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INTRODUCCION

La generaci6n de nuevos empleos y mayores divisas para el pais, han sido los
objetivos principales de las empresas dedicadas a la exportaci6n de flores,
actividad que ha pasado a ocupar un lugar irnportante en la econornia
colombiana; por tal raz6n, se hace necesario el estudio a fondo de la biologia
y el control de los pat6genos que mas afectan este sector de la agricultura ya
que uno de los factores limitantes en la producci6n de flores de corte son las
enfermedades causadas por hongos, bacterias, nernatodos y virus.

Las enfermedades mas importantes son las ocasionadas par los hongos
Fusarium oxysporum f. sp. dianthi y Cladosporium echinulatum en clave]. EI hongo
Puccinia horiana causa la enfermedad que mas afecta la producci6n de crisan-
temo tipo exportaci6n. La enfermedad conocida como "moho gris" causada
por el hongo Botrytis cinerea, es una de las mas comunes en cultivos como el
c1avel, el crisanterno, el estatice y la rosa, entre otros (Horst & Nelson, 1976;
Pozza et al., 1997). Son tarnbien de importancia las enfermedades bacte-
rianas causadas por Agrobacterium tumefaciens cornun en rosa y crisantema;
y las inducidas por nernatodos de los generos Pratylenchus, Meloidogyne en
crisantemo y Heterodera trifolii en clavel (Garces de Granada, 1985, Garces de
Granada, 1987, Burbano & Erazo, 1990). Los virus mas frecuentes son el
virus del Moteado del Clavel (CaMV) que reduce la calidad de las flores y
el virus del Marchitamiento Punteado del Tornate (TSWV) principal mente
encontrado en crisantemo, gerbera, gypsofila y aster. Existen tam bien otras
enfermedades graves aun no registradas en Colombia (Arbelaez, 1999).
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ENFERMEDADES CAUSADAS POR LOS HONGOS FITOPATOGENOS
Botrytis cinerea y Fusarium oxysporum f. sp. dianthi.

Botrytis cinerea
B,OLOGIA DEL HONGO

La forma - genero Botrytis Pers, es ubicada por Agrios (1997), dentro de los
Deuteromycetos, los cuales poseen micelio bien desarrollado, septado y
ramificado; segun Pardo-Cardona (1995), presentan colonias esparcidas,
frecuentemente grises, polvorosas; micelio inmerso 0 superficial; esclerosios
que se forman con frecuencia tanto en sustratos naturales como artificiales;
conidioforos rectos 0 flexuosos, lisos, cafes, ramificados, a menudo
dicot6mica, pero tarnbien tricot6micamente, con la ramificaci6n espe-
cialmente restringida a la region apical formando un estipe, y una cabeza
mas 0 menos abierta; ramificaciones general mente hinchadas en su parte
terminal formando arnpulas decoloradas 0 palidas; celulas conidicge-
nicas infladas, clavadas, esfericas 0 subesfericas, denticuladas; conidias
solitarias, acropleurogenas, simples decoloradas 0 cafes muy palidas, lisas,
general mente unicelulares, raras veces con uno 0 dos septos, elipsoidales,
ovoides, esfericas 0 subesfericas. A veces ocurre un estado fiahdico con
pequenas fialoconidias subesfericas 0 esfericas decoloradas. Incluye im-
portantes fitopatogenos, algunos de 105 cuales son 105 estados conidiales de
Esclerotinia (Botryotinia).

EI estado sexual 0 teliomorfo de acuerdo con 10 dicho por Agrios (1997),
esta referido al genero Botryotinia Whetzel, del orden Heliotales, familia
Sclerotiniaceae (jarvis, 1981). Jarvis (1977), seriala que el genero Botrytis en un
cultivo puro puede ser dividido en tres tipos: micelial, esporulante y
esclerocial. Trabajos posteriores (Chaves & Henao, 1981; Garces de Granada
& Arbelaez, 1985), confirman la existencia de un tipo intermedio entre 105
tipos esporulante yesclerocial.

EI hongo B. cinerea Pers, posee razas rnorfologicas y tiene diferentes grad 05 de
virulencia (Yoder & Whalen, 1973; Chaves & Henao, 1981); esta virulencia varia
segun el clima y la variedad dentro de una misma especie vegetal. Lauber
(1971), senala la existencia de diferentes razas fisiologicas obtenidas a partir
de cinco aislamientos distintos. Adernas confirma que el tarnafio de las
conidias depende del pH, de la relacion C: Ny de 105 nutrientes del medio
de cultivo, 10 mismo que de la edad del cultivo y de la humedad relativa
del medio.
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En general, el hongo requiere de un clima hurnedo y una temperatura de 18°
a 23°C para desarrollarse adecuadamente, esporular y que sus esporas
germinen para producir la infecci6n (Agrios, 1986). En condiciones de
laboratorio, el ciclo de vida in vitro de B. cinerea presenta un desarrollo rapido
que concluye alrededor de las 24 horas y que comienza con la hidrataci6n de
las conidias, luego forma el tubo germinativo y posteriormente las rami-
ficaciones hifales para terminar con la formaci6n de los conidi6foros y las
nuevas conidias (Garces de Granada, 1998). La humedad relativa minima
requerida por el hongo para su germinaci6n es de 93%, aunque este factor no
es necesario si la planta se encuentra hurneda. Ademas, en el proceso de ger-
minaci6n, las esporas de B. cinerea necesitan 5610 20 horas a una temperatura
de 25°C y 30 horas a 100e. La infecci6n puede ocurrir a temperaturas entre
los 2°C y los 30°C (Agrios, 1986).

PATOGENICIDAD

Las plantas pueden ser atacadas en el campo, en el transporte 0 durante el
almacenamiento. La penetracion del patogeno se realiza directamente a
traves de heridas causadas por insectos 0 por medios rnecanicos. EI hongo es
endernico y las esporas estan en el aire durante el periodo de desarrollo. Puede
atacar cualquier parte de la planta, pero los tejidos viejos 0 daiiados son los
mas susceptibles. Jarvis (1981), confirma que B. cinerea es un pat6geno
cornun durante la floracion; las partes florales aportan un excelente sitio de
infecci6n y una vez colonizadas por el rnicelio, se convierten en inoculo poten-
cial lista para atacar frutas y otras partes de la planta.

Entre las enfermedades causadas por el genero Botrytis estan, el moho gris de
la fresa y de muchas hortalizas, la pudrici6n del caliz en manzanas y el mar-
chitamiento 0 aparici6n de moho gris en flores. Botrytis tam bien causa
pudrici6n en frutas y hortalizas almacenadas, durante el transporte y en la
comercializaci6n de las mismas (Agrios, 1997). Muchas especies de Botrytis
secretan enzimas pectinolfticas y otras enzimas que degradan las paredes
celulares, faciiitando de est a manera la invasi6n del pat6geno a los tejidos de
la planta (jarvis, 1977).

En Colombia B. cinerea a menudo ocasiona perdidas considerables en cultivos
de uva, fresa, mora y ornamentales, especialmente en perfodos de alta preci-
pitacion (Garces de Granada, 1995). 5u incidencia es grave en climas frio
y medio y practicarnente todas las flores y frutas son susceptibles, espe-
cialmente las de exportaci6n como: mora, curuba, fresa y uchuva, para solo
mencionar las que se estan abriendo paso en la exportaci6n (Buritica, 1995).
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PREDISPOSICION A LA ENFERMEDAD

En la busqueda de estrategias para evitar enfermedades, es ut]] considerar la
autoecologfa del pat6geno en todas las fases. Se hace necesario comprender
la fisiologfa de 105 cultivos asf como las condiciones que predisponen las
plantas a las enfermedades (Stephen, 1997).

Se ha confirmado que el etileno afecta las flores y los frutos de algunas
plantas y facilita el ataque por el pat6geno (jarvis, 1977). EI incremento de
agua y el intercambio gaseoso en los tejidos conducen al aumento de la
permeabilidad celular, predisponiendo asr 105 tejidos a la infecci6n. Kamoen
yJamart (1974), serialan que un alto contenido de azucar en hojas de begonia
hace susceptible la planta a la infecci6n por B. cinerea. Las deficiencias 0 el
exceso de nutrientes, al provocar una cierta debilidad en las plantas, pueden
causar una mayor incidencia de B. cinerea; as! ocurre con el exceso de nitr6-
geno y con la deficiencia de calcio ya que la presencia de este elemento
provoca, una menor producci6n de etileno, el cual favorece el desarrollo del
hongo (jarvis, 1981). Se cree que, tanto la aplicaci6n ex6gena de acido
giberelico, como de calcio u otros inhibidores de etileno, reduce la severidad
de la enfermedad (Shaul et al., 1992). Hay otros factores que facilitan la infec-
cion, tales como las heladas, las quemaduras por el 501 y el viento, la poluci6n
atmosferica, los insectos, los nematodes y las bacterias (jarvis, 1977, 1981).

En la sabana de Bogota, B. cinerea se desarrolla con facilidad pues las tem-
peraturas nocturnas descienden facilrnente hasta los SoC y se registran
humedades relativas del orden de 95% 0 mayores. En la manana, al subir la
temperatura de la atm6sfera, y por tanto del invernadero, la diferencia de
temperaturas entre el aire y la planta, provoca una condensaci6n de agua en
la superficie de 105 tejidos (Rodriguez, 1995).

Para el caso especifico del control, en la presencia y la diseminaci6n de
B. cinerea, la primera linea de defensa es el manejo de las condiciones
arnbientales, como son: el mantenimiento de una humedad relativa menor del
75%, 10 cual se logra alternando la ventilaci6n y el calentamiento del am-
biente; aumentando la circulaci6n del aire especialmente en las noches y
manteniendo una temperatura promedio de 15.SoC ya que esta contribuye
ala inhibici6n de la germinaci6n de esporas de este pat6geno.

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

Lascondiciones que permiten la reducci6n de B. cinerea son entre otras: remo-
ver el material vegetal contaminado 0 muerto, mantener el follaje libre de
pelrculas de agua, realizar un programa adecuado de aplicaciones qufrnicas,
fertilizar y hacer los riegos en las horas de la manana (Larson, 1992). Sin
embargo, la resistencia genetica es el mejor control de algunas enfermedades,
siendo este rnetcdo el preferido.

Fusarium oxysporum f. sp. dianthi

Los cuatro tipos de flares colombianas para exportacion mas irnportantes son
el c1avel estandar y miniatura, el pompon y la rosa. EI c1avel ha sido y continua
siendo el principal cultivo de exportacion, el de mayor area sembrada y el de
mayor empleo de mano de obra. Las enfermedades vasculares del c1avel son
ocasionadas por hongos y bacterias. Hasta el momento se han reconocido las
producidas por las bacterias Pseudomonas caryophylli, Erwinia chrysanthemi Burk.
pv. Dianthicola y por los hongos Rhizoctonia solani Kuhn, Phialophora cinerescens
(Wollenw.) van Beyma y F. oxysporum Schlencht f. sp. dianthi (Arbelaez, 1987;
Asocolflores, 1991).

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

AI realizar un corte transversal del tallo, en los haces vasculares se observa una
coloracion blanquesina, amarillenta 0 rnarron con la muerte y la des-
cornposicion de los tejidos, sin afectarse la rnedula (Baker, 1980). Las rafees
y los tallos no evidencian dafio inicial importante, perc luego se afectan
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severamente con la formaci6n de cavidades, presentando posteriormente una
pudrici6n sec a en la base de las plantas yen las rafces, observandose ataques
de organismos secundarios como Fusarium roseum (Holley & Baker, 1991). Esta
enfermedad tiene los siguientes sin6nimos: Fusarium dianthi, Fusarium redo/ens,
F oxysporum f. sp. redolens, Fusarium redolens f. sp. dianthi (Garibaldi et 01., 1986).

BIOLOGIA DEL HQNGO

EI hongo se caracteriza por producir colonias de rapido crecimiento, can una
rasa diaria cercana a un cenurnetro en PDA a 25°C. EI micelio es general-
mente aereo, abundante, algodonoso, con una coloraci6n variable de blanco
a rosado durazno, pero general mente con un tinte purpura 0 violeta mas
intenso en la superficie del agar (Booth, 1970). EI hongo se caracteriza por
producir tres clases de esporas:

Microconidias: Esporas unicelulares, sin septos, hialinas, elipsoidales a
cilfndricas, rectas 0 curvadas, tienen 5-121J.m de largo por 2.5-3.5IJ.m de ancho.

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

Clamidosporas: Esporas formadas a partir de la condensacion de los
contenidos de las hifas y de las conidias, de paredes gruesas mediante las
cuales el hongo sobrevive en condiciones ambientales desfavorables y en
ausencia de plantas hospedantes. Estas esporas se forman simples 0 en pares,
terminales 0 intercalares: las damidosporas tienen un tarnafio de 5 a 15 urn
de diarnerro.

La morfologia de las colonias es muy variable y el hongo puede presentar dos
tipos de colonias; una de tipo micelial caracterizada por la produccion de
abundante micelio aereo y pocas microconidias y una de tipo pionotal con la
formaci6n de poco a ningun micelio aereo y abundantes microconidias
(Nelson, 1981). Hasta el momento no se conoce la fase perfecta del hongo
(Nelson et al., 1983).

C1eLO DE LA ENFERMEDAD

La enfermedad se inicia con el crecimiento de las hifas 0 con la germinacion de
las clamidosporas en dormancia presentes en tejidos muertos del hospedante.
Esta respuesta es estimulada por los exudados secretados por las rafees de las
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plantas de c1avel recien sembradas. Las hifas del hongo penetran directamente
la epidermis de las rarces, pasan a la corteza y a la endodermis y entran a los
vases del xilema; tam bien las hifas pueden penetrar a traves de las heridas
hechas en forma rnecanica 0 por nematodes, insectos 0 rniriapodos. Sin
embargo, la infecci6n directa a traves de las rarces es el rnerodo mas cornun de
penetraci6n del pat6geno (Baker, 1978; Baayen, 1988).

Una vez dentro, el hongo se mueve por colonizaci6n intracelular a los vasos
del xilema y los invade cuando est an maduros (Nelson et al., 1983). EI pato-
geno coloniza por crecimiento del micelio 0 por medio del transporte pasivo
de microconidias (Baayen, 1988). Este transporte pasivo contribuye a una
colonizaci6n no uniforme, 10 que puede hacer que el material de propagaci6n
aparentemente sano resulte afectado (Baayen & de Maat, 1987). La coloni-
zaci6n del tallo es unilateral debido a que la diseminaci6n lateral y radial del
hongo parece inhibida por las paredes celulares y otras barreras laterales
(Baayen & Eigerma, 1985). La oclusi6n de los vasos del xilema infectado,
juega un papel muy irnportante en la resistencia de las plantas de c1avel y tiene
que ver con el marchitamiento de elias. Especialmente en variedades resis-
tentes, las plantas tienen la capacidad de regenerar nuevos vasos del xilerna,
como un rnetodo para crear nuevas vias de transporte de agua para com-
pensar vasos destruidos (Baayen, 1988).

EPIDEMIOLociA

La temperatura 6ptima para el desarrollo del pat6geno esta entre 25 y 30°C,
una temperatura minima de SOC y una maxima de 37°C; la esporulaci6n
6ptima ocurre entre 20 y 25°C, con 12 horas luz. EI pH 6ptimo es de 7.7 y
puede desarrollarse entre 2.2 y 9.0 (Fletcher & Martin, 1972; Nelson 1981;
Traimer et al., 1983). Gasiorkievicz (1960) observ6 una mayor infecci6n con
altos niveles de nitr6geno, bajos niveles de potasio y bajo pH. EI hongo es
aer6bico y sus poblaciones se reducen con la saturaci6n del suelo.

Arbelaez et al., (1996), realizaron la recolecci6n de plantas de c1avel afectadas,
procurando abarcar todas las zonas productoras de la saban a de Bogota, con
el fin de identificar las razas del hongo presentes y efectuar estudios micro-
biol6gicos e inoculaciones del pat6geno en variedades diferenciales de clavel.
Para la identificaci6n de las razas se han empleado metod os como el anal isis
de grupos de compatibilidad vegetativa ya utilizados para caracterizaci6n de
aislarnientos no patogenicos de F. oxysporum, pudiendose comprobar que
estos aislamientos pertenecen a grupos de compatibilidad diferentes a los
aislarnientos patogenicos (Wright et al., 1991; Arbelaez et al., 1996).
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Los patrones electroforeticos de las protefnas solubles encontradas en la
mayorfa de los aislamientos de la saban a de Bogota, muestran que existen
pequerias diferencias dentro de las razas 10 cual coincide con 10 observado
par Sparnaaij (1978) en Holanda, par Scovel (1987) en Israel, par Arbelaez
& Calder6n (1991) Ypar Garces de Granada et al., (1992) en Colombia. Can
la utilizaci6n de tecnicas electroforeticas de aril esterasa se encontraron
diferencias entre los aislamientos de las razas 2 (Colombia e Italia), 1, 4 Y8
(Italia) de F. oxysporum f. sp. dianthi, F oxysporum f. sp. Iycopersici; F. oxysporum
no patogenico y Phialophora cinerescens. Existen mayores diferencias entre las
formas especiales de F. oxysporum que entre las especies de Fusarium. Los ais-
lamientos considerados como no patogenicos difieren muy poco entre sf
(Garces de Granada, ei al., 1999).

Las diferencias en el crecimiento micelial de los diferentes aislamientos de
F. oxysporum f. sp. dianthi, principalmente en caracterfsticas como forma, ele-
vaci6n y coloraci6n de la colonia no permiten conocer la variabilidad pato-
16gica del hongo (Matthews, 1978; Cevallos & Gonzalez, 1989; Arbelaez &

Calder6n, 1991 y Wrigth et 01., 1991).

Para el control del marchitamiento vascular del clavel se realizan practicas
tales como tratamiento del suelo con vapor, con diversos fumigantes y con
fungicidas sisternicos, pero el costo de dichas practicas es alto y puede variar
dependiendo del tipo de tratamiento (Baker, 1980, Arbelaez, 1989). Las difi-
cultades para el manejo de las poblaciones de hongos pat6genos par tecnicas
convencionales, hacen que el control biol6gico sea uno de los merodos mas
promisorios para el control de las enfermedades; adernas, este puede com-
binarse con otros metodos logrando una mayor eficiencia y menores costos
(Scher & Baker, 1980).

METODOs DE CONTROL

Los altos niveles de dana en producci6n, en postcosecha y durante el trans-
porte, debido al ataque de hongos, bacterias y otros pat6genos vegetales, han
obligado a las empresas productoras de flares a la utilizaci6n de controles
qufmicos, aumentando can ella los costos, asr como los riesgos para las per-
sonas que entran en contacto con dichos productos.

Hayen dra se hace un esfuerzo par combinar diversos metodos de control
contra el ataque de organismos fitopat6genos que afectan cultivos vegetales
de toda clase; se utilizan metodos ffsicos, mecanicos, qufmicos y biol6gicos
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contra dichos pat6genos. Las practicas para el control de fitopat6genos,
generalmente son culturales, medidas de saneamiento, regulaci6n del micro-
clima y en una alta proporci6n depend en de los quimicos. En el control
integrado las herramientas mas irnportantes son la resistencia y el control
cultural, rnientras que los agentes biol6gicos y los qufmicos pueden ser rrn-
plementados cuando sea necesario (Marois & Broome, 1985).

Dentro de los rnetodos culturales para eliminar 0 reducir el in6culo de un
organismo fitopat6geno existe, la erradicaci6n del hospedero, en la que todas
las plantas hospederas infectadas 0 con la sospecha de infecci6n son
removidas y quemadas para eliminar el pat6geno y prevenir mayores per-
didas. Otro metcdo consiste en la rotaci6n de los cultivos, la cual se realiza
en suelos donde existen pat6genos que infectan plantas de una 0 unas pocas
especies, para ello, mediante el cultivo por tres 0 cuatro afios de plantas
pertenecientes a especies 0 familias que no son atacadas por dicho pat6geno,
se logra reducir el in6culo y por 10 tanto la incidencia de la enfermedad
(Agrios, 1997).

Una forma de control de ciertos pat6genos fungales y de nernatodos se tiene
en la creaci6n de condiciones desfavorables para el desarrollo del pat6geno,
aumentando la aireaci6n de los sitios en los cuales permanecen las plantas 0

los productos, el espaciamiento de las plantas dentro de los invernaderos
para reducir altos niveles de humedad y el drenaje de los suelos que tam bien
reduce el nurnero y la actividad. Adicionalmente, la utilizaci6n de fertilizantes
o suelos tratados que cambian el pH normal se convierten en un factor
desfavorable para el desarrollo del pat6geno. Las inundaciones por largos
periodos 0 terrenos secos y abandonados pueden tarnbien reducir el nurnero
de ciertos pat6genos en el suelo por carencia de oxigeno 0 por desecaci6n.

CONTROL QUfMICO

La utilizacion de control qufmico se encuentra muy cuestionada pues aunque
es necesaria, su uso en el manejo de las enfermedades debe reducirse gra-
dual mente, por requerimientos ambientales nacionales e internacionales
(Frinking, 1991). Adernas, las aplicaciones de fungicidas algunas veces tienen
un efecto restringido debido a que no alcanzan el sitio indicado para proteger
ala planta 0 atacar la infecci6n establecida (Buitrago et al., 1982). Los fun-
gicidas brindan protecci6n, pero su aplicaci6n es una practica que no logra
controlar completamente las enfermedades; adem as, estas aplicaciones se
realizan especial mente si la incidencia de la enfermedad es alta. Las mezclas
de dos 0 mas fungicidas han resultado ser inicialmente efectivas y ofrecen una
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protecci6n por tiempo mas prolongado que haciendo aplicaciones de fun-
gicidas simples (Hausbeck & Moorman, 1996). Sin embargo, la resistencia de
algunos hongos a fungicidas limita la opci6n del control quimico. La resisten-
cia a benomyl, 10 mismo que la resistencia multiple a otros benzimidasoles y a
las dicarboximidas, por parte de hongos como B. cinerea, es usual hoy en dia.

Durante los ultirnos cinco afios se han efectuado varios experimentos con el
fin de probar la eficacia de diferentes fungicidas, escogiendo los disponibles y
los recientemente desarrollados. Entre los fungicidas disponibles las mezclas
de carbendazim con diethofen carb, procymidone con thiram y chlozolinate
con thiram han mostrado buenos resultados en todas las pruebas para el con-
trol especfficamente de B. cinerea. Entre los nuevos fungicidas, con f1udioxolin,
solo y en mezcla con ciprodinil, se han obtenido resultados altamente saris-
factorios. AI considerar la fitotoxicidad de los fungicidas y bajo condiciones
experimentales, fungicidas como Anilazine, Chlorothalonil, Fluazinam y
Tebuconazole, causan dafios en las flores (Hausbeck & Moorman, 1996).

Adernas de pensar en el control del in6culo, disminuyendo la esporulaci6n del
hongo, se debe trabajar mas en el manejo de las condiciones que afectan la
germinaci6n de las esporas. En Europa se han realizado diversos ensayos en
este senti do a traves del control clirnatico, con la utilizacion de invernaderos
completamente cerrados, provistos de sistemas de ventilaci6n y calefacci6n.
Por esto, en los ultimos aries se han intensificado las investigaciones sobre la
climatizaci6n de los invernaderos (Frinking, 1991). Experimentos efectuados
por Cheah & Irving (1997) aumentando la temperatura dentro de los inver-
naderos por varias horas al dta, demostraron que esta es una forma efectiva
para el control de B. cinerea.

Los fungicidas benzimidazoles, dicarboximidas, dicloran, hidr6xido cuprico y
mancozeb estan disponibles para el control del "moho gris" en invernaderos
y son usados para la protecci6n de cosechas. Las experiencias con estos fun-
gicidas, han sido ya comprobadas en diferentes paises como el Reino Unido,
ttalia, Israel, Grecia y Canada. La eficiencia de tales tratamientos en cultivos
bajo invernadero es muy limitada y debe complementarse con la reducci6n de
la humedad relativa y la disminuci6n de la presencia de agua libre sobre las
hojas (Moorman & Lease, 1992). EI control integrado del moho gris en la rosa
y otras cosechas ornamentales depende del conocimiento de la biologia del
pat6geno y de la planta hospedera.

Para el control de enfermedades vasculares y en especial de la ocasionada
por F oxysporum f. sp. dianthi se han empleado diferentes metodos como
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producci6n de materiallibre del pat6geno, la aplicaci6n de vapor al suelo, de
fumigantes y de fungicidas sistemicos, el uso de algunas practicas culturales y
sanitarias, la siembra de variedades resistentes y en los ultimos afios la apli-
caci6n de algunos antagonistas biol6gicos (Baker, 1980; Arbelaez, 1987).

EI tratamiento del suelo con vapor ha sido el rnetodo mas eficaz para la
reducci6n de la enfermedad causada por F oxysporum y esta eficiencia se ha
logrado incrementar con la aplicaci6n previa de algunos qufmicos. La apli-
caci6n de Metan-sodio, seguido del tratamiento con vapor ha sido el rnetodo
mas efectivo para la desinfecci6n del suelo en los Estados Unidos; sin
embargo su utilizaci6n no es completamente satisfactoria para la destruccion
del pat6geno debido a que la distribuci6n del vapor y del fumigante no es
uniforme (Holley & Baker, 1991). Otros qufmicos utilizados en el control de
este hongo son dazomet, metilisotiocianato, formaldehido, bromuro de me-
tilo, obteniendose con ellos resultados variables de control, una erradicaci6n
parcial del pat6geno pero su aplicaci6n es muy costosa y poco selectiva,
ocasionando una reducci6n de formas saprofitas beneficas y de posibles
antagonistas (Arbelaez, 1987).

Dosis de 22.5 ppm de tiabendazol inhiben el crecimiento y esporulaci6n del
micelio de Phoma spp. y el clorotanolil inhibe completamente la esporulaci6n.
Se recomienda la esterilizaci6n del suelo con vapor 0 con tratamientos
qufmicos 0 la adici6n de arena al suelo antes de cada siembra. Existe una
mayor eficiencia en el control de Phoma spp. si adernas se implementa el uso
de fungicidas, aunque es importante establecer la dosis efectiva mas baja 0

aun mejor, la utilizacion de controladores biol6gicos como aislamientos de
Trichoderma sp. los cuales adicionalmente no contribuyen a aumentar la
poluci6n del medio (Prieto etal., 1999).

CONTROL BIOL6GICO

La posibilidad de utilizar microorganismos que se encuentran en la naturaleza
para controlar las enfermedades de las plantas, sigue siendo un metodo atrac-
tivo y segura para el ambiente. Por tanto, un entendimiento completo de los
mecanismos de antagonismo rnicrobiano, puede eventual mente conducir ala
utilizacion efectiva de los microorganismos benefices para el control, si tene-
mos en cuenta los trabajos realizados por muchos investigadores. Existen
diferentes formas de control biol6gico como son:

Antagonismo: es el dane directo que un agente de control biol6gico causa
por su intervenci6n en los procesos de la vida del pat6geno. Los antagonistas
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incluyen toda c1asede organismos: hongos, bacterias, nematodes. protozoos,
virus, viroides y plantas con semilla (plantas trampa) (Baker,1985).

Antibiosis: el terrnino se refiere a la inhibici6n parcial 0 total del crecimiento
o desarrollo de un pat6geno ya sea por metabolitos t6xicos del microorga-
nismo asociado (toxinas) 0 por antibi6ticos naturales. EI fen6meno de la
antibiosis varia en intensidad de acuerdo con la distancia que separe a los dos
microorganismos y en algunos casos puede resultar mas eficiente que las
otras formas de antagonismo, ya que se puede mantener en forma continua
su actividad lftica y degradatoria sobre el organismo afectado.

Competencia: es la condici6n que se desarrolla entre dos 0 mas especies de
microorganismos que luchan entre sf por cantidades limitadas de nutrientes,
agua, oxrgeno, espacio a algun otro requerimiento cornun y que generalmente
condiciona la supresi6n de alguno de ellos.

Lisis: es la destrucci6n 0 descomposici6n del material biol6gico. Este meca-
nismo considera dos tipos basicos: endolisis, que es la diluci6n interna del
protoplasma celular antes de la disoluci6n concomitante de la pared y la
exolisis que consiste en la disoluci6n de la pared y membrana celular seguida
par el vertimiento de los contenidos celulares.

Hiperparasitismo: es el mecanismo por el cual un pat6geno puede ser limi-
tado en su crecimiento por ia presencia de otro microorganismo, el cual
utiliza el metabolismo del parasitado.

Estudios realizados por Salande et al., citados por Campo (1994), demos-
traron la posible protecci6n de leguminosas con cepas de Rhizobium contra
generos de hongos fitopat6genos, tales como Fusarium spp., Rhizoctonia sp.,
Colletotrichum spp., Phytopthora spp., Pythium spp. y Macrophomina phaseolina. EI
hongo filamentoso Glioe/adium roseum est a presente en un am plio rango de
habitats alrededor del mundo; G. roseum en conjunto con otros controladores
actua como un antagonista efectivo de B. cinerea en cultivos como fresa, frarn-
buesa, tom ate y en plantas ornamentales como geranio, begonia y ciclamen.

EI filtrado crudo de la bacteria Bacillus subtilis, afect6 la germinaci6n de las
conidias, el crecimiento del micelio y la producci6n de conidias de
Colletotrichum gloesporiodes. La sustancia 0 sustancias producidas por la bac-
teria tienen una posible significancia en la epidemiologfa de la antracnosis, ya
que esta afect6 varias eta pas del crecimiento del pat6geno. Una reducci6n
significativa en el crecimiento del micelio, acoplado a una drastica reducci6n
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en la producci6n de conidias, son aspectos importances que afectan el ciclo
de vida del pat6geno (Badel & Kelemut, 1994). Con B. subtilis se ha controlado
efieientemente a Sclerotium cepivorum (Utkede y Rahe citado por Campo, 1994)
y con B. cereus se ha controlado a Phytophtora spp (Handel et al., 1990).

Dentro del grupo de las Pseudomonas se destaca P. cepacia por sus cualida-
des de biocontrolador de pat6genos fungales del suelo. La bacteria se
encuentra com un mente en el suelo y se ha aislado de la rizosfera de culti-
vos horticolas, cereales, leguminosas y frutales, inhibiendo la actividad
fitopat6gena de Fusarium sp., Rhizoctonia solani y Helminthosporium sonali
(Kawamoto & Lorbeer; Hagerdon et al.; Lambert et al., citadcs por Campo,
1994). Adernas se logr6 obtener una reducci6n en la incidencia de la enfer-
medad damping off eausada por Pythium spp. de 90% a 60% en plantulas de
trigo, tornate, pepino, melon, frfjol y algod6n al aplicar Pseudomonas cepacia
en las respectivas rizosferas. Lievens et al., citados por Campo (1994),
consiguieron con dos cepas de P. cepacia controlar el dafio causado por
Colletotrichum Iindemutianum.

La infecci6n en ramas de rosa se reduja en un 50% cuando Trichoderma
harzianum fue aplicado, pero este no fue un control significativo de la marchitez
de las flores comparado con las flares no tratadas. Se usaron exitosarnente
dos agentes de control biol6gico, contra B. cinerea en flores de rosa durante el
almacenaje a 2.5°C; sin embargo, cuando algunas de las flores fueron puestas
a temperatura ambiente (21°C) se desarrol16 la enfermedad. La difieultad
para el uso del control biol6gico contra est a enfermedad en rosa, parece
deberse a la naturaleza latente del pat6geno en este producto.

En los ultirnos aries se han realizado diversos esfuerzos para controlar la en-
fermedad provocada por el hongo B. cinerea, conocida como enfermedad del
"moho gris", mediante la utilizaci6n de otros rnetodos como el uso de plasticos
con filtro ultravioleta que afectan la esporulacion, reducci6n de la humedad,
aumento de la ventilaei6n yel uso de antagonistas biol6gicos entre otros. Los
invernaderos eubiertos con plasticos de onda larga que absorben infrarojo,
pueden redueir la humedad relativa por la reducci6n del frio durante la noche
dentro del invernadero. Adernas, las cubiertas selectivas de longitud de onda,
bloquean la luz ultravioleta incrementando la proporci6n de UV azul, la eual
inhibe la germinaci6n de B. cinerea (Hausbeck & Moorman, 1996).

EI control integrado de B. cinerea en rosa y en otros cultivos ornamentales
depende de un mayor conocimiento de la biologia del pat6geno y de la planta
hospedante (Marois & Broome, 1985). Asf como de la combinaei6n de las



, 8 Fitopatologta en Hares, Garces de Granada et at.

diferentes tecnicas rnecanicas, fisicas, qufmicas y biol6gicas, can las cuales se
ha obtenido cierto exiro.

La capacidad antag6nica de diversas especies y aislamientos de Trichoderma
en el control de hongos como F. oxysporum y B. cinerea vana de especie a especie
demostrando mayor efectividad Trichoderma harzianum y Trichoderma hamatum;
debido a la gran potencialidad de los suelos colombianos para albergar
diversas especies de hongos controladores, en un estudio para analizar el
potencial de estas especies se aislaron setenra aislamientos de Trichoderma spp.
y quince de G/iocladium spp. de suelos colombianos, con el prop6sito de evaluar
su actividad como agentes de biocontrol de F. oxysporum f. sp. dianthi en clave!
y Phoma chrysanthemicola en pomp6n (Garces de Granada et al., 1999).

Tarnbien fue de gran importancia encontrar que las perdidas de Statice cau-
sad as por B. cinerea Pers. son reducidas al combinar el uso de fungicidas como
Ronilan, Rovral, Folicur, con Trichoderma hamatum y un manejo cultural como
rnetodo integrado de control (Dlaz et al., 1999). Existe una gran actividad
micoparasitica de algunos aislamientos de Trichoderma harzlanum y Trichoderma
hamatum sobre el pat6geno Rhizoctonia solani (Hadar et al., 1978; Chet et al.,
1981 y Elad et ai, 1983).

Adicionalmente, se ha establecido que una de las estrategias para el control del
marchitamiento ocasionado por F. oxysporum f. sp. dianthi es mediante el uso de
algunos metodos biol6gicos como Pseudomonas putida (Scher & Baker, 1982),
Serratia liquefasciens (Sneh et al., 1985), Bacillus subtilis (Filippi et al., 1987).
Igualmente otros investigadores han encontrado resultados satisfactorios de
control de algunas formas especiales de F. oxysporum con aislamientos no pato-
genicos de F. oxysporum, Fusarium solani y Fusarium spp. tales como F. oxysporum f.
sp. gladioli (Magie, 1980) F. oxysporum f. sp. melonis (Alabouvette, 1986; Li &
Zhang, 1990). F. oxysporum f. sp. cucumerlnum (Paulizt et al., 1987), F. oxysporum
f. sp. batatas (Ogawa & Komada, 1988) y F. oxysporum f. sp. radicis -!yeapersici.

La poblaci6n de F. oxysporum puede incrementarse aunque se esten empleando
metod os de control biol6gico, debido, a la irrigaci6n ya procesos de fertiliza-
ci6n, los cuales proveen al hongo pat6geno de condiciones 6ptimas de hume-
dad y nutrici6n para su germinaci6n. En estudios realizados en fincas floricul-
toras de la sabana de Bogota, se ha observado que solarnente despues de varios
meses el nivel de infestaci6n pat6gena ha decrecido sugiriendo una colonizaci6n
del suelo por parte del antagonista; por tanto, es recomendable el tratamiento
del terreno con los controladores biol6gicos pero con algunos meses de anti-
cipaci6n a la siembra para optimizar los resultados (Garcia etal., 1999).
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EI uso de aislamientos no patogenicos de F. oxysporum 0 de aislamientos de
F. oxysporum f. sp. dianthi de muy baja patogenicidad se vislumbra como un
rnetodo biol6gico de gran potencial de control bajo las condiciones
colornbianas, que debe evaluarse en cultivos cornerciales, en contraste con el
uso de otros agentes biol6gicos como Trichoderma spp., Pseudomonas putida
y Serratia liquefasciens cuyos resultados de control de la enfermedad no han sido
efectivos bajo condiciones de invernaderos comerciales de clave]. EI proceso
por el cual la planta es protegida de la infecci6n consiste en el estimulo pro-
ducido a las defensas de la planta, mediante la producci6n de fitoalexinas
y otras sustancias que detienen el desarrollo de la enfermedad.

EI efecto de la inoculaci6n de Trichoderma spp. a raices cortadas de clavel y
posteriormente sembradas en sue los tarnbien inoculados con este hongo,
permite evaluar el antagonismo y posible parasitismo sobre F. oxysporum f. sp.
dianthi. Existe una relaci6n entre F. oxysporum y el nematode Heterodera trifolii,
relaci6n en la cual se desarrolla abundante micelio alrededor de los huevos y
c1amidosporas del hongo dentro de los quistes del nematode. Para el control
biol6gico de F. oxysporum se han seleccionado aislamientos de Trichoderma spp.
con la implementaci6n de programas para el control del nematode siendo
posible el crecimiento de variedades susceptibles de clavel sin el uso de
tratamientos 0 desinfecci6n quimica en el suelo (Martinez & Pinz6n, 1999).
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