CAPITULO IX

CONTROL INTEGRADO DEL MARCHITAMIENTO VASCULAR DEL CLAVEL
OCASIONADO POR Fusarium oxysporum f.sp. dianthi
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INTRODUCCION

Las enfermedades vasculares del clavel, ocasiona-
das, principalmente, por Fusarium oxysporumf.sp.
dianthi, y en menor grado por Phialophora
cinerescens, constituyen un factor limitante del
cultivo del clavel en Colombia.

Estas enfermedades se introdujeron a Colombia, en
material de propagacién infectado, procedente de
diversos paises desde hace mas de quince afios, y
suincidencia ha aumentado progresivamente, oca-
sionando pérdidas muy importantes y con un incre-
mento muy significativo de los costos de produc-
cién.

La alta incidencia de las enfermedades vasculares
se debe a su facil propagacién a través de esquejes
infectados, a su rapida diseminacién por formas
diversas, a la alta persistencia del patégeno en el
suelo y al alto costo y la baja eficiencia de las
medidas de control utilizadas (Arbeldez, 1987a).

Para el control de las enfermedades vasculares y,
en especial, de la ocasionada por Fusanum
oxysporumf.sp. dianthi, se han utilizado diferentes
métodos, tales como la produccién de material de
propagacién libre del patégeno, la aplicacion al
suelo de vapor, fumigantes y fungicidas sistémicos,
el uso de algunas practicas culturales y sanitarias,
la siembra de variedades resistentes y, en los
ultimos afios, la aplicacién de algunos antagonistas
biolégicos (Baker, 1980; Arbeldez, 1987b).

Uno de los métodos més importantes para prevenir
el establecimiento del patégeno en el suelo consiste
en la produccién de esquejes sanos, lo cual se ha
logrado mediante la certificacién del material basico
de propagacién y el cultivo de meristemos, con el
uso de bancos levantados para el desarrollo de las
plantas madres y el enraizamiento de los esquejes,
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ademas de diferentes medidas que evitan la
infestacién de los suelos (Baker y Phillips, 1962;
Arbeldez, 1987a).

Para lograr una disminucién significativa del
patégeno, una vez establecido el hongo en el suelo,
el tratamiento con vapor y con diversos fumigantes
es uno de los métodos mas utilizados para el control
de las enfermedades vasculares.

Eltratamiento del suelo con vapor ha sido el método
mas eficiente para la reduccion de la enfermedad y
la eficiencia se ha logrado incrementar con la apli-
cacién previa de algunos fumigantes (Garibaldi y
Gullino, 1987a). En Estados Unidos, la aplicacién
del fumigante Metan-sodio, seguido dela aplicacién
de vapor, ha sido el método méas efectivo para la
desinfestacién del suelo; sin embargo, para la des-
truccién del patégeno, su utilizacién, no es
completamente satisfactoria, porque es incomple-
ta, debido a que la distribucién del vapor y del
fumigante en el suelo no es uniforme (Holley y
Baker, 1991).

A pesar delaalta eficiencia de laaplicacién del vapor
al suelo y a su seguridad ecolégica, el tratamiento
presenta algunas limitaciones, como su alto costo y
ia desproteccién biolégica del suelo después del
tratamiento, la cual puede ser aprovechada para
una répida colonizacién por diversos patégenos del
clavel como Fusarium oxysporum f.sp. dianthi,
Fusarium roseum, Rhizoctonia solani y Pythium
spp. (Kreutzer, 1960; Garibaldi y Gullino, 1987a).

Para el control de la enfermedad, también, se ha
utilizado Ia aplicacién de diversos fumigantes, tales
como Metan-sodio, Dazomet, Metil-isotiocianato,
Formaldehido y Bromuro de metilo, con los cuales
se obtienen resultados variables de control y una
erradicacién del patdégeno bastante parcial; ade-
més, la aplicacién de fumigantes es costosa, poco
selectiva y ocasiona una reduccién muy apreciable
de formas sapréfitas benéficas de Fusarium
oxysporumy Fusarium solaniy de otros antagonis-
tas (Garibaldi y Coguda, 1986; Arbelaez, 1987a).

Uno delos problemas en el control de la enfermedad
es la reinfestacion de los suelos tratados desde



estratos inferiores, a partir de ralces y de residuos
de cosecha afectados (Garibaldi y Gullino, 1987a).
Por esta razén, para evitar la reinfestacién del
patégeno, se realiza el desarrollo de las plantas
madres para ia produccién de esquejes en bancos
elevados o mediante algin aislamiento del suelo.
Este ha sido un método muy eficiente en Estados
Unidos y en Holanda, pero debido a su alto costo, no
se ha utilizado en Colombia en actividades distintas
a la produccién y enraizamiento de los esquejes.

Laaplicacién de fungicidas sistémicos del grupo de
los Benzimidazoles (Benomil, Carbendazim,
Tiabendazol) y de los tiofanatos (Topsin) ha sido
otro de los métodos de control de enfermedades
vasculares con resultados variables. Diversos in-
vestigadores han encontrado un retardo en la apa-
ricién de los sintomas yuna reducciénapreciable de
la enfermedad en Francia (Ponchet y Auge, 1971),
Gran Bretafia (Fletcher y Martin, 1972, Evans,
1976), Estados Unidos (Baker, 1972, 1980, Besemer
yMccCain, 1978)y Argentina(Gamboa, 1985-1986).
Sinembargo, algunos investigadores han encontra-
do una baja eficiencia en el control de la enfermedad
con los fungicidas sistémicos, como Besemer y
McCain (1978), en California, Estados Unidos,
Rapetti y Garibaldi (1986), en Italia, Tramier y
Bettachini (1974), en Francia y Leski (1977), en
Polonia; en estos dos Ultimos casos, la baja eficien-
cia se atribuye al desarrollo de resistencia del
patégeno a los fungicidas, después de aplicaciones
repetidas.

Para el control de la enfermedad, el uso de varieda-
des resistentes al patégeno es una de las medidas
mdas promisorias y econdmicas. Ademds, se han
observado diferencias muy apreciables en la res-
puesta de las variedades al patégeno. Sin embargo,
el uso de la resistencia genética es un complejo
método de control, el cual es afectado por la varia-
bilidad def hongo, del cual se han registrado por lo
menos ocho razas fisiolégicas; ademas, cada varie-
dad puede presentar una respuesta distinta a cada
una de las razas (Garibaldi et a/, 1986a; Garibaldiy
Rossi, 1987b).

De las observaciones de diferentes investigadores
sobre laexistencia de suelos supresivosa Fusarium
oxysporumen California, Estados Unidos (Schery
Baker, 1980; McCain et a/, 1980), en Francia
(Alabouvette ef al, 1980) y en Italia (Garibaldi et al,
1980), se originan las posibilidades de la utilizacion
del los métodos biolégicos en el control del
marchitamiento vascular ocasionado por Fusarium
oxysporum f.sp. dianthi. La supresividad de esos
suelos estd relacionada con algunos microor-
ganismos, los cuales se han identificado, aislado, e
incorporado a suelos conductivos al patégeno,
logréndose algun nivel de control de la enfermedad.

Diversos hongos y bacterias se han utilizado para
el contro! de diversas formas especialesde Fusarium
oxysporumy,enparticular, de Fusanumoxysporum
f.sp. dianthi.

Algunas bacterias fluorescentes, tales como
Pseudomonas putida, P. aeruginosay Pseudomo-
nas sp., han reducido sensiblemente lainfeccién de
Fusarium oxysporum {.sp. dianthi en clavel (Scher
y Baker, 1980, Restrepo y Slotkus, 1985; van Peer
et al, 1990). Ademds, la aplicacién combinada de
algunas bacterias y el quelato de hierro EDDHA han
ocasionado una accién aditiva en la reduccién de la
enfermedad (Scher, 1986).
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Con eluso dealgunas bacterias quitinoliticas, como
Serratia liquefasciens, Arthrobacter sp. y
Alcaligenes sp. y de bacterias esporulantes, como
Bacillus subtilis, se ha logrado una reduccién apre-
ciable de Fusanium oxysporum f.sp. dianthi en
clavel (Sneh, 1981; Sneh etal, 1985; Yueny Schroth,
1986, Filippi ef al, 1987).

Lahdempera (1987), en Finlandia, demostré la va-
riada actividad antagénica de diversas especies y
aislamientos de Streptomyces en el control de
Fusarnium oxysporum f.sp. dianthi, siendo un aisia-
miento de Streptomyces griseoviridis, la especie
antagonista mas efectiva, la cual, actualmente, se
comercializa con el nombre de Mycostop.

Mirkova (1983), en Checoeslovaquia encontré un
control eficiente de Fusarium oxysporumf.sp. dianthi
en clave! con Trichoderma harzianum.

Algunos aislamientos de Trichoderma harzianum
se han utilizado en el control de Fusaniumoxysporum
f.sp. radicis-lycopersici (Marois y Mitchell, 1981),
Fusarium oxysporumf.sp. chrysanthemi (Locke et
al, 1985), Fusarium oxysporum f.sp. melonis,
Fusanum oxysporum f.sp. vasinfectum, Fusarnium
culmorum (Sivany Chet, 1986) y Fusanum spp. En
los ultimos afos, se ha observado un gran potencial
antagonista de algunos aislamientos no patégenos
de Fusariumoxysporum, Fusariumsolaniy Fusarium
sp. en el control de Fusanium oxysporum f.sp.
dianthi(Garibaldi et al, 1986, Rattink, 1987, Tramier
et al, 1988).

Ademds de los métodos de control anteriormente
mencionados, la aplicacién combinada de algunas
de esas formas de control parece ser la estrategia
mas conveniente para un manejo mas racional y
econdmico de la enfermedad (Chet, 1990).

Los objetivos del presente trabajo consistieronen la

utilizacién de diversas combinaciones de varios
métodos para el control del marchitamiento vascular
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del clavel, ocasionado por Fusarium oxysporum
f.sp. dianthi, mediante la realizacién de seis experi-
mentos en cultivos comerciales de clavel estandar.

MATERIALES Y METODOS

Entre 1983 y 1892, para evaluar la combinacién de
diferentes métodos de control de la enfermedad
ocasionada por el hongo Fusarium oxysporumf.sp.
dianthi, se realizaron seis experimentos en diferen-
tes fincas productoras de clavel estdndar para
exportacion localizadas en diferentes &reas de la
Sabana de Bogota.

Experimento 1.

El experimento se realizd entre los meses de abril y
diciembre de 1983, en un cultivo comercial de clavel
esténdar ubicado en el municipio de Subachoque,
Cundinamarca, severamente infestado por los hon-
gos Fusarium oxysporumf.sp. dianthiy Phialophora
cinerescens.

En el experimento, se utilizé un disefio experimental
de bloques al azar con tres repeticiones. Las parce-
las fueron de 9,46 m de largo por 1,08 m de ancho
con 324 plantas de la variedad “Improved White",
altamente susceptible a la enfermedad.

Para €l controf biolégico de las enfermedades, se utilizé
el aislamiento T 95 de Trichodenma harzianum, el cual
fué suministrado por el profesor Ralph Baker de la
Universidad Estatal de Colorado, Fort Collins, Estados
Unidos. Esteaislamientose caracteriza por sertolerante
hasta 100 ppm de! fungicida sistémico Benomil.

El hongo se propagé en un sustrato compuesto por

_ una parte de salvado de trigo, una parte de turbay
dos partes agua por pesoy se colocéen erlenmeyers
de 2 litros, los cuales se llenaron hasta la mitad de
su capacidad. El sustrato se esterilizd, durante tres
dfas consecutivosa 121°C porunahorayseinocul6
posteriormente con tres trozos de micelio del hongo
y se coloc6 en incubacién a 24°C, durante 10 dfas
enoscuridad para estimularel crecimientodel micelio
y por 10 dias bajo luz fluorescente continua para
estimular el desarrollode las esporas. Posteriormen-
te, el sustrato colonizado por el horigo seretiréde los
erlenmeyers y se dejé secar al ambiente del labora-
torio durante 3 dias, se molié ligeramente y quedo
listo para su aplicacién al suelo.

Los tratamientos utilizados fueron los siguientes:

1. Trichoderma harzianum en dosis de 1,6 g/m?.

2. Trichoderma harzianumen dosis de 1,6 g/parce-
la + Benomil (Benlate), en dosis de 18 g/m?antes
de la siembra*. A las tres semanas y las seis
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semanas después de la siembra se hicieron
nuevas aplicaciones de Benomil en dosis de 9
g/m2,

3.Testigo, en donde nose realizé aplicacién alguna.

El hongo Trichoderma harzianum se aplicé super-
ficialmente al suelo ocho dias antes de lasiembray,
luego, para lograr su colonizacién y se incorporé
conh una pala en los primeros 10 cm.

El fungicida Benomil se aplicé a la superficie del
suelo con una bomba de espalda, inmediatamente
antes de la siembra de los esquejes y las aplicacio-
nes posteriores se hicieron a la base de las plantas.

Un mes después de la siembra, se iniciaron las
evaluaciones del nimero y de la localizacién de las
plantas enfermas por los dos patégenos vasculares
yse continuaron haciendoen forma quincenal hasta
los 240 dias, cuando, debido a la alta incidencia de
las enfermedades, se suspendi6 el experimento.
Igualmente se evalué la produccién de flores a partir
de la 24a. semana después de la siembra y se
continué hasta la semana 31a.

Experimento 2.

Elexperimento se realizé, entre Julio de 1983 y Abril
de 1984, en un cultivo comercial de clavel estandar
localizado en el municipio de Engativdy severamen-
te afectado por el hongo Fusarium oxysporum{.sp.
dianthi.

En el experimeto, se utiliz6 un disefio experimental
de Parcelas subdivididas con cuatro replicaciones
yconia variedad “White CC", altamente susceptible
a la enfermedad. Las subparcelas tuvieron un tamafio
de 7,0 mde largo por 1,0 mde ancho y 248 plantas.

En las parcelas principales, el suelo se trat6 antes
de la siembra con Metan-sodio (Vapam) + vapor,
Metil-isotiocianato (Ditrapex) y una parcela Testigo
que no recibié tratamiento alguno.

En las subparcelas, se aplicaron al suelo el aisla-
miento T 95 de Trichoderma harzianum (150 g/m?),
el aislamiento T 95de Trichoderma harzianum (150
g/m?) + Benomil (Benlate) (18 g/m? en el momento
de la siembra y 9 g/m? cada 3 meses), la bacteria
Pseudomonas putida (50 mi/m?) + la sal férrica del
4cido etilendiaminodihidroxifenilacetico
(FeEDDHA)(16.7g/m?) y se tuvo un Testigo que no
recibi6 aplicacién alguna.

Elfumigante Metan-sodio se aplicé, diezdlas antes
dela siembra, endosis de 153 mi/m?y, cuatro dias
después, mediante una tuberia enterrada a 30 cm,



se aplicd el vapor de agua procedente de una
caldera a una temperatura de 82°C durante 30
minutos. El fumigante metil-isotiocianato se aplic6
en dosis de 150 mi/m?, 20 dias antes de la siembra
y el suelo se cubri6 con pléstico durante cinco dias
y, después se dejé airear durante 15 dias.

Elhongo Trichoderma harzianumse propagéenun
sustrato compuesto por una parte de salvado de
trigo, una parte de acondicionador de suelo y dos
partes de agua por peso; dicho sustrato secolocé en
erlenmeyers de dos litros, los cuales se llenaron
hasta la mitad de su capacidad y se esterilizaron,
durante tres dias consecutivos, a 121°C por una
hora. E! sustrato se inocul6 con tres trozos de
micelio del hongo y se incub6 a 24°C, durante 10
dias en oscuridad y durante 10 dias bajo luz
fluorescente continua. Durante fa incubacién, los
erlenmeyers se agitaron diariamente paralograr una
colonizacién rapida y homogénea del sustrato; pos-
teriormente, éste se secé en el laboratorio por cuatro
dias, se molid y se aplicé al suelo una semana antes
de !a siembra de los esquejes de clavel.

La bacteria Pseudomonas putida se propagd, en
erlenmeyers de 500 ml, en el medio Caldo Nutritivo,
se inoculé y se mantuvo en agitacién constante
durante 48 horas y, luego, se aplicé al suelo. La sal
FeEDDHA se aplicé superficiaimente al suelo con
una regadera e inmediatamente después de la
aplicacién de la bacteria.

La densidad de siembra, el riego, la fertilizacion, las
précticas de cultivo y la cosecha fueron las utiliza-
das comercialmente por la empresa en donde se
realiz6 el experimento.

Para lograr una celonizacién adecuada de los anta-
gonistas, la siembra de los esquejes se realiz6 siete
dfas despuésde laaplicacién delos mismosal suelo.

La evaluacién de la enfermedad se hizo a partir del
primer mes después de la siembra, en forma quin-
cenal, mediante la determinacién del nimero de
plantas enfermas y de su localizacién en un plano;
en el momento de la evaluacion, las plantas enfer-
mas se cortaron con una tijera en la parte basal del
talloy seretiraron de la subparcela. Laevaluacién de
ta produccién de flores se realiz6 diariamente desde
lasemana 24a. hasta la semana 42a. despuésdela
siembra.

Experimento 3.

La investigacién se desarroll6 en un cultivo comer-
cial de clavel estandar severamente afectado por
Phialophora cinerescens y, en menor grado, por
Fusanum oxysporum {.sp. dianthi, localizado en el
municipio de Cota, Cundinamarca.

El ensayo se realiz entre junio de 1983 y agosto de
1984 y con la variedad "Pink Calypso” altamente
susceptible a las dos enfermedades vasculares en
estudio.

Por condiciones del cultivo y por facilidad en la
aplicacién de algunos tratamientos, el experimentd
se desarrollé utilizando un sistema de tres blogues
y dentro de cada uno de ellos se establecié un
disefio de bloques al azar con cuatro tratamientos y
cuatro replicaciones.

Las parcelas tuvieron un &rea de 7,10 m? con 276
plantas y la separacién entre cada una de ellas fué
de 0,60 m.

E! suelo de los bloques se tratd antes de la siembra con
Metan-sodio + vapor de agua, vapor solo y se dejé uno
de los blogques sin aplicar ningtin tratamiento.

El Metan-sodio se aplic6 en dosis de 50 ml por m?
y se dejé actuar durante cuatro dfas, al cabo de los
cuales se aplicd el vapor cuando el suelo estaba en
su capacidad de campo.

El vapor de agua procedente de una caldera, se
aplicé al suelo hasta que alcanzé una temperatura
de 82°C durante 30 minutos y se hizo colocando una
tuberia metélicade 3,2 cm dediametro, con orificios
enla parte inferior distanciados a 0,5 m y se enterr6
a una profundidad de 0,5 m con el fin de lograr una
desinfeccién profunda del suelo.

En las parcelas, dentro de cada uno de los blogues,
se aplicaron cuatro tratamientos, a saber: el aisla-
miento T 95de Trichoderma harzianum (150 g/m?),
el aistamiento T 95 de Trichoderma harzianum (150
g/m?) + el fungicida Benomil (Benlate 18 g/m?a la
siembra y 9 g/m? cada tres meses), la bacteria
Pseudomonas putida (50 mi/m?) + la sal férrica del
écidoetilendiaminodihidroxifenilacético(FeEDDHA;
16,7 g/m?) y con un Testigo que no recibi6 ningiin
tratamiento.

La propagacion del hongo Trichoderma harzianum
y de la bacteria Pseudomonas putida se hizo de
manera similar a la efectuada en el Experimento 1,
lo mismo que su aplicacién al suelo y la de los dos
productos quimicos utilizados.

La fertilizacién, el riego, las labores de cultivo y la
cosecha de flores serealizaron en laforma utilizada
en la empresa en donde se realizé el experimento.

Antes de iniciar el trabajo, mediante 1a observacién
de las plantas que aun se cultivaban y mediante los
datos de la empresa, se efectué una cuantificacién
y un mapa de la distribucién de las dos enfermeda-
des vasculares en cada una de fas parcelas.

71



Laevaluacién de las enfermedades se hizo,cada 15
dias después de la siembra, mediante la obser-
vacién de los sintomas caracteristicos y determi-
nando el nimero Y la localizacién de las plantas
enfermas. La produccién de flores se hizo diaria-
mente a partir del sexto mes y durante ocho meses
més. Posteriormente, se hizo un andlisis econémico
delos diferentes tratamientos mediante estudios de
los presupuestos parciales y la rentabilidad.

En el andlisis econdmico, considerando el precio
promedio de la flor US$ 0,6 y una tasa de cambio
promedio anual del dolar para este afio de $100,94,
se estudiaron los costos de producciény los ingre-
sos delafto 1984. Estos datos fueron suministrados
por la empresa en donde se realizé el experimento.

La rentabilidad de los tratamientos se establecié
aplicando la siguiente férmula:

Rentabilidad = Ingresos totales - Costos totales 100
Costos fotales

Experimento 4.

El experimento se desarroll6 en un cultivo comercial
bajoinvernadero, localizado en el municipio de Suba
y severamente infestado por Fusarnium oxysporum
f.sp. dianthi.

Con la variedad “Pink Calypso”, altamente susceptible
alaenfermedad, se utilizé en la investigacién un disefio
de Parcelas Divididas con cuatro replicaciones.

Las parcelas principales tuvieron un tamano de
30,50 m de largo por 0,74 m de ancho, con érea de
22,60 m2. Las subparcelas fueron 5,28 m de largo
y 0,74 m de ancho con 175 plantas. El area total del
ensayo fué de 732 m?, con 24 camas comerciales.

Las parcelas principales se trataron antes de la
siembra con Metan-sodio (Vapam, 153 mi/m?) +
vapor de agua (82°C, 30 minutos), vapor de agua
(82°C, 30 minutos), Dazomet (Basamid, 70 g/im?),
formaldehido (40%, 473 mi/m?), Metan-sodio
(Vapam, 153 mi/m?) y se dej6é un Testigo que no
recibié tratamiento alguno.

Las subparcelas correspondieror: al aislamiento T
15 de Trichoderma harzianum (140 g/m?), el aisla-
miento T 18 de Trichoderma harzianum (140 g/m?),
la bacteria Serratia liquefaciens (6,7 x 10% células),
el fungicida Benomil (Benlate, 18 g/m? al momento
de la siembray 6,8 g/m?alos 3, 6 y 9 meses) y con
un Testigo que no recibié tratamiento alguno.

Los aislamientos T 15 y T 18 de Trichoderma

harzianum se escogieron por su alta eficienciaen el
control de Fusarium oxysporumentrabajos prelimi-
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nares realizados por Elfas y Arcos (1984) y la
bacteria Serratia liquefaciens se utiliz6 por la efec-
tividad encontrada en el control de Fusarium
oxysporum f.sp. dianthi por Sneh ef al (1985).

En el tratamiento con Metan-sodio + vapor de agua,
el fumigante se aplicé cuatro dfas antes de la
aplicacién del vapor. En los tratamientos con los
fumigantes Metan-sodio, formaldehido y Dazomet,
éstos se aplicaron al suelo 15 dfas antes de la
siembra, se dejaron actuar por siete dias y luego el
suelo se dejé airear voltedndolo con palas
desinfestadas con formol al 5% cada tercer dia.

El indculo de los aislamientos T 15 y T 18 de
Trichoderma harzianum se prepar6 de manera
similar a los Experimentos 2y 3 y se aplicé en una
dosis de 140 g/m?, equivalente a 9,5 x 108 ufc/g de
sustrato. Estos aislamientos se aplicaron ochodias
antes de la siembra y se incorporaron en los diez
primeros centimetros del suelo.

La bacteria Serratia liquefaciens se propagé en el
medio Caldo Nutritivo dentro de erlenyemers de
2.000 ml, los cuales se inocularon con la bacteria y
se mantuvieron en agitacién a 125 rpm a 24°C
durante 48 horas. Lainoculacién de la bacteriaa fos
esquejes de clavel se hizo mediante lainmersion de
las raices durante un minuto en una suspension de
6,1 x 108 células por mililitro.

Laevaluacién de la enfermedad se realizé mediante
fa cuantificacion de las plantas enfermas cada dos
semanas hasta finalizar el experimento. Igualmen-
te, utilizando el medio de Komada (1975), se evalu6
la poblacién de Fusanum oxysporum en el suelo
antes de la aplicacién de los tratamientos, en el
momento de la siembra y cada tres meses.

Experimento 5.

El experimento se realizd en un cultivo comercial
localizado en el municipio de Suba y severamente
infestado por Fusanum oxysporum f.sp. dianthi.

El experimento se desarrollé entre noviembre de
1985 y octubre de 1986, utilizando un disefio de
parcelas subdivididas con tres replicaciones y la
variedad “Pink Calypso”, altamente susceptible ala
enfermedad.

Las parcelas principales se trataron con Metan-
sodio (Vapam, 153 mi/m?) + vapor de agua (82°C,
1 hora), Dazomet (Basamid, 70 g/m?) + formal-
dehido (40%, 473 ml/m?)y Dazomet sélo (Basamid,
70 g/m?).

Las subparcelas tuvieron un 4rea de 20,28 m? y
consistieron en un aislamiento del suelo con



polietileno a 30 cm de profundidad y sin aislamiento
alguno.

Las subsubparcelas tuvieron un tamafio de 6,85 m
de largo y 0,74 m de ancho, con un dreade 5,07 m?
y 228 plantas. En estas subsubparcelas, se aplica-
ron los fungicidas Benomil (Benlate, 18 g/m?),
Tiabendazol (Mertect, 20 g/m?), Metil-tiofanato
(Topsin, 18 g/m?) y un Testigo que no recibié
aplicacién alguna. Los fungicidas se aplicaron en la
dosis mencionada anteriormente, dos dias antes de
la siembra de los esquejes; a los 3, 6 y 9 meses
después dela siembra, se realizaron nuevas aplica-
ciones de los fungicidas con la mitad de la dosis
utilizada inicialmente.

Los fumigantes se aplicaron 20 dias antes de la
siembra; el suelotratado se cubrié con polietilenoy
el producto se dejé actuar por siete dlas, al cabo de
los cuales se destapé y se aired cada tres dias con
una pala desinfestada con formol al 5%. En la
parcela en donde, ademas del fumigante Metan-
sodio, se aplicé vapor de agua, este fumigante se
aplicé tres dfas antes de la aplicacién del vapor.

Para las subparcelas en donde se aislé el suelo,
éste seretiré aunaprofundidadde 30cmyse colocé

una pelicula de polietileno negroy, luego, el suelose -

volvié a colocar, este aislamiento se hizo un mes
antes de la siembra y antes de realizar algun trata-
miento.

L.a evaluacién de la enfermedad se hizo periédica-
mente cada 15 dlas a partir del primer mes y se
continué haciendo durante un afio. La poblacién del
patégeno en el suelo en cada subparcela se evalué
marcando tres sitios en cada subparcelayla mues-
tra se tomé a 10 cm de profundidad a los 30, 120y
240dfas después de la siembra. Esta evaluacién se
hizo utilizando el medio de cultivo desarrollado por
Komada (1975) y mediante el método de las dilucio-
nes decimales .

La produccién de flores se evalué mediante la
cosecha en forma diaria a partir del sexto mes y por
seis meses mas.

Experimento 6.

El trabajo se realiz6 en un cultivo comercial ubicado
en el municipio de Funza (Cundinamarca) y que
tenia una alta infestacién de Fusarnum oxysporum
f.sp. dianthi .

El experimento se desarroll6 entre febrero y agosto
de 1991 para evaluar e! efecto de dos dosis de los
aislamientos T 13, T 17y T 1644 de Trichoderma
harzianumen el control del marchitamiento vascular

ocasionado por Fusanum oxysporum f.sp. dianthi
enlavariedad “Nora Barlo", altamente susceptible a
la enfermedad.

Los aislamientos T 13y T 17 de Trichoderma
harzianum se obtuvieron del Laboratorio de
Microbiologia de la Facultad de Agronomia y el
aislamiento T 1644 se obtuvo del Laboratorio de
Fitopatologia de la empresa Floramérica S.A.

Un factorial de 3x2 en un disefio de Bloques al azar
con cuatro replicaciones se utilizé en el experimen-
to. La unidad experimental fué una parcelade 15,07
m de largo por 0,70 m de ancho, con un total de 424
plantas. Parael ensayototal, seusaron 14camas de
31 m de largo por 0,70 m de ancho.

Los factores fueron los tres aislamientos de
Trichoderma harzianum y los niveles fueron las
dosis de los antagonistas.

Los tratamientos realizados fueron los siguientes:
1. Aislamiento T 13, en dosis de 2 Kg/cama.

2. Aislamiento T 13, en dosis de 6 Kg/cama.

3. Aislamiento T 17, en dosis de 2 kg/cama.

4. Aislamiento T 17, en dosis de 6 kg/cama.

5. Aislamiento T 1644, en dosis de 2 kg/cama.

6. Aislamiento T 1644, en dosis de 6 kg/cama.

7. Testigo sin inocular.

Los aislamientos de Trichoderma harzianum se
muttiplicaron en el medio PDA. Para la aplicacién al
suelo, la propagacion masiva del hongo se hizo en
un medio compuesto por una parte de saivado de
trigo, una parte de arroz partidoy dos partes de agua

" (en peso); el sustrato se esteriliz6 a 121°C por una

hora ydurante dos dfas consecutivos. La inoculacién
se hizo colocando tres trozos de micelio en
erlenmeyers de dos litros con el sustrato hasta la
mitad de su capacidad; laincubacién se hizoa 27°C
durante siete dias en la oscuridad, agitando diaria-
mente y durante cinco dfas bajo luz fluorescente
continua, para estimular la esporulacién del hongo;
posteriormente, se secé al ambiente.

Antes de Ia aplicacién de los antagonistas, el suelo
se desinfect6 con vapor de aguaa 82°C durante una
hora, tratamiento que se aplica rutinariamente en el
cultivo en donde se realizé el experimento.

Los antagonistas se aplicaron superficialmente al
suelo tres dias antes de la siembra y, luego, se
incorporaron a 15 cm de profundidad con una pala
desinfestada con formol al 5%.

La poblacidénde Fusanium oxysporumen el suelo se
determiné utilizando el medio selectivo de Komada
(1975), antes y después del tratamiento con vapor
de agua. Durante el ensayo, la poblacion de
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Tnichoderma harzianum en el suelo se evalué men-
sualmente usando el medio selectivo de Elad ef a/
(1981) y tomando cinco submuestras por parcela.

Ademds, durante el ensayo, se realizé un control de
focos, con los diferentes aislamientos de
Trichoderma harzianum seguin la parcela después
de cada erradicacién de plantas enfermas y para
evitar la posible diseminacién del patégenoc. La

erradicacién consistié en la determinacién de las

plantas con los sintomas de la enfermedad, las
cuales se cortaron a nivel del suelo y, posterior-
mente, se incorporaron por foco 1,5 kg de sustrato
con el antagonista respectivo. En las parcelas Tes-
tigo, seaplicaron seis litros de Benomil (Benlate, 0,6
g/l) y Vitavax (Carboxin, 0,6 g/).

Ladensidad de siembra, lafertilizacién, el riegoy las
demas précticas culturales fueron las efectuadas
comercialmente por la empresa en donde se desa-
rroll6 el experimento.

RESULTADOS

Experimento 1.

Los primeros sintomas de la enfermedad en plantas
afectadas por Fusarium oxysporumf.sp. dianthi se
presentaron a los 60 dias después de la siembra,
tanto en las parcelas tratadas como en ias parcelas
Testigo. Los primeros sintomas de la enfermedad
causada por Phialophora cinerescens se observa-

Incidencia da la enfermedad (%)

ron apenas a los 113 dias después de la siembra
(Figura 9.1).

El control de las dos enfermedades vasculares no
fué satisfactorio en ninguno de los tratamientos
utilizados, como puede observarse en el Cuadro
9.1. Ocho meses después de la siembra, el porcen-
taje de plantas afectadas por los dos patégenos fué
de 61,7 para el tratamiento de Trichoderma harzia-
num + Benomil, de 73,2 para el tratamiento con
Trichoderma harzianum y de 72,7 para el Testigo
(Cuadro 9.1 y Figura 9.2).
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Figura 8.1. Numero de plantas enfermas por Fusanum
oxysporumf{.sp. dianthiy Phialophora cinerescens, 240
dias después de la siembra (Experimento 1)

Cuadro 9.1. Efecto de los tratamientos en el nimero y en el porcentaje de plantas enfermas por los patégenos

vasculares del clavel (Experimento 1).

T. harzianum T. harzianum + Testigo
i ——Benomil
Total % Total % Total %
acumulado acumulado acumulado

Fusarium oxysporum

60 dias a4 45 33 34 31 32

120 dias 147 15,1 88 9,1 118 12,4

- 165 dias - 261 26,9 160 16,5 239 246

240 dias" . 363 374 258 26,5 317 32,6
Phialophora cinerescens

60 dias o] 0,0 0 0,0 V] 0,0

120 dlas 18 1,9 17 1.8 22 23

165 dias 230 23,7 186 19,1 258 26,5

240 dias ’ 348 358 340 35,0 390 401
F. oxysporum + P. cinerescens

60 dias 4 45 33 34 31 32

120 dias 165 17 105 10,8 140 14,4

165 dias 4N 50,5 346 356 497 511

240 dias 71 73,2 600 61,7 - 707 727

*. Sobre 972 plantas, 3 replicaciones.
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Produccion de flores

800

o
o
°

Platas enfermas
N
=
2

=

P.

F. um 1. F. 1.
8p. dianthi sp. dianthi «
P.cinerescens

Figura 9.2. Efecto de los tratamientos en el nimero de
plantas enfermas por los patégenos vasculares, 240
dias después de la siembra (Experimento 1). Promedios
con la misma letra no son significativamente diferentes
(p = 0,5), para la Prueba de Comparacién Muttiple de
Duncan
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Figura 9.3. Produccion de flores para los distintos trata-
mientos (Experimento 1). Promedios con la misma letra
no son significativamente diferentes (p = 0,05) para la
Prueba de Comparacién Muitiple de Duncan.

En la enfermedad ocasionada por Fusanum
oxysporum f.sp. dianthi se observé algun nivel de
control con laaplicacién de Trichoderma harzianum
+ Benomil, con una reduccién de 6,5% de plantas
marchitas con relacién al Testigo, mientras que los
niveles mayores de la enfermedad seobservaronen
el tratamiento con Trichoderma harzianum, a los
240 dias después de la siembra, aun mas altos que
en el Testigo (Cuadro 9.1).

Los valores en el control de la enfermedad causada
por P. cinerescens fueron muy similares en los
tratamientos con Trichoderma harzianum y
Trichoderma harzianum + Benomil y un poco.més
altos en el Testigo (Figura 9.2).

La mayor produccién de flores se obtuvo en las
parcelas en donde se aplicé Trichoderma harzianum
+ Benomil, seguido del Testigo y, luego, en el trata-
miento con Trichoderma harzianum (Figura 9.3).
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Figura 9.4. Nimero de plantas de clave! afectadas por
Fusarium oxysporum sp. dianthi (Experimento 2).

Experimento 2.

Las primeras plantas enfermas por Fusarnum
oxysporum f.sp. dianthi se observaron 90 dias
después de la siembra, tanto en las parcelas trata-
das, como en las no tratadas (Figura 9.4).

Elincremento de la enfermedad fué bastante rapido
ylos focos de plantas enfermas fueron afectados en
tamafio y ademds se observaron nuevos focos en
forma progresiva (Figura 9.4 y Cuadro 9.2).

Ladiferencia entrelos tratamientos al sueloantes de
la siembra fué muy apreciable al principio del expe-
rimento, con el menor nimero de plantas enfermas
en las parcelas tratadas con Metan-sodio + vapor de
agua, seguido del tratamiento con Metil-isotiocianato
y con el mayor nimero de plantas enfermas, en las
parcelas que no recibieron ningun tratamiento. A los
90 dias después de la siembra, los promedios de
plantas enfermas fueron 0,7% para el tratamiento
con Metan-sodio + vapor de agua, de 3,8% para el
tratamiento con Metil-isotiocianato y de 8,2% para
las parcelas sin tratamiento, mientras que alos 165
dias, el promedio de plantas enfermas fué, para los
tres tratamientos de 7,5%, 17,8% y 27,3% respec-
tivamente, al finalizar el experimento a los 285 dias,
el promedio de plantas enfermas fué de 71% para
Metan-sodio + vapor de agua, de 84,1% para Metil-
isotiocianato y 79,4% para las parcelas sin ningun
tratamiento (Figuras 9.4, 9.5, 9.6 y Cuadro 9.2).

La aplicacién del fumigante Metil-isotiocianato no
fué efectiva en el control de la enfermedad, con
nimero promedio de plantas enfermas cercano al
delas parcelas que norecibieron algun tratamiento;
ademds, después de los 225 dias después de la
siembra, la mortalidad de plantas fué la mayor de
todos los tratamientos (Figura 9.4).
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Cuadro9.2. Efectode los diferentestratamientos enel porcentaje acumutado de plantas enfermas por Fusanum

oxysporum f.sp. dianthi (Experimento 2).

TRATAMIENTOS METAN-SODIO METILASOTIOCIANATO SIN TRATAMIENTO
+ VAPOR
P. putida + FeEDDHA
90 dfas 1,3 3,8 10,2
135 dias 76 217 29,2
180 dias 325 466 . .53,2
210 dias 61,6 67,8 ' 70,2
285 dias 749 81,0 79,0
T. harzianum :
90 dias 03 1.9 7.4
135 dlas 40 86 18,1
180 dias 28 52,1 52,1
210 dlas 497 754 69,0
285 dias 65,6 - 81,0 Y X
T. harzianum + Benomil
90 dias 0,2 34 8,0
135 dias 53 26,0 28,3
180 dias 29,8 55,8 56,1
210 dias 55,3 815 73,7
285 dias 70,2 887 80,6
Testigo ) .
90 dias : 11 19 7.2
135 dias 87 12,1 265
180 dias 343 47,6 58,7
210 dfas 61,8 741 76,8
285 dias 733 85,8 85,8
" Sobre 992 plantas, 4 replicaciones.
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Figura 9.6. Plantas de clavel afectadas por Fusanium
oxysporum{.sp. dianthi, 160 dias después de la siembra
(Experimento 2). Promedios con la misma letra no son
significativamente diferentes (p =0,05) para la Pruebade
Comparacion Miiltiple de Duncan

La aplicacién de los antagonistas Trichoderma
harzianumy Pseudomonas putida solos o en apli-
cacién combinada con productos quimicos no oca-
sionaron ninguna reduccién apreciable de la enfer-
medad (Figuras 9.5 y 9.6).

La aplicacién del fungicida Benomil a la siembra
combinado con el aislamiento T 95 de Trichoderma
harzianum, tolerante a dicho fungicida, y las aplica-
ciones peri6dicas cada tres meses, tampoco, logra-
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.Figura 9.6. Plantas de clavel afectadas por Fusarium
oxysporum{.sp. dianthi, 285 dias después de la siembra
(Experimento 2). Promedios con la misma letra no son
significativamente diferentes (p = 0,05) parala Pruebade
Comparacién Miiltiple de Duncan.

ron reducir el nivel de la enfermedad y, por el
contrario, este tratamiento presenté un mayor ni-
mero de plantas enfermas que el tratamiento con
Trichoderma harzianum (Figuras 9.5 y 9.6).

La mayor produccién de flores se obtuvo en los
tratamientos que presentaron un menor nimero de
plantas enfermas, o sea, en las parcelas tratadas
con Metan-sodio + vapor de aguay la menor produc-



Produccion de flores
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.Figura 9.7. Produccion de flores, 285 dias después de
la siembra (Experimento 2). Promedios con la misma
letra no son significativamente diferentes (p = 0,05) para
la Prueba de Comparacién Multiple de Duncan

¢ién se observe en las parcelas que no recibieron
algun tratamiento (Figura 9.7).

En la produccién de flores, ninguno de los trata-
mientos aplicados a las subparcelas presentaron
diferencias apreciables y significativamente dife-
rentes (Figura 9.7).

Experimento 3.

En el bloque que no recibié ningtin tratamiento, los
primeros sintomas de la enfermedad causada por
Fusarium oxysporum f.sp. dianthi se observaron a
los 75 dlas después de la siembra, mientras que, en
los bloques tratados con Metan-sedio + vapor de
aguay vapor, se observaronalos 120 dfas después
de la siembra (Figura 9.8).

En todos los bioques, las primeras plantas enfer-
mas por P. cinerescens se observarona los 90 dias
después de la siembra (Figura 9.8)

El incremento posterior de las dos enfermedades
vasculares, después de su aparicién inicial, fué
bastante rapido entre los 160y 280 dias después de
la siembra (Figura 9.8).

El menor ntimero de plantas enfermas se observé
en los bloques tratados con Metan-sodio + vapor de
agua, seguido muy cerca por el tratamiento con solo
vapor de agua. El bioque en donde no se aplicé
algun tratamiento al suelo presenté un nimero muy
alto de plantas enfermas (Figuras 9.8 y 9.9y Foto-
grafias 9.1 y 9.2).

Las aplicaciones de Metan-sodio + vapor de agua y
de vapor fueron mucho més eficientes en el control
de la enfermedad ocasionada por P. cinerescens,
que fuélaenfermedad més prevalente en el ensayo,
mientras que dichos tratamientos fueron un poco
menos efectivos en el control de la enfermedad
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.Figura 9.8. Numero de plantas enfermas por Fusarnium
oxysporum {.sp. dianthi y Phialophora cinerescens, 280
dias después de la siembra (Experimento 3).

causada por Fusarium oxysporum f. sp. dianthi
(Figura 9.8).

El promedio de plantas enfermas por ambos
patégenos, 14 meses después dela siembra, fué de
9,6% para Metan-sodio + vapor de agua, de 17,6%
para vapor y de 82,6% para el bloque notratado. La
aplicacién al suelo del aislamiento T 95 de
Trichoderma harzianum solo o en combinacién con
Benomil y de la bacteria P. putida, combinada con
FeEDDHA no ejercieron ningtin control apreciable
de las dos enfermedades vasculares y, en ninguno
de los casos, se presentaron diferencias significa-
tivas entre sf y con relacién al Testigo.

En las Figuras 9.10, 9.11 y 9.12, aparecen unas
representaciones gréficas de las plantas enfermas
por los dos patégenos en los diferentes blogques y
parcelas del experimento. En los bloques en donde
se aplicé el Metan-sodio + vapor de agua y el vapor,
se observa que dichos tratamientos aplicados al
suelo antes de la siembra disminuyeron significa-
tivamente el inéculo de los patégenos y las dos
enfermedades se pudieron erradicar en unos sitios
y en otros no. El modelo de la localizacién y el
namero de las plantas enfermas fue mucho menor
a los 14 meses después de la siembra, en compa-
racién con su nimeroy su distribucioén en el anterior
cultivo de clavel (Figuras 9.10y 9.11). En algunas
de las parcelas tratadas Gnicamente con vapor de
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Figura 8.9. Numero de plantas enfermas por Fusarium
oxysporum {.sp. dianthi y Phialophora cinerescens, 14
meses después de la siembra (Experimento 3). Prome-
dios con la misma letra no son significativamente dife-
rentes (p= 0,05) parala Prueba de Comparacién Miiltiple
de Duncan.

agua, se observé un ligero aumento de plantas
enfermas en comparacion con las parcelas tratadas
con Metan-sodio + vapor de agua, a los 14 meses
después de la siembra.

Elavance de las enfermedades vasculares fué muy
rapido en las parcelas que no recibieron aigtin
tratamiento; a los seis meses, en todas esas parce-
las, se observé un gran numero de plantas enfer-
mas, pero, en forma individual y posteriormente, se
comenzaron a presentar grupos o parches de
plantas enfermas, los cuales fueron aumentando en
tamafio y el modelo de distribucion fué muy similar
al modelo del cultivo anterior (Figura 9.12).

El bloque tratado con Metan-sodio + vapor de agua
produjo e! mayor nimero de flores, seguido por el
bloque tratado Unicamente con vapor, el cual produ-

Produccion de flores

Metansodio+Vapor Vapor

SinTratamianto

Tratamientos

Figura 9.13. Numero de flores producidas 300 dias
después de la siembra (Experimento 3). Promedios con
la misma letra no son significativamente diferentes (p =
0,05) para la Prueba de ComparaciénMuttiple de Duncan.

78

joun 8,1% menos que el primero. E! bloque que no
recibié algun tratamiento fué el de menor produc-
cién conun 77,3% menos que el bloque tratado con
Metan-sodio + vapor de agua (Figura 9.13).
Adicionalmente, se observé un adelanto de 15 dias
en lainiciacion de 1a fioracion en los dos bloques en
donde se aplicé vapor de agua al suelo.

La mayor produccién de flores se obtuvo en las
parcelas tratadas con P. putida, mientras que la
menor produccién se observd en las parcelas Tes-
tigo, pero sin que se presentaran diferencias signi-
ficativas entre los cuatro tratamientos aplicados a
cada uno de los bloques.

El tratamiento al suelo de Metan-sodio + vapor de
agua produjo la mayor rentabilidad calculada para 2
afios de cultivo, que es la duracién de los cultivos
comerciales de clavel estandar para exportacion,
con valores de 7,2% y 8,7% para el primero y
segundo afo de cultivo, respectivamente (Cuadros
9.3y9.4).

Experimento 4.

Enlas parcelastratadas con Metan-sodio + vapor de
agua, las primeras plantas enfermas aparecieron a
los 60 dias después de la siembra. El tratamiento
mas efectivo para el control de 1a enfermedad fue ia
aplicacién al suelo de Metan-sodio + vapor de agua,
siguiéndole en eficiencia la aplicacién de sélo vapor
de agua con perdidas de 30 y 40%, respectivamen-
te, en comparacion con el Testigo, pero sin presen-
tar diferencias significativas entre los tratamientos
(Figura 9.14).

Laaplicacién individual de los fumigantes Dazomet,
Formaldehido y Metan-sodio al suelo antes de la
siembra ocasiond alguna reduccién de la enferme-
dad, en comparacién con las parcelas Testigo, pero
con una eficiencia de control mucho més baja
comparada con los tratamientos en donde se usé
vapor de agua. Entre los fumigantes, el producto
mas eficiente fué el Dazomet con diferencias
significativas con los demas fumigantes. Las parce-
las notratadas presentaron los valores mas altos de
plantas enfermas (Figura 9.14).

La aplicacién de los aislamientos T 1Sy T 18 de
Trichoderma harzianum al suelo antes de la siem-
bra noredujo en forma apreciable la enfermedad. La
bacteria S. liquefaciens se comporté .en forma
sistémica y fué posible recuperaria, 120 dias des-
pués de su aplicacién a los esquejes, de los brotes
medios y superiores de las plantas, pero, tampoco,
disminuyé6 la enfermedad (Figura 9.15).

E! fungicida Benomil ocasioné alguna reduccién en
¢l nivel de la enfermedad en comparacién con el
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Figura 9.10. Distribucién de las plantas enfermas por Fusarium oxysporum f. sp. dianthiy Phialophora cinerescens en el
bloque tratado con Metan-sodio + vapor de agua. Cada cuadrado pequefio de color negro, corresponde a una planta
enferma (Experimento 3).
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CULTIVO ANTERIOR 6 MESES 14 MESES

Figura 9.11. Distribucién de las plantas enfermas por Fusarium oxysporum f. sp. dianthi y Phialophora cinerescens
en el bloque tratado con vapor de agua. Cada cuadrado pequefio de color negro, corresponde a una planta enferma
(Experimento 3). )
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Figura 9.12. Distribucién de las plantas enfermas porFusarium oxysporum f.sp. dianthi y Phialophora cinerescens en el
bloque que no recibi6 algun tratamiento. Cada cuadrado pequefio de color negro, corresponde a una planta enferma
(Experimento 3)
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Figura 9.14. Incidencia de la enfermedad ocasionada
por Fusarium oxysporumf{.sp. dianthi, 280 dias después
de la siembra (Experimento 4). Promedios con la misma
letra no son significativamente diferentes (p = 0,05) para
la Prueba de Comparacion Multipie de Duncan
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.Figura 9.15. Numero de plantas enfermas por Fusarium
oxysporumf{.sp. dianthi, 280 dias después de la siembra
(Experimento 4). Promedios con la misma letra no son
significativamente diferentes (p=0,05) parala Prueba de

Comparacion Miltiple de Duncan
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Cuadro9.3. Costos de produccion por hectarea estimados para un afio de cultivo de clavel estandar. Afio 1984

0 ANTES TRATAMIENTO  SIEMBRA 100 DIAS 180 DIAS 260 DIAS

(Experimento 3).
CONCEPTO TRATAMIENTO
Metan-sodio+vapor Vapor Sin tratamiento
Tierra 312.500 312.500 312.500
Invernadero 669.665 669.650 669.650
Preparacion suelo 334.500 334.500 334.500
Esquejes y siembra 1.686.248 1.686.248 1.686.248
Telares y riego 1.040.000 1.040.000 1.040.000
Abonos y pesticidas 1.366.500 1.366.500 1.366.500
Jornales , 3.460.500 3.456.500 3.456.500
Empaque flor 1.065.100 1.065.100 1.065.100
Mano obra aplicacién vapor y/o fumigante: 182.504 175.889 -
Tuberlas y accesorios vapor : 90.410 90.410 -
Metan-sodio 136.068 263.000 -
Carbén y energfa 263.000 - -
Depreciacién de equipos 750.000 750.000 -
Costo Total 11.356.995 11.214.312 9.935.013
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Cuadro 9.4. Produccién estimada de flores, ingresos, costos y rentabilidad en dos afios de produccion comercial de clavel

estandar para el afio 1984 (Experimento 3).

TRATAMIENTO PRODUCCION ESTIMADA INGRESOS COSTOS RENTABILIDAD
(flores) (pesos) (pesos) (%)

Metan-sodio + vapor

Afio 1 1.740.320° 10.540.074 11.356.995 72

Afio 2 2.039.219 12.350.326 11.356.995 87
Vapor

Afio 1 1.645.615 9.960.503 11.214.312 111

Afio 2 1.877.957 11.373.658 11.214.312 1.4
Sin tratamiento

Afo 1 351.272 2127.444 9.935.013 -78,6

Afio 2 " S 9.935.013 -100,0

* La produccion se estimé con base en los indices semanales de la empresay en el indice de la enfermedad.
" En el segundo afio, no se estimé produccion de flores, debido a los altos indices de enfermedad en este trata-

miento.

Nota: Precio promedio flor afio 1984: US$ 0.06 Tasa de cambio promedio dolar afio 1984: $100,94

Testigo, en las parcelas tratadas con Metan-sodio +
vapor de agua y con Dazomet (Figura 9.15).

La poblacién de Fusarium oxysporum en el suelo
antes de la aplicacién de los tratamientos fue bas-
tante alta y, en promedio, fue de 3.600 ufc/g. Dicha
poblacién se redujo drasticamente después del
tratamiento con Metan-sodio + vapor de agua y con
vapor. La reduccién del hongo fue menor con el
fumigante Dazomet, y ain, menor con el
formaldehido y el Metan-sodio.

Sin embargo, en todas las parcelas, la poblacion del
hongo en el suelo fué progresivamente incremen-
tandose coneltiempoy este aumento fué proporcio-
nal a la poblaci6n inicial después de efectuados los
tratamientos (Figura 9.16).

.Experimento 5.

La aplicacién de Metan-sodio + vapor de agua al
suelo fué el tratamiento més eficiente, mientras que
los otros dos tratamientos con los fumigantes
Dazomet y Dazomet + formaldehido fueron bastan-
teineficientes enel control de laenfermedad (Figura
9.17). Las parcelas tratadas con Metan-sodio +
vapor de agua presentaron la menor cantidad de
plantas enfermas, la menor poblacién de patégeno
en el suelo y la mayor produccién de flores, en
comparacién con los otros dos tratamientos, en
donde el nimero de plantas enfermas fué mas alta,
la poblacién del hongo en el suelo fué mayor y la
produccién de flores fue menor (Figuras 9.17,9.18
y 9.19).

El aislamiento del suelo con polietileno no redujo la
recontaminacién de plantas enfermas a partir del

Poblacion de F.oxyporum (ufc/g)

Ptantas enformas

Tratamientos

Figura 9.17. Efecto del tratamiento al suelo antes de ia
siembra en el control de la enfermedad ocasionada por
Fusarium oxysporum{.sp. dianthi, 340 dias después de
lamisma (Experimento 5). Promedios con lamisma letra
no son significativamente diferentes (p = 0,05) para la
Prueba de Comparaciéon Multiple de Duncan.
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Figura 9.18. Efecto del tratamiento del suelo antes de la
siembra en la poblacion del hongo Fusanium oxysporum
f.sp. dlanthi (Experimento 5). Promedios con la misma
letra no son significativamente diferentes (p = 0,05) para
la Prueba de Comparacién Miiltiple de Duncan
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.Figura 9.19, Efecto delos tratamientos al sueloantes de
la siembra en 1a produccién de flores (Experimento 5).
Promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes (p = 0,05) para la Prueba de Comparacién
Muittiple de Duncan.
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Figura 9.20. Efecto del aislamiento y no aislamiento del
suelo en el control de la enfermedad ocasionada por
Fusarium oxysporum £.sp. dianthi, 340 dias después de
lasiembra (Experimento 5). Promedios conletradiferen-
te son significativamente diferentes (p = 0,05) para la
Prueba de Comparacién Multiple de Duncan

suelo infestado y no disminuyé la incidencia de la
enfermedad, la cual fué ain, mayor que en el suelo
no aislado (Figura 9.20). Por el contrario, este
aislamiento del suelo redujoun poco el desarroliode
las plantas y se obtuvo una cantidad menor de
flores, en comparacién con las subparcelas en
donde el suelo no se aislé.

La aplicacién de los fungicidas sistémicos al suelo
antes de la siembra y, posteriormente, cada 3
meses No ocasioné una reduccién apreciable de la
enfermedad, ni redujo [a poblacién del patégeno en
el suelo, en comparacién con el Testigo no tratado
(Figura 9.21).

Alrealizar correlaciones simples entrelas variables,
se encontré una correlacién positiva y significativa
entre fa poblacién del patégeno en el suelo y et
numero de plantas enfermas. Ademds, se encontr6é
una correlacion simple negativa entre ta produccion
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Figura 9.21. Efecto de la aplicacion de fungicidas
sistémicos en el control de la enfermedad ocasionada
por Fusarium oxysporum {.sp. dianthi, 340 dias des-
pués de la siembra (Experimento 5). Promedios con la
misma letra no son significativamente diferentes (p =
0,05) para la Prueba de Comparacion Multiple de
Duncan.

de flores, la poblacién del patégeno en el suelo y el
numero de plantas enfermas.

Experimento 6.

Los primeros sintomas de la enfermedad ocasiona-
da por Fusarium oxysporum{.sp. dianthi se obser-
varon a los 56 dfas después de la siembra.

Al principio del experimento, en las diferentes par-
celas, las primeras plantas enfermas tuvieron una
distribucién individual y aislada, pero, luego, la
enfermedad fué avanzando progresivamente y, se-
gun el tratamiento, se presentaron parches mas o
menos grandes, no obstante que, en el momento de
erradicar las plantas enfermas, para evitar el avance
y la diseminacién del patégeno, lo cual no se logré,
se hicieron aplicaciones de cantidades altas de
Trichoderma harzianum.

Elaislamiento T 17 de Trichoderma harzianum fué
el aislamiento mas efectivo en las dos dosis utiliza-
das de los tres aislamientos ensayados (Figuras
9.22y9.23). Laincidencia promedio de la enferme-
dad, seis meses después de la siembra, para las
parcelas tratadas con el aislamiento T 17, fue de
67,2% para la dosis de 6 Kg/cama, de 75,2% para
ladosis de 2 Kg/cama y de 99,7% para el Testigoy
estas diferencias fueron altamente significativas a
nivel estadistico, al igual que las diferencias con los
demads tratamientos.

A pesar del tratamiento del suelo con vapor de agua
antes de la siembra a todas las parcelas, la aplica-
cién de los tres aislamientos de Trichoderma
harzianum y la aplicacién suplementaria del aisia-
miento del hongo, segln el tratamiento, en el mo-
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Figura 9.22. Numero de plantas enfermas por Fusarium
oxysporumf.sp. dianthi, 21 semanas después de la siem-
bra (Experimento 6). Promedios con igual letra no son
significativamente diferentes (p = 0,05) para la Pruebade
Comparacién Miltiple de Tukey.
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Figura 9.23. Incidencia de la enfermedad ocasionada
por Fusarium oxysporum{.sp. dianthi, 21 semanas des-
pués de la siembra (Experimento 6)

mento de la erradicacién de las plantas enfermas y
de laaplicacién de Benomil y Carboxin en el Testigo,
laincidencia de la enfermedad fué mayor al finalizar
el experimento, en comparacién con la.incidencia
en el cultivo anterior.

La poblacién promedio de Fusarnium oxysporumen
el suelo fué de 1.071 ufc/g antes del tratamiento con
vapor de agua y de 54 ufc/g después de dicho
tratamiento y antes de la siembra.

A los 40 dias después de lainoculacién, la poblacién
de Trichoderma harzianum en el suelo se redujo
muy significativamente, pero, con diferencias impor-
tantes, segun el aislamiento aplicado y siendo mayor
la reduccién en las parcelas Testigoy en las parce-
las tratadas con los aislamientos T 13y T 1644.

DISCUSION

Los seis experimentos realizados, entre 1983 y
1991, para el control del marchitamiento vascular

Fotografia 9.1. Aspecto del bloque tratado con Metan-
sodio + Vapor de agua, 270 dias después de la siembra.

ocasionado por Fusarium oxysporum f.sp. dianthi
encinco fincas productores de clavel estdndar enla
Sabana de Bogota mostraron resultados bastante
similares en la eficiencia de los diferentes trata-
mientos, no obstante los distintos niveles de
infestacion presentes en cada fincay las diferentes
variedades utilizadas.

Segun los tratamientos y el respectivo experimento,
la época de aparicién de la enfermedad fué variable,
pero, en general, las primeras plantas enfermas se
observaron entre los 56 y los 90 dias después de la
siembra. Las diferencias en los periodos de
incubacién de la enfermedad parece que se deben
alas cantidades de in6culo del patégeno en el suelo,
a la variedad sembrada, al tratamiento aplicadoy a
las condiciones ambientales presentes durante la
realizacién de los ensayos. Los periodos de
incubacién de la enfermedad observados fueron
bastante similares a los que ocurren en siembras
comerciales, en suelos de alta infestacién por el

patégeno.

El mejor control de la enfermedad se obtuvo con la
combinacién de Metan-sodio + vapor de agua y
Dazomet + vapor de agua, seguido, muy cerca por
el tratamiento con solo vapor, con el nimero menor
de plantas enfermas, la poblacién més baja del
patégeno en el suelo y la mayor produccién de
flores. Estos resultados coinciden con lo encontra-
do por algunos investigadores en otros paises
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(Evans, 1978; Baker, 1980) y demuestran el efecto
aditivo de los fumigantes Metan-sodio y Dazomet
aplicados unos dfas antes de la aplicacién del vapor
de agua al suelo, aunque las diferencias en control
con los tratamientos de solo vapor de agua fueron
pequefias y no significativas; sin embargo, los cos-
tos de control de esos tratamientos fueron mayores.

La aplicacién de diversos fumigantes al suelo no
ocasioné una reduccién apreciable en el nivel de la
enfermedad y en la poblacién del hongo en el suelo,
aunque dichos valores fueron mucho més bajos que
los observados en los Testigos no tratados. Estos
resultados pareceque sedeben aunadesinfestacién
bastante superficial y poco selectiva del sueloyasu
rapida recontaminacion a partir de sustratos inferio-
res infestados por el patégeno.

En el Experimento 2, el tratamiento con Metil-
isotiocianato, inicialmente, presenté unaincidencia
de la enfermedad mds baja en comparacién con el
Testigo no tratado, pero el nivel de la afeccion
aumenté en forma bastante répida y, 240 dfas
después de la siembra, el nimero de plantas enfer-
mas fué, aun, mayor que en el Testigo. Esto coinci-
de con lo observado por Baker (1980).

Enlos Experimentos 4y5, la aplicacién de Dazomet
ocasioné una reduccién apreciable de ia enferme-
dad que fué superior a los demds fumigantes; esta
eficienciaparece estarrelacionada conla formulacion
granulada del producto comercial la cual permite
una aplicacién facil y una incorporacién profunda
del fumigante. Una alta eficiencia con la aplicacién
de Dazomet fué observada enelcontrol de Fusanum
oxysporum f.sp. dianthi y Fusarium oxysporum
f.sp. chrysanthemi en Florida, por Semer (1987).

Aungque el formaldehido es un germicida efectivo y
muy usado en Colombia para lograr un répido
secamiento y erradicacién de plantas de clavel
afectadas por Fusarniumoxysporumf.sp. dianthi,su
efectividad como fumigante en el control de esta
enfermedad fué muy baja. La ineficiencia en el
control con los fumigantes Metan-sodio y
formaldehido fué, también, observada por Dalla
Guda et al (1982). '

La aplicacién de diversos fungicidas sistémicos al
suelo antes de la siembra y, posteriormente, a
intervalos regulares de tres meses no fué efectivaen
el control de la enfermedad, no obstante las altas
dosis utilizadas y ia frecuencia de las aplicaciones.
Esta ineficiencia en el control de la enfermedad
parece que se debe al comportamiento de los
fungicidas bajo condiciones de suelo y al ambiente
de la Sabana de Bogotd y no a la resistencia de los
patégeno a los fungicidas, como ha sido observado
por Tramier y Bettachini (1974) en Francia y por
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Leski (1976) en Polonia. La baja eficiencia en el
control de la enfermedad con los fungicidas
sistémicos utilizados coincide con lo observado por
Besemer y McCain (1978) y por Rapetti y Garibaldi
(1986), pero no coincide con lo observado por
muchos otros investigadores en diferentes paises,
en donde la aplicacién de fungicidas sistémicos,
principaimente el Benomil, ha contribuido, de una
manera importante, al manejo de la enfermedad
(Fletcher y Martin, 1972; Ebben, 1977; Besemer y
McCain, 1978; Baker, 1980; Gamboa, 1985,1986).

En el Experimento S, el aislamiento del suelo con
polietileno no mejoré el contro! de la enfermedad y,
por el contrario, ocasioné un mayor numero de
plantas enfermas que en el suelo no aislado y
present6 una menor produccién de flores, debido,
posiblemente, a las condiciones de poca aireacién
y de un menor desarroflo radical. Estos resultados
indican, también, que el verdadero aislamiento del
suelo, para evitar su reinfestacion de sustratos
inferiores contaminados, solamente, se logracon el
uso de bancos elevados, como se usa en otros
paises.

La aplicacién de diversos antagonistas, tales como
Trichoderma harzianum, Pseudomonas putida y
Serratia liquefaciens, solos o mezclados con algu-
nos productos quimicos no ocasioné un nivel efec-
tivo de control de la enfermedad.

En diversos experimentos, los aislamientos T 13, T
15, T17, T 18, T 95 y T 1644 de Trichoderma
harzianum, los cuales tienen un origen diferente,
cuando se aplicaron al suelo bajo condiciones de
produccién comercial, no se observé un nivel acep-
table de control. Esta ineficiencia en el control de la
enfermedad podria deberse al pH del suelo en
donde se desarrollaron los experimentos, el cual
bajo condiciones de cultivo comercial de clavel, se
procura esté entre 6,5 y 7,0, pues, segin Chet
(1987), esta especie de hongo tiene un buen desa-
rrollo bajo condiciones de pH &cido. Estos resulta-
dos podrian, deberse, también a las condiciones de
temperatura muy fluctuantes entre el diay la noche
en invernaderos comerciales. La ineficiencia en el
control de la enfermedad con Trichoderma
harzianum es similar a los resultados obtenidos en
ltalia por Dalla Guda (1986) y por Rapettiy Garibaldi
(1986), pero no coinciden con los resultados posi-
tivos observados por Mirkova (1983) en Checoes-
lovaquia.

Ruppel et al(1983) y Baker y Scher (1987) conside-
ran que los agentes biolégicos son més afectados
por los factores ambientales que los productos
quimicos y que el desarrollo de Trichoderma es
mucho mayor bajo condiciones de climas célidos
que de climas frios. En experimentos realizados por



Borda (1984)y por Elias y Arcos (1984), selogré un
buen control de Fusarnum oxysporum f.sp.
cucumerinum en plantas de pepino cohombro con
diferentes aislamientos de Trichoderma harzianum
bajo condiciones controladas y temperaturas entre
22 y 31°C, situacién que no ocurre en cultivos de
clavel en Colombia.

En el Experimento 6, la erradicacién de focos de
plantas enfermas, con una dosis de 1,5 Kg de
sustrato por foco de los aislamientos T 13, T17y T
1644 de Trichoderma harzianum,tampoco, resufté
positiva para evitar la dispersién del hongo en los
focos de plantas afectadas, lo cual, en algunos
cultivos comerciales, también, se ha hecho sin
obtener éxito.

Scher y Baker (1982), Yuen et a/ (1985) y van Peer
et al (1990) encontraron en Estados Unidos y en
Holanda, una reduccidn apreciable de la enferme-
dad en clavel con la aplicacién al suelo de
Pseudomonas putiday Pseudomonas sp. Es posi-
ble que, en los Experimentos 2 y 3, en donde se
aplicé la bacteria P. putida + FeEDDHA, los resul-
tados negativos de dicho tratamiento se debana las
condiciones del suelo de textura franco-limosa, con
un alto contenido de materia orgdnica, pH &cido y
altos niveles de hierro disponible que impiden la
accion antagénica de la bacteria; ésta se desarrolla
muy bien y ocasiona un buen nivel de control en
suelos alcalinos con bajos niveles de hierro dispo-
nible y se presume que el mecanismo de control de
Fusanum oxysporumse debe principaimente auna
competencia por hierro entre el patégeno y la bac-
teria antagonista, como lo han demostrado Schery
Baker (1982).

Aunque Sneh et al (1985) encontraron una protec-
cién adecuada contra Fusanum oxysporum f.sp.
dianthimediante la aplicaciénde la bacteria Serratia
liquefaciens a los esquejes de clavel, esta protec-
cién contralainfecciéndel patégenono se logré bajo
las condiciones en que se desarrollé el Experimento
4, a pesar de que, cuando se aplicé a los esquejes
antes del enraizamiento, se logré que la bacteria
penetrara y se translocara sistémicamente en la
planta, ya que fué posible reaisiaria de las plantas a
los nueve meses después de iniciado el experimento.

En el experimento 3, en donde se presentaron en el
suelo en forma simultdnea, los patégenos
Phialophora cinerescens y Fusarium oxysporum
f.sp. dianthi y ocasionaron marchitamientos
vasculares, el control de la enfermedad causada por
P. cinerescens fué mas eficiente con la aplicacién
de Metan-sodio + vapor de agua y de vapor de agua
solo antes de la siembra, de manera similar a lo
encontrado por Baker en 1980. Sin embargo, el
control de esta enfermedad fué inefectivo con las
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aplicaciones de P. putida, Trichoderma harzianum
+ Benomil y Benomil solo.

La ausencia de P. cinerescens en los bloques
madres destinados, en la actualidad, a la produc-
cién comercial de esquejes de clavely la alta eficien-
cia de control con los métodos de desinfeccidn del
suelo usados en el experimento 3, parece que son
los motivos de la baja incidencia de la enfermedad
y su importancia secundaria o su ausencia en
diferentes fincas de la Sabana de Bogot4, en com-
paracién con la alta incidencia y gran importancia
del marchitamiento vascular ocasionado por
Fusanum oxysporum f.sp. dianthi.
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