CAPITULO X

EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE NITROGENO, POTASIO Y pH EN EL
DESARROLLO DE Fusarium oxysporum f.sp. dianthi, AGENTE CAUSAL DEL
MARCHITAMIENTO VASCULAR DEL CLAVEL.

Martha Orazco de Amézquita!, Emira Garcés de Granada' y German Arbeldez?

INTRODUCCION

Un balance de los diversos elementos nutricionales
es indispensable para que un cultivo alcance su
méximo potencial de crecimiento y desarrollo. Este
balance implica un suministro equilibrado de
nutrientes combinado con condiciones climdticas,
edéficas y culturales adecuadas (Palti, 1981).

“El manejo de la nutricién de un cultivo se realiza a

** través de la aplicacién de fertilizantes o mediante la

modificacién del sueloy es uno de fos componentes
importantes dentro del manejo de diversas enfer-

" medades de las plantas (Huber, 1989). Aunque s6lo

.-muy pocas enfermedades pueden ser controladas

" totalmente por un régimen de fertilizacion, la seve-
*. ridad de muchas de ellas puede reducirse de una
. manera importante por la nutricién y con el uso

- ‘integrado de otras medidas de control genético,
" ‘biolégico, quimico y cultural (Huber, 1980).

Garret (1977) considera que las condiciones del

suelo, incluyendo la nutricién mineral, tienen efecto

. en las enfermedades vasculares, principalmente a
. travésde los cambios introducidosen la fisiologla de

la planta hospedante y que su accion sobre los
patégenos en el suelo es secundaria durante la
infeccién a través de las ralces.

“ ‘Lanutricién influye sobre ias enfermedades parasi-
. ticas, afectando la supervivencia y la virulericia del

{ + ,-estimulando los mecanismos de control biolégico.
. Los nutrientes del suelo actian sobre la enferme-

dad a través de los requerimientos nutricionales det

- patégeno o por unaaccién indirectarelacionada con

’i.la resistencia de la planta. (Huber, 1981).

J’arvis y Thorpe (1980) sefialan que {os fertilizantes

tienen un efecto marcado sobre la severidad de las
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enfermedades de las plantas y, algunas veces, la
disminuyen y, en otras, la incrementan. Para cam-
biar los requerimientos necesarios para el creci-
miento y la esporulacién del hongo, los niveles de
nutrientes en el suelo es posible alterarlos, pero
proporcionando la nutricién adecuada para el creci-
miento 6ptimo de las plantas (Woltzy Jones, 1973).

Boning (1976) considera que la nutricién es respon-
sable de diferencias en fa estructura quimicayen el
metabolismo de las plantas, las cuales estan rela-
cionadas con su comportamiento hacia los
patégenos, lo cual puede determinar que la planta
sea susceptible, resistente o tolerante. Los niveles
de nitrégeno son, particularmente, importantes por-
que afectan la susceptibilidad de las plantas a la
infeccion y a la colonizacién por los patégenos
(Stack et al, 1986). Algunos procesos fisiclégicos
son influfdos por nutrientes especificos, como el
nitrégeno que interviene en el metabolismo de ios
carbohidratos y en la fotosintesis (Huber, 1989).

Enhelhard (1989) ha observado que altos niveles de
nitrégeno aumentan ungran nimero de enfermeda-

_ des, entre elias las enfermedades vasculares cau-

sadas por el hongo Fusarium oxysporum, pero, ala
vez, suelen incrementar la produccién, ya que
vigorizan las plantas y estimulan la niicrofiora del
suelo. :

Gasiorkiewicz (1960) observé un aumento en la
severidad de la enfermedad ocasionada por
Fusarnium oxysporum f.sp. dianthi en clavel, con
niveles altos de nitrégeno en el suelo (150-200 mg/
g de suelo).

El marchitamiento vascular, ocasionado por diver-
sas formas especiales de Fusanum oxysporumen
diversos tipos de plantas, se ha reducido al aplicar
el nitrégeno en forma de nitratos, pero ha aumenta-
do al aplicar nitrégeno amoniacal. Esto se ha obser-
vado en las enfermedades ocasionadas por
Fusarium oxysporum f.sp. dianthi en clavel
(Engelhard, 1979), Fusarium oxysporum f.sp.
chrysanthemi en crisantemo (Engelhard y Woitz,
1973; Raju, 1983), Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici en tomate (Woltz y Jones, 1973),
Fusarium oxysporum f.sp. niveum en melén
(Stoddard, 1947). .



Sin embargo, en ltalia, otros autores tales como
Pergola et a/(1979) encontraron que fa severidad de
Fusarium oxysporum f.sp. dianthi en clavel dismi-
nuyé al aplicar amonio y aument6 con ia aplicacién
de nitratos en un suelo con pH 7.,5.

Woltz y Jones (1981) consideran que el marchita-
miento vascular producido por Fusanum oxyspo-
rum es favorecido més por el amonio que por el
nitrato, debido a que e! patégeno desarrollado en
suelos con predominio del amonio es mds virulento
que en suelos con abundancia de nitratos. Este
efecto, se atribuye, por lo menos en parte, al incre-
mento del pH en el suelo por accién de los nitratos
y a su disminuci6n por accién del amonio. Un pH
alto limita la disponibilidad de algunos elementos
esenciales para el hongo, tales como algunos mi-
cronutrientes que son necesarios para el creci-
miento, Ia esporulacién y la virulencia del patégeno
(Jones et al, 1989).

Loffler et a/ (1986) encontraron que los nitritos, mas
que el amonio son los responsables del efecto
generado por los fertilizantes amoniacales y que la
reduccién del marchitamiento vascular ocasionado
por Fusanum oxysporum {.sp. dianthi se debe a la
disminucién en el nimero de clamidosporas en el
suelo, debido a la lisis de dichas estructuras.

La fertilizacién con potasio es una préctica comun
para reducir la severidad de un buen nimero de
enfermedades (Huber, 1981). Aunque el potasio no
es un elemento estructural de ia planta, altos niveles
de este elemento aumentan el grosor de las paredes
celulares incrementando la resistencia de las plan-
tas (Huber, 1980).

Alaumentar los niveles de potasio en el suelo, se ha
observado una menor incidencia de Fusarium
oxysporum f.sp. vasinfectum en algodén (Dick y
Tisdale, 1938), Fusarium oxysporum f.sp.
conglutinans en repollo (Walker y Hooker, 1945),
Fusanium oxysporum f.sp. melonis en melén y
Fusarium oxysporum {.sp. albedinis en palma afri-
cana (Palti, 1981).

Ademas, se ha observado que el balance nitrégeno-
potasio es muy importante para evitar una alta
incidencia de las enfermedades vasculares. Nive-
les bajos de potasio y nitrégeno en abundancia
estimulan un mayor desarrollo de las enfermeda-
des; por el contrario, bajos niveles de nitrégeno y
altos niveles de potasio en el suelo desfavorecen el
desarrolio de las enfermedades vasculares. Des-
afortunadamente, los cultivos requieren niveles
adecuados de ambos elementos, lo cual dificulta el
manejo de las enfermedades reduciendolos niveles
de algunos elementos (Woltz y Jones, 1981).

Walker y Foster (1946) encontraron que, usando
nitratos y manteniendo bajas concentraciones de
potasio en el suelo, los niveles de la enfermedad
ocasionada por Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici fueron muy altos, mientras que con
dosis altas de potasio, la enfermedad se retardaba
considerablemente.

Después de muchas experiencias en Colombiayen
el mundo, se ha concluido que el control efectivo del
marchitamiento vascular del clavel, ocasionado por
Fusarium oxysporum f.sp. dianthi, se puede reali-
zar mediante la integracién de diversas medidas de
control, tales como la siembra de material de propa-
gacién sano, la desinfeccién del suelo antes de la
siembra con vapor de agua y con fumigantes, la
aplicacion de fungicidas sistémicos, el uso de algu-
nos organismos antagonistas, el empleo de varieda-
des resistentes y la aplicacién de diversas préacticas
culturales (Garibaldi y Gullino, 1987, Rattink, 1988; (f"
Arbeldez, 1988). ‘:
Pl

Teniendo en cuenta que, mediante el manejo de la «=
nutricién de las plantas, en combinacién con otras (.,.,v >
préacticas de control, es posible lograr la disminu- -»m = 3’
cién de algunas enfermedades comola ocasionada € AR
por Fusarium oxysporumf.sp. dianthien clavel,y a (.w) ( )
que es necesario establecer la incidencia de algu- Fll
nos factores del medio en el crecimiento del hongo ‘:23
y, enloreferentealas necesidades nutricionales, se J
propuso el siguiente trabajo para lo cual se realiza- ..
ron tres experimentos que tuvieron como objetivos: ¢ -
- Evaluar el efecto de la desinfeccion del suelo y E- i )

de la fertilizacién con nitrégeno y potasio sobrelaw~ .. -

incidencia de Fusanum oxysporum f.sp. dianthi Lo
endos variedades de clavel, bajo condiciones de = ‘ i
invernadero comercial. =. =

- Establecer el comportamiento in vitro de cinco Cw :
aislamientos del hongo en suelos agricolas con - P
diferentes niveles y fuentes de compuestos ‘:}
nitrogenados. (/‘t

a2l

- Determinar la respuesta del crecimiento in vitro kbt
de cinco aislamientos de Fusarnium oxysporum :2‘
f.sp. dianthi en medios de cultivo con diferentes EE
fuentes de nitrégeno y valores de pH. -

MATERIALES Y METODOS

Experimento 1.

Este experimento se desarroll6é en un cultivo comer-
cial de clavel bajo invernadero localizado en el
municipio de Suba, con un érea de 492 m?, Dicha

drea se dividié en 120 parcelas de 4,1 m?y, encada
una de ellas, se sembraron 200 esquejes. Las
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.Cuadro 10.1. Tratamientos de fertilizacion al suelo
condiferentes fuentesy dosis de nitrégenoy potasio.

Trata- Fuente de Dosis/semana
miento nutriente KgHa

K1 K, SO, 56,0

K2 K, SO, 112,0

N1 NH,NO, 53,0

N2 Ca(NO,), 976

N3 Ca(NO,), 190,2

N4 (NH),PO, 78,1

N5 (NH,),PO, 153,7

parcelas se separaron 0,5 m y la distancia de
siembra entre plantas fué de 0,12 m.

En el experimento se usaron las variedades de
clavel “Petterson’s Select New Pink Sim” de flor
rosada (enadelante sellamara Petterson)y “Scania”
de flor roja, ambas susceptibles a Fusarium
oxysporum f.sp. dianthi.

Para establecer el efecto de la desinfeccién del
suelo se utilizaron dos tratamiento: vapor + Dazomet
(Basamid, BASF) (Tratamiento T1) y Dazomet +
Formol (Tratamiento T2). El vapor, procedente de
unacaldera, seaplicé hastacuando el suelo alcanzé
una temperatura de 82°C, durante 30 minutos. El
Dazomet se aplicé en dosis de 500 kg/ha y se
incorpord al suelo un mes antes de la siembra y,
posteriormente, se aplicé un sello de agua durante
6 dias. E! formol se aplicé al suelo en concentracio-
nes del2%, en dosis de 7.576 galones por hectérea.

Dos niveles de potasio (K1 y K2) y 5 niveles de
nitrégeno (N1, N2, N3, N4y N5) se utilizaron. Dichos
elementos seaplicaron con fertilizantes comerciales
en forma semanal. Las fuentes y dosis de dichos
elementos se presentan en el Cuadro 10.1.

El disefio experimental usado fué el de parcelas
sub-sub-subdivididas, donde la parcela principal
correspondi6 alas variedades, las subparcelasaios
tratamientos de desinfeccién al suelo (T1y T2), las
sub-subparcelas a ios niveles de potasio (K1 y K2)
y las sub-sub-subparcelas a los niveles de nitrégeno
(N1 a N5). Eltotal de tratamientos fué de 40 contres
repeticiones cada uno.

Ocho semanas después de la siembra, se inicié el
registro de! nimero de plantas enfermas por trata-
miento. Las plantas que presentaban los sintomas
de marchitez vascular, causada por Fusanum
oxysporum f.sp. dianthi, se erradicaron cada 20
dias. La produccitn de flores se evalué durante tres
meses.
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Para analizar el efecto de los tratamientos sobre la
concentracién deindculodel patégeno de cada sub-
sub-subparcela, se tomaron al azar muestras de!
suelo en diferentes sitios, las cuales fueron extrai-
das desde el nivel del sueloy hasta una profundidad
de 15cm; el peso de cada muestra fué de aproxima-
damente 250 g. Las muestras se tomaron antes de
la siembra y ocho meses después de iniciado el
experimento.

De cada muestra del suelo, previamente mezclada
por agitacién, se pes6 un gramoy se diluyéen nueve
mililitros de agua destilada estéril. De esta dilucién,
se sembré un mililitro en cajas de Petri que conte-
nian el medio de cultivo selectivo para Fusarium
oxysporum, propuesto por Komada (1975). El ma-
terial sembrado seincubé a 25°C y, al cabo de ocho
dias se evalud en cada caja de Petri el nimero de
colonias del patégeno.

Experimentos 2 y 3.

Los aislamientos de Fusanum oxysporum f.sp.
dianthi usados para estos experimentos correspon-
den a replicaciones de la coleccién iniciada con el
trabajo sobre razas del patégeno realizado por
Cevallos y Gonzélez (1989) en la Facultad de Agro-
nomfa de la Universidad Nacional de Colombia. Se
utilizaron los aislamientos 3 y 93 de ia Raza 4, los
aislamientos 43 y 90 de la Raza 2 del patégeno y el
aislamiento C5CSU, que es unaformano patogénica
de Fusanium oxysporum, ia cual fué enviada por el
profesor Ralph Baker de la Universidad Estatal de
Colorado, Fort Collins, Estados Unidos.

Los cultivos puros de los aislamientos del patégeno
se replicaron, seis dias antes de iniciar los ensayos
en el medio de cultivo PDA.

Para el primer ensayo, a las soluciones nutritivas o
tratamientos correspondientes a fuentes y dosis de
nitrégeno (Cuadro 10.2), antes de su esterilizacién,
selesajusté elpH aunvalorde 7,0 +/-0,05con KOH
yHCI1 M.

Para el segundo ensayo, se evalud el efecto de
nitratos y sales de amonio en medios con diferente
pH; éste se ajustd en igual forma a la empleada en
el ensayo anterior. En el Cuadro 10.3 se indica el
contenido de los medios de cultivo o tratamientos
utilizados. Una vez listos los medios en las cajas de
Petri, se procedi6 a inocular el correspondiente
aislamiento, colocando, en el centro de cadaunade
ellas, una rodaja de la colonia de cuatro milimetros
de didmetro. Cadatratamiento se replictres veces.

El hongo se dejé crecer en una incubadora a 22°C
y el radio de la colonia, su forma, color y elevacién



Cuadro 10.2. Tratamientos para evaluar el efecto del medio con diferentes fuentes y concentra-
ciones de nitrégeno sobre el crecimiento y desarrollo de Fusanium oxysporum f.sp. dianthi.

NUTRIENTE gfl NO, NO,-NH, NH, N

Ve 2 1 2 Y% % 1 2 % % 1 2 0
NHNO, 2 - - e - 4+ 4+ e e e e .
NaNO, 3 + + o+ o+ o+ e e e e e e e .
K,HPO, 1 + + + o+ o+ o+ o+ O o+ o+ o+ 4
MgSO, 05 + + + + + + + + + + + + +
EDTA-Fe 2mi + o+ + o+ o+ + o+ + o+ o+ + o+ +
Glucosa 30 + + 4+ O+ 0+ O+ O+ o+ o+ O+ o+ o+ o+
Micronutrientes 2ml + + + + + + + <+ 4+ + + + 4+
Agar puro 15 + + + + + + 4+ 4+ + + + + ¢+
NH H,PO, 05 - - - « - - - -+ + 4+ + -

+ Presente en la solucitn.
- Ausente en a solucién.

i

Cuadro 10.3. Tratamientos para evaluar el efecto del medio con diferentes fuentes de nitrégeno y pH sobre el
crecimiento y desarrollo de Fusarium oxysporum f.sp. dianthi.

NUTRIENTE gl NO, ‘ NH,
60 65 60 65 70 75 80 65 65 756 8,6

NaNO3 1 + + + + + + + - - . -
KzH PO . 1 + + + + + + + + + + +
MgSO, 05 + + + + + + + + + +
EDTA-Fe 2ml + + + + + + + + + + +
Glucosa 30 + + + + + + + + + + +
Micronutrientes 2ml + + + + + + + + + o+ +
Agar puro 15 + + + + + + + + + + +
NH, H,PO, 1 - - - - - - - + + + +
+ Presente en la solucién.

- Ausente en la solucién.
seevaluéalos 3, 7y 10dias siguientes ala siembra.

A los 10 dfas de la siembra, se afiadié a cada caja
de cultivo de 1 a 10 m! de agua destilada estéril,
procurando mezclar con el agua todo el micelio; de
la suspensién resultante, se tomé una muestra y,
con un hemacitémetro, se cont6 el nUmero total de
macroconidias, microconidias y clamidosporas
producidas.

Los datos de crecimiento de la coionia se usaron
para calcular la tasa de crecimiento diario, con la
cual se realizaron los andlisis correspondientes.

En los dos ensayos, se us6 el disefio experimental
completamente al azar, con arreglo factorial; los
resultados se sometieron a anélisis de varianzay a
la Prueba de Tukey.

RESULTADOS
Experimento 1.

El tratamiento al suelo con vapor + Dazomet (T1)
antes de la siembra fué mds eficiente que el trata-
miento con Dazomet + formol (T2), pues presentd
el menor nimero de plantas enfermas y fa mayor
produccién de flores (Figura 10.1). A nivel estadis-
tico, la diferencia entre ambos tratamientos fué
altamente significativa.

La variedad Scania presenté un menor nimero de
plantas enfermas, tanto en el suelo tratado con
vapor + Dazomet (T1) como en el suelo tratado con
Dazomet + formol (T2), en comparacién con la
variedad Petterson. Elndmero de flores producidas por
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Figura 10.1. Efecto de los tratamientos de desinfeccion Figura 10.2. Efecto de los niveles de fertilizacion con
al suelo en el nimero de plantas enfermas y en la potasio en el nimero de plantas enfermas y enla produc-
produccion de flores, en las dos variedades de clave! cion de flores, en las dos variedades de clavel.

la variedad Scania fué también mayor (Figura 10.1).
120

En cuanto a las dosis de potasio aplicadas, no se
observaron diferencias significativas entre los dos 100+
niveles K1 y K2 utilizados (Figura 10.2). El menor
numero deplantas enfermas para lavariedad Scania
se obtuvo con laconcentracién baja de potasio (K1),
mientras que en [a variedad Petterson el menor
namero de plantas enfermas se obtuvo con el nivel
alto de potasio (K2); sin embargo, la produccién de
flores fué mayor en las dos variedades con el nivel
bajo de potasio (Figura 10.2).

Plantas enfermas/Parcela
-]
o
1

El nimero de plantas enfermas, como respuesta a l 3
la fertilizacion nitrogenada, en todos los cinco trata- N2 N3 N4

mientos en donde se usaron diferentes formas y Niveles de Fertilizacion

dosis de nitrégeno, fué menor en la variedad Scania

que en la variedad Petterson. Ei menor nimero de Figura 10.3. Efecto de las dosis y fuentes de fertilizacion
plantas enfermas en la variedad Pefterson se obtu- nitrogenada en el niimero de plantas enfermas, en las
vo con el tratamiento N3 (dosis alta de nitratos) y el dos variedades de clavet.

mayor nimero de plantas enfermas se obtuvo con
el tratamiento NS (dosis alta de fosfato de amonio),
con valores de 80,2y 108,9 para dichos tratamien- 700
tos, respectivamente. En la variedad Scania, los 8 Pellerson B Scania |
tratamientos con menor nimero de plantas enfer-
mas fueron N2y N3 (dosis alta y dosis baja de nitrato
de caicio), con promedios de 60,9y 65,0, mientras
que el mayor nimero de plantas enfermas se obtuvo
con el tratamiento N1 (nitrato de amonio) con 84,0
(Figura 10.3).

Numero flores/Parcela

La mayor produccién de flores se presenté en la
variedad Scania con los tratamientos N2 y N3
(nitrato de calcio en dosis bajay alta) y enla variedad
Petterson, coneltratamiento N4, Lavariedad Scania
present6 una mayor produccién de flores que la :
variedad Petterson, excepto en el tratamiento N4 Figura 10.4. Efecto de las dosis y fuentes de fertilizacién

Niveles de Fertilizacion

(dosis baja de fosfato de amonio), en donde el nitrogenada en la produccitn de flores, en tas dos varie-
rendimiento fué ligeramente superior en esta ultima dades de clavel.
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Cuadro 10.4. Efecto del tratamiento del suelo con vapor + Dazomet y de los niveles de fertilizacion potasicay nitrogenada
en el niimero promedio de plantas enfermas y en la produccién promedia de flores de dos variedades de clavel.

TRATAMIENTO PLANTAS ENFERMAS PRODUCCION DE FLORES
Petterson Scania Petterson Scania
KN 28,0 93 681,0 8373
KN, 25.0 6.3 7006 904.3
N 320 18.0 6973 813.0
KN,
KN 26,6 . 340 736.6 7046
N, 450 176 7126 828.0
NS 146 533 817.0 776,0
KN, 253 346 7436 7246
KN, 34,6 153 667.6 8130
KN, 26,6 16,6 8043 789,0
KN, 460 156 5786 7636

Cuadro 10.5. Efecto del tratamiento del suelo con Dazomet + formol y de los niveles de fertilizacion potasica y nitrogenada
en el numero promedio de plantas enfermas y en la produccién promedia de flores de dos variedades de clavel.

TRATAMIENTO PLANTAS ENFERMAS PRODUCCION DE FLORES

Petterson Scania Petterson Scania

K,N1 1836 133,0 4423 4033

KN, 62,3 943 399,6 426,0

s 1493 1146 4236 3773

KN, 179,0 132,0 4443 507,6

KN 182,0 1140 490,0 3rs3

KN, 1673 1433 2530 360,6

KN, 163,0 108,3 2233 477,0

KN, 1046 1120 4143 404,3

KN, 157,0 1623 79,0 2356

KN, 162,6 1143 300,3 367,6
variedad (Figura 10.4). Dazomet + formol se obtuvo con el tratamiento

K2N3y, en la variedad Scania, con los tratamientos
En la variedad Petterson, el numero de plantas K1N2y K2N2 (Cuadro 10.5).
enfermas en suelos tratados con vapor + Dazomet,
combinando el efecto de los dos niveles de potasio

y cinco niveles de nitrégeno, fué mayor en KINS y

La mayor produccién de flores en las parcelas
tratadas con Dazomet + formo! se obtuvo en la

K2NS; la mayor produccion de flores se obtuvo con
el nivel 2 de potasio (K2) y los niveles 1 y 4 de
nitrégeno (N1 y N4) (Cuadro 10.4). Eneltratamiento
al suelo con vapor + Dazomet y, a nivel estadistico,
los cinco niveles de fertilizacién nitrogenada utiliza-
dos no presentaron diferencias significativas en el
‘namero de piantas enfermas y en la produccién de
flores.

Para la variedad Scania, el nimero més bajo de
plantas enfermas y lamayor produccién de flores se
obtuvoen las parcelas tratadas con vapor + Dazomet
y en los tratamientos KIN1 y K1N2 (Cuadro 10.4).

En la variedad Petterson, el menor numero de
plantas enfermas en las parcelas tratadas con

variedad Petterson, con los tratamientos KINS y
K1iN4y, en la variedad Scania, con el tratamiento
K1N4 (Cuadro 10.5).

La poblacién del patégeno en el suelo fué menor
después de la aplicacién de vapor + Dazomet, en
comparacion con laaplicacién de Dazomet + formol,
con promedios de 19,1y 42,2 unidades formadoras
de colonias (ufc) por gramo de suelo.

La poblacién del hongo en el suelo, ocho meses
después de la siembra, se incrementé en més de
cinco veces con promedios finales de 106,4 ufc/g
para vapor + Dazomet y 234,6 ufc/g, para Dazomet
+formol (Cuadro 10.6). Las diferencias en la pobla-
cién del patégeno antes de la siembray ocho meses
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Cuadro 10.6. Efecto de la desinfeccion del suelo y la fertilizacion potasica y nitrogenada en la poblacion de Fusarium
oxysporum en el suelo, expresada en unidades formadoras de colonias por gramo de suelo.

TRATAMIENTO VAPOR + DAZOMET DAZOMET + FORMOL

Presiembra 8 meses Presiembra 8 meses
KN, NH,NO, 50,0 1215 133 2416
KN, NO, 249 53,3 46,6 916
KN, NO, 99 65,0 106,6 1183
KN, NH, 133 349 499 398,3
KN, NH, 14,9 2833 31,6 4133
KN, NH,NO, 19,9 79,9 26,6 1583,3
KN, NO, 46,6 98,3 39,9 163,3
KN, NO, 216 168,3 39,8 186,6
KN, NH, 28,3 109,9 26,6 3949
KN, NH, 6,6 499 416 185,0
Promedio 191 106,4 422 2346

después de los tratamientos con vapor + Dazomet
y Dazomet + formol fueron, a nivel estadistico,
altamente significativas.

En las parcelas tratadas con vapor + Dazomet, la
poblacién del patégeno ocho meses después de la
siembra, fué menor en el tratamiento K1N4 (34,9
ufc/g), correspondiente a la dosis baja de amonio,
mientras que la poblacién del patégeno fué més aita
en el tratamiento K1NS, con un valor promedio de
283,3 ufc/g de suelo.

En las parcelas tratadas con Dazomet + formol, el
mayor numero de colonias del hongo en el suelo
correspondié al tratamiento K1NS, con 413,3 ufc/g
y los valores més bajos se obtuvieron con el trata-
miento K1N2, con 91,6 ufc/g.

Experimento 2.

Para este ensayo, se encontré que la fuente de
nitrégeno originé cambios en la coloracién y en la
forma de Jas colonias. Los aislamientos 3, 43, 93 y
CS5CSU presentaron micelio de color blanco y colo-
nias de bordes regulares en todas las con-
centraciones de nitrato (NO,). El aislamiento 90
presenté colonias de color morado a baja concentra-
cién de nitrato, mientras que, en concentracién alta,
la coloracién de la colonia fué blanca. El nitrato, en
todas las dosis, originé micelio con abundante cre-
cimiento aéreo.

Los aislamientos 43, 90 y C5SCU presentaron
colonias de color morado en medios que contenian
nitrégeno en forma de nitrato de amonio (NO,NH,),
mientras que los aislamientos 3 y 93 presentaron
colonias de color rosado. En todos los casos, en
esos medios, los bordes de las colonias fueron
irregulares y la esporulacién fué baja.
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Fotografia 10.1. Respuestas del crecimiento micelial in
vitro del aislamiento C5CSU de Fusarium oxysporum
f.sp. dianthi. Nitrato (T1 a T4), Nitrato de amonio (T6 a
T9) y Amonio (T10 a T13).

Fotografia 10.2. Respuesta del crecimiento micelial in
vitro de los aislamientos 3, 90, 43, C5CSU y 93. T1
(Nitrato %), T6 (Nitrato de amonio %)y T10 (Amonio %)

Cuando el medio se suplementé con amonio (NH,),
los aislamientos 3, 43y CSCSU presentaron micelio
rojoy, enlos dos primeros, se observé que, amedida
que se incrementaba la dosis, el micelio se tornaba
blanco. En estos tratamientos, los aislamientos S0
y 93 presentaron micelio de color rosado, pero al



aumentar la concentracién de amonio, el micelio se
tornaba bianco. Los aislamientos 3, 43y 93 presen-
taron micelio con crecimiento aéreo, mientras que
los aislamientos 90 y CSC SU presentaron un micelio
muy pegadoal medio. Entodaslas concentraciones
de amonio, las colonias presentaron bordes muy
irregulares; esta respuesta fué mayor a medida que
se incrementaba la dosis (Fotografias 10.1y 10.2).

Para el efecto de la fuente y la dosis de nitrégeno
sobre el crecimiento micelial diarioy laproducciénde
conidias, los andlisis de varianza sefialaron diferen-
cias estadisticas entre los aislamientos y entre los
tratamientos; ademds se observé una interaccién
entre los tratamientos y los aislamientos.

Alcomparar estadisticamente los promedios para la
variable crecimiento radial de las colonias, los aisla-
mientos 3, 43, 90 y C5CSU fueron similares entre
sl, pero diferentes con el aislamiento 93. En cuanto
a la produccién de conidias, el aislamiento 43 pre-
senté elmayor valor, los aislamientos 3y 30 presen-
taron valores intermedios y los menores valores
correspondieron a los aistamientos 93 y C5CSU
(Figura 10.5).

Enlos tratamientos con nitrato, latasa de crecimien-
to de las colonias para los diferentes aislamientos
del hongo fueron bastante similares y estadistica-
mente no presentaron diferencias. Los nitratos ori-
ginaron ia mayor tasa de crecimiento. Entre los
aislamientos, la respuesta a este nutriente fué simi-
lar, sin presentar diferencias significativas a nivel
estadistico.

Los valores siguientes correspondieron a la dosis
baja de amonio(1/4), (1/2) y a NO,NH, (1/4). Los
menores promedios en latasa decrecimiento micelial
se obtuvieron con las dosis altas de NH, y NO,NH,
(Figura 10.6).

Engeneral, el crecimientode las colonias disminuy6
con la concentracién de nitrégeno y los valores mas
altos fueron para los tratamientos con NO,, segui-
dos por los de NH, y NO,NH, (Cuadro 10.7).

Al analizar el comportamiento independiente de
cada aislamiento en medios suplidos con NO,,
todos los aislamientos al incrementar la dosis, dis-
minuyeron latasa de crecimiento del micelio, excep-
to elaislamiento 3. En lostratamientos connitrato de
amonio, se observé una disminucién en la tasa de
crecimiento, similar a la observada para el nitrato y,
ademds, una disminucién en la produccién de
conidias (Cuadros 10.7y 10.8).

En los tratamientos con dosis altas de NO,NH, y NH,
se observaron, en algunos aislamientos clamidospo-
ras y, en {ratamientos, como NO, (1/4)y NO,NH, (1/4)
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Figura 10.5. Efectototal de los tratamientos connitrégeno
sobre el crecimiento micelial diario y la produccioén de
conidias de cinco aislamientos de Fusarium oxysporum.
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Figura 10.6. Efecto de la fuente y la concentracién de
nitrégeno sobre el crecimiento de micelio y la produccion
de conidias de Fusarium oxysporum f.sp. dianthi.

fué evidente la formacién de macroconidias.

Experimento 3.

En los medios en los cuales se evalué el efecto del
pH y la fuente de nitrégeno, al igual que en el
experimento 2, se observaron cambios en la forma
yenla coloraciénde las colonias. Parael aislamiento
3, los medios con nitrato presentaron colonias blan-
cas, de bordes regulares y con abundante
esporulacién, mientras que con amonio, las colo-
nias fueron de color rosado oscuro, con bordes
irregulares y con poca esporulacion.

El aislamiento 43 con NO, present6 colores que
iban desde el blanco hasta el morado; las colonias
tuvieron bordes regulares y presentaron esporulacion
abundante. El amonio originé colonias de color
blanco o rosado y este Ultimo color fué més evidente
a pH 8,5; el micelio presenté esporulacién y las
colonias tuvieron bordes irregulares. En todos los
valores de pH empleados, el aislamiento 93, en el
medio con NH,, tuvo color blanco y presenté
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Cuadro 10.7. Efecto de los medios con diferentes fuentes y concentraciones de nitrégeno en la tasa de
crecimiento de los aislamientos 3, 43, 90, 93 y CSCSU de Fusanum oxysporum.

TRATAMIENTO AISLAMIENTO No.
3 43 90 93 csCcsuU
mmv/dia mm/dia mmvdia mm/dia mim/dia
YaNO, 51 44 54 54 5.2
% NO, 5.1 47 56 53 5.1
NO, 55 41 5,6 54 4,7
2NO, 6,0 4,0 54 49 45
Ya NH‘-NO: 26 40 22 33 2,0
% NH,-NO, 03 1.8 1,7 1,6 1,3
NH,-NO, 0.2 1.5 13 14 10
2NH,-NO, 03 0,6 0,4 03 04
YaNH, 38 32 20 37 26
% NH, 33 28 1,9 28 2.8
NH, 12 1,9 18 2,0 1.7
2NH, 1.6 22 21 2,4 1,8

Cuadro 10.8. Efecto de los medios con diferentes fuentes y concentraciones de nitrégeno en el nimero de
conidias de los aislamientos 3, 43, 90, 93 y C5CSU de Fusarium oxysporum.

TRATAMIENTO AISLAMIENTO No.
3 43 90 93 Cc5CsuU
Conidias / mi x (104)

% NO, 303 2575 1765 55 73
332 160 47

18 247 0

59 289 4

10 28 2

2 3 5

27 2 1

9 0 0

29 23 32

6 42 8

56 83 3

62 3 5

- X
8 8
Coniclims/ml* 10000

|50

cscsu 9o
Aislamiento

Figura 10.7. Efecto del pH y de la fuente de nitrégeno en
el crecimiento del micelio y en la produccién de conidias
en los diferentes aislamientos de Fusarium oxysporum
{.sp. dianthi.
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esporulacién. En el medio con amonio, las colonias
presentaron color rosado y poca esporulaciéon y
unicamente, apH 8,5, se observé crecimiento aéreo
del micelio.

El aislamiento CSCSU presenté micelio de color
blanco en los medios con nitrato y se desarrolié
pegado al medio; las colonias de este aislamiento,
en los medios con amonio, presentaron micelio de
color blanco a rosado y con crecimiento aéreo .

E! aislamiento 90 con nitrato tuvo micelio de color
blancoylacolonia presenté por debajouna coloracién
morada y a pH 6,0, la colonia fué completamente
blanca. Con amonio, las colonias fueron de color
rosado, con bordes irregulares y poca esporulacion.



Cuadro 10.9. Efecto de los medios con diferentes fuentes de nitrégeno y pH en el crecimiento micelial de los
aislamientos 3, 43, 90, 93 y C5CSU de Fusarium oxysporum.

TRATAMIENTO AISLAMIENTO No.
3 43 90 93 C5CSU
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
NO, pH 5,0 58 49 5,6 58 54
NO,pHS,5 55 45 56 56 56
NO, pH 6,0 57 45 52 6,0 5,2
NO, pH 6,5 49 47 53 45 56
NO,pH 7,0 49 41 53 51 54
NO,pH 7,5 50 49 44 44 54
NO, pH 8,0 48 50 54 41 48
NH, pH 5,5 0,3 13 23 17 3,2
NH, pH 6,5 2,0 2,2 15 29 2,1
NH,pH 7,5 1.8 27 20 23 16
NH, pH 8,5 47 34 43 43 56

Cuadro 10.10. Produccién de conidias de los aislamientos 3, 43, 90, 93 y CSCSU de Fusarium oxysporum
cultivados en medios con diferentes fuentes de nitrégeno y pH.

TRATAMIENTO AISLAMIENTO No.
3 43 90 93 C8CsuU
Conidias / ml x (109

NO,pH 5,0 46,5 311,0 575,5 108,0 18,0
NO,pHS5,5 315 3175 566,0 149,0 21,5
NO,pH 6,0 4.5 178,0 540,0 63,5 26,0
NO,pH 6,5 122,0 1455 990,0 1375 310
NO,pH 7,0 40,0 65,5 167,0 576 29,5
NO,pH 7.5 15 103,0 1330 7,01 9,0
NO, pH 8,0 18,5 201,0 54,01 7.01 55
NH,pH 5,5 00 30 7.5 70 00
NH, pH 6,5 0,0 12,0 135 21,0 7.0
NH,pH 75 0,0 54,0 18,0 205 75
NH, pH 8,5 79,5 209,0 194,0 2195 28,0

El crecimiento diario del micelio, debido al efecto de
lafuente de nitrégenoy del pH, presenté diferencias
estadisticas altamente significativas. Los mayores
promedios entrelos aislamientos correspondierona
C5CSU, 90y 93y el promedio més bajo y diferente,
segun la prueba de Tukey, se obtuvo en el aisla-
miento 43. Con relacién al nimero de conidias, el
mayor valor se obtuvo en e! aislamiento 90 y el
menor, en el aislamiento CSCSU (Figura 10.7).

@ Crecimiento miceliof}
O Prod. de conidias

g 8 & 8§

g

En cuanto al efecto de la fuente de nitrégeno y del

pH sobre los aislamientos del hongo, se encontré

. B4 que los valores més altos de crecimiento de la

I S YU 7 3 R R T , R colonia se obtuvieron con NO,a pH 5,0,5,5y6,0y

NO, pH NH, los menores promedios, con NH,apH5,5;6,5y7,5.

La comparacién entre los promedios sefialé dife-

Figura 10.8. Efecto del pH y de la fuente de nitrégeno rencias estadisticas entre los tratamientos con ni-

sobre el crecimiento micelial de los aislamientos de tratoapH 5,0y5,5ylos correspondientesa NH, con
Fusarium oxysporum {.sp. dianthi. pHde55,65y75.
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La produccién de conidias fué mayor con NO,apH
6,5 y el menor promedio se obtuvo en NH, apH $,5
(Figura 10.8). La tasa de crecimiento de la colonia
del aislamiento 3 fué mayor para nitratoa pH 5,0y
el valor mas bajo se obtuvo con sal de amonio de pH
5,5. Los tratamientos con NO, a pH 5,0; 5,5; 6,0,
6,5;7,0,75y8,0ycon NH, apH 8,0 mostraron a
nivel estadlstico, promedios iguales, pero diferen-
tes alos correspondientesa NH, y pH5,5,6,5y7,5.
Para este aislamiento el mayor nimero de conidias
se obtuvo conNO, apH 6,5y el menor correspondié
aNH,depH55;6,5y 7,5 (Cuadros 10.9y 10.10).

El aislamiento 43 mostré pocas diferencias.en el
crecimiento de la colonia; el mayor valor se obtuvo
con NO, a pH 8,0, promedio que fué igual a los
correspondientes a NO, pH 5,0; §5,5; 6,0; 6,5, 7,0,
7,5y8,0yaNH, apH 8,5. El més bajo crecimiento
se obtuvo con NH, a pH §5. La produccién de
conidias fué mayor con NO,a pH 5,0y5,5y menor,
con NH, a pH 5,5 (Cuadros 10.9y 10.10).

El aislamiento 93 crecié més en el medio con NO,
y pH 6,0 y los mayores promedios de conidias
correspondieron a NO, y pH 55 y 6,5; el menor
crecimiento del micelio y el més bajo promedio de
conidias correspondieron al tratamiento con NH, y
pH 5,5 (Cuadros 10.9y 10.10).

El aistamiento no patogénico CSCSU presentéuna

mayor tasa de crecimiento micelial en los medios
conNO,apH 5,5,6,5yNH, apH 8,5. Las conidias
fueron més abundantes con NO, a pH 6,5.

Para el aisiamiento 90, latasa de crecimiento micelial
alcan2s valores més altos en los tratamientos con NO,
apH5,0y5,5 yel correspondiente valor en conidias fué

parael mediocon NO,apH6,5. Enlostratamientos con-

NH, a pH 5,5 y 5,0 fueron, respectivamente, los de
menor produccién de conidias y més bajo crecimiento
micelial (Cuadros 10.9y 10.10). :

DISCUSION

La mayor efectividad del tratamiento del suelo con
vapor + Dazomet, en comparacién con lamezcia de
los fumigantes Dazomet + formol, expresadaen un
menor nimero de plantas enfermas, una mayor
produccién de flores y una menor poblacién del
hongo en el suelo coinciden con lo observado
anteriormente en Colombia por Guzmén y Ledn
(1985), Molina y Gonzalez (1987), Arbeldez (1987)
y Parra (1988).

El menor nimero de plantas enfermas y la mayor
produccién de flores en la variedad Scania, en
respuesta al tratamiento del suelo y a los diferentes
niveles de potasio y nitrégeno aplicados en el Expe-
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rimento 1, muestran que ia constitucién genética
caracteristicade cada variedadincide ensu compor-
tamiento frente al patégeno y en la produccién. La
mayor resistencia de la variedad Scania a la enfer-
medad, en comparaci6n con la variedad Petterson
coincide con observaciones realizadas por los auto-
res en cultivos comerciales en Colombia y por Baker
(1979, 1980) en los Estados Unidos.

La mayor incidencia de la enfermedad con los
tratamientos en dosis altas de nitrégeno coincide
con lo observado por Gaziorkiewicz (1960) y la
mayor mortalidad de plantas cuando se aplicé
nitrégeno amoniacal, en comparacién con aplica-
ciones de nitratos, coincide con lo observado en
clavel por Engelhard (1979) y, en otros cultivos
afectados por diversas formas especiales de
Fusarium oxysporum (Engelhard y Woltz, 1973;
Woltz y Jones, 1973; Raju, 1983). Dichos resulta-
dos no coinciden con lo observado por Pergola et a/
(1979) en italia, en donde la mayor incidencia de ia
enfermedad en clavel se obtuvo con nitratos y una
menor incidencia con amonio.

La mejor respuesta a las dosis bajas de potasioy la
menor incidencia de la enfermedad no coincide con
lo mencionado en la literatura por Dick y Tisdale
(1938), Garret (1977)y Huber (1981), éstose puede
deber al contenido de potasio en los suelos endonde
se realizé el experimento.’ C

Lareducciénencontrada enla poblacién del patégeno
en el suelo después de la aplicacién de vapor +
Dazomet y de Dazomet + formol coincide con lo
encontrado por Molina y Gonzdlez (1987), Parra
(1988)y Baker (1988). Sin embargo, aungue ocurrié
una reduccién apreciable del patégeno en el suelo,
esta reduccion no fué suficiente y la poblacion del
patégenoy lainfeccién delas plantas fué aumentan-
do progresivamente, de manera similar a lo encon-
trado por Baker (1980) y Arbeldez (1987).

La mayor poblacién del hongo en el suelo en aque-
llas parcelas en donde se aplicé la dosis més altade
fertilizante amoniacal, parece ser consecuencia del
efecto que ejercen estas sales en el pH, el cual
disminuye més con fertilizantes amoniacales que
con nitratos (Baker y Cook, 1974; Pergola et al,
1979). Ademas se debe tener en cuenta que, segin
Woltz y Jones (1981), el patégeno cultivado sobre
amonio es més virulento que cuandose cultivaenun
medio con nitratos.

Es importante destacar que, con la aplicacién al
suelo devapor + Dazomet para eltratamiento K1N2,
se presentd la menor poblacién del hongo en el
suelo, el menor promedio de plantas enfermas y la
mayor produccitn de flores.



En relacién con el efecto de los nutrientes en el
medio de cultivo sobre el crecimiento de Fusanum
oxysporum{.sp. dianthi se tiene muy poca informa-
cién. En este ensayo, se observé que las dosis y las
fuentes de nitrégeno originaron cambios en el
metabolismo del hongo, los cuales se manifestaron
en la sintesis de diferentes pigmentos y en variacio-
nes en |a tasa de crecimiento.

A medida que, en el medio se incrementaron las
dosis de sales nitrogenadas disminuy6 la tasa de
crecimiento de las colonias, posiblemente, como
consecuencia de la acumulacién de iones amonio,
nitrito y nitrato hasta niveles téxicos, tal como lo
sefiala Gupta (1986) para el efecto nocivo de la
aplicacién de fertilizantes nitrogenados al suelo
sobre Fusarium spp.

En general, se evidencié que existen diferencias
entre los aislamientos con relacion a la coloracién
del micelio, la forma y el tamafio de las colonias y el
numero de estructuras reproductivas, lo cual permi-
te sefialar que, por lo menos, a nivel fisiolégico
existen diferencias entre ellos.

La fuente de nitrégeno influyé sobre el metabolismo
del patégeno; los medios de cultivo con nitratos
permitieron un buen desarrollo del hongo y los que
contenfan amonio inhibieron el crecimiento, pero el
efecto inhibitorio fué aun mayor cuando el medio fué
suplementado con nitrato de amonio. La respuesta
alasdos Ultimasfuentes denitrégeno, probablemen-
te, fué generada por procesos de nitrificacién que

conducen a la sintesis de nitritos (Lofler ot a/, 1986).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en
este experimento, es necesario profundizar sobre el
efecto que tiene la relacién nitrato-amonio en el
suelo sobre el comportamiento de Fusarium
oxysporum f{.sp. dianthi.

Las variaciones en el pH y en la fuente de nitrégeno
indujeron cambios fisiolégicos en Fusanum
oxysporum f.sp. dianthi, los cuales se hicieron
evidentes en la coloraci6n, forma y tasa de creci-
miento de las colonias. Como en el ensayo anterior,
se observaron respuestas diferentes entre los dis-
tintos aislamientos del patégeno.

La tasa de crecimiento y la produccioén de conidias
in vitro de Fusarium oxysporum f.sp. dianthi, en
medios suplementados con nitratos, fueron mayo-
res a pH &cido. En general, la informacién sobre el
patégeno sefiala que la infeccién es favorecida por
condiciones deacidez en los suelos (Bell, 1982). Es
necesario tener en cuenta que los resuitados obte-

nidos no pueden extrapolarse directamente de lo
que ocurre con el hongo en el suelo, donde existen
variables que afectan, de manera compleja, las
relaciones planta-patégeno.
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