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ESTRATEGIAS DE MANEJO INTEGRADO DE Sclerotium
cepivorum Berk. Y LA PUDRICION BLANCA DEL AJO EN
CARACHE, ESTADO TRUJILLO, VENEZUELA

Dilcia Ulacio®, Marfa Auxiliadora Jiménez* y Wilfredo Perdomo?

RESUMEN

Sclerotium cepivorum, hongo que afecta exclusivamente a las especies de Allium, se encuentra practicamente en todas las regiones
donde se cultivan estas especies y puede causar pérdidas de hasta el 100 % de la cosecha. En este trabajo se evalu6 el efecto de la
aplicacién de Trichoderma harzianum (Tri), extractos vegetales acuosos (EX), nitrato de calcio (Ca), solarizaciéon (Sol) y
Tebuconazole (Teb) en la densidad inicial (DI) y final (DF), asi como la viabilidad inicial (V1) y final (VF) de S. cepivorum, la
incidencia de la pudricion blanca, y el rendimiento del ajo en dos ciclos de siembra, en Carache, estado Trujillo, Venezuela. Cada
tratamiento (12 para cada ciclo) se repitié cinco veces en el primer ciclo y cuatro en el segundo ciclo, arreglados en bloques al
azar. Se realiz6 un andlisis de conglomerados con los tratamientos, considerando todas las variables anteriores. En el primer ciclo
se detectaron dos grupos divididos entre la aplicacion o no del fungicida, y los tratamientos con Teb resultaron ser mas efectivos
para reducir los esclerocios del hongo, con cero incidencia de enfermedad y mayor rendimiento con respecto al resto de los
tratamientos, incluyendo el testigo. En el segundo ciclo también se formaron dos grupos donde se asociaron TebExSol, ExTri, Ca,
TebExCa y ExTriCa con menor cantidad de esclerocios viables (<100 kg™ de suelo), menor incidencia de enfermedad (7,5 % o
menos) y mayor rendimiento (hasta 18.699 kg-ha™) con respecto al resto de los tratamientos. La produccién en ExTriCa fue la
mayor, y en contraste, el testigo alcanzé sélo 3926 kg-ha™. Se concluye que el manejo de la pudricién blanca es factible, mediante
el manejo integrado, pudiéndose recuperar los suelos para la siembra de ajo.

Palabras clave adicionales: Agricultura sustentable, Allium sativum, evaluacion epidemiolégica, hongo del suelo

ABSTRACT

Integrated management of Sclerotium cepivorum BERK., and garlic white rot in Carache, Trujillo State, Venezuela
Sclerotium cepivorum, a fungus that affects only Allium species, is found in virtually all regions where these species are grown
and can cause losses of up to 100 % of the crop. The effect of Trichoderma harzianum (Tri), a compound of aqueous vegetables
extracts (Ex), calcium nitrate (Ca), solarization (Sol) and Tebuconazole (Teb) applied individually or combined in two periods of
growth of garlic were evaluated on the behavior of S. cepivorum initial and final density and viability (ID, FD, 1V, and FV),
incidence of the white rot, and garlic yield. The assay was conducted in Carache, Trujillo State, Venezuela. Each treatment
(twelve in each period) had five repetitions in the first period, and four in the second, in a randomized block design. A cluster
analysis was performed considering the variables above mentioned for each treatment. In the first period, the analysis showed two
contrasting groups, divided among the plots treated or not with the fungicide. The treatments with Teb were the most effective
strategies to reduce the pathogen sclerotia viability with zero disease incidences, and the best yield with respect to rest of the
treatments, including the control. In the second period, two groups were also formed, with the association of TebExSol, ExTri,
Ca, TebExCa y ExTriCa with the least amount of viable sclerotia (<100 kg™ of soil), least disease incidence (7.5 % or less) and
higher yield (up to 18,699 kg-ha™) with respect to the rest of treatments. In this last period, the production in ExTriCa was the
best; in contrast, the control reached only 3926 kg-ha. It is concluded that it is likely to control the white rot disease by means of
integrated management, being possible to recover the soils for garlic production.

Additional key words: Sustainable agriculture, Allium sativum, soilborne fungi, Integrated management

INTRODUCCION fitosanitario del cultivo del ajo es causado por
Sclerotium cepivorum Berk, un hongo con origen
A nivel mundial, el principal problema en el suelo, que induce la enfermedad denominada
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pudricion blanca y que puede reducir el
rendimiento hasta un 100 % (Schwartz y Mohan,
1995). En Venezuela, se ha observado que esta
enfermedad ha traido como consecuencia el
abandono de considerables areas de siembra. A
pesar de la alta especificidad de S. cepivorum, su
control se dificulta debido a que forma esclerocios
que pueden permanecer viables en el suelo hasta
por 20 afios 0 mas (Coley-Smith, 1990).

Los esfuerzos para reducir la densidad de
in6culo en suelos infestados por S. cepivorum
mediante practicas como la solarizacién, la
rotacién de cultivos e incorporacion de materia
organica (Ulacio et al., 2006); la aplicacién de
calcio (Rojas et al., 2009) o practicas de tipo
bioldgico (Ulacio et al., 2006) o quimico
(Delgadillo et al., 2002), han resultado en algunos
casos, poco satisfactorias o con costos muy
elevados; pero con gran potencial para controlar a
la enfermedad y aumentar el rendimiento del
cultivo.

Dada la naturaleza de S. cepivorum y la
dificultad para controlarlo en un solo ciclo de
desarrollo del cultivo, las investigaciones deben
dirigirse a la integracion de practicas de manera
continua, monitoreando el comportamiento tanto
del patégeno como de la enfermedad. De esta
forma, en el presente trabajo se evalud el efecto de
la integracion secuenciada de estrategias de
manejo en parametros epidemioldgicos del
patosistema S. cepivorum-ajo durante dos ciclos
de produccién del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se establecié en el sector Mesa
Arriba en Carache, estado Trujillo (9°42" N;
70°05" W; 1500 msnm) con un alto grado de
infestacion natural con Sclerotium cepivorum,
donde tradicionalmente se siembra ajo. Se
estudiaron dos ciclos del cultivo (octubre 2005 a
febrero 2006, y mayo 2006 a septiembre 2006).

En el primer ciclo, la parcela (con una
densidad de inoculo inicial promedio de 80,4
esclerocios viables de S. cepivorum por kilogramo
de suelo) se dividié en 12 sub-parcelas de 10 m x
1 m; las cuales delimitaron cinco unidades
experimentales (UE) de 2 m? cada una.

Se aplicd Trichoderma harzianum (Tri) a partir
del producto comercial SuBiol, calcio (Ca), en
forma de nitrato de calcio, una mezcla de

extractos vegetales acuosos (Ex) asperjados a las
hojas de las plantas, y Tebuconazole (Teb), solo o
en todas las combinaciones posibles, excepto con
Tri. T. harzianum se utiliz6 a razén de 15¢
del producto mezclado con wun surfactante
(Surfactron) a 2 kg de semilla de ajo, y luego a los
15, 30, 45, 60, 75 y 90 dias después de la siembra
(dds), utilizando en cada oportunidad 2,3 g por
cada 2,5 L de agua, agregado con una asperjadora
de espalda al suelo hiumedo. De Tebuconazole se
aplico el equivalente a 1 L por 1000 kg de semilla,
mezclado con el insecticida endosulfan (Thionil) y
el surfactante en igual dosis; posteriormente se
aplico a los 30 y 60 dds, agregando 16 mL por
cada 2,5 L de agua muy cercano al cuello de la
planta. El nitrato de calcio se asperjo a las hojas
en dosis de 1 g-L'l, desde los 15 hasta los 60 dds,
cada 15 dias. Para la aplicacién de los extractos
vegetales, se trituraron en agua aproximadamente
2 kg de hojas (8 % p/v) de cada una de las
siguientes plantas: tabaco (Nicotiana tabacum),
ortigan o0 pringamosa (Urtica sp.), basbasco
(Polygonum sp.), zébila (Aloe vera) y durazno
(Prunus persica), normalmente utilizadas por el
productor para el control de insectos. Antes de su
uso, la mezcla fue mantenida en un envase
plastico oscuro durante 15 a 25 dias, bajo sombra,
agitandose con frecuencia. Se asperjaron las hojas
de las plantas con dosis de 50 mL-L™ desde los 15
hasta los 90 dds, cada 15 dias.

Se sembraron semillas-diente de ajo tipo
morado, de apariencia sana, proporcionadas por
un productor de la zona. En cada UE se sembraron
cinco hileras con una separacion de 0,20 m,
sembradas a chorro corrido. La cosecha del ajo se
realiz6 a los 124 dias. Las plantas se llevaron al
laboratorio, donde se secaron al aire, y una
semana después, los bulbos fueron separados de
las hojas para pesarlos. Para la estimacion del
rendimiento se tomaron los bulbos sanos de la
segunda y tercera hilera de cada UE.

En el segundo ciclo, la seleccién de los
tratamientos se realiz6 bajo dos enfoques
principales: el uso de Tebuconazole y de
solarizacion, solos o combinados con aquellos
tratamientos que mostraron alta incidencia de
pudricién blanca, resultante del ciclo anterior,
pero manteniendo la aplicacion de T. harzianum,
nitrato de calcio y los extractos vegetales acuosos;
estos Ultimos ahora aplicados al suelo y sin
disolver nuevamente en agua, de forma que la
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dosis fue de unos 310 mL del extracto por metro
cuadrado de suelo. La dimension de la sub-parcela
fue de 8 m x 1 m, delimitando cuatro UE de 2 m?
cada una, para cada tratamiento.

La solarizacion se realizd cubriendo el suelo
con una lamina pléastica transparente de 0,02 mm
de espesor por 40 dias, finalizando 51 dias antes
de la siembra del cultivo. La temperatura del suelo
se tomd cada hora wusando un registrador
electrénico marca Hobo con sensores colocados a
15 cm de profundidad. Previo a la solarizacion, se
realizé la preparacion del terreno teniendo cuidado
de mantener las UE con las que se inici¢ el
estudio. Cada UE consistié de cuatro hileras y la
evaluacion se realizo en las dos hileras centrales.

La aplicaciéon de T. harzianum se realizé a la
semilla y, al suelo, a los 30, 60, 75, 90 y 105 dds;
se utilizd la dosis de 2,3 g-.L™ a los 30 y 60 dias, y
ésta se duplico durante el resto del ciclo. El nitrato
de calcio fue aplicado similarmente a como se
hizo en el ciclo anterior, pero aumentando la dosis
a 6 g-L™* de agua para tratar de detectar algun
efecto fitotoxico. El Tebuconazole y los extractos
vegetales fueron aplicados en la misma
concentracién que en el primer ciclo.

En este segundo ciclo se sembraron semillas
seleccionadas de la cosecha obtenida del ciclo
anterior. EI manejo horticola dado al cultivo fue
mejorado y se incorporé abono organico a razén
de 2400 kg-ha®, més fertilizante 12-18-18/2, a
razon de 200 kg-ha™y dos aplicaciones de Grea a
los 30 y 60 dds a razon de 100 kg ha™*. Asimismo,
se efectuaron dos aplicaciones de un herbicida de
contacto mas limpiezas manuales, y riegos hasta
los 95 dds. En cada UE se sembraron a chorro
corrido cuatro hileras con una separacion de 0,25
m. La cosecha del ajo se realiz6 a los 125 dias
después de la siembra, siguiendo el procedimiento
del ciclo anterior.

A objeto de evaluar el efecto de los
tratamientos en la densidad y viabilidad de los
esclerocios, en los dos ciclos del ensayo se
tomaron muestras de suelo antes de la siembra del
ajo y al final de cada ciclo de cultivo. EI muestreo
se realiz6 en zig-zag tomando la capa de suelo de
0 a 15 cm de profundidad. En cada UE se tomaron
cuatro sub-muestras de aproximadamente 70 ¢
cada una, las cuales se mezclaron para obtener una
muestra compuesta. Luego se tomaron tres
alicuotas de 30 g de suelo para extraer los
esclerocios mediante la técnica del tamizado

himedo (Adams, 1979). Se cuantificd el nimero
de esclerocios y se estimo la densidad de indculo.
Para determinar la viabilidad de los esclerocios, se
utiliz6 la metodologia empleada por Ulacio et al.
(2006), la cual consistié en romper los esclerocios
e incubarlos durante varios dias. Se determiné la
densidad inicial (DI) y final (DF) del inéculo, asi
como su viabilidad inicial (VI) y final (VF), el
tiempo de inicio de la enfermedad (To), la
incidencia de la enfermedad (IE), estimando la
tasa de incremento de la enfermedad (b™), de
acuerdo al modelo de Weibull, y el rendimiento
del ajo (Rend) en kg-ha™. Para determinar la tasa
de incremento de la enfermedad (b™), se utilizé
una escala cualitativa arbitraria de acuerdo a lo
observado en campo y segun la referencia de
Ulacio et al. (2006), de la siguiente manera:
<0,01=epidemia muy lenta; entre 0,01 y 0,014=lenta;
entre 0,015 y 0,024=moderadamente répida; entre
0,025y 0,034=répida; y >0,035=muy répida.

Las unidades experimentales se dispusieron en
un disefio en bloques al azar; no obstante, a partir
del segundo ciclo los tratamientos fueron
establecidos de manera sistematica, obviando la
aleatorizaciéon. De esta forma, para la
interpretacion de los resultados se realiz6 una
prueba estadistica multivariada, utilizando un
analisis de conglomerados mediante el Programa
NTSYS-pc version 1.7. Este andlisis permitid
investigar la asociacion entre los tratamientos,
involucrando las variables DI, VI, DF, VF, To, IE
y Rend.

RESULTADOS

Densidad y viabilidad de esclerocios de
Sclerotium cepivorum. La densidad inicial de
in6culo (DI) muestreada en el area de estudio
antes de la siembra del cultivo en el primer ciclo,
oscilé entre 30 y 270 esclerocios-kg™ de suelo,
mientras que la viabilidad se ubicé entre 20 a 235
esclerocios viables-kg™ de suelo (Cuadro 1). Al
final del primer ciclo, todos los tratamientos
presentaron un notable aumento en la densidad
final de esclerocios (DF), con respecto a la DI,
excepto aquellos donde se aplicé el fungicida
Tebuconazole de manera individual o combinado
con los extractos vegetales aplicados a las hojas
(TebEx) y calcio (TebCa); este efecto fue maés
evidente cuando se evalu6 la viabilidad,
resultando en un descenso de los esclerocios
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viables (Cuadro 1). Ademas de los anteriores, los
tratamientos TebExCa y ExTriCa culminaron el
ciclo con menos de 100 esclerocios viables-kg™.
El resto de los tratamientos (Test, Tri, Ca, EX,
TriCa, ExCa y EXTri) superaron esta cifra de
esclerocios viables.

Entre el inicio y el final del segundo ciclo,
hubo una disminucién importante de la cantidad
de esclerocios totales en los tratamientos donde se
combinaron los extractos vegetales incorporados
al suelo con Tebuconazole+nitrato de calcio
(TebExCa), con  Tebuconazole+solarizacion
(TebExSol) y con T. harzianum (ExTri), en cuyas

parcelas inicialmente se aplicé Ex, TebCa y
TebEx, respectivamente, al compararlo con el
indculo total inicial en el testigo, que mostré un
incremento, pasando de 360 a 420 esclerocios-kg™
de suelo (Cuadro 1).

Los tratamientos cuya densidad total de
esclerocios superaron a los encontrados en el
primer ciclo y al testigo fueron Teb, SolTri y
SolCa, en cuyas parcelas se aplico inicialmente
ExCa, ExTri y ExTriCa, respectivamente. En
cuanto a la viabilidad de los esclerocios, hubo una
disminuciéon drastica s6lo en TebExCa vy
TebExSol (Cuadro 1).

Cuadro 1. Densidad inicial (DI) y final (DF), y viabilidad inicial (V1) y final (VF) de esclerocios de
Sclerotium cepivorum en dos ciclos de cultivo de ajo en funcion de tratamientos aplicados
secuencialmente en Carache, estado Trujillo

Tratamientos

. . DI Ciclo 1 DF Ciclo 1 DF Ciclo2 VICiclol VFCiclol VFCiclo?2
Ciclo1/Ciclo 2
Test / Test 60 360 420 43 234 252
Tri/ Tri 120 610 410 56 397 230
Ca/ Sol 270 570 240 235 342 192
Ex / TebExCa 80 300 160 60 183 35
Teb / ExTriCa 50 40 150 30 16 104
TriCa/ SolTriCa 130 340 390 112 211 265
ExCa/ Teb 80 480 640 73 240 390
ExTri / SolTri 70 180 600 48 101 348
ExTriCa/ SolCa 70 180 940 48 79 677
TebEx / ExTri 180 130 40 149 40 33
TebCa/ TebExSol 100 210 150 91 76 23
TebExCa/ Ca 30 120 120 20 56 107

Test: Testigo; Tri: aplicacion de Trichoderma; Ca: nitrato de calcio; Sol: solarizacion; Ex: mezcla de los extractos
vegetales; Teb: Tebuconazole. La cantidad de esclerocios es por kilogramo de suelo. La viabilidad estd expresada en la
cantidad de esclerocios que produjeron micelio en agar-agua

Durante la etapa de solarizacién, el promedio
de horas diarias continuas entre 30,3 y 34,5 °C en
suelo no solarizado (SNS) se mantuvo por 1,87
horas, mientras que en suelo solarizado (SS) la
duracion continua fue de 2,33 horas. En cuanto a
temperaturas mayores a 35°C, la duracidn
continua promedio fue de 2,80 horas en SNS y de
3,18 horas en SS. Cabe resaltar que la solarizacién
inhibié a las malezas de hoja ancha, pero estimuld
la germinacién de las de hojas angostas, las
cuales, en condiciones normales, no crecen en la
parcela objeto de estudio.

Incidencia de la pudriciéon blanca. En el
primer ciclo, las plantas que recibieron
tratamientos con Tebuconazole solo o combinado

con nitrato de calcio o con los extractos vegetales
asperjados a las hojas, no manifestaron sintomas.
El testigo presentd la mayor incidencia final de la
enfermedad (79 % de plantas enfermas); el resto
de los tratamientos presento entre 50,1 y 68,3 %
de incidencia (Figura 1). En el testigo, la
enfermedad se incrementd agresivamente a partir
de los 79 dias y se comport6 de manera policiclica
hasta la cosecha, mientras que en TriCa, EXTri,
Tri y EXxTriCa, la forma de las curvas aunque
sufrieron modificaciones, mostraron varios ciclos
de infeccion. En Ex, Ca y ExCa, la enfermedad
inici6 su ascenso a los 88 y 96 dias,
respectivamente, retrasandose entre 9 y 18 dias,
con respecto al testigo (Figura 1).



Ulacio et al.

109

Manejo integrado de Sclerotium cepivorum en ajo

90 -

60 4

50 q

40 -

30

Incdiencia acumulada (%)

67 73 79

ExTriCa

—x— Test —a—Tri

80 | ——o—TriCa —o—Ext
—+—ExCa

70 4 — ———TebEx —— TebCa

20
10 4

n +
0 ,7+__,_+é+—‘4

Dias de siembra

—a—Ca
—e— ExTri
Teb
————— TebExCa

88 96 103 120

Figura 1. Incidencia acumulada de la pudricién blanca del ajo en los diferentes tratamientos aplicados
en el primer ciclo del ensayo (octubre 2005-febrero 2006) en Carache, estado Truijillo

Con respecto a la tasa de incremento de la
enfermedad (b™), todos los tratamientos donde se
presentaron los sintomas, mostraron una velocidad
moderadamente réapida (entre 0,022 a 0,024), a
excepcion del tratamiento con extractos vegetales
y el testigo, cuya velocidad se consider6 rapida
(0,025 y 0,027, respectivamente) de acuerdo a la
escala establecida.

En el segundo ciclo, los tratamientos Ca,
ExTriCa, TebExCa y TebExSol no presentaron la

enfermedad. A partir de los 84 dias, aquellos
tratamientos que presentaron una alta incidencia

de pudricion blanca mantuvieron el mismo
comportamiento  progresivo,  ascendente vy
policiclico del primer ciclo del estudio,

ubicandose entre 50 y 80 % de incidencia, a
excepcion del tratamiento de solarizacion+T.
harzianum, cuyo ascenso sostenido se retrasé
hasta el dia 98, y alcanzd una incidencia final de
s6lo 39 % (Figura 2).

90
—=a—Test —a—Tri
—e—Ca

Extri

80 4 —o—SolTri
SolTriCa
70 4 —— Teb

60

50 +

40 +

30

Incdiencia acumulada (%)

20 +

10 4

————— TebExCa

——o— Sol
—+—SolCa

— ——— Extrica
—x— TebExSol

Dias de siembra

98 113 120

Figura 2. Incidencia acumulada de la pudricion blanca del ajo en los diferentes tratamientos aplicados
en el segundo ciclo del ensayo (mayo-septiembre 2006) en Carache, estado Trujillo

En los tratamientos ExTri y Teb, se evidencid
un cambio drastico en el comportamiento de la
curva, indicando una disminucion de la infeccion
por parte del patégeno a través de las raices del

ajo, detectandose s6lo 7,5 y 0,75 % de incidencia
de pudricién blanca, respectivamente (Figura 2).
Con respecto a la tasa de incremento de la
enfermedad (b™), los tratamientos ExTri y Teb
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presentaron epidemias muy lentas (0,0049 vy
0,0013), SolTri y Tri, moderadamente rapidas
(0,019 y 0,022) y el resto de los tratamientos
(Test, Sol, SolCa, y SolTriCa), presentaron
epidemias consideradas rapidas (de 0,025 a
0,034), de acuerdo a la escala sefialada.
Rendimiento del ajo. En el primer ciclo, los
tratamientos con Tebuconazole (Teb), llegaron a
triplicar el rendimiento de 2529 kg-ha™ alcanzado

en el testigo (Figura 3); mientras que otros, como
nitrato de calcio y extractos vegetales+nitrato de
calcio, sélo mostraron incrementos promedio entre
20 y 32 %. En el segundo ciclo, hubo un claro
aumento del rendimiento en todos los
tratamientos; los mayores valores correspondieron
a los tratamientos ExTriCay TebExCa, los cuales
llegaron a cuadriplicar el rendimiento del testigo
(3926 kg-ha™).
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Figura 3. Rendimiento de los bulbos de ajo en los dos ciclos evaluados, en funcion de la aplicacion
secuenciada de los tratamientos Test: Testigo; Tri: aplicacion de Trichoderma; Ca: nitrato de
calcio; Sol: solarizacion; Ex: mezcla de los extractos vegetales; y Teb: Tebuconazole, en

Carache, estado Trujillo

De acuerdo al anélisis de conglomerados, las
variables de mayor influencia en el estudio fueron
las relacionadas con el patégeno (densidad y
viabilidad inicial y final), las cuales explicaron
més del 80 % de la variabilidad total en los dos
ciclos evaluados (datos no mostrados). Al
correlacionar las variables densidad y porcentaje
de viabilidad del inéculo inicial y final, tiempo de
inicio de la enfermedad, incidencia final de la
enfermedad y el rendimiento del ajo en cada ciclo,
los tratamientos quedaron agrupados, tal como se
muestra en los dendogramas de las Figuras 4y 5.

En el primer ciclo, resultaron dos grandes
grupos contrastantes, divididos entre aquellos
tratamientos donde se aplic6 o no el fungicida
(Figura 4). La asociacion entre los tratamientos
con Tebuconazole (Teb, TebCa, TebEx vy
TebExCa) oscild entre 65 y 90%, siendo los de
mayor similitud Teb y TebExCa con las menores
densidades de in6culo viable inicial y final
(alrededor de los 100 esclerocios-kg™ de suelo),

sin incidencia de la enfermedad y los mayores
rendimientos del cultivo, mientras que Ia
asociacion en el grupo donde no se aplico el
agroquimico, oscilo entre 10 y aproximadamente
88 %, siendo los més correlacionados Test y Ex
(Figura 4) resultando con una carga de indculo
superior a los 300 esclerocios-kg™ de suelo, mayor
incidencia de la enfermedad y menores
rendimientos de ajo.

En el segundo ciclo también se observaron dos
grandes grupos (Figura 5), en los cuales se
mantuvieron asociados aquellos tratamientos que
mostraron la menor cantidad de esclerocios
viables (menor o cercanos a 100 esclerocios-kg™
de suelo) tanto al inicio como al final del ciclo, la
menor incidencia de la enfermedad y los mayores
rendimientos del cultivo (ExTriCa, TebEXCa,
ExTri, TebExSol y Ca), contra aquellos que
resultaron con la mayor cantidad de esclerocios
viables al final del ciclo (superior a los 192
esclerocios-kg? de suelo), incidencia de la
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enfermedad superior a 38 % vy rendimientos
menores a 8496 kg-ha™. )
DISCUSION

El tamafio de la poblacién de esclerocios fue
un factor primordial, que no sélo determind la
incidencia de la pudricion blanca (Crowe et al.
1980; Entwistle, 1990; Ulacio et al. 2006), si no
también cuales y cuantas estrategias de manejo se
podrian utilizar para la obtencion de los mejores
resultados. Esto se vio reflejado en el andlisis de
conglomerados, tomando en cuenta que las
variables de mayor influencia para la asociacion
de los tratamientos fueron aquellas relacionadas
con el patdgeno, cuya densidad y porcentaje de
viabilidad inicial explicaron la mayor variabilidad
del total de los parametros evaluados.

ExCa

ExTri
Test

Ex

ExTriCa

Tri

— "

Ca

[Tehca

TebEx

lTeb

TebExCa

- —
0,58 0,20 018 0,56 0,94

Coeficiente de correlacion

Figura 4. Dendograma que muestra la asociacion
de los tratamientos aplicados en el Ciclo 1 en
ajo, de acuerdo a las variables densidad y
viabilidad de inéculo inicial y final, tiempo de
inicio de la enfermedad, incidencia final de la
enfermedad y rendimiento, utilizando el
coeficiente de correlacion para mostrar la
similitud entre ellos

La aplicacién de Tebuconazole de manera
individual en el primer ciclo, fue suficiente para
disminuir el in6culo en méas de un 50% e inhibir
completamente la enfermedad. Experiencias
previas sefialan que el uso de este agroquimico ha
reducido la cantidad de esclerocios y la incidencia
de la enfermedad (Delgadillo et al. 2002). No
obstante, si se quiere lograr un manejo sostenido
de la enfermedad, y por ende, un rendimiento
sustentable a largo plazo, no se deberia
contemplar la utilizacién continua del producto
como Unica estrategia de manejo, no sélo por los

problemas de contaminacion ambiental y humana,
sino también por el riesgo potencial de inducir
resistencia en el patdgeno o seleccionar
microorganismos con capacidad de metabolizar al
fungicida, lo que lo haria ineficiente.

_' Teb

Sol
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ExTriCa
Ca

EXTri
1

r T T T
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Figura 5. Dendograma que muestra la asociacion
de los tratamientos aplicados en el ciclo 2 en
ajo, de acuerdo a las variables densidad y
viabilidad de in6culo inicial y final, tiempo de
inicio de la enfermedad, incidencia final de la
enfermedad y rendimiento, utilizando el
coeficiente de correlacion para mostrar la
similitud entre ellos

Las estrategias de tipo cultural y biolégicas
aplicadas solas o combinadas en el primer ciclo
del cultivo no lograron mantener las densidades
del in6culo viable por debajo de los 100
esclerocios-kg™ de suelo, a excepcion de la triple
combinacion de estrategias: extractos vegetales+
T. harzianum+nitrato de calcio (ExTriCa); por el
contrario, en la mayoria de los tratamientos hubo
un aumento de la densidad inicial en mas del
300 %. Estos resultados contrastan con los de
Ulacio et al. (2006), quienes obtuvieron en
ensayos con ajo, reducciones de hasta un 70 % en
la densidad del in6culo (con méas de 400
esclerocios-kg™), cuando aplicaron précticas
bioldgicas (T. harzianum) o culturales (rotacién e
incorporacién de cultivos) aplicados solos o
combinados en ensayos de campo.

Las bondades de T. harzianum han sido
suficientemente difundidas y comprobadas, no
s6lo como antagonista (Ezziyyani et al., 2004),
sino también como promotor del crecimiento y de
los mecanismos de defensa de las plantas (Yedidia
et al., 1999; Benitez et al., 2004). No obstante, es
evidente, que todo este potencial se vio limitado
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con las altas poblaciones de esclerocios de S.
cepivorum, sumado al hecho que al ser
introducido, debia primeramente adaptarse a las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (Fravel y Engelkes, 1994).

La curva del progreso de la enfermedad en el
tratamiento con el antagonista (Figura 1),
demostrd que la aplicacion de T. harzianum debia
planificarse hasta el final del desarrollo del
cultivo, tomando en cuenta que en este primer
periodo se agreg6 al suelo, cada 15 dias, hasta los
90 dias después de la siembra del ajo. Sin
embargo, esta decision involucra el aspecto
econémico del productor y un adecuado muestreo
de los esclerocios del hongo, debido a que con
altas poblaciones debe combinarse con otras
estrategias de manejo, tal como se evidencio.

Con la aplicacion de nitrato de calcio de forma
individual se esperaba que muchos esclerocios
presentes en el suelo al momento de la siembra del
ajo hubiesen muerto por inanicién, por un efecto
indirecto, dada su funcion en el engrosamiento de
la pared celular del bulbo o la raiz (Rojas et al.,
2009) que dificultaria la penetracion de las hifas
del hongo; pero, por el contrario, la densidad del
indculo aumentd. Estos resultados contrastan con
una investigacion en ajo realizada por Rojas et al.
(2009) en cuanto a que el nitrato de calcio (en
dosis equivalente a 2 g-L™) logré reducir en
un 49 %, los esclerocios viables, con respecto a
los encontrados al momento de la siembra del ajo.

La aplicacion individual de los extractos
vegetales mostré potencial al detectarse menor
cantidad de esclerocios e incidencia de pudricién
blanca al final del ciclo, en comparacion con el
testigo. Este efecto promisorio se vio reflejado en
diferentes concentraciones de la mezcla de
extractos vegetales fermentados sobre S.
cepivorum y T. harzianum en condiciones in vitro,
al inhibir su crecimiento a concentraciones
mayores a 7,5 % (datos no mostrados).

En general, en el primer ciclo, el rendimiento
fue muy bajo, independientemente de las
diferencias en la densidad de poblacién entre
los tratamientos (que oscilé en promedio entre 19
a 26 plantasm™), excepto en aquellos con
Tebuconazole que superaron en mas de 157 % el
rendimiento del testigo.

En el segundo ciclo se obtuvo el maximo
aprovechamiento de los beneficios de las
estrategias de manejo, principalmente las de tipo

biolégico. También se pudo corroborar que el
Tebuconazole, aunque proporcioné proteccion a
las plantas con una incidencia de pudricién blanca
nula 0 muy baja, no fue capaz de mantener o
reducir densidades de indculo mayores a 240
esclerocios vivos-kg™ de suelo, observandose que
estrategias como la solarizacion o uso de T.
harzianum si lo hicieron. Esto hace suponer que
la efectividad del fungicida para manejar al
patégeno estuvo determinada por la densidad de
esclerocios que se encontraban en el suelo.
Delgadillo et al. (2002), aunque observaron una
baja incidencia de pudricion blanca (<5 %) al
aplicar Tebuconazole en ensayos con 0, 25 y 50
esclerocios de S. cepivorum por kilogramo de
suelo en ajo, detectaron que la eficacia de este
fungicida en el control de la enfermedad estuvo en

funcion de la cantidad de esclerocios y del
namero de aplicaciones.
No obstante, en el segundo ciclo, el

Tebuconazole combinado con el resto de los
tratamientos logré culminar el periodo del cultivo
con una densidad de esclerocios viables, inclusive
menor a la encontrada antes de la siembra inicial
en el primer ciclo, tal como sucedié con TebExCa.
Estas combinaciones marcaron una gran diferencia
en el rendimiento del ajo, al compararlo con la
aplicacion individual del fungicida (Figura 3).

La solarizacién, incorporada como estrategia
en esta parte de la investigacion, salvo cuando fue
combinada con los extractos vegetales y
Tebuconazole, no  proporcioné  resultados
consistentes como los encontrados por Ulacio et
al. (2006), quienes al utilizar esta técnica
observaron reducciones considerables del indculo
del patgeno y la incidencia de la enfermedad, asi
como aumentos en el rendimiento del cultivo, al
compararlo con el testigo. En el presente estudio,
esto probablemente se debid a las caracteristicas
climéaticas de la zona, donde se observé que la
nubosidad estuvo presente en la mayor parte del
periodo de solarizacién, lo que no permitié que se
alcanzaran por suficiente tiempo las temperaturas
consideradas por Tjamos y Fravel (1995) como
sub-letales (entre 30 y 35° C) y letales (>35 °C), y
solo se mantuvieron de manera continua por 2,33
y 3,18 h, tiempos considerados muy cortos para
incidir drasticamente en el indculo del patégeno, a
diferencia de lo detectado por Ulacio et al. (2006)
donde las temperaturas sub-letales y letales en
suelo solarizado, se mantuvieron durante 13,2 y
4,1 h, respectivamente.
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Los resultados logrados por T. harzianum en el
segundo ciclo demostraron que, efectivamente,
requiere ser agregado en altas dosis por mas de un
periodo y durante todo el desarrollo del cultivo,
pero debe precisarse adecuadamente la dosis vy el
momento y frecuencia de aplicacion ya que es
necesario combinarlo con otras alternativas que
maximicen su potencial, tanto para limitar al
patégeno y la enfermedad, como para contribuir a
mejorar el rendimiento del cultivo, tal como se
observé al aplicarlo con los extractos vegetales
y/o el nitrato de calcio.

El aumento de la dosis de nitrato de calcio
proporcion6 un alto beneficio a las plantas cuando
se aplico individualmente, logrando la proteccién
de las mismas, y aunque la densidad de inéculo
incrementd entre el inicio y el final del segundo
ciclo, no indujo la enfermedad, permitiendo un
rendimiento 240 % mas que el testigo y 166,6 %
més que lo obtenido con Tebuconazole, cuya
incidencia de pudricion blanca al final del
desarrollo del cultivo fue de sélo 0,75 %. Esto
sugiere que el fertilizante con dosis adecuadas,
pudiera utilizarse individualmente, para controlar
densidades iniciales de indculo viable por debajo
de 56 esclerocios-kg™, logrando minimizar la
incidencia de la enfermedad e incrementar los
rendimientos. Esta situacion refleja lo sefialado
por Zavaleta-Mejia (2003), en cuanto a que el
foco de atencidn no deberia ser el patdgeno, sino
el hospedante, siendo de interés la obtencidn de
rendimientos sustentables, a pesar de la presencia
del parasito.

Los resultados obtenidos en los diferentes
tratamientos donde se combind la mezcla de
extractos vegetales al suelo en el segundo ciclo,
indicaron lo acertado de modificar la dosis, la
concentracién y la forma de aplicacién debido a
que contribuy6 a controlar o disminuir la densidad
del inéculo, mantener de 0 a 7,5 % la incidencia
de la enfermedad y aumentar considerablemente el
rendimiento en tratamientos con Tebuconazole o
con el antagonista, al compararlo con aquellos
tratamientos sin los extractos. No se encontraron
referencias con relacion al uso de esta mezcla de
extractos vegetales para el control de este u otros
patdgenos.

Es posible que los extractos vegetales hayan
contribuido a aumentar el efecto del resto de las
alternativas de manejo, produciendo aditividad
para el mejor crecimiento de las plantas, ya que

existen evidencias de que el uso de algunos
extractos de plantas pueden inducir el crecimiento
de las mismas (Gomez, 2009).

CONCLUSIONES

La secuencia de estrategias que mostré mayor
reduccion de esclerocios viables de Sclerotium
cepivorum entre el inicio del primer periodo y el
segundo, mayor rendimiento del ajo, asi como
ausencia de la pudricién blanca, fue la de Teb-
ExTriCa. Sin embargo, secuencias como
TebExCa-Ca y TebEx-ExTri, también mostraron
potencial para manejar al patégeno y a la
pudricion blanca (con densidades de in6culo
menores a 100 esclerocios-kg™ de suelo).

El fungicida  Tebuconazole  aplicado
individualmente no fue capaz de manejar
una densidad de indculo superior a 240

esclerocios-kg™ de suelo y aunque protegi6 a las
plantas de la pudricidn blanca, se hace necesario
reducir la poblacion del patégeno para futuras
siembras, por lo que debe combinarse con otras
estrategias de manejo tales como los extractos
vegetales y el nitrato de calcio.

La utilizacion de T. harzianum indicd que
medianas a altas densidades de indculo de S.
cepivorum (>50 esclerocios-kg® de suelo),
necesariamente requieren de dosis altas del
antagonista combinadas con otras estrategias de
manejo.

La solarizacion combinada con T. harzianum o
con Tebuconazole y los extractos vegetales,
evidenci6 un efecto aditivo al reducir la incidencia
de la enfermedad y el nimero de esclerocios
viables, respectivamente.
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