza y a la endodermis y entran a los
vasos del xilema; también las hifas pueden penetrar a través de las heridas
hechas en forma mecanica o por nemdtodos, insectos o miridpodos. Sin
embargo, la infeccion directa a través de las raices es el método mas comun de
penetracion del patégeno (Baker, 1978; Baayen, 1988).

Una vez dentro, el hongo se mueve por colonizacién intracelular a los vasos
del xilema y los invade cuando estdn maduros (Nelson et al., 1983). El pato-
geno coloniza por crecimiento del micelio o por medio del transporte pasivo
de microconidias (Baayen, 1988). Este transporte pasivo contribuye a una
colonizacién no uniforme, lo que puede hacer que el material de propagacion
aparentemente sano resulte afectado (Baayen & de Maat, 1987). La coloni-
zacién del tallo es unilateral debido a que la diseminacién lateral y radial del
hongo parece inhibida por las paredes celulares y otras barreras laterales
(Baayen & Elgerma, 1985). La oclusién de los vasos del xilema infectado,
juega un papel muy importante en la resistencia de las plantas de clavel y tiene
que ver con el marchitamiento de ellas. Especialmente en variedades resis-
tentes, las plantas tienen la capacidad de regenerar nuevos vasos del xilema,
como un método para crear nuevas vias de transporte de agua para com-
pensar vasos destruidos (Baayen, 1988).

EPIDEMIOLOGIA

La temperatura éptima para el desarrollo del patégeno estd entre 25 y 30°C,
una temperatura minima de 5°C y una maxima de 37°C; la esporulacion
éptima ocurre entre 20 y 25°C, con 12 horas luz. El pH éptimo es de 7.7 y
puede desarrollarse entre 2.2 y 9.0 (Fletcher & Martin, 1972; Nelson 1981;
Traimer et al., 1983). Gasiorkievicz (1960) observé una mayor infeccién con
altos niveles de nitrégeno, bajos niveles de potasio y bajo pH. El hongo es
aerdbico y sus poblaciones se reducen con la saturacién del suelo.

Arbeldezetal., (1996), realizaron la recoleccién de plantas de clavel afectadas,
procurando abarcar todas las zonas productoras de la sabana de Bogotd, con
el fin de identificar las razas del hongo presentes y efectuar estudios micro-
biolégicos e inoculaciones del patégeno en variedades diferenciales de clavel.
Para la identificacién de las razas se han empleado métodos como el analisis
de grupos de compatibilidad vegetativa ya utilizados para caracterizacion de
aislamientos no patogénicos de F. oxysporum, pudiéndose comprobar que
estos aislamientos pertenecen a grupos de compatibilidad diferentes a los
aislamientos patogénicos (Wright et al., 1991; Arbeldez et al., 1996).
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Los patrones electroforéticos de las proteinas solubles encontradas en la
mayoria de los aislamientos de la sabana de Bogotd, muestran que existen
pequenas diferencias dentro de las razas lo cual coincide con lo observado
por Sparnaaij (1978) en Holanda, por Scovel (1987) en Israel, por Arbeldez
& Calderén (1991) y por Garcés de Granada et al., (1992) en Colombia. Con
la utilizacién de técnicas electroforéticas de aril esterasa se encontraron
diferencias entre los aislamientos de las razas 2 (Colombia e Italia), 1, 4y 8
(Italia) de F. oxysporum f. sp. dianthi, F. oxysporum f. sp. lycopersici; F. oxysporum
no patogénico y Phialophora cinerescens. Existen mayores diferencias entre las
formas especiales de F. oxysporum que entre las especies de Fusarium. Los ais-
lamientos considerados como no patogénicos difieren muy poco entre si
(Garcés de Granada, et al., 1999).

Las diferencias en el crecimiento micelial de los diferentes aislamientos de
F. oxysporum f. sp. dianthi, principalmente en caracteristicas como forma, ele-
vacién y coloracién de la colonia no permiten conocer la variabilidad pato-
l6gica del hongo (Matthews, 1978; Cevallos & Gonzilez, 1989; Arbeldez &
Calderdn, 1991 y Wrigth et al., 1991).

Para el control del marchitamiento vascular del clavel se realizan practicas
tales como tratamiento del suelo con vapor, con diversos fumigantes y con
fungicidas sistémicos, pero el costo de dichas practicas es alto y puede variar
dependiendo del tipo de tratamiento (Baker, 1980, Arbeldez, 1989). Las difi-
cultades para el manejo de las poblaciones de hongos patégenos por técnicas
convencionales, hacen que el control biolégico sea uno de los métodos mds
promisorios para el control de las enfermedades; ademds, éste puede com-
binarse con otros métodos logrando una mayor eficiencia y menores costos
(Scher & Baker, 1980).

METODOS DE CONTROL

Los altos niveles de dafio en produccién, en postcosecha y durante el trans-
porte, debido al ataque de hongos, bacterias y otros patégenos vegetales, han
obligado a las empresas productoras de flores a la utilizacién de controles
quimicos, aumentando con ello los costos, asi como los riesgos para las per-
sonas que entran en contacto con dichos productos.

Hoy en dia se hace un esfuerzo por combinar diversos métodos de control
contra el ataque de organismos fitopatégenos que afectan cultivos vegetales
de toda clase; se utilizan métodos fisicos, mecénicos, quimicos y biolégicos
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contra dichos patégenos. Las précticas para el control de fitopatégenos,
generalmente son culturales, medidas de saneamiento, regulacién del micro-
clima y en una alta proporcién dependen de los quimicos. En el control
integrado las herramientas mds importantes son la resistencia y el control
cultural, mientras que los agentes biolégicos y los quimicos pueden ser im-
plementados cuando sea necesario (Marois & Broome, 1985).

Dentro de los métodos culturales para eliminar o reducir el inéculo de un
organismo fitopatégeno existe, la erradicacién del hospedero, en la que todas
las plantas hospederas infectadas o con la sospecha de infeccién son
removidas y quemadas para eliminar el patégeno y prevenir mayores pér-
didas. Otro método consiste en la rotacién de los cultivos, la cual se realiza
en suelos donde existen patégenos que infectan plantas de una o unas pocas
especies, para ello, mediante el cultivo por tres o cuatro afos de plantas
pertenecientes a especies o familias que no son atacadas por dicho patégeno,
se logra reducir el inéculo y por lo tanto la incidencia de la enfermedad
(Agrios, 1997).

Una forma de control de ciertos patégenos fungales y de nemdtodos se tiene
en la creacién de condiciones desfavorables para el desarrollo del patégeno,
aumentando la aireacién de los sitios en los cuales permanecen las plantas o
los productos, el espaciamiento de las plantas dentro de los invernaderos
para reducir altos niveles de humedad y el drenaje de los suelos que también
reduce el nimero y la actividad. Adicionalmente, la utilizacién de fertilizantes
o suelos tratados que cambian el pH normal se convierten en un factor
desfavorable para el desarrollo del patégeno. Las inundaciones por largos
periodos o terrenos secos y abandonados pueden también reducir el nimero
de ciertos patégenos en el suelo por carencia de oxigeno o por desecacion.

CoNTrOL QuiMicO

La utilizacién de control quimico se encuentra muy cuestionada pues aunque
es necesaria, su uso en el manejo de las enfermedades debe reducirse gra-
dualmente, por requerimientos ambientales nacionales e internacionales
(Frinking, 1991). Ademds, las aplicaciones de fungicidas algunas veces tienen
un efecto restringido debido a que no alcanzan el sitio indicado para proteger
a la planta o atacar la infeccién establecida (Buitrago et al., 1982). Los fun-
gicidas brindan proteccién, pero su aplicacién es una practica que no logra
controlar completamente las enfermedades; ademas, estas aplicaciones se
realizan especialmente si la incidencia de la enfermedad es alta. Las mezclas
de dos o més fungicidas han resultado ser inicialmente efectivas y ofrecen una
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protecciéon por tiempo mas prolongado que haciendo aplicaciones de fun-
gicidas simples (Hausbeck & Moorman, 1996). Sin embargo, la resistencia de
algunos hongos a fungicidas limita la opcién del control quimico. La resisten-
cia a benomyl, lo mismo que la resistencia multiple a otros benzimidasoles y a
las dicarboximidas, por parte de hongos como B. cinerea, es usual hoy en dia.

Durante los dltimos cinco afios se han efectuado varios experimentos con el
fin de probar la eficacia de diferentes fungicidas, escogiendo los disponibles y
los recientemente desarrollados. Entre los fungicidas disponibles las mezclas
de carbendazim con diethofen carb, procymidone con thiram y chlozolinate
con thiram han mostrado buenos resultados en todas las pruebas para el con-
trol especificamente de B. cinerea. Entre los nuevos fungicidas, con fludioxolin,
solo y en mezcla con ciprodinil, se han obtenido resultados altamente satis-
factorios. Al considerar la fitotoxicidad de los fungicidas y bajo condiciones
experimentales, fungicidas como Anilazine, Chlorothalonil, Fluazinam y
Tebuconazole, causan dafios en las flores (Hausbeck & Moorman, 1996).

Ademds de pensar en el control del in6culo, disminuyendo la esporulacién del
hongo, se debe trabajar mas en el manejo de las condiciones que afectan la
germinacion de las esporas. En Europa se han realizado diversos ensayos en
este sentido a través del control climdtico, con la utilizacién de invernaderos
completamente cerrados, provistos de sistemas de ventilacion y calefaccién.
Por esto, en los tltimos afios se han intensificado las investigaciones sobre la
climatizacién de los invernaderos (Frinking, 1991). Experimentos efectuados
por Cheah & Irving (1997) aumentando la temperatura dentro de los inver-
naderos por varias horas al dia, demostraron que esta es una forma efectiva
para el control de B. cinerea.

Los fungicidas benzimidazoles, dicarboximidas, dicloran, hidréxido cuprico y
mancozeb estdn disponibles para el control del “moho gris” en invernaderos
y son usados para la proteccién de cosechas. Las experiencias con estos fun-
gicidas, han sido ya comprobadas en diferentes paises como el Reino Unido,
Italia, Israel, Grecia y Canada. La eficiencia de tales tratamientos en cultivos
bajo invernadero es muy limitada y debe complementarse con la reduccién de
la humedad relativa y la disminucién de la presencia de agua libre sobre las
hojas (Moorman & Lease, 1992). El control integrado del moho gris en la rosa
y otras cosechas ornamentales depende del conocimiento de la biologia del
patégeno y de la planta hospedera.

Para el control de enfermedades vasculares y en especial de la ocasionada
por F. oxysporum f. sp. dianthi se han empleado diferentes métodos como
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produccién de material libre del patégeno, la aplicacién de vapor al suelo, de
fumigantes y de fungicidas sistémicos, el uso de algunas practicas culturales y
sanitarias, la siembra de variedades resistentes y en los ultimos afios la apli-
cacién de algunos antagonistas biolégicos (Baker, 1980; Arbelaez, 1987).

El tratamiento del suelo con vapor ha sido el método mas eficaz para la
reduccién de la enfermedad causada por F. oxysporum y esta eficiencia se ha
logrado incrementar con la aplicacién previa de algunos quimicos. La apli-
cacién de Metdn-sodio, seguido del tratamiento con vapor ha sido el método
mas efectivo para la desinfeccion del suelo en los Estados Unidos; sin
embargo su utilizacién no es completamente satisfactoria para la destruccién
del patégeno debido a que la distribucién del vapor y del fumigante no es
uniforme (Holley & Baker, 1991). Otros quimicos utilizados en el control de
este hongo son dazomet, metilisotiocianato, formaldehido, bromuro de me-
tilo, obteniéndose con ellos resultados variables de control, una erradicacion
parcial del patégeno pero su aplicacién es muy costosa y poco selectiva,
ocasionando una reduccién de formas saprofitas benéficas y de posibles
antagonistas (Arbeldez, 1987).

Dosis de 22.5 ppm de tiabendazol inhiben el crecimiento y esporulacién del
micelio de Phoma spp. y el clorotanolil inhibe completamente la esporulacién.
Se recomienda la esterilizaciéon del suelo con vapor o con tratamientos
quimicos o la adicién de arena al suelo antes de cada siembra. Existe una
mayor eficiencia en el control de Phoma spp. si ademds se implementa el uso
de fungicidas, aunque es importante establecer la dosis efectiva mas baja o
aun mejor, la utilizacién de controladores bioldgicos como aislamientos de
Trichoderma sp. los cuales adicionalmente no contribuyen a aumentar la
polucién del medio (Prieto et al., 1999).

ConNTRrOL BioLéaico

La posibilidad de utilizar microorganismos que se encuentran en la naturaleza
para controlar las enfermedades de las plantas, sigue siendo un método atrac-
tivo y seguro para el ambiente. Por tanto, un entendimiento completo de los
mecanismos de antagonismo microbiano, puede eventualmente conducir a la
utilizacién efectiva de los microorganismos benéficos para el control, si tene-
mos en cuenta los trabajos realizados por muchos investigadores. Existen
diferentes formas de control biolégico como son:

Antagonismo: es el dafio directo que un agente de control biolégico causa
por su intervencién en los procesos de la vida del patégeno. Los antagonistas
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incluyen toda clase de organismos: hongos, bacterias, nematodos, protozoos,
virus, viroides y plantas con semilla (plantas trampa) (Baker,1985).

Antibiosis: el término se refiere a la inhibicién parcial o total del crecimiento
o desarrollo de un patégeno ya sea por metabolitos téxicos del microorga-
nismo asociado (toxinas) o por antibidticos naturales. El fenémeno de la
antibiosis varia en intensidad de acuerdo con la distancia que separe a los dos
microorganismos y en algunos casos puede resultar mds eficiente que las
otras formas de antagonismo, ya que se puede mantener en forma continua
su actividad litica y degradatoria sobre el organismo afectado.

Competencia: es la condicién que se desarrolla entre dos o mds especies de
microorganismos que luchan entre si por cantidades limitadas de nutrientes,
agua, oxigeno, espacio o algun otro requerimiento comdn y que generalmente
condiciona la supresién de alguno de ellos.

Lisis: es la destruccién o descomposicién del material biolégico. Este meca-
nismo considera dos tipos basicos: endolisis, que es la dilucién interna del
protoplasma celular antes de la disolucién concomitante de la pared y la
exolisis que consiste en la disolucién de la pared y membrana celular seguida
por el vertimiento de los contenidos celulares.

Hiperparasitismo: es el mecanismo por el cual un patégeno puede ser limi-
tado en su crecimiento por ia presencia de otro microorganismo, el cual
utiliza el metabolismo del parasitado.

Estudios realizados por Salande et al., citados por Campo (1994), demos-
traron la posible proteccién de leguminosas con cepas de Rhizobium contra
géneros de hongos fitopatégenos, tales como Fusarium spp., Rhizoctonia sp.,
Colletotrichum spp., Phytopthora spp., Pythium spp. y Macrophomina phaseolina. El
hongo filamentoso Gliocladium roseum esta presente en un amplio rango de
habitats alrededor del mundo; G. roseum en conjunto con otros controladores
actia como un antagonista efectivo de B. cinerea en cultivos como fresa, fram-
buesa, tomate y en plantas ornamentales como geranio, begonia y ciclamen.

El filtrado crudo de la bacteria Bacillus subtilis, afecté la germinacion de las
conidias, el crecimiento del micelio y la produccién de conidias de
Colletotrichum gloesporiodes. La sustancia o sustancias producidas por la bac-
teria tienen una posible significancia en la epidemiologia de la antracnosis, ya
que ésta afectd varias etapas del crecimiento del patégeno. Una reduccién
significativa en el crecimiento del micelio, acoplado a una dréstica reduccién
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en la produccién de conidias, son aspectos importantes que afectan el ciclo
devida del patégeno (Badel & Kelemut, 1994). Con B. subtilis se ha controlado
eficientemente a Sclerotium cepivorum (Utkede y Rahe citado por Campo, 1994)
y con B. cereus se ha controlado a Phytophtora spp (Handel et al., 1990).

Dentro del grupo de las Pseudomonas se destaca P. cepacia por sus cualida-
des de biocontrolador de patégenos fungales del suelo. La bacteria se
encuentra cominmente en el suelo y se ha aislado de la rizosfera de culti-
vos horticolas, cereales, leguminosas y frutales, inhibiendo la actividad
fitopatégena de Fusarium sp., Rhizoctonia solani y Helminthosporium sonali
(Kawamoto & Lorbeer; Hagerdon et al.; Lambert et al., citados por Campo,
1994). Ademds se logré obtener una reduccién en la incidencia de la enfer-
medad damping off causada por Pythium spp. de 90% a 60% en plantulas de
trigo, tomate, pepino, melén, frijol y algodén al aplicar Pseudomonas cepacia
en las respectivas rizosferas. Lievens et al., citados por Campo (1994),
consiguieron con dos cepas de P. cepacia controlar el dafo causado por
Colletotrichum lindemutianum.

La infeccién en ramas de rosa se redujo en un 50% cuando Trichoderma
harzianum fue aplicado, pero este no fue un control significativo de la marchitez
de las flores comparado con las flores no tratadas. Se usaron exitosamente
dos agentes de control biolégico, contra B. cinerea en flores de rosa durante el
almacenaje a 2.5°C; sin embargo, cuando algunas de las flores fueron puestas
a temperatura ambiente (21°C) se desarrollé la enfermedad. La dificultad
para el uso del control biolégico contra esta enfermedad en rosa, parece
deberse a la naturaleza latente del patégeno en este producto.

En los dltimos afios se han realizado diversos esfuerzos para controlar la en-
fermedad provocada por el hongo B. cinerea, conocida como enfermedad del
“moho gris”, mediante la utilizacién de otros métodos como el uso de plésticos
con filtro ultravioleta que afectan la esporulacion, reduccién de la humedad,
aumento de la ventilacién y el uso de antagonistas bioldgicos entre otros. Los
invernaderos cubiertos con plasticos de onda larga que absorben infrarojo,
pueden reducir la humedad relativa por la reduccién del frio durante la noche
dentro del invernadero. Ademas, las cubiertas selectivas de longitud de onda,
bloquean la luz ultravioleta incrementando la proporcién de UV azul, la cual
inhibe la germinacién de B. cinerea (Hausbeck & Moorman, 1996).

El control integrado de B. cinerea en rosa y en otros cultivos ornamentales
depende de un mayor conocimiento de la biologia del patégeno y de la planta
hospedante (Marois & Broome, 1985). Asi como de la combinacién de las
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diferentes técnicas mecdnicas, fisicas, quimicas y bioldgicas, con las cuales se
ha obtenido cierto éxito.

La capacidad antagénica de diversas especies y aislamientos de Trichoderma
en el control de hongos como F. oxysporum y B. cinerea varia de especie a especie
demostrando mayor efectividad Trichoderma harzianum y Trichoderma hamatum;,
debido a la gran potencialidad de los suelos colombianos para albergar
diversas especies de hongos controladores, en un estudio para analizar el
potencial de estas especies se aislaron setenta aislamientos de Trichoderma spp.
y quince de Gliocladium spp. de suelos colombianos, con el propésito de evaluar
su actividad como agentes de biocontrol de F. oxysporum f. sp. dianthi en clavel
y Phoma chrysanthemicola en pompén (Garcés de Granada et al., 1999).

También fue de gran importancia encontrar que las pérdidas de Statice cau-
sadas por B. cinerea Pers. son reducidas al combinar el uso de fungicidas como
Ronilan, Rovral, Folicur, con Trichoderma hamatum y un manejo cultural como
método integrado de control (Diaz et al., 1999). Existe una gran actividad
micoparasitica de algunos aislamientos de Trichoderma harzianum y Trichoderma
hamatum sobre el patégeno Rhizoctonia solani (Hadar et al., 1978; Chet et al.,
1981 y Elad et al., 1983).

Adicionalmente, se ha establecido que una de las estrategias para el control del
marchitamiento ocasionado por F. oxysporum f. sp. dianthi es mediante el uso de
algunos métodos biolégicos como Pseudomonas putida (Scher & Baker, 1982),
Serratia liquefasciens (Sneh et al., 1985), Bacillus subtilis (Filippi et al., 1987).
Igualmente otros investigadores han encontrado resultados satisfactorios de
control de algunas formas especiales de F. oxysporum con aislamientos no pato-
génicos de F. oxysporum, Fusarium solani y Fusarium spp. tales como F. oxysporum f.
sp. gladioli (Magie, 1980) F. oxysporum f. sp. melonis (Alabouvette, 1986; Li &
Zhang, 1990). F. oxysporum f. sp. cucumerinum (Paulizt et al., 1987), F. oxysporum
f. sp. batatas (Ogawa & Komada, 1988) y F. oxysporum f. sp. radicis - lycopersici.

La poblacién de F. oxysporum puede incrementarse aunque se estén empleando
métodos de control biolégico, debido, a la irrigacién y a procesos de fertiliza-
cién, los cuales proveen al hongo patégeno de condiciones éptimas de hume-
dad y nutricién para su germinacién. En estudios realizados en fincas floricul-
toras de la sabana de Bogot4, se ha observado que solamente después de varios
meses el nivel de infestacién patégena ha decrecido sugiriendo una colonizacién
del suelo por parte del antagonista; por tanto, es recomendable el tratamiento
del terreno con los controladores biolégicos pero con algunos meses de anti-
cipacion a la siembra para optimizar los resultados (Garcia et al., 1999).
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El uso de aislamientos no patogénicos de F. oxysporum o de aislamientos de
F. oxysporum f. sp. dianthi de muy baja patogenicidad se vislumbra como un
método biolégico de gran potencial de control bajo las condiciones
colombianas, que debe evaluarse en cultivos comerciales, en contraste con el
uso de otros agentes biolégicos como Trichoderma spp., Pseudomonas putida
y Serratia liquefasciens cuyos resultados de control de la enfermedad no han sido
efectivos bajo condiciones de invernaderos comerciales de clavel. El proceso
por el cual la planta es protegida de la infeccién consiste en el estimulo pro-
ducido a las defensas de la planta, mediante la produccién de fitoalexinas
y otras sustancias que detienen el desarrollo de la enfermedad.

El efecto de la inoculacién de Trichoderma spp. a raices cortadas de clavel y
posteriormente sembradas en suelos también inoculados con este hongo,
permite evaluar el antagonismo y posible parasitismo sobre F. oxysporum f. sp.
dianthi. Existe una relacién entre F. oxysporum y el nematodo Heterodera trifolii,
relacién en la cual se desarrolla abundante micelio alrededor de los huevos y
clamidosporas del hongo dentro de los quistes del nemétodo. Para el control
biolégico de F. oxysporum se han seleccionado aislamientos de Trichoderma spp.
con la implementacién de programas para el control del nematodo siendo
posible el crecimiento de variedades susceptibles de clavel sin el uso de
tratamientos o desinfeccién quimica en el suelo (Martinez & Pinzén, 1999).
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