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Introduccion






Pretende este preambulo general presentar
el punto de vista desde el cual ha sido reali-
zado este trabajo. La concepcion general ha
tomado cuerpo en aquellas hipétesis y teo-
rias basadas en interpretaciones de datos ex-
perimentales, que mas se han ajustado a la
realidad que se pretendia medir. Han sido,
marcadamente, el concepto de Patosistema y
la concepcion de la Gravedad de una micosis
de origen telirico.

La presentacién de Fusarium oxysporum y
la descripcion del sindrome de las micosis
vasculares, que causan algunas de sus espe-
cializaciones, también se ha ubicado en esta
entrada, por considerar que hilvanan todo el
trabajo experimental realizado. Cierran la
introduccién unas necesarias precisiones so-
bre el 1éxico utilizado, que posibilitaran una
mas ajustada interpretacion del texto.

EL PATOSISTEMA CULTIVADO

Cuando, en 1968, VAN DER PLANK expli-
caba la diferencia entre epidemias provoca-
das por parasitos obligados y no obligados,
centraba, fundamentalmente, aquélla en el
medio saprofitico en el que se desarrollan los
segundos.

Es decir, un sistema medio saprofitico-hos-
pedador-patégeno y otro hospedador-hospeda-
dor-patégeno difieren por el medio saprofiti-
co, que estabiliza las razas del patogeno. Para
el mencionado autor, la especializaciéon pa-
rasitaria puede ser, dependiendo de la fuerza
de los genes, modificada por el medio sapro-
fitico, de manera que a mayor virulencia
(mas especializacion) mas alteracién se pro-
duce en la patogeneicidad durante la fase no
parasitaria del micromiceto (la fase no para-
sitaria abarca al saprofitismo efectivo, la dor-
mancia bajo formas esporales de conserva-
cion, micelio quiescente, etc.).

El trabajo que se presenta a continuacion,
fruto de varios afios de observacion, se acoge,
precisamente, a un sistema medio saprofitico-
hospedador-patégeno. Y estd representado
por dos Fusariosis vasculares, una sobre to-
mate (agente causal Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici) y otra sobre clavel (agente causal
F. oxysporum f.sp. dianthi). Su estudio se ini-
ci6 desde la sugerente propuesta de ROBIN-
SON (1976, 1980), que partiendo de la eviden-
cia de que hospedante y patégeno son com-
ponentes, a un tiempo, del mismo sistema,
no deberia definirse la terminologia en fun-
cion de uno de los componentes, sino en
relacién con todo el sistema. La propuesta
posibilitaria la observacion global de las mo-
dificaciones habidas en los parasitos de una
zona, cuando un concreto gen de resistencia
es introducido en el sistema cultivado. El
concepto fue desarrollado por ROBINSON
(1980) bajo la denominacién de Patosistema,
que definié como un subsistema de un eco-
sistema delimitado por el fenomeno del pa-
rasitismo; y, al igual que en un ecosistema
los limites geograficos, bioldgicos, concep-
tuales y otros podrian ser especificados como
fuere conveniente. Para el mencionado autor,
la amplitud del parasitismo es la siguiente:
parasito incluye a cualquier organismo que
pase la parte principal de su ciclo vital obte-
niendo nutrientes del hospedador. El tér-
mino acogeria a insectos, dcaros, nematodos,
angiospermas parasitas y a todas las catego-
rias de patdgenos de plantas y excluiria ma-
miferos herbivoros y aves que se alimentan
de vegetales.

Dos categorias de Patosistemas vegetales
han sido diferenciados. Uno denominado
Patosistema natural, que se autorregula total-
mente y es estable como consecuencia de la
coevolucion de patogenos y hospedadores,
que ha posibilitado su supervivencia. Otro es
el Patosistema cultivado, que contrastando con
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vertical y horizontal estan gobernadas por
los mismos genes, dependientes de los ante-
cedentes genéticos del hospedador y el pato-
geno. Para este autor, todo gen de resistencia
tiene efectos mayores y menores, y los efectos
residuales de los genes de resistencia vertical,
después de ser remontados por las razas del
patogeno, deberian proporcionar resistencia
horizontal. Es decir, la resistencia horizontal
estaria compuesta por la suma de los «efec-
tos fantasma» de los antiguos genes «vertica-
les», cuyo efecto mayor no seria observable
mas que después de su fallo total.

En el sentido de los autores antes mencio-
nados, GABRIEL et al. (1986), obtuvieron facil-
mente mutantes de hongos patégenos de
plantas en los que, aparentemente, los genes
de resistencia especifica (o vertical) fueron
alterados o destruidos, sin afectar por ello a
la habilidad para parasitar o a la eficacia de
la infeccion, confortando con estos resulta-
dos la hipdtesis de que la incompatibilidad
especifica gen-agen se superpone a una «ha-
bilidad bésica para parasitar». A partir de
aqui, los fenomenos de pleiotropia y de epis-
tasia podrian estar dentro de las actividades
de los genes de resistencia vertical (o especi-
fica) y, por tanto, el término virulencia (sensu
VAN DER PLANK) estaria inadecuadamente
definido para los genes del patégeno que no
interaccionan con los del hospedador, al me-
nos, en su expresion fenotipica.

El planteamiento de este trabajo no es su-
ficiente para permitir tomar parte en la con-
troversia, y podrian admitirse de buen grado,
puesto que luz aportan los razonamientos
propuestos por PARLEVLIET y ZADOKS (1977,
1983) sobre patdgenos de evolucién aérea
como Royas y Oidios de los cereales, en los
que ambos autores tienen una larga expe-
riencia. Sin embargo, la teoria general elabo-
rada por VAN DER PLANK (1968), explica mu-
chos casos de resistencia y, desde luego, ha
posibilitado la elaboracién e interpretacion
de algunas experiencias presentadas. Elabo-
racién, conceptualmente, sostenida por la
vision que proyecta, ampliamente, el conte-
nido del Patosistema dentro del agroecosis-
tema del Sureste Peninsular de Espaiia. Hay,
en este sentido, una aseveracion que se com-
prueba a lo largo del trabajo, y es la que
ROBINSON (1980) denomind suboptimiza-

cion del Patosistema cultivado: «en muchos
patosistemas cultivados, el sistema como con-
junto se ha deteriorado al intentar mejorar
solamente uno de los subsistemas verticales».

GRAVEDAD DE UNA ENFERMEDAD
DE ORIGEN TELURICO

Se explicé anteriormente como el sistema
estudiado respondia a un modelo hospeda-
dor —medio saprofitico— patogeno, y que
ese medio saprofitico estaba constituido por
el suelo. Y es aqui, precisamente, donde los
subsistemas del Sureste peninsular estudia-
dos necesitan un comentario explicativo mas
amplio.

Retomando las ideas de VAN DER PLANK
(1968) para un sistema medio saprofitico-
hospedador-patogeno, el autor remarca que
el medio saprofitico estabiliza las razas del
patégeno, y arriesgandose mas afirma que las
razas capaces de oponerse a los genes fuertes
de resistencia existentes en el hospedador,
pierden una parte de su aptitud a la vida
saprofitica: su virulencia acrecentada afecta
a su aptitud a sobrevivir en la fase no parasi-
taria. Pero, hay en estas afirmaciones, un
aspecto no suficientemente contemplado que
es de gran importancia: el suelo. Conside-
rado, hasta bien recientemente, como el «re-
servorio inerte» donde el in6culo aguardaba
el momento de iniciar la infeccion, se consi-
dera, actualmente, como un «ente vivo» sede
de interacciones complejas y desconocidas
de las poblaciones microbianas que lo habi-
tan (ALABOUVETTE, 1983; LOUVETE y ALA-
BOUVETTE, 1988). Esta interpretacion experi-
mental del medio telirico implica que el
suelo es capaz de modular la expresion de
las micosis en él originadas, hasta el punto
de impedir su manifestacion, pese a estar

. presente el in6culo patogeno, el hospedador

sensible y ambiente propicio, como lo paten-
tizan los denominados «suelos resistentes»
(ROUXEL, 1978; ALABOUVETTE, 1983; LEMAN-
CEAU, 1988). Por este planteamiento, BOUHOT
(1980) tien: razén al escribir: «si el indculo
es indispensable para que haya infeccion, no
es suficiente». Es necesario, por lo tanto, con-
siderar en el sistema medio saprofitico-hos-
pedador-patogeno el suelo desde la optica
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expuesta, puesto que en ¢l realizan su fase no
parasitaria los Fusarium oxysporum que moti-
varon las experiencias de este trabajo.

{Como materializar estas ideas que susten-
tan el concepto de suelo «ente vivo»? El so-
porte lo proporciona la definicion de «Gra-
vedad de una micosis de origen telurico», discu-
tida ampliamente en otro lugar (TELIO, 1984)
y sobre la que han vuelto a incidir LOUVET y
ALABOUVETTE (1988) recientemente, dandole
la siguiente apariencia matematica:

NIVEL DE UNA ENFERMEDAD INFECCIOSA
DEBIDA AL SUELO

Densidad Capacidades Efectos del
de indculo infecciosas y ambiente-
en el saprofiticas propias = suelo sobre
suelo del inoculo el in6culo
Estado sanitario del suelo Receptividad
del suelo

~— —

Potencial infeccioso o infectividad del suelo

Sensibilidad Predisposicion del
X propia de la X cultivo ligada
planta al ambiente

——~—

Receptividad del cultivo a la enfermedad

La representacion en forma de producto
quiere indicar que cuando uno de los facto-
res es nulo, el resultado serd nulo, es decir, la
enfermedad no se manifiesta. Por tanto, cada
factor tiene una importancia primordial.

La infectividad de un suelo tiene, en con-
secuencia, un papel esencial en el desarrollo
de las micosis de origen telirico. LOUVET y
ALABOUVETTE (1988) lo explican netamente
de la siguiente manera: «un suelo infectado
por microorganismos patdgenos no es sola-
mente una fuente de infeccion para el cul-
tivo, sino que es, igualmente, un medio de
proteccidn de las plantas contra los microor-
ganismos patdgenos, y esto ultimo mucho
mas de lo que se piensa». Se puede demos-
trar, afladen los autores, como cada suelo
tiene un nivel de receptividad mas o menos
grande a una enfermedad concreta, es decir,
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que tiene una capacidad variable para per-
mitir el desarrollo de una enfermedad (los
extremos estarian en un «suelo sensible» con
una receptividad elevada y en un «suelo re-
sistente» con una receptividad baja o nula).

Procede ahora presentar a los Fusarium
oxysporum causantes de las micosis vascula-
res denominadas Traqueofusariosis o Fusa-
riosis vasculares.

LA ESPECIE FUSARIUM OXYSPORUM
(SCHLECHT) SN. y H.

A) Un encuadre taxonémico

El género Fusarium LANK se agrupa dentro
de la familia-forma de las Tuberculariaceae
(Fungi imperfecti) y acoge en su seno a aque-
llos hongos que producen conidias pluricelu-
lares en forma de huso (de ahi el nombre del
género) y/o de «croissant» (ALEXOPOULOS,
1976; MESSIAEN y CASINI, 1968). Los estados
perfectos (teleomorfos), cuando se conocen,
se incluyen entre los Hypocreaceos (Sphae-
riales, Ascomicotina).

Entre los fitopatologos es tan conocido el
género Fusarium por su importancia agraria,
como por la dificultad existente para diferen-
ciar especies. La elevada variabilidad exis-
tente en los aislamientos obstaculiza la iden-
tificacién de especies, y buen ejemplo de ello
lo aporta CARRERA (1954) cuando relata
como el género Fusarium creado por LINK en
1809 en base a Fusarium roseum, fue dividido
por su autor en cuatro géneros diferentes:
Fusarium, Fusisporium, Fusidium y Atractium.
Y desde entonces, ésta ha sido la ténica que
ha acompainado la taxonomia de los Fusaria.
Tal vez la clave esté en la observacion de
TOUSSOUN (1981), que parafraseando a AINS-
WORTH y BISBY en su obra «Dictionary of the
Fungi», escribe: «The rank of species is basic
(art. 2) but as there is no objetive definition of
species for most fungi; what constitutes a
species for one taxonomic mycologist may
be a genus or a variety for another».

El desacuerdo entre los especialistas del
género es una antigua cuestion todavia sin
zanjar. Dos reseiias permitiran ilustrar este
aserto. CARRERA (1954) se unia a un determi-



nado sistema taxonoémico con las siguientes
palabras: «En definitiva, vistas las diferentes
opiniones sobre el concepto de especie refe-
rido a los Fusarium y teniendo en cuenta que
la subsistencia del unico sistema de clasifica-
cion creado por WOLENWEBER estd ampa-
rado por una aceptacion y aprobacidon por
parte de una conferencia que sobre los Fusa-
rium se realizé en Madison en el afio 1924».
Veintisiete afios mdas tarde NIRENBERG (1981)
se expresaba asi sobre la cuestién taxoné-
mica: «En la mesa redonda sobre Fusarium
que se celebro en Berlin en 1978, fue evidente
una y otra vez que las principales diferencias
en la consideracion de la taxonomia de Fusa-
rium (escuela SNYDER y HANSEN contra es-
cuela de WOLLENWEBER) se basan en la prac-
ticabilidad de los dos sistemas».

Estas razones hacen aparecer a BOOTH
(1975) como excesivamente drastico cuando
escribe: «Setenta afios de intenso trabajo so-
bre el género por un elevado nimero de in-
vestigadores, deberian haber sido suficientes
para resolver cualquier problema de identifi-
cacién o patologia. Esos problemas, particu-
larmente los de identificacion, todavia exis-
tentes, pueden ser explicados, en parte, por la
variabilidad de las especies de Fusarium,
subordinada a los cambios en el medio am-
biente, y en parte por el hecho de que mu-
chos patologos nunca miran un hongo». La
respuesta podria ser fécil e inmediata, pero
en nada simplificaria las importantes dificul-
tades que presentan los Fusaria para encua-
drarlos en una especie concreta. NELSON er
al. (1983) han elaborado una clave que inten-
ta recoger, de alguna manera, todas las pos-
turas, incluyendo las extremas, es decir, la de
aquellos que consideran que hay mas de 90
especies (GERLACH y NIREMBERG, 1982) y la
de los que estiman que solo existen 9 espe-
cies (MESSIAEN y CASSINI, 1968).

Y es, precisamente, en la especie Fusarium
oxysporum donde casi todos los taxonomos
estan de acuerdo, de manera que con escasas
variaciones, los que siguen fielmente la es-
cuela de WOLLENBEWER, como los mds apa-
sionados defensores de la escuela de SNYDER
y HANSEN, coinciden en afirmar que la sec-
cion ELEGANS esta compuesta casi exclusiva-
mente por F. oxysporum.

B) La seccion ELEGANS/
La especie F. oxysporum

Es, sin duda, la seccién/especie mas im-
portante del género Fusarium desde un punto
de vista fitopatolégico. En ella se incluyen la
mayoria de las especializaciones que origi-
nan las denominadas Traqueofusariosis. Pero
no quedan en ellas limitadas sus habilidades
parasitarias, y, asi, las hay capaces de produ-
cir podredumbres radiculares, del cuello y de
la base del tallo como F. oxysporum f.sp. ra-
dicis-lycopersici, o, simplemente, las que origi-
nan pequeiias necrosis o podredumbres limi-
tadas en el sistema radicular de algunas plan-
tas, y que los autores han ideado incluir en lo
que se ha denominado «fatiga del suelo».

Originalmente, WOLLENBEWER y REIN-
KING (1935 subdividieron la seccién ELE-
GANS en tres subsecciones, donde agruparon
diez especies y diversas variedades y formas.
Tal complejidad, no muy diferente de otras
secciones, puede contemplarse en el cuadro
1, elaborado con las variedades, formas y
especies que CARRERA (1954) utilizé para
identificacién en la Argentina y paises limi-
trofes.

Esta forma de organizar la Seccion ELE-
GANS, separando especies segun caracteres
como esporodoquios, esclerocios, y, sobre
todo, por el tamafio de las macroconidias
que la dividia en tres sub-secciones (NELSON
et al, 1983) da lugar a que no pueda mane-
jarse de una manera practica. SNYDER y
HANSEN (1940) contestaron esta forma de
elaborar la taxonomia, practicando la téc-
nica de aislamientos monoconidicos, conclu-
yendo que las distinciones especificas reali-
zadas eran insuficientes: un aislamiento en-
cuadrado en una especie, podia, facilmente,
presentar caracteres de otra; aunque, €so si,
las variaciones estaban dentro de la seccion.
Esta tremenda realidad es relatada por SNY-
DER y TOUSSOUN (1965) de la siguiente ma-
nera: «El Fusarium que produce la marchitez
de la sandia, perteneciente a la subseccion
Constrictum, dio origen a descendencias que
caian dentro de las subsecciones Orthocera y
Oxysporum, asi como a Constrictum. Poste-
riormente, aislamientos procedentes de san-
dias infectadas en el campo, mostraron que
estos tipos se daban, como tales, en la natu-
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Cuadro 1
ESPECIES, VARIEDADES Y FORMAS DE LA SECCION ELEGANS (CARRERA, 1954)

Subgrupo

(Subseccion) Especie

Variedad Forma

Orthocera .............oooeiiiiet, F. conglutinans (F.c.)
F. orthoceras (F.or))
F. angustum (F.a.)

(Esporodoquios ausentes
Macroconidios: 34 X 27-50 p)

F.c.v. betae —
F.c.v. citrinum —_
F.or.v. longius —

Constrictum
(Esporodoquios presentes —

Macroconidios: 3-3, 7 X 30-55.5 p) —

F. bulbigenum -
v. blasticola
F. bulbigenum -

v. niveum
Oxysporum F. dianthi F. vasinfectum Fv.i3
(Esporodoquios presentes. v. zonatum F.o.f8

Macroconidios: 3, 7-5 X 32-47 )

F. vasinfectum (F.v.) F.o.fl
v. perniciosum

F. oxysporum (F.0.)
v. nicotianae

F. oxysporum
v. cubense

F. oxysporum
v. gladioli

F. oxysporum
v.. medicaginis

F.0.V. aurantiacum f1

F.V.V. zonatum f1

raleza y cada uno de ellos era patdgeno sobre
sandia».

Estas evidencias experimentales llevaron a
SNYDER y HANSEN (1940) a incluir a todos
los miembros de la seccién ELEGANS en una
sola especie a la que denominaron Fusarium
oxysporum, compuesta de numerosos clones,
cada uno con rasgos particulares, capaces de
variar dentro de limites bien definidos y to-
dos ellos unidos por el cardcter comun de la
forma macroconidial. MESSIAEN y CASSINI
(1968), continuadores de las ideas de SNYDER
y HANSEN, resaltaron como caracter de la
especie F. oxysporum, la presencia de clami-
dosporas y la de «microconidios en falsas
cabezas sobre conidioforos cortos». Criterio
compartido por BOOTH (1971), GERLACH y
NIRENBERG (1982) y NELSON et al. (1983) y
que sirven para separar F. oxysporum de F.
solani, o si se prefiere las secciones ELE-
GANS, MARTIELLA y VENTRICOSUM.

BOOTH (1971), SNYDER y HANSEN (1940) y
MESSIAEN y CASSINI (1968), mantienen a F.
oxysporum var. redolens, basandose en que
tienen macro y microconidios intermedios,
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en cuanto a su forma y tamaio, entre las sec-
ciones Elegans y Martiella. Por el contrario,
GERLACH y NIRENBERG (1982) la elevan al
nivel de especie, creando Fusarium redolens
en base a que tienen un modelo de patoge-
neicidad diferente (BOOTH, 1975), incluyendo
ademas en la seccion ELEGANS, F. oxyspo-
rum var. oxysporum, F.o. var. meniscoideum, F.
redolens (con F. redolens f.sp. dianthi y F. redo-
lens f.sp. spinaciae, amén de un F. redolens f.1)
y F. udum (con una especialidad, F.u. fsp.
crotalariae). A pesar de estas diferencias, pue-
de considerarse que en todos los autores hay
un acuerdo para aceptar el hallazgo de SNY-
DER y HANSEN (1940), que les permitié asimi-
lar toda una seccién de WOLLENBEWER Yy
REINKING (1935) a una sola especie, supri-
miendo, por tanto, 10 especies, 18 variedades
y 12 formas.

Hasta aqui, el relato se ha sostenido en la
variabilidad morfoldgica de F. oxysporum y
las vicisitudes histéricas reflejadas en la es-
peciacién. Nada, sin embargo, se ha deta-
llado sobre la patogeneicidad. Patogeneici-
dad que es tanto o mas importante que la
distincion morfoldgica, no habiéndose en-



contrado, hoy por hoy, una relacién entre
ambas.

Los cadigos internacionales de nomencla-
tura no recogen como taxén a las formas
especializadas (formae speciales), ni a las ra-
zas fisiologicas, y ello obliga a que primen
decisiones personales, como la que toma
ZADOKS (1966) al reconocer como un taxon
las especies patdgenas caracterizadas por una
combinacion especifica de los genes de viru-
lencia (existencia de una relacion gen a gen).
MESSIAEN y CASSINI (1968) trataban asi la
delimitacion de las formas speciales (f:sp.):
«La mayor parte de los autores que han des-
crito formas especializadas o razas de F. oxys-
porum, definen la forma especializada como
el conjunto de cepas que atacan a una espe-
cie vegetal, 0 a lo sumo a varias especies de
un mismo género. Las razas biologicas dan
cuenta de la especializacion sobre tal o tal
variedad de una misma especie». Esto no es
tan tipificado, y hay excepciones que pueden
confirmar esta generalizacion, asi, F. oxyspo-
rum f.sp. conglutinans patogeno sobre crucife-
ras, ha permitido definir dentro de él a la
raza 1 que ataca a la col (Brassica sp.), 1a raza
2 al rabanito (Raphanus sp.), la raza 3 al
alheli (Mathiola sp.). Algunos autores recha-
zan esta denominacion y prefieren llamar a
las razas 2 y 3, formas raphani y mathiolae.
Sin embargo, AARMSTRONG y ARMSTRONG
(MESSIAEN y CASSINI, 1968) encontraron para
las formas especializadas raphani, congluti-
nans y mathiolae un hospedante comun, la
«mostaza gigante rizada» (Sinapis juncea).
Pero la situacion no estd ni mucho menos
clara, tal vez por ello, recientemente GER-
LAGH y BLOK (1988), proponian reunir bajo
la denominacion F. oxysporum f.sp. cucurbita-
cearum n.f. a todas las formas especializadas
descritas para los miembros de la familia
Cucurbitaceae, ya que la pretendida especifi-
cidad en el poder patogeno que ARMSTRONG
y ARMSTRONG (1968) esgrimieron para su
separacion no se cumple. Existe, no obstante,
una cuestion no desdefable en esta especifi-
cidad, y es la de conocer la «habilidad» para-
sitaria de las formas especializadas. Asi,
mientras muchas de ellas recogen parasitos
estrictamente vasculares (las mencionadas
hasta ahora, por ejemplo), otras son causan-
tes de podredumbres radiculares y de tallos,

como F. oxysporum f.sp. lupini (WEIMER, 1944)
o F. oxysporum f.sp. radicis-lycopersici (JARVIS
y SHOEMAKER, 1978).

Conforme el tiempo ha ido pasando, el
numero de formae speciales se ha ido incre-
mentando, una somera revision bibliografica
evidencia que, GORDON (1965) aceptaba 66
formas especializadas, MESSIAEN y CASSINI
(1968) otras 66, pero con numerosas razas
fisiologicas, BOOTH (1971), enumera 72, ARMS-
TRONG Yy ARMSTRONG (1981) detallan hasta
77. De la totalidad de formas especializadas,
sOlo en pocos casos se ha hallado relacién
con genes de resistencia en los hospedadores.
ARMSTRONG y ARMSTRONG (1981) enumeran
las correspondientes a los siguientes géneros
y especies vegetales: Musa sp. y Mussa balbi-
siana, Phaseolus vulgaris, Brassica oleracéa var.
capitata, Gossypium hirsutum, Vigna unguicu-
lata, Cucumis sativus, Linum usitatissimum,
Pisum sativum, Cicer arietinum, Cucumis melo,
Carthamus tinctorius, Ipomoea batatas, Lyco-
persicum esculentum, Tulipa gesneriana, Citru-
llus Lanatus.

Este punto de vista sobre la especie Fusa-
rium oxysporum, evidencia algo que subyace
en todo el trabajo experimental que se pre-
senta. A saber que dicha especie es una am-
plia entidad morfolégica que encierra una
gran diversidad biolégica, todavia no sufi-
cientemente conocida.

C) El sindrome de las Traqueofusariosis

La sintomatologia de las Fusariosis vascu-
lares ha sido repetida numerosas veces en la
literatura mas o menos especializada. La des-
cripcion aqui realizada ha sido tomada de
MESSIAEN y MAs (1969) y de EL MAHJOUB
(1985).

Los F. oxysporum vasculares pueden atacar
a sus hospedadores en cualquier edad de
éstos. Antes de la emergencia, en el estado de
plantula, y sobre todo cuando la planta es
adulta, en los momentos de la fructificacion
y de la maduracion de los frutos. Al comen-
zar la enfermedad, ninguin sintoma neta-
mente visible puede ser detectado sobre las
raices en que se produce la penetracion. El
oscurecimiento de las raices infectadas es un
fenémeno tardio, que coincide con el apogeo
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de los sintomas foliares y el oscurecimiento
de los tejidos lefiosos. Sintomas aéreos que
pueden ser agrupados en dos tipos basicos.
Uno, cuando se produce un amarilleamiento
progresivo de las hojas, a menudo unilateral
en el inicio de la enfermedad, que esta prece-
dido por una pérdida de color de las nervia-
duras, finalizando con una necrosis total o
parcial del limbo (es lo que en la literatura
inglesa se conoce como «yellows»). El otro
tipo de sintomas tiene como exteriorizacién
mads llamativa un marchitamiento brusco de
las hojas —como si a la planta le faltase
agua—, a veces irreversible, que evoluciona
mads o menos rapidamente. En ocasiones este
marchitamiento es reversible, pero termina
persistiendo, dejando las hojas secas, pero
conservando su color clorofiliano desvaido,
que da un aspecto gris-verdoso muy llama-
tivo. El sintoma se denomina en la literatura
inglesa «wilt».

Hay entre ambos tipos de sintomas situa-
ciones intermedias, en las que se combinan
marchitamientos transitorios, acompainados
de amarilleamientos y necrosis. Otros sinto-
mas secundarios pueden acompaiiar al «wilt»
y al «yellow»; por ejemplo, las epinastias
(inclinacion de los peciolos hacia el pie de la
planta) y 1a emisién de compuestos volatiles
(el etileno, considerado como la causa de la
epinastia).

En el interior de los tallos de las plantas
enfermas se observa, en general, un oscureci-
miento de las zonas mds o menos amplias
del tejido lenioso. En algunos casos, este os-
curecimiento puede extenderse al parén-
quima cortical subyacente y aparecer, en el
exterior de los tallos, como una estria pardo-
marrén sobre la que crece el cuerpo fructi-
fero de F. oxysporum.

D) Unas necesarias precisiones terminolégicas

Con este breve apartado se pretende fijar
los limites del lenguaje utilizado en el texto,
cuando se tratan o emplean las subdivisiones
intraespecificas de hospedadores y patdge-
nos. Siendo consecuencia del punto de vista
adoptado, emplear las definiciones dadas por
VAN DER PLANK (1978) y ROBINSON (1980).

El poder patigeno se expresa por la virulen-
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cia (patotipo vertical puro) o la agresividad
(patotipo horizontal puro). O, mas frecuente-
mente, por los dos a la vez. De esta manera,
podra decirse de un parasito que es virulento
sobre un hospedante y esta dotado de una
agresividad mds o menos grande; pero, con
la necesidad de dejar bien claro cémo un
parasito avirulento no permitira juzgar sobre
su agresividad. Por principio, como explican
BOMPEIX y COLENO (1984), la no virulencia
se expresaria por una ausencia total de enfer-
medad. mientras que la virulencia lo hara
mas o menos fuertemente segin la agresivi-
dad del parasito. Pero una serie de precisio-
nes sobre el término virulencia parecen ne-
cesarias.

Para las medicinas humana y veterinaria,
virulencia significa todos los grados de poder
patogeno de una poblacion de microorganis-
mos. Y este significado es bastante comun en
la Patologia Vegetal. Como escriben BOM-
PEIX y COLENO (1984), aceptar el término en
el sentido arriba descrito, significa perder
una parte de su significado en otros campos.
Asi, en su contenido se acogen, para las in-
fecciones animales, los gérmenes virulentos
que actuan por viremia (multiplicacion y ex-
pansion del parasito en el organismo hospe-
dador) y los que lo hacen por toxemia (por
difusion de una toxina). Se pierde, por tanto,
informacién en el escrito al no diferenciar
entre el efecto de invasion del patogeno y la
capacidad o habilidad de éste para producir
los darios.

El término raza fisiolégica estd obsoleto
para ROBINSON (1969, 1976) y acoge en su
seno demasiadas imprecisiones. Para este
autor es, sobre todo, sinonimo de patotipo ver-
tical. Patotipo es aquella poblacion del pato-
geno formada por los individuos que tienen
un mismo poder patdgeno. Si el poder pato-
geno varia seguin una respuesta de si o no (o
de todo o nada) es un patotipo vertical o
especifico; mientras que si lo hace segin gra-
dos es un patotipo horizontal o general. En el
primer caso hay una relacién gen a gen, en el
segundo no. Por simetria se definen Pato-
demo y patodemos vertical y horizontal,
cuando la referencia explicita es al hospe-
dador.

Finalmente, en el texto se utilizan cepa y
aislamiento como sinénimos. Ambos térmi-



nos representan el resultado de una manipu-
lacién de laboratorio: el aislamiento de una
espora de un hongo, o de una masa de éstas,
en un cultivo puro, independientemente de
que éste sea una especie, una variedad, una
forma especializada, etc. Y este procedi-
miento de clonado no asegura, a pesar de
que pueda ser monocaridtico, un clon en el
sentido de la uniformidad en la descenden-
cia que se tiene para los vegetales superiores,

puesto que en hongos la variabilidad puede
estar proporcionada por fenémenos de para-
sexualidad, mutaciones, transposones y plas-
midos, por ejemplo.

Las definiciones presentadas son poco ti-
pologicas, pero su uso presta una claridad
muy valiosa para transmitir, con mds nitidez,
aquellas ideas que se obtienen del trabajo
experimental que se presenta en las pagi-
nas siguientes.
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En este apartado se contemplan aquellos
métodos y técnicas utilizados en todo el tra-
bajo, pero dada la complejidad de éste y para
facilitar la lectura, los materiales y técnicas
mas precisos y concretos son relatados alla
donde su aplicacion estd mas proxima a los
resultados obtenidos con ellos. Tal es el caso,
por ejemplo, de los mapas con las toponi-
mias muestreadas, de las variedades analiza-
das o inoculadas, de los cédigos de aislados
de F. oxysporum, etc.

1. Anadlisis de plantas

Los medios microbioldgicos de cultivo em-
pleados para este proposito han sido patata-
dextrosa-agar (PDA), preparado en el labo-
ratorio a base de un caldo de patatas, segun
la receta proporcionada por ECHANDI (1971);
su pH ha oscilado entre 6,4 y 6,7 unidades. Y
uno selectivo para Phytophthora elaborado
segin la formulacion de PONCHET et al. (1972);
selectividad proporcionada por sulfato de
polimixina, penicilina G sédica, benomilo y
pentacloronitrobenceno, aifiadidas estas sus-
tancias al medio agar-malta.

Los muestreos de plantas sobre sintomas,
permitieron seleccionar la parte del vegetal
enfermo a analizar, recibiendo un trata-
miento previo diferente, segun el tipo de le-
sion a estudiar. Asi, en el caso de las necrosis
vasculares, los trozos de tallos o peciolos
—este Ultimo material sélo cuando se trataba
de tomate— se lavaban cuidadosamente con
agua del grifo y se dejaban secar sobre un
papel de filtro limpio. Eliminada el agua de
lavado se procedia a su andlisis en medio
PDA., cortando rodajas de tallo o peciolo de
0,5-1 cm. de espesor, que se depositaban so-
bre la superficie del medio de cultivo. Las

incubaciones en bancada de laboratorio (ran-
go de temperaturas entre 17 y 27°C) se ha-
cian durante un maximo de 8 ¢ 15 dias, con
lecturas periddicas de 48 horas de intervalo.

Si los dafios eran podredumbres o cance-
res en raices, cuellos y base de los tallos, el
procedimiento después de un lavado cuida-
doso y el secado de las porciones a analizar,
consistia en analizar sobre dos medios de
cultivo la misma alteracion, uno general PDA
y otro selectivo para Phytophthora. La razon
de este proceder queda bien patente en el
cuadro 2:

Cuadro 2

COMPARACION DE DOS MEDIOS
DE CULTIVO PARA EL AISLAMIENTO DE
HONGOS ASOCIADOS A LAS PODREDUMBRES
DEL CUELLO Y BASE DEL TALLO DE
CLAVEL (MURCIA, 1981)

Numero Medio Hongos

plantas de aislados

analizadas cultivo (p. 100)
16 PDA 100 Fusarium roseum

50 Alternaria sp.

81,25 Phytophthora
parasitica

16 p

Es neto como el medio selectivo (P) deja
exteriorizarse a Phytophthora parasitica, mien-
tras el medio PDA no permite su lectura.
Entre las multiples consecuencias de esta
metodologia deriva, para el propdsito de este
trabajo, la de poder valorar mas exactamente
las tasas de infeccion por el ficomiceto.

El callo de enraizado de los esquejes de
clavel se analiz6 segun el siguiente procedi-
miento. Podadas cuidadosamente las raices
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y la parte aérea, se dejaba el callo con una
pequena porcidn caulinar del esqueje origi-
nal. La eliminacidn del sustrato por lavado
enérgico con agua del chorro y el posterior
secado sobre papel de filtro, dejaba al mate-
rial presto para el analisis.

2. Anadlisis de suelos, sustratos y turbas

Unas aclaraciones terminoldgicas previas
parecen pertinentes por su incidencia, tanto
en la lectura del texto que se presenta como
por la influencia que tiene sobre la metodo-
logia utilizada.

DOMMERGES y MANGENOT (1970) escri-
bian que es facil dar una definicion tedrica
de la rizosfera como la zona del suelo en la
cual la microflora telurica sufre la influencia
de las raices. Pero, afiadian, es un hecho que
la rizosfera es un microhabitat cuyos limites
estan muy mal definidos. En este mismo sen-
tido se han decantado numerosos autores,
entre otros, POCHON y BARJAC (1958), POCHON
y TARDIEUX (1962) y BAREA y AZCON-AGUI-
LAR (1982). De manera general se consideran
dos zonas en la rizosfera, como consecuen-
cia de no ser una region homogénea, puesto
que existe un gradiente de estimulacion de
los microorganismos desde la propia superfi-
cie de la raiz hasta 1-2 mm. donde ya el
efecto es minimo (BAREA y AZCON-AGUILAR,
1982). Se acepta comunmente que la rizosfera
«sensu stricto» es la fina capa de suelo que se
adhiere a las raices —aunque algunos auto-
res distinguen rizosferas proxima y lejana o
edafosfera (POCHON y BARJAC, 1958)— y
como tal ha sido analizada en este trabajo.
La otra zona de la rizosfera es la que se ha
dado en llamar rizoplano o rizoplana, consti-
tuido por la superficie de la raiz y los micro-
organismos que en ella viven. Todavia, BAREA
y AZCON-AGUILAR (1982) describen una ter-
cera region a la que denominan endorizos-
fera, y que la forman los tejidos corticales de
la raiz invadidos y colonizados por microor-
ganismos saprofiticos y simbidticos.

La tierra rizosférica analizada en este tra-
bajo corresponde a la definicién de la rizos-
fera «sensu stricto», y ha sido recogida tal y
como detallan ALABOUVETTE (1983) y LE-
MANCEAU (1988): arrancadas cuidadosa-
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mente las plantas para que la tierra adherida
a las raices no se pierda, ésta una vez des-
prendida del sistema radicular se constituira
en la muestra a analizar.

Cualquier muestra de suelo sufria después
el mismo proceso de secado, molienda y ta-
mizado, segin la normativa elaborada por
ROUXEL y BOUHOT (1971), CAMPOROTA vy
ROUXEL (1977).

Las muestras prestas asi para su estudio se
analizaban segun dos procedimientos dife-
rentes. Uno por la denominada técnica de
diluciones-suspensiones tal como la describe
RAPILLY (1968); otro, segin el procedimiento
de WARCUP (1960). En el primer caso el suelo
se anade al medio agar-malta acidificado
con acido citrico en forma de suspension en
agua estéril; en el segundo, el suelo se incor-
pora al medio selectivo para Fusarium, idea-
do por KOMADA (1975), mantenido en es-
tado de fusidn, pero préximo a la tempera-
tura de solidificacion.

La técnica de suspensiones-diluciones se
ha empleado a lo largo del trabajo, funda-
mentalmente, para conocer la proporcion o
relacidon cuantitativa de los Fusarium con res-
pecto a otros hongos habitantes o presentes
en el suelo. Después de numerosos andlisis,
ha sido posible concluir como lo hace ALA-
BOUVETTE (1983) en el sentido de que es una
técnica que se adapta mal a los estudios de la
evolucidén de poblaciones de hongos fila-
mentosos, pudiéndose considerar que los re-
sultados analiticos son diferentes (hay una
diferencia significativa) cuando la razén en-
tre ellos es superior a tres. Es necesario recor-
dar que la técnica de suspensiones-dilucio-
nes, basada en la numeracion de las colonias
es imprecisa como comentan LOPER et al.
(1984) y LEMENCEAU (1988), pues entre otras
causas, la mayoria de las colonias proceden
de esporas y no de fragmentos miceliares
(DOMMERGES y MANGENOT, 1970), y, ade-
mas, sélo deja exteriorizarse un grupo de
hongos teluricos, de modo que en nuestros
analisis ha sido patente la ausencia de hon-
gos como Rhizoctonia solani, Pythium spp. y
otros, aislados por diferentes procedimien-
tos. Por otro lado, este tipo de analisis nece-
sita un volumen de material y trabajo impor-
tantes, imposibilitando la realizacion de va-
rias repeticiones. Estas razones expuestas jus-



tifican que los resultados deberan tomarse
con prudencia, a pesar de que cada muestra
ha sido analizada y valorada por tres dilucio-
nes sucesivas.

La adicion del suelo al medio fundido de
KOMADA (1975) se ha empleado para estu-
diar la dinadmica de las mas frecuentes espe-
cies de Fusarium. Sin embargo, no carece de
errores la técnica. En diferentes lugares del
trabajo que se sigue podra apreciarse cémo
algunas especies de Fusarium estan presentes
en el medio agar-malta acificado y no lo
estan en el selectivo, y esto ocurre con cierta
frecuencia para F. oxysporum, precisamente
la especie para cuyo aislamiento del suelo
fue disenado el medio de cultivo. Este efecto
del medio KOMADA podria interpretarse como
una selectividad sobre ciertas especies de Fu-
sarium, o incluso sobre ciertos tipos de pro-
pagulos en el suelo. Estas observaciones, que
pretenden ser un aviso a la hora de interpre-
tar los resultados, se han esquematizado en
el cuadro 3.

3. Inoculaciones

Dos técnicas de inoculacion han sido en-
sayadas para proceder a la infeccion artifi-
cial de las plantas. Una consistente en sumer-
gir las raices de las plantas en una suspen-
sion de propagulos del hongo en agua desti-
lada. durante un tiempo de 30 minutos; otra,
basada en introducir el in6culo mediante un
riego a la superficie del sustrato donde cre-
cian los hospedadores.

A tal efecto, y para disminuir la dispersion
en los experimentos, se procedié a definir

una «unidad de inéculo», empleada en todas
las inoculaciones presentadas. Su elabora-
cion fue como sigue: se trituraba en 100 ml.
de agua destilada el cultivo de la cepa mo-
nosporica a estudiar, crecida en 18 ml de
PDA. en placa Petri de 9 cm. de didmetro,
hasta conseguir una suspension uniforme. El
hongo incubado en estufa (25-26° C) tenia
diferente tiempo de crecimiento (las varia-
ciones no alcanzaron nunca mas de 48 h.),
pues se aguardaba el momento en que el
micelio tocaba las paredes de la placa. Las
concentraciones de propdgulos conseguidas
por este procedimiento oscilaron entre 10° y
10* propagulos/ml.

Esta «unidad de in6culo» se aplicaba siem-
pre a 10 plantas, bien fuese sumergiendo sus
raices, bien regando la superficie de 8 dm> de
sustrato, donde los hospedadores habian al-
canzado el estado fenoldgico predetermi-
nado para la experiencia. Fenologia que, en
el caso del tomate, correspondia al estado 4-5
hojas verdaderas bien desarrolladas, y, en el
clavel, cuando comenzaba a formarse el en-
trenudo del brote floral de la yema terminal.
Desde la inoculacion hasta el final del expe-
rimento transcurrian entre 35 y 45 dias; las
excepciones en el texto.

Los sustratos empleados para las experien-
cias de infeccion artificial fueron o vermicu-
lita desinfectada en autoclave (1 h., 120°C) o
una mezcla de invernadero (en volumen, 1/3
turba, 1/3 arena de rio lavada, 1/3 mantillo)
desinfectada con generador de vapor de agua
(1 h., 100° C, aproximadamente).

Las condiciones ambientales en las que se
desarrollaron las inoculaciones fueron siem-

Cuadro 3

AISLAMIENTOS DE FUSARIUM DEL SUELO. COMPARACION DE DOS MEDIOS DE CULTIVO,
APLICADOS A LA MISMA MUESTRA DE SUELO DE INVERNADERO CULTIVADO CON TOMATE.
MURCIA. CAMPANA 1987-1988

Tipo de Medio de Num. propdgulos/g. de suelo

andlisis cultivo

aplicado empleado F. oxysporum F. solani F. roseum F. dimerum
Suspensiones-diluciones Agar-malta (*) 4.000 6.000 1.000 36.000

Selectivo
(KOMADA, 1975)

Técnica de WARCUP

(*) Acidificado con dcido citrico.
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pre, excepto cuando se indica, las siguientes:
iluminancia de 3000-5000 lux, aplicada con
un fotoperiodo diario de 16 h/dia; la tempe-
ratura oscilaba entre 27 y 29° C; la humedad
relativa ambiental variaba desde el 95-98 por
100 durante el periodo de oscuridad, hasta el
45-50 por 100 cuando la iluminacion simu-
laba al dia.

La ordenacidn, segun su agresividad, de
los aislamientos de F. oxysporum f.sp. lycoper-
sici se hizo de acuerdo a la escala disefiada
por PINEAU (1976), que agrupaba las plantas
segun la gravedad de los sintomas, y que sélo
se ha aplicado para la inoculacion por in-
mersion de raices. Las clases establecidas fue-
ron las siguientes:

Clase 1.—Cuando el porcentaje de plantas
enfermas y/o muertas estaba comprendido
entre el 25y 75 por 100, antes del 10.° dia des-
pués de la inoculacion.

Clase 2.—Cuando el porcentaje de plantas
enfermas y/o muertas oscilaba entre el 25 y
75 por 100, antes del dia 15 después de la
inoculacién.

Clase 3.—Cuando el porcentaje de plantas
enfermas y/o muertas estaba comprendido
entre el 25y 75 por 100 y se alcanzaba entre
los 10° y 30.° dias después de la infeccion
artificial.

Clase 4.—Cuando ¢l porcentaje de plantas
enfermas y/o muertas estaba comprendido
entre el 25 y el 75 por 100 entre los dias 15y
20 después de inocular.

Clase 5.—Cuando entre el 25 y el 75 por
100 de las plantas enfermaron y/o murieron
entre los dias 15 y 30 después de la inocu-
lacion.

Clase 6.—Cuando menos del 25 por 100 de
las plantas exteriorizaron sintomas después
de transcurridos 25 dias desde la inocula-
cion.

4. Estudios de F. oxysporum en el suelo y dife-

rentes sustratos

4.1. Preparacion del inéculo.—Una sus-
pension de conidias de diferentes formas es-
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pecializadas de F. oxysporum, de F. oxyspo-
rum no patdgenos y de F. solani, obtenida por
lavado de un cultivo sobre medio agarizado,
era utilizada para sembrar los matraces que
contenian 150 ml. de medio liquido a base de
malta al 1 por 100. Después de 8 dias de incu-
bacion a 22° C, el medio de cultivo se elimi-
naba por centrifugacion, y los propagulos se
recuperaban en una suspension en agua, pro-
cediéndose a su mezcla con el talco a razén
de 1 ml de la suspension por 2 g. de talco.
Después del secado en una estufa con aire
forzado a una temperatura de 20° C, el talco
se homogeneizaba con una batidora, y una
vez efectuado el tamizado era conservado en
seco al ambiente del laboratorio.

Antes de proceder a su utilizacion, la den-
sidad del inéculo era determinada por un
analisis microbioldgico, basado en el princi-
pio de suspensiones-diluciones. Los talcos
obtenidos por este procedimiento tienen, nor-
malmente, de 10° a 107 propagulos/g.

4.2. Observaciones microscopicas.—Se rea-
lizaban con el microscopio optico a 600
aumentos, después de la coloracion con azul
de anilina al 0,01 por 100 en lactofenol; 30
mg. de talco o 100 mg. de suelo se anadian a 1
ml. de agua estéril. Seis gotas de esta suspen-
sion eran depositadas en la superficie de una
fina capa de agar-agua, solidificado, al 1,5
por 100. Los fragmentos del agar-agua corres-
pondientes al perfil de cada gota, toda vez
que el agua se habia evaporado, se recorta-
ban y colocaban en un portaobjetos. Ana-
dido el colorante, se instalaba el cubreobje-
tos y la preparacion se calentaba dulcemente
con objeto de fundir el agar, obteniéndose
con este procedimiento una fina y homogé-
nea instalacién del talco o del suelo. La mis-
ma técnica se utilizé para determinar el por-
centaje de germinacion de los propagulos,
después de su incubacién sobre agar-agua o
en el suelo.

4.3. Observaciones de propdgulos en suelos y
otros sustratos.—Con el fin de observar la ger-
minacion de propagulos en diversos sustra-
tos, abonados o no con glucosa, o bajo la
influencia de la raiz de una pldntula, se adop-
t6 el dispositivo modificado de SMITH (1977).
que se ha esquematizado en la figura 1. En



Fig. 1.—Dispositivo experimental adoptado para

estudiar las variaciones de F. solani y F. oxysporum

en el talco y en ¢l suelo, con y sin raiz de plantula.

a. b: placa de Petri de plastico (9 cm. de diametro).

c: esponja que permite una humedad constante del
talco, suelo o sustrato a estudiar.

d: agua estéril.

e: tubo de vidrio estéril de 0.5 cm. de didmetro y
4-5 cm. de longitud.

f: abrazadera de caucho para ajustar la firmeza de
los tubos.

g plantula.

cada tubo se depositaba una cantidad de
suelo o sustrato (0.1 a 0.5 g.). Después del
tiempo de incubacidn se procedia a su obser-
vacion microscopica, tal y como se indicé en
el apartado anterior. En otros casos, la incu-
bacion de los Fusaria a estudiar no se hacia
por el procedimiento descrito, indicandose
las modificaciones en el lugar del texto co-
rrespondiente.

S. Estudio de F. oxysporum en el ambiente
aéreo

Las «trampas» utilizadas estaban consti-
tuidas, en su unidad mas sencilla, por una
placa de Petri de 8,5 cm. de didmetro, en la
que se habian vertido 25 ml. de medio selec-
tivo para Fusarium (KOMADA, 1975). La can-
tidad anadida de medio estaba justificada
por la importante deshidratacién que se pro-
ducia en el transcurso del tiempo de exposi-
cion, que coincidia con horas de fuerte inso-
lacion y altas temperaturas (entre las 11,00 y
las 17,00 h.).
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Parte I

La «Fusariosis vascular» del clavel
(Dianthus caryophyllus)
Aproximacion a su epidemiologia y control






INTRODUCCION: EL CLAVEL

Parece que San Luis, rey de Francia, utilizo
el clavel para curar a sus cruzados de la epide-
mia que los diezmaba. Por razones de esta
indole no sorprende la afirmacion de ALBER-
TOS y ODRIOZOLA (1976), quienes atribuyen el
nombre de clavel, en nuestro idioma, a su uso
como sucedaneo de la especia comunmente
conocida como clavo (obtenida del clavero o
arbol del clavo, Caryophillus aromaticus de la
familia Mirtaceae).

Botdnicamente pertenece a la familia Cario-
filaceae (Dicotiledoneas, Dialipétalas), que
encierra a tres subfamilias, entre ellas la Silenoi-
dea que comprende el género Dianthus, toma-
do como tipo para dar nombre a la tribu
Dianthacea (EMBERGER, 1960). Dianthus ven-
dria a significar en su traduccion del griego
«flor divina».

MOREAU (1957) escribe una interesante his-
toria de los claveles, de la que se tomaran
algunos parrafos que explican, un poco, la
obtencidn de las variedades/cultivares (1) con
los que se ha elaborado el trabajo experimen-
tal aqui presentado. Es lugar comun aceptar
que los claveles son originarios de Asia Me-
nor, Persia o de la India; aunque, actual-
mente, el género Dianthus esta bien estableci-
do en las costas mediterraneas, hasta el punto
de escribir PONZ ASCASO (1975-1976), «hoy
dia se admite que el genocentro o centro de
distribucion del género se encuentra en el
Mediterraneo». Comprenden los Dianthus
unas 300 especies, de las cuales unas treinta se

(1) Se utilizara, indistintamente, los términos varie-
dad (var.) o cultivar (cv.), ambos de uso corriente en el
lenguaje especializado, como sindnimos, aunque culti-
var califica con mas precision las obtenciones hortico-
las y fruticolas, frente al mas comiin empleo boténico
de variedad.

emplean en jardineria, siendo de Dianthus car-
yophyllus de la que proceden los claveles culti-
vados para la explotacién de su flor. Dicha
especie fue, posiblemente, seleccionada por su
agradable perfume, la belleza de sus flores y
por su floracion prolongada.

Aparejada con el cultivo, 1a seleccién varie-
tal en diferentes naciones europeas, alcanzé
un auge enorme en los siglos XVI, XVII y XVIII.
En 1676 existian en Francia trescientas varie-
dades (136 de color violeta, 71 rojas, 33 encar-
nadas, 2 rosas, 6 blancas, etc.). Los actuales
cultivares de clavel, relatan MOREAU (1957),
HOOPER (1974) y PONZ ASCASO (1975-1976), se
obtuvieron de la siguiente manera: Los dianti-
cultores de Lion (Francia) buscaban unas va-
riedades de clavel con floracién «remontan-
te» (2) para asegurarse un abastecimiento flo-
ral durante los meses invernales. En el sur de
Francia existia un clavel lefloso (Dianthus lig-
nosus), que era vivaz y florecia durante el in-
vierno. A un floricultor lionés se le ocurrié
cruzar ambas especies, trocando su esfuerzo
en la obtencion de un clavel reflorescente al
que se dio en llamar «Clavel de Niza». HOO-
PER (1974) afirma que hay evidencias, de fe-
chas anteriores, segin las cuales existian en
Francia claveles del mismo comportamiento
floral, denominados claveles de Mahodn. Los
floristas franceses establecidos cerca de Nueva
York importaron estas variedades «remontan-
tes» y empezaron a realizar sus selecciones, de
las que obtuvieron los American Tree Carna-

(2) La expresion gala «remontant» podria ser asu-
mida, literalmente, como «volver a subir» o, incluso,
«reanimarse», que traducido al lenguaje técnico para la
floracion del clavel significaria «con floracién conti-
nua», o, como lo califican BorNAs y DE UrcuLLU (1953)
y ALBERTOS y ODRIOZOLA (1976), «reflorecientes». Adje-
tivo que mas correctamente se escribiria «reflorescen-
tes» (Diccionario del uso del espanol de M. MOLINER,
1981).
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tion, conocidos como «clavel americano». El
proceso —historicamente mas complejo que
esta simplificacion— desemboco en dos gru-
pos de variedades.

— El clavel de Niza: generalmente de gran
corola, con pétalos rizados y laciniados, con
caliz corto, en campana, hendido, que sos-
tiene mal la gran corola, que cae y lo cubre. El
tallo carece de rigidez y se dobla bajo el peso
de la flor.

— El clavel americano: de corola mas pe-
quefa, pero mucho mas regular gracias al
caliz cilindrico y no hendido que sostiene
unos pétalos planos, normalmente enteros,
bien dispuestos, con los colores puros. Su tallo
es rigido, esbelto, con amplios entrenudos y
largas ramificaciones.

La primera variedad de clavel americano
obtenida fue la denominada William Sim,
hecho acaecido en 1938 (HOOPER, 1974). Su
introduccion en Europa, segiin PONZ ASCASO
(1975-1976) ocurrié en 1947. La hibridacion
posible dentro de Dianthus caryophyllus hizo
factible los cruzamientos entre claveles ameri-
canos y de Niza, y a los cuarenta afios de apa-
recida la var. William Sim se habian registra-
do mas de 200 cultivares (PERESSE, 1975). En
la actualidad se continian produciendo nue-
vas variedades, con un criterio preponderante:
el gusto del mercado por la novedad. Novedad
posible no sdlo a las hibridaciones clasicas,
sino, fundamentalmente, a la irradiacion ioni-
zante (rayos X, rayos y, neutrones rapidos)
capaz de provocar la aparicién de quimeras
cuyos caracteres son mantenidos por multipli-
cacion vegetativa (PEREAU-LEROY, 1965).

Actualmente, los claveles reflorescentes se
agrupan tal y como lo hacen ALBERTOS y
ORDRIOZOLA (1976):

— Claveles americanos, tipo «standard» o
tipo «SIM».

— Claveles «multiflora» o de ramillete o
«mini».

— Claveles reflorecientes europeos, de los
que derivan los actualmente denominados
«mediterrdneos». '

Desafortunadamente, el buceo bibliogra-
fico para encontrar referencias escritas del
cultivo del clavel en Espafa ha producido
magros frutos. Tal vez la decepcion haya sido
mas desproporcionada de lo esperable. Espe-
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ranza, sin duda, inflada por la imagen trans-
mitida por los autores romanticos del siglo X1x
y plasmada durante todo lo que va de la ac-
tual centuria, en carteles taurinos y festivos
donde el clavel parece la unica flor capaz de
adornar desde una mujer hasta un ataud. Pero
algunas notas, bien pintorescas por cierto, pue-
den ser esbozadas en base a los trabajos halla-
dos, algunos de los cuales carecen hasta de
fecha de edicion, posiblemente por un estilo
editorial més que por otra razon.

Previsiblemente, durante el primer decenio
de nuestro siglo, GARZON RuIZ y la Enciclope-
dia Universal Ilustrada Europeo-Americana
entre 1923 y 1931 se explicaban asi sobre las
variedades de clavel en Espana: A la especie
Dianthus caryophyllus se la denomina «Clavel
de los floristas», derivando de ella los siguien-
tes grupos, claveles granadinos o de ratafia, asi
llamados por comprender el grupo de los mas
perfumados y emplearse para colorear y aro-
matizar licores; los claveles flamencos, que re-
coge a todos los claveles regulares en su for-
ma, con los pétalos anchos perfectamente re-
dondeados, no festoneados y con bandas de
colores diversos sobre un fondo blanco; los
claveles de fantasia, subdivididos a su vez en
claveles alemanes e ingleses y los claveles de
carta, proliferos o reventones, que tienen la flor
tan grande que el céliz se raja por un lado en
vez de abrirse con regularidad, y por la hendi-
dura salen una porcion de pétalos afeando la
flor, aunque este tipo de clavel doble tuviese sus
partidarios fue utilizado bajo la denomina-
cion «Flores Tunicae vel Caryophyllorum ru-
brorum» como cordial y sudorifico o diaforé-
tico en forma de jarabe. Otra clasificacion
coetanea, agrupaba los claveles en clavellinas o
clavelinas, claveles y serretas, segin la morfolo-
gia floral y la manera de reproduccién. No tan
lejano en el tiempo, y enumerando variedades
de clavel americano, BORNAS y de URCULLU
(1942 y 1953) propone la siguiente clasifica-
cion: a) claveles americanos o perpetuos, b) clave-
les margaritas, con floracion estival, ¢) claveles
tipicamente reflorecientes y d) claveles denomina-
dos «Souvenir de la Malmaison» (3).

(3) Bajo esta denominacion, MOREAU (1957) recoge
la obtencion de un horticultor de Levallois-Perret (Fran-
cia) a partir del cruzamiento de D. caryophyilus por D.
lignosus. Es decir, un tipo del denominado «clavel de
Niza».



No es posible, con estas descripciones, sa-
ber qué correspondencia existe con las preci-
sas definiciones europeas para los tipos, espe-
cies y cultivares de clavel. Hay que esperar a
las distinciones que de un modo genérico hace
PONZ AscCASO (1975-1976), para intentar com-
prender este colorista vocabulario hispano.
Escribe el mencionado autor que dentro de
Dianthus caryophyllus —e independientemente
de los «Pinks» o claveles de jardin derivados
de Dianthus plumarius— se distinguen varias
formas seguiin su manera de crecer y modo de
cultivo: «border carnation», «claveles anuales» y
«claveles reflorecientes y remontantes». Los pri-
meros, utilizados en la ornamentacion de jar-
dines, cuya reproduccion normalmente se hace
por esquejado; los «claveles anuales» son los
denominados comercialmente «oeillet marga-
rite», «Chabaud», etc., siendo su reproduccion
habitual mediante semillas y su cultivo anual,
el ultimo grupo esta constituido por los clave-
les cultivados hoy en dia para flor cortada,
bien sea en invernadero o al aire libre, de los
que ALBERTOS y ODRIOZOLA (1976) dan una
clasificacion recogida anteriormente.

Aunque en 1942, BORNAS y de URCULLU
citase como variedades de clavel americano o
«SIM» a White Perfection, Windsor y Beacon,
no hay en su trabajo una indicacion de que su

cultivo se hiciera en Espana. Como tampoco
la hay en su mas extensa obra del afio 1953.
PONzZ AscAsoO (1975-1976 y 1988, com. per-
son.), siguiendo la tradicion oral recogida en
el Maresme de Barcelona, opina que durante
la primera mitad de la actual centuria, se culti-
vaban en dicha comarca los claveles reflores-
centes europeos comunmente denominados
«anitas» no pareciendo pura coincidencia la
existencia de las variedades Anita Rosa y Ani-
ta Rojo, que BORNAS y de URCULLU (1953)
agrupaba entre los «claveles reflorecientes eu-
ropeos». Personalmente, hemos podido escu-
char el relato de quien afirma ser el primer
introductor y cultivador de las variedades
«Sim» o americanas en Murcia, hecho acae-
cido en 1966. Fecha no muy lejana de los cul-
tivos en invernadero estudiados en Almeria,
comenzadas en 1969-1970. Esta historia varie-
tal sirva para formarse una idea del arraigo
cultural en las zonas muestreadas, en con-
traste con la enorme tradicion de dos zonas
geograficamente proximas como son la Costa
Azul francesa y la Ribera de las Flores ita-
liana. Y es importante retener este dato, por
cuanto el poder limitante de la «Fusariosis
vascular» va a eliminar no pocas posibilida-
des de permanencia del cultivo en un mis-
mo suelo.
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CAPITULO 1

IMPORTANCIA DE LA «FUSARIOSIS VASCULAR» EN LOS CULTIVOS
DE CLAVEL DEL SURESTE PENINSULAR DE ESPANA

1. Resultados de la encuesta fitosanitaria

1.1. Toponimias de las zonas muestreadas.
Numero de explotaciones prospectadas

Atendiendo sélo a las plantaciones esta-
blecidas, desde marzo de 1980 hasta agosto
de 1982 se analizaron plantas de 66 explota-
ciones, de las cuales el 91 por 100 eran inver-
naderos de cristal o plastico y el resto culti-
vos al aire libre. La seleccidn se hizo en fun-
cion de la proporcion de las superficies cu-
bierta y no protegida. La figura 2 recoge las
provincias de las que procedian las plantas
analizadas, a saber: Alicante, Almeria, Ciu-
dad Real, Guipizcoa, Murcia, Valencia y
Vizcaya. En la figura 3 se sitiian los términos
municipales donde se ubicaron las parcelas
mis intensamente estudiadas. Falta la pro-
vincia de Tenerife, en las Islas Canarias, don-
de se pormenorizé un trabajo sobre vias de
contaminacidén por F. oxysporum f.sp. dianthi
(Fod) por haber comenzado las observacio-
nes periclitado el periodo de prospeccion
arriba sefialado, pero su estudio se dilaté
hasta cuatro afios después de las fechas
mencionadas.

1.2. Caracteristicas de las explotaciones
muestreadas

Del total de 66 explotaciones prospecta-
das, repartidas fundamentalmente en las pro-
vincias de Alicante, Murcia y Almeria —a las
que se hard referencia en conjunto como

Sureste peninsular espafiol— varias notas
distintivas podrian subrayarse, que inciden
sobre las micosis encontradas:

A) Del total de invernaderos solo cuatro
(6 por 100) tenian una antigiiedad de cultivo
de 11 anos, entre los que se intercalaron o
una rotacion con crisantemos o con gladio-
los, con una duracién maxima de once me-
ses. Por el contrario, 42 explotaciones (64 por
100) soportaban su primer cultivo, con una
duracion normal de 20-24 meses, aunque éste
se prolongaba hasta tres afios en dos cierros
plasticos de la provincia de Alicante.

B) A pesar de la juventud del cultivo,
incluida la virginidad para el clavel de mu-
chos suelos, las desinfecciones del terreno se
han practicado abundantemente.

Desinfeccion con metam-sodio

(50 por 100 de m.a)) ......... 56 por 100
Desinfeccion con bromuro de

metilo ...........eiiinL 6 por 100
Desinfeccion con vapor de agua. 3 por 100
Desinfeccion con metam-sodio +

bromuro de metilo .......... 1 por 100
Sin desinfeccion ............... 13 por 100
Sin informacién ............... 21 por 100

Es decir, que 66 por 100 de las explotacio-
nes recibieron algiin tratamiento de desinfec-
cidn dirigido al suelo, aunque el 64 por 100
realizaban su primer cultivo.

C) En la mayoria de los casos el material
vegetal de la plantacion procedia de produc-
tores especializados en la obtencién de es-
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Figura 2.—Situacion geografica de las explotaciones de clavel muestreadas entre 1980 y 1982.

quejes enraizados. Sélo en tres explotaciones
para flor cortada se producian los esquejes.

D) Se muestrearon todas aquellas varie-
dades que tenian plantas enfermas. Los culti-
vares se repartieron, por tanto, entre los gru-
pos «Sim» o Estandar, claveles monoflor me-
diterraneos y «mini». Un total de 115 varie-
dades con denominacidn comercial diferente
fueron analizadas.

1.3.  Los andlisis de plantas enfermas

Los resultados que se exponen a continua-
cion no pretenden ser una valoracién que
establezca una jerarquizacién —de mas o
menos importantes, por ejemplo— de las mi-
cosis encontradas en el trienio 1980-1982.
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Los datos expresados mas adelante no refle-
jan mas que un deslinde de los patégenos del
clavel, sobre el material vegetal recolectado
en base a una sintomatologia minuciosa-
mente observada sobre el terreno. El estable-
cimiento de una valoracién exacta es dificil y
posiblemente no sea factible su realizacién
en base a una serie de considerandos —que
se han ido planteando conforme se han des-
arrollado los muestreos— cuya enumeracion
podria ser la siguiente:

® El cultivo del clavel mantiene las plan-
tas en el terreno de asiento durante dos aftos,
siendo durante el primero cuando se pro-
duce el 40 por 100 del total de las flores (la
cifra es estimativa, promedio entre diferentes
cultivares). La valoraciéon de pérdidas no es



i
{
{
i

e —te,

Escala 1:1.500.000

lﬁ"‘-,a-evillmft o Elche
H ]

eCieza ! oAlbatem
MURCIA ™,
)
\-.
Lin.ofPilardela
° Horadada
Alhama de
Murcia

Figura 3.—Localizacién de los términos municipales donde se situaban los cultivos de clavel mds intensa-
mente muestreados.

posible en una prospeccion como la aqui
presentada. Un estudio mdas pormenorizado,
puntual y ajustado se presenta mas adelante.

e La valoracion implica, necesariamente,
conocer la epidemiologia de las micosis. Si
atendemos solo a las de origen telurico, algu-
nas precisiones parecen oportunas:

— (Pueden existir, como en otras micosis
vasculares, plantas que infectadas a lo largo
de su vida no manifiesten sintomas? En caso
afirmativo, {como valorarlas?

— (Cuanto tarda una planta enferma en
morir totalmente? Las observaciones de cam-
po muestran que el periodo es variable y esta
supeditado a las condiciones ambientales;
segun sea de dilatado ese tiempo, pueden

recolectarse mas o menos cantidad de flores.
Pero afiadiria rapidamente un productor, (de
qué calidad?

— Ciertas micosis han estado, evidente-
mente, enmascaradas por los tratamientos
fitosanitarios. Es el caso de Rhizoctonia sola-
ni, cuyo control es una practica cultural mas.
Por el contrario, dentro de las podredumbres
de raiz y tallo, los ataques de Phytophthora
eran desconocidos para los agricultores, y su
importancia puede estar mas proxima a una
realidad.

Con estas precisiones, otras mas podrian
aducirse, los resultados presentados en los
cuadros 4 y 5 muestran una tendencia neta a
sefialar a la «Fusariosis vascular (agente cau-
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Cuadro 4

RESULTADOS GLOBALES DE LOS ANALISIS DE PLANTAS ENFERMAS RECOLECTADAS
EN CULTIVOS ESTABLECIDOS

Plantas de las que se aislaron (por 100)

Provincia Total de plantas F. oxysporum  Phialophora Phytophthora Rhizoctonia Fusarium
analizadas f.sp. dianthi cinerescens spp. (*) solani roseum (**)

Alicante ............. 1.231 4395 - 3.28 1.87 2421
Almeria ............. 254 3740 - 039 9.84 16,54
Murcia .............. 3.260 3877 1,72 2,76 7.82 13.47
Ciudad Real,

Valencia, Guipuzcoa,

Vizcaya ............. 126 50,79 13.49 —_ 4,76 4.76

(*) Phytophthora parasitica y (Phytophrhora capsici?

(**) Como en todo el texto, se emplea aqui la especie F. roseum en el sentido del sistema taxondémico de las «9 especies» de SNYDER
y HANSEN (MESSIAEN y CASssINI, 1968). Un destrio especifico aplicando los criterios de BOOTH (1971) separo las siguientes espe-
cies: F. equiseti, F. culmorum, F. semitectum, F. fusarioides. F. avenaceum.

sal Fusarium oxysporum f.sp. dianthi) como la
enfermedad mas grave del cultivo. Tenden-
cia que se vera confirmada mas adelante por
observaciones posteriores.

En el cuadro 4 se presenta el resultado de
la prospeccion realizada, omitiendo aquella
micoflora o no patégena, o cuya actuacion
entra dentro de las consideradas «enferme-
dades de evolucion aérea» (Botrytis cinerea,
p.e.). Sobre el total de 4.871 plantas, el 38,96
por 100 presentaron Fod, lo que corrobora
anteriores aseveraciones, generalizadas a to-
dos los lugares geograficos muestreados. Su
presencia es muy grande en comparacion
con el otro patégeno vascular, Phialophora
cinerescens. Aunque en porcentajes importan-
tes, el valor de Rhizoctonia solani puede no
estar ajustado a la realidad como se especu-
laba en parrafos anteriores. En cuanto a Phy-
tophthora, 1a mayoria de los aislamientos se
han encuadrado en la especie P. parasitica
(asimilable a P. nicotianae var. parasitica des-
crita por WATERHOUSE (1970) y NEWHOOK et
al. (1978). pero la posible presencia de P. cap-
sici no dejé de inquietar por cuanto una al-
ternativa cultural para el pimiento lo consti-
tuye, en algunas comarcas, el clavel (TELLO y
LACASA, 1984). Tanto R. solani como Phy-
tophthora spp. mostraron un potente poder
patégeno en inoculaciones experimentales
sobre la variedad «mini» Silvery Pink: 4 ais-
lamientos de Phytophthora y 3 de R. solani
fueron testados.
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Cuadro 5

MICOFLORA ASOCIADA A LAS PLANTAS DE
CLAVEL ENFERMAS POR PODREDUMBRES
EN RAIZ Y BASE DEL TALLO. CADA HONGO
SE EXPRESA EN PORCENTAJE DE LAS
PLANTAS DE LAS QUE SE AISLO

Lugar de aislamiento

Género y/o especie Alicante Almeria Murcia
Alternaria dianthi ...... — — 6,70
Alternaria sp. .......... 1740 1338 16,08
Botrytis sp. ............ 1,96 - 0.20
Cephalosporium sp. .... — - 0,07
Cladosporium sp. ...... — 0,70 —
F. moniliforme ......... — 9.86 2,75
F. oxysporum .......... 931 29,58 5.56
F solani ............... 025 3,52 0.87
Fusarium spp. ......... 0.54 634 11,79
Rhizopus sp. ........... 3,19 3,52 0,07
Stemphyllium sp. ...... 1,23 7,75 335
Phytium spp. .......... 2,70 0,70 522
Trichotecium roseum ... — 141 —

Total plantas analizadas. 408 142 1.493

Los Fusarium roseum, abundantemente re-
presentados en el muestreo, han sido investi-
dos de un poder patogeno sobre el clavel que
en las inoculaciones artificiales realizadas
no fue corroborado. El ensayo comport6 la
inoculacion de 4 cepas de F. roseum var. cul-
morum (F. culmorum, sensu BOOTH) y otras
tantas de F. roseum var. arthrosporioides (F.



fusarioides, 2 y F. semitectum, 2, sensu BOOTH)
en esquejes enraizados y en esquejes que
solo habian formado el «callo» de enraiza-
miento. Solamente en aquel material carente
de raices, los aislamientos de F. culmorum
fueron capaces de producir podredumbres
de 2 cm. de longitud en el tallo y afectar a la
base de las hojas.

El cuadro 5 ilustra sobre la micoflora aso-
ciada a las podredumbres radiculares y cau-
linares, y en términos generales podria afir-
marse que la diferencia entre distintas proce-
dencias es minima, apuntando asi hacia la
existencia de una micoflora tipica de las rai-
ces de los claveles, aunque también es cierto
que no existen remarcables divergencias, en
cuanto al medio de cultivo, entre las tres pro-
vincias muestreadas; a pesar de lo cual se
diferencian algunos patosistemas de manera
apreciable (presencia grave y endémica de
Pseudoperonospora cubensis, Mycosphaerella ci-
trullina y F. oxysporum f.sp. melonis en Alme-
ria y no en Murcia y Alicante).

Finalmente, como apoyatura para remar-
car la importancia de la «Fusariosis vascu-
lar», se ha elaborado el cuadro 6.

Cuadro 6

PRESENCIA DE F.O.D. EN EXPLOTACIONES
QUE REALIZABAN SU PRIMER CULTIVO
DE CLAVEL

N de N.° de
Netotal  explota- explota-
Ne°total  de explo- ciones de  ciones
Situacion de explo-  taciones las que se con su L.
geografica taciones  de las que aislo cultivo de
muestreadas  se aislo Phialo-  clavel de
Fod  phora cine- las que se
rescens  aislé Fod

Alicante ..... 15 9 — 5
Almeria ...... 10 9 — 2
Murcia ....... 35 24 1 14
C. Real

Valencia

Guipuzcoa

Vizcaya ...... 6 3 1 2
TOTALES... 66 45 2 23
(por 100) (68.53) (3.03) (34.85)

En el mencionado cuadro 6 se intenta glo-
balizar la presencia de Fod y Phialophora

cinerescens, evidenciando que la escasa apari-
cion en los analisis de plantas de este ultimo
estd en relacidn con el bajo numero de explo-
taciones infectadas. Paralelamente, lo con-
trario ocurre para la «Fusariosis vascular»,
siendo muy llamativo el elevado nimero de
explotaciones que padecen la micosis sin
haber existido nunca antes el hospedador, lo
cual apunta a fuentes externas de introduc-
cion del indculo patdégeno como mas verosi-
mil hipotesis de investigacion.

14. La comprobacién del poder patégeno de
F. oxysporum

Repetidas veces se ha escrito que los Fusa-
rium oxysporum son una entidad morfologica
que encierra una casi desconocida y amplia
realidad bioldgica. Este apartado se inspira
en el anterior aserto, puesto que solo l1a ino-
culacion permite, hoy por hoy, separar cepas
patdgenas de las que no lo son. Y, aunque el
analisis microbioldgico revele que la necro-
sis y colonizacion del xilema haya sido es-
trictamente producida por el hongo, es con-
dicion «sine quanon» la inoculacion del mi-
cromiceto en el hospedador sensible para
determinar la «formae speciales» (f.sp.) o
forma especializada.

Se presenta aqui la inoculacion de 21 ais-
lamientos monospdricos (procedentes de un
microconidio unicelular), cuyas sefias de iden-
tidad se tabulan en el cuadro 7.

Las cepas seleccionadas se aislaron en las
tres provincias mas intensamente mues-
treadas.

Las inoculaciones, mantenidas en inver-
nadero sin climatizar (ver temperaturas en
grafica 2), se realizaron tanto por inmersién
de raices como por riego al sustrato turba
desinfectado. El cuadro 8 muestra los resul-
tados de la experiencia cuando se afiadio el
indculo por riego, a los 70 dias de incorpora-
das las cepas a testar (julio y agosto de 1980).
En la tabla se han incluido, también, los
reaislamientos de las plantas todavia anali-
zables, separando las que presentaban ne-
crosis del xilema al corte por examen visual.

La experiencia se muestra muy interesante
por varias razones que se exponen a conti-
nuacion:
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Cuadro 7

PROCEDENCIA DE LOS AISLAMIENTOS DE FOD AISLADOS DE CLAVEL

Procedencia

Coédigo de micoteca

Otras caracteristicas

Variedad Lugar Fecha
FOD1, FOD2, FOD3, FOD4, Silvery Dalias  Mayo 1980 Explotacion con 10 afos de cultivo
FODS5, FOD6, FOD7, FODS, Pink (Almeria) intensivo de clavel.

FOD9, FODI10

FOD11, FODI12, FOD13, FOD14, Lenay

Pilarde la Junio 1980 Explotacidon virgen para cultivo de

FODI15, FOD16, FOD17, FOD18 Scania  Horadada clavel. Ao de plantacion.
(Alicante)
FODI19 ? San Javier Julio 1980 Explotacion virgen para cultivo de
(Murcia) clavel. Segundo ano desde la plan-
tacion.
FOD20, FOD21 Scania  Crevillente Julio 1980 Explotacion virgen para cultivo de
Williams (Alicante) clavel. Aiio de plantacion.

a) No hay una uniformidad en el com-

portamiento patogénico de los aislamientos
a pesar de haber sido recolectados en la mis-
ma fecha y en los mismos invernaderos. Bien
ejemplifica este aserto las cepas procedentes
de Almeria (FOD1 a FODI10) y las de Pilar
de la Horadada (FOD11 a FODIS).

b) Todas las cepas indujeron sintomas
externos de la enfermedad, en el tiempo que
duro la experiencia, menos tres de ellas
(FOD9, FOD10, FOD18). Sin embargo, estos
mismos aislamientos tuvieron un comporta-
miento peculiar al examinar el xilema y ha-
cer los reaislamientos de Fod: dos mostraron
coloracién de los vasos en proporciones com-
prendidas entre el 8,33 y el 50 por 100 de las
plantas. Pese a ello, las tres cepas fueron
reaisladas del xilema entre un 25 por 100
(FOD18) y un 91,67 por 100 (FODI10).

¢) En las dieciocho cepas restantes los
reaislamientos presentan un interés adicio-
nal: no hay una correspondencia total entre
los vasos necrosados y el aislamiento del
micromiceto, como tampoco existe en sen-
tido inverso ausencia de coloracién y aisla-
miento negativo de Fod.

Los resultados comentados en los aparta-
dos b) y ¢) no han sido privativos de la expe-
riencia presentada, sino que podrian inter-
pretarse como un eco de lo ocurrido en las
explotaciones comerciales del Campo de Car-
tagena (Murcia) muestreados. Mensual-
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Cuadro 8

PATOGENEICIDAD DE 21 AISLAMIENTOS
DE F. OXYSPORUM A LOS 70 DIAS
DE INOCULAR A LA VAR. SILVERY PINK

Reaislamiento (PDA)

Cégigo Tanl(())o N plantas
e r | Ne pl isla-
aislamiento ds‘:ﬂantas Ne plantas con ge?rloti?s mcigﬁt:I:)osi-
enfermas analizadas vascular.  tivo de F.
y/o muertas oxysporum
FODI ...... 40,00 8 —_ 2
FOD2 ...... 40,00 8 — 2
FOD3 ...... 80,00 6 6 5
FOD4 ...... 60,00 8 3 2
FODS...... 90,00 8 5 1
FOD6 ...... 40,00 10 6 6
FOD7 ...... 40,00 10 4 0
FODS ...... 70,00 6 3 2
FOD9 ...... 0,00 12 1 5
FOD10 .... 0,00 12 6 11
FODII ...... 100,00 11 11 7
FODI12 .... 50,00 12 7 8
FODI13 .... 53,33 10 7 9
FODI14 .... 60,00 10 10 10
FODIS .... 16,67 12 3 3
FOD16 .... 6.25 16 3 6
FOD17 .... 75,00 10 10 9
FODI18 .... 0,00 12 0 3
FODI19 .... 8333 11 11 11
FOD20 ...... 100,00 11 11 11
FOD21 ...... 100,00 10 9 9
Testigos .... 0,00 12 0 0




mente se analizaron plantas con neta necro-
sis vascular en tres invernaderos de los térmi-
nos de San Javier y San Pedro del Pinatar.
La gréfica 1 ensefia con nitidez que la necro-
sis vascular no garantiza el aislamiento del
hongo, siendo notable la variacion que en la
relacidon necrosis/aislamiento de Fod se pro-
duce mensualmente.

1.5. Modulacion estacional de la «Fusariosis
vascular» en inoculacion experimental

El comportamiento netamente estacional
de F. oxysporum f.sp. lycopersici puesto de
manifiesto en este trabajo podria cumplirse
para Fod. Tal vez este hecho, de cumplirse,
arrojaria luz sobre la ausencia de la relacion

Plantas con necrosis
vascular y aislamien-
to positivo de

Fo. f.sp. dianthi (%)

50 T

4
v

I 4

estricta entre xilema necrosado, aislamiento
positivo de Fod. Para este fin se disefi6 la
experiencia cuyos resultados se reflejan en el
cuadro 9 y en la grafica 2.

Las ocho cepas inoculadas se expresaron
de manera comparable bajo las condiciones
térmicas del invernadero. Desde noviembre
de 1980 hasta junio de 1981 no hubo mani-
festacion sintomatolégica de la enfermedad,
antes al contrario, las plantas durante el mes
de mayo mostraron una vigorosa brotacidn,
casi enmascaradora de los sintomas leidos
en noviembre. Esto puede indicar una asin-
cronia entre el crecimiento del hongo en las
plantas enfermas y el desarrollo del hospeda-
dor enfermo, basado en distintas temperatu-
ras minimas de actividad visible para pato-
geno y planta.

+++++ Invernadero CL-19
————— Invernadero CL-20
Invernadero CL-18

A 4

N D E F

J Tiempo de muestreo

A M
y (meses)

Grafica 1.— Variacion de los aislamientos positivos de F.o. f.sp. dianthi en plantas de clavel con el xilema
necrosado. Tres invernaderos del Campo de Cartagena (Murcia). Campana 1980-1981.
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Cuadro 9

MANIFESTACION DE LA FUSARIOSIS VASCULAR DEL CLAVEL, EN RELACION CON
LAS CONDICIONES TERMICAS DEL INVERNADERO DE EXPERIENCIAS.
INOCULACION SOBRE LA VARIEDAD SCANIA. SE EXPRESA LA GRAVEDAD

EN TANTO POR 100 DE PLANTAS ENFERMAS Y/O MUERTAS

Tiempo transcurrido desde la inoculacion (dias) Reaislamientos
Codigo
plantas plantas  plantas
de cepa 51 65 191 229 259 289 ) )
analiz.  Mecrosis alsl.a.m.
vascular  positivo
FODI ........ _ 50.00 — 70,00 100,00 s 10 10 8
FOD2........ - 40,00 — 90,00 100,00 —_ 10 10 10
FOD3........ — 20,00 — 90,00 100,00 — 10 10 10
FOD4........ —_ - -— 100,00 100,00 —_ 10 10 10
FODS........ - - —_ 50,00 100,00 —_ 8 8 8
FOD6........ 30.00 50.00 70,00 100,00 100,00 e 6 6 S
FOD7........ 20,00 50,00 - 50,00 100,00 — 10 8 7
FODS ........ — - - — - 0,00 10 4 4
Testigos ...... — — — — — — 10 0 0

—: Significa ninguna progresion en la gravedad de la enfermedad, estacionada en las mismas cifras que en la lectura anterior.

Temperatura
o ..
O Inoculacién Temperatura media de las minimas
490+ e Temperatura media de las maximas
R
\ -
1 . o
\ /i’
\ 7
30 + \ /
\\ /’)\\ ’ 7 Aparicién de nuevos
! \ » ¢ sintomas después
\ , del invierno y la
’ primavera
20 + \ /
/
SO 7
+ V
10 + Aparicion de los
ultimos sintomas
antes del invierno
0 + + ;\ ‘ — + ¥ + + + + ~4-
~ A Tiempo
A S (0] N M Ab My Jn n (meses)
- 104

Grafica 2.—Temperaturas (°C) del invernadero de experiencias desde agosto de 1980 a agosto de 1981.
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Los ocho aislamientos que habian sido
patdgenos sobre la var. Silvery Pink (cuadro
8). manifestando sintomas tipicos, no tuvie-
ron en esta experiencia un comportamiento
analogo. La diferencia la aporta la cepa
FODS8, que durante 289 dias de inoculacién
no indujo ningun signo externo que denun-
ciase su actividad, expresada, por el contra-
rio, en la necrosis xilematica de 4 plantas.
Podria especularse, suponiendo la misma
sensibilidad a los cvs. Scania y Silvery Pink,
con que la cepa habia perdido poder paté-
geno, o que tal vez éste habria sido modu-
lado por las condiciones extremas en que la
experiencia se desarrollo.

Pese a no haber realizado reaislamientos
durante los meses en que la «Fusariosis vas-
cular» no se manifestd, los efectuados al final
de julio (289 d. de inoculacidn) ponen en evi-
dencia esa discordancia entre necrosis/no
Fod para las cepas FOD6 y FOD7.

2. Discusion y conclusiones

La prospeccion realizada sobre las micosis
teliricas del clavel no ha tenido una réplica
comparativa en la bibliografia consultada,
en la cual son los estudios monograficos so-
bre un determinado patdgeno los que abun-
dan. En otros trabajos, las descripciones de
las micosis son una sucesion de informacio-
nes cuya cuantificacidn, o al menos su inten-
to, nunca se presenta. A tenor del trato reci-
bido en la literatura especializada, se infiere
que la «Fusariosis vascular» (agente causal
F. oxysporum f.sp. dianthi) es, entre todas las
criptégamas del clavel, la mas grave. Tal vez
un contrapunto a este panorama lo ponga la
monografia de MOREAU (1957) realizada en
los cultivos del Sureste francés, para esclare-
cer lo que la autora denomina «Dépérisse-
ment des ocillets», enfermedad en la que
participan jugando un papel importante:
Philaphora cinerescens, Fusarium oxysporum,
Fusarium roseum, Alternaria dianthi, Phytopht-
hora cactorum, Rhizoctonia solani y Rhizocto-
nia bataticola. Casi podria decirse que bajo
una denominacién recoge toda la patologia
telurica del clave. Hoy no se considera asi la
situacion, a tal punto que la misma autora ha
dedicado su vida profesional al estudio de la

micosis denominada «Verticiliosis» o «Ma-
ladie bleue» («Enfermedad azul») como lo
demuestran sus incontables trabajos
(MOREAU, 1958, 1963; MOREAU y PERESSE,
1972; MOREAU y CATESSON, 1982). Ese escla-
recimiento ha continuado, para la misma
zona, por las investigaciones de la Station de
Pathologie Végétal de Antibes, que han des-
crito la presencia de Phytophthora parasitica
en los cultivos de clavel (MERCIER y TRA-
MIER, 1966), 0 ha delimitado como los Fusa-
rium roseum (F. equiseti y F. culmorum) son
parasito de heridas, mecanicas o producidas
por otros hongos, que tienen su mdas mar-
cado poder patdgeno en malas condiciones
culturales del clavel americano (TRAMIER,
1967). Pero ha sido en la accion de Fusarium
oxysporum f.sp. dianthi donde la evolucién
pormenorizada del Patosistema clavel ha sido
mas meticulosamente estudiada en la Costa
Azul de Francia. Es TRAMIER el notario de
esta grave modificacion, y merece la pena
seguir sus observaciones por cuanto tienen
de ejemplo para el trabajo aqui presentado.

Escribia asi el mencionado autor en 1967:
«En los dltimos afios se encontraba muy
raramente F. oxysporum f.sp. dianthi. La se-
leccién de variedades de «clavel de Niza»,
que la experimentacién ha revelado como
resistentes o tolerantes a esta enfermedad es,
sin duda, la causa de esta desaparicion pasa-
jera. En efecto, se asiste en la actualidad a
una renovacion de la actividad del hongo
sobre los «claveles americanos» y sobre los
hibridos obtenidos de cruzamientos entre los
tipos «americanos y de Niza».

Esta observacion, desafortunadamente
nunca cuantificada en sus publicaciones, tie-
ne una enorme transcendencia epidemiolo-
gica: el cambio de variedades, con todo lo
que ello acarrea, produce un agravamiento
de una micosis, antes practicamente sin im-
portancia. Muchos afios después, el autor
perfila su primera observacion, con otras ase-
veraciones, no por cualitativas o incluso es-
peculativas menos importantes. En 1982 y
1986 TRAMIER aflade a la seleccion varietal
de los «claveles de Niza» el desplazamiento
de los cultivos hacia tierras virgenes —moti-
vo de enriquecimiento para algunos, especu-
la— como la otra causa que ha contribuido a
olvidar la «Fusariosis vascular» hasta 1960.
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A partir de esa fecha, cuando el autor en-
cuentra F. oxysporum f.sp. dianthi s6lo sobre
variedades americanas importadas de Italia,
la micosis alcanza un vuelo extraordinario,
hasta el punto de ser la causa principal de la
reduccién de superficie cultivada, que pasa
de 2.000 Has. en 1960 a 150-200 Has. en 1982.
Su reflexion, después de diez anos de investi-
gacion, alcanza, no mads, a limitar el «impac-
to econdémico» y a «devolver la esperanza a
los dianticultores».

Este ejemplo, que arranca desde 1900 cuan-
do se describié como agente causal de la
«Maladie des oeillet d’Antibes» a Fusarium
dianthi (MOREAU, 1957), es bien aleccionador
de cual es el valor relativo de cada una de las
micosis encontradas en la prospeccion pre-
sentada en el Sureste de Espana.

Desafortunadamente no se ha podido en-
contrar bibliografia que modelice el estudio
del Patosistema clavel, de una manera tan
encadenada, en la otra zona mediterranea
que nos es proxima: La Riviera di Fiori (Ita-
lia). Sin embargo, los trabajos de GARIBALDI,
que serdn comentados mas adelante, han
escorado netamente al estudio de la «Fusa-
riosis vascular», después de comenzar inda-
gando sobre la resistencia a Phialophora cine-
rescens (GARIBALDI, 1966), y declarar que Rhi-
zoctonia solani «representa junto a la Fusa-
riosis la principal enfermedad critogamica
del clavel», calculando unas pérdidas del 70
al 80 por 100 de las plantas (PERGOLA y
GARIBALDI, 1977; ALOJ y GARIBALDI, 1982).
Su orientacidn reciente aporta, sin embargo,
un interesante punto de vista al dedicarse a
la investigacidn sobre la especializacién fisio-
logica de F. oxysporum f.sp. dianthi en el pa-
tosistema.

Esta situacion relatada para areas geogra-
ficas que nos son proximas, y ocurridas a lo
largo de mas de ochenta afios de cultivo, se
producen en las comarcas del Sureste de
Espaiia, pero de una manera mas veloz, y, tal
vez, diferenciada para algunos patdgenos.

La prospeccion realizada muestra la pre-
sencia de casi todos los micetos que han sido
descritos como patdgenos al cultivo del cla-
vel. Entre los causantes de podredumbres del
«pie» de la planta, la proporcion encontrada
para Rhizoctonia solani esta enmascarada por
las eficaces y comunes terapéuticas aplicadas
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por los dianticultores. Phytophtora parasitica
y posiblemente Phytophthora capsici repre-
sentan, sin interferencias, una realidad, que
no es grave; maxime cuando siendo cierta su
patogeneicidad sobre tomate y pimiento, ésta
lo es menor que la mostrada sobre clavel
(TELLO y LACASA, 1983), apuntando sobre su
comportamiento a una cierta tendencia a la
«especializacion parasitaria» (BONNET et al,
1978). Los dos patdgenos vasculares tienen
una manifestacion considerablemente dife-
rente en cuanto a cantidad en los aislamien-
tos y en lo referente a su extension cultural:
la «Verticiliosis» en Murcia fue puntual, ocu-
rriendo en una sola explotacién, posible-
mente al introducir Phialophora cinerescens
con los esquejes enraizados importados de
Italia; después de este evento nunca se ha
manifestado en la misma explotacion, lo que
puede ser indicativo de que las condiciones
para la expresion de la micosis no ocurren en
la comarca estudiada. En el resto de Espaia
de donde se analizaron plantas, solamente
en el Pais Vasco ha estado produciendo da-
fios a lo largo del cultivo practicado bajo
tuneles de plastico. Opuestamente a este pa-
norama, la «Fusariosis vascular» ha estado
presente, y mas abundantemente que otra
enfermedad, en todas las toponimias anali-
zadas.

Estos resultados, sobre todo en lo concer-
niente a las Traqueomicosis, difieren de lo
ocurrido para regiones del mundo proximas
y lejanas a nuestra geografia. En el Sureste
francés, dentro de la ambigiiedad de las afir-
maciones sin previa cuantificacion, Phialop-
hora cinerescens parece tener un papel pre-
ponderante, aunque menos acusado que F.
oxysporum f.sp. dianthi (PERESSE, 1975; TRA-
MIER, 1967, 1982, 1986). En el Reino Unido,
ENGLISH (1974) declaraba «La Verticiliosis
es la enfermedad mas importante de las su-
fridas por los claveles en Gran Bretafa»,
mientras relegaba a F. oxysporum f.sp. dianthi
y a F. redolens a lugares aislados dentro de la
superficie cultivada. Por su parte, BAKER
(1980) trataba por igual a Phialophora cineres-
cens'y a F. oxysporum f.sp. dianthi en los culti-
vos del estado de Colorado (U.S.A)).

¢ La tremenda afirmacién de TRAMIER
(1982 y 1986) sobre la reduccién de superficie
cultivada en la Costa Azul en un cuarto de



siglo, se ve reflejada, tal vez, en el cuadro 6,
donde el 34,85 por 100 de las explotaciones
muestreadas presentaban «Fusariosis vascu-
lar», siendo la primera vez que implantaban
el cultivo. Se desconoce el tiempo que tarda
un Fusarium oxysporum saprofito en diferen-
ciarse a una forma patégena, y suponiendo
que unas determinadas condiciones puedan
acelerar el proceso, es normal que durante
unos anos pueda realizarse el cultivo sin pre-
sencia apreciable de la enfermedad. Esto,
desde luego, nada tiene que ver con las ex-
plotaciones muestreadas, algunas de las cua-
les después de tres meses de plantacion mos-
traban unas tasas de «Fusariosis vascular»
entre el 15 y el 35 por 100 de plantas enfer-
mas y/o muertas.

No esta medida la gravedad de la «Fusa-
riosis vascular» en otras regiones espafolas
en las cuales el cultivo tiene mas tradicidén
que en las comarcas muestreadas. CEBOLLA
(1982a, 1982b) escribe que la traqueomicosis
es el mas grave problema del cultivo del cla-
vel, y es de suponer que la afirmacidn se base
en su experiencia en la comarca del Mares-
me (Barcelona), a tenor de algunos resulta-
dos expuestos sobre la resistencia varietal a
F. oxysporum fsp. dianthi. De una manera
genérica ALBERTOS GARCIA y ODRIOZOLA
AZURMENDI (1976) avisan sobre la importan-
cia de la «Fusariosis vascular», asi como lo
hace HERREROS DELGADO (1979), aunque
posiblemente el ultimo esté, implicitamente,
refiriéndose a los problemas vividos en las
Islas Canarias y a su experiencia adquirida
en Holanda.

* La identificacion continua de los aisla-
mientos ha hecho encuadrar a los varios
miles observados en la especie F. oxysporum,
y no se han podido apreciar las minimas
diferencias que permiten a GERLACH y NI-
RENBERG (1982) separar F. redolens f.sp. dian-
thi, que hacen a este ultimo tener unas ma-
croconidias mas préximas en su forma a F.
solani. Sin embargo, ENGLISH (1974) y RAT-
TINK (1979) insisten en separar dos especies
distintas como productoras de la misma Tra-
queomicosis, en sus respectivos paises, Reino
Unido y Holanda.

Las experiencias de inoculacion en condi-
ciones controladas de asepsia, ineludibles
siempre que se trabaja con F. oxysporum, han

evidenciado su pertenencia a la forma espe-
cializada dianthi. Hecho de cuya constancia
escrita para el pais solo se ha encontrado en
el trabajo de RODRIGUEZ RODRIGUEZ (1975)
para las Islas Canarias, pese a trabajar con
un limitadisimo numero de plantas y de ais-
lamientos.

Las infecciones artificiales han eviden-
ciado una serie de hechos que han tenido un
paralelismo con parte de la realidad obser-
vada:

a) El poder patégeno de las 21 cepas en-
sayada (cuadro 8), cierto sobre los cultivares
Silvery Pink y Scania, ha patentizado que en
las plantas inoculadas con F. oxysporum f.sp.
dianthi puede el hongo aislarse asociado
con los sintomas de necrosis vascular, y en
ausencia de cualquier coloracién xilemética
visible. El estudio presentado (grafica 1) en
tres explotaciones muestreadas sobre el sin-
toma necrosis vascular es, a este respecto,
bien elocuente. Una inmediata consecuencia
de esta observacion es el desajuste en los
resultados de los analisis (cuadro 1), pudien-
do estar minusvaloradas las cifras presen-
tadas.

b) (Cémo explicar el hecho del aisla-
miento de F. oxysporum f.sp. dianthi en dis-
cordancia con la existencia o no de necrosis
vasculares en el hospedador?

PERESSE (1975) para Phialophora cineres-
cens y EL MAHJOUB (1985) para F. oxysporum
f.sp. melonis, demuestran la infeccién directa
por las heridas con microconidios de ambos
patégenos en sus hospedadores respectivos.
No son los unicos ejemplos y DIXON y PEG
(1969) lo suponen para Verticillium albo-
atrum/tomate, o BECKMAN er al. (1961, 1962)
para F. oxysporum f.sp. cubensis/platanera. El
fendmeno es explicado de la siguiente mane-
ra: La progresion del hongo hacia el meris-
temo terminal estaria en el impulso prestado
por la savia, capaz de arrastrar los microco-
nidios hacia la yema apical, pudiendo éstos
ser detenidos por un obstaculo en los vasos
(aspereza, pared transversal, etc.), constitu-
yendo en esa parada un foco secundario de
infeccion vascular. Este hecho asegura al pa-
rasito una progresiéon mucho maés rapida que
el simple crecimiento miceliar y explicaria su
reparticion discontinua en el curso del pe-
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riodo de invasién. El proceso ha sido, igual-
mente, descrito para Ceratocystis ulmi
(POMERLEAU y MEHRAN, 1966) y podria acla-
rar la presencia de F. oxysporum f.sp. dianthi
en los aislamientos positivos de plantas sin
tincion xilematica.

En el caso de los aislamientos negativos de
las necrosis vasculares, esa distribucion dis-
continua del hongo en el sistema conductor
del hospedador podria suponer una hipéte-
sis explicativa. Sin embargo, habiendo sido
demostrado en el caso de Phialophora cineres-
cens (PERESSE, 1975) y en el de F. oxysporum
f.sp. melonis (EL MAHJIOUB, 1985), que las
necrosis en el xilema (produccion de gomas
y tilas como reaccion del hospedador) no son
inducidas por la accion a distancia del pato-
geno, antes al contrario, aparecen después de
que los tejidos vasculares hayan sido coloni-
zados por el hongo, la posible explicacion
carece de valor aqui. Segun este razona-
miento nada hace suponer que el micromi-
ceto no deberia ser aislado del tejido vascu-
lar necrético, y podria especularse, por tanto,
con una falta de eficacia en los analisis, ex-
tremo no comprobado por la misma natura-
leza del trabajo presentado. Sin embargo, la
comparacion con otras técnicas (trituracion
de tejidos, etc.) podria arrojar luz sobre este
punto. Luz, previsiblemente no totalmente
esclarecedora, puesto que el ambiente puede
jugar un papel: basta contemplar la grafica 1

para percatarse que dentro de la misma ten-
dencia hay diferencias sustanciales entre los
tres invernaderos muestreados.

¢ El comportamiento de la «Fusariosis
vascular» ha estado en clara concordancia
con las condiciones experimentales, notoria-
mente con las temperaturas ambientales.

El cuadro 9 y la grafica 2 muestran como
desde noviembre a junio no ha existido ma-
nifestacion externa de la enfermedad, perio-
do en que las temperaturas del invernadero
han sido mas bajas. Este hecho esta de acuer-
do con las observaciones de otros investiga-
dores (TRAIMER, 1967, 1982, 1986; ENGLISH,
1974; PERESSE, 1975) y, ademas, con la distri-
bucién geogréfica de la enfermedad: La «Fu-
sariosis vascular» es normal en climas céli-
dos, mientras Phialophora cinerescens esta
presente en las regiones frias, bien es verdad
que en las zonas templadas la «Fialoforosis»
o «Verticiliosis» se expresa en las estaciones
mas frescas (MOREAU, 1963) y F. oxysporum
f.sp. dianthi se constituye como micosis peli-
grosa en los invernaderos de las regiones
calidas (ENGLISH, 1974).

Este hecho puede tener una enorme trans-
cendencia en las comarcas muestreadas. Si
no existe esa «parada» por frio, o ésta es muy
tenue, la gravedad de los dafios serda mayor
en un periodo de tiempo mds breve. En los
capitulos siguientes se indaga sobre este
punto.



CAPITULO 2
ESTADO SANITARIO DEL MATERIAL VEGETAL DE PLANTACION

Los autores espaioles actuales que han
tratado el tema han puesto especial énfasis
en la calidad sanitaria de los esquejes para
plantacion (ALBERTOS GARCIA y ODRIOZOLA
AZURMEND], 1976; HERREROS DELGADO, 1979;
CEBOLLA, 1982a y 1982b). Es CEBOLLA (1982b)
quien subraya mais este aspecto, resumiendo
el método puesto a punto en Francia, como
una vigilancia de las plantaciones de «pies-
madres» o productoras de esquejes para en-
raizar. Hay un contraste con el trabajo de
BORNAS y de URCULLU (1953), quien no espe-
cificaba la posibilidad de transmision de en-
fermedades por el material vegetal de plan-
tacion.

Parece oportuno explicar este aspecto del
cultivo del clavel, con la certeza de aportar
claridad sobre la transmision de enfermeda-
des por los retallos enraizados. El clavel ame-
ricano o «Sim» necesita una forma de multi-
plicacion concreta, que tiene poco en comun
con la practicada con los claveles reflores-
centes europeos. Estos ultimos eran produci-
dos, practicamente, por cada agricultor, bien
por acodo como describe BORNAS y de URCU-
LLU (1953) para Cataluiia y Valencia; o bien,
por esqueje como detalla TRAMIER (1982)
para Francia. En ambos casos el enraizado
se hacia en cajoneras o macetas sin aporte
alguno de calor, pasando asi, practicamente,
todo el invierno. Logicamente, la dispersion
de enfermedades por este procedimiento era
pequefia.

El clavel «Sim» se acomoda mal a esta
forma de reproduccién, por dos razones
fundamentales:

a) Es preciso tomar los esquejes en un
estado determinado de los cultivos de «pies-
madres», para asegurar un buen rendimiento
floral durante el invierno.

b) La extension de las virosis denomina-
das «Streak» y «Vein mottle» impuso una
seleccion sanitaria basada en el cultivo de
meristemos.

Comprensiblemente, estos imperativos s6lo
pueden ser cumplimentados por grandes em-
presas con disposicion de personal especiali-
zado. Pero en esta concentracion de la pro-
duccidn estd la base para que cualquier pato-
logia adquiera un caracter epidémico de di-
mensiones gigantescas. El trabajo desarro-
llado durante estos ultimos afios ha permi-
tido comprobar esta realidad en lo concer-
niente a la «Fusariosis vascular».

Escasisimas son las publicaciones encon-
tradas sobre la epidemiologia de F. oxyspo-
rum f.sp. dianthi. Una de ellas que versa sobre
el enraizamiento de esquejes, la brindan
TRAMIER ez al. (1983). La aportacidon es la
siguiente: una planta infectada por el pato-
geno, pero con ausencia de sintomas en el
mes de enero, no exterioriza la enfermedad
antes de fin de mayo. La observacién sus-
tenta todo un seguro en la sanidad de reta-
llos. Afirman los autores que de esta manera
se pueden recolectar esquejes de una planta
sin sintomas desde enero hasta fin de mayo,
los cuales estarian exentos de F. oxysporum
f.sp. dianthi. Y explican el fendémeno de la
siguiente manera: el micelio del hongo es
bloqueado por las bajas temperaturas del
invierno y de la primavera, constatindose
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una reaccion de las células adyacentes a los
vasos capaces de aislar momentineamente
al pardsito.

Estas investigaciones han dado pie para
establecer un reglamento de certificaciéon que
obliga a los multiplicadores de esquejes a
arrancar todo el lote de «pies-madres» cuya
tasa de plantas, aparentemente enfermas,
sobrepase el 1 por 100 (TRAMIER, 1985).

Por muy extenso e intenso que haya sido el
trabajo experimental, que lo fue, ello no exi-
me la limitacion de la propuesta a unas con-
diciones muy concretas, las de la Costa Azul.
El intento de generalizarla (TRAMIER, 1986)
puede encontrarse con problemas epidemio-
logicos o dificiles de abordar con los méto-
dos profilacticos actuales, también propues-
tos por el autor, o todavia no valorados por
insospechados.

El trabajo experimental que se presenta a
continuacién profundiza sobre aspectos di-
ferentes al planteamiento de los investigado-
res franceses, que la realidad espafola ha
orientado y que inevitablemente incide sobre
los puntos de vista sostenidos por otros. Las
indagaciones llevadas a cabo podrian ser
resumidas asi:

— De un lado se ha estudiado la sanidad
de multiplas partidas de esquejes, cuya pro-
cedencia era tanto nacional como extranjera.
Los analisis del «callo» de enraizado y del
sustrato de la rizosfera han motivado una
reflexion sobre su significado.

— Por otra parte se ha seguido la «Fusa-
riosis vascular» en dos grandes explotacio-
nes productoras de esquejes, situadas en eco-
logias distintas (Murcia e Islas Canarias). El
acento se ha puesto en la contaminacion
ambiental por Fusarium oxysporum y en la de
los sustratos de enraizado.

1. Micoflora asociada a la rizosfera
y al «callo» de enraizado en los esquejes
antes de su plantacion en el terreno
de asiento

Desde 1980 a 1987 se procedi6 a analizar
esquejes tanto de origen nacional como de
produccidn extranjera. Las muestras estaban
compuestas por retallos tomados tal y como

48

le llegaban al dianticultor en cantidades com-
prendidas entre 5 y 50 unidades, por cada
variedad diferente remitida.

Los resultados se detallan en el cuadro 10.
A través de los afios, en mayor 0 menor pro-
porcion las variedades, cualquiera que haya
sido su procedencia, han estado contamina-
das por F. oxysporum. Desde luego, la mayor
cantidad y uniformidad en el tiempo le co-
rresponde a los cultivares enraizados en Es-
pafia. Sin embargo, la contaminacién no es
tan elevada como para explicar los dafios
observados, a posteriori, en las explotacio-
nes; y ello, a pesar de su amplitud. Cabe, por
tanto, pensar que el muestreo no ha repre-
sentado la realidad vivida. Pueden existir,
para encontrar una explicacién, varias razo-
nes. Dos serdn esgrimidas aqui por ser las
que de alguna manera se han podido contro-
lar. Por una parte la inevitable picaresca co-
mercial: las muestras se recogian a sabiendas
por el productor de que el estado sanitario se
comprobaria en el laboratorio. Ello era inevi-
table por cuanto el anélisis conferia al com-
prador la posibilidad de rechazar la partida
adquirida, o, incluso, reclamar daiios y per-
juicios. El anecdotario de una tal situacion es
rico y demostrativo, muchas veces, del cono-
cimiento sanitario del productor sobre la par-
tida vendida. Del otro lado, la pregunta es
inevitable: (qué significa un «callo» conta-
minado por Fusarium oxysporum? (Cuéanto
inoculo aporta la rizosfera de un esqueje
contaminado? Este aspecto podria arrojar
luz sobre la representatividad de los andlisis,
pues conocido es que un suelo para cultivo
de clavel necesita elevadas cantidades de ma-
teria organica (entre 15 y 50 kg/m? en las
explotaciones muestreadas), que es un buen
medio para favorecer la multiplicaciéon de
los Fusarium, y especialmente de F. oxyspo-
rum (TRAMIER et al. 1979).

Estos planteamientos ltimos fueron mo-
tivo de una experiencia previa, consistente en
analizar muestras de 10-12 esquejes, el «callo»
de enraizamiento de los esquejes y el sustrato
que componia la rizosfera de todos ellos,
buscando solo la flora fusarica asociada. Los
resultados de una de las tres pruebas realiza-
das se presentan en el cuadro 11.

La experiencia es bien interesante y alec-



Cuadro 10

MICOFLORA ASOCIADA AL «CALLO» DE ENRAIZADO EN ESQUEIJES DE CLAVEL,
ANTES DE SU PLANTACION EN TERRENO DE ASIENTO

Micoflora aislada (tanto por 100)

Fusarium
Ao Proce- Num. Num.
de dencia varie- de F. oxysporum
andlisis dades  esquejes F. F. (**) F moni- Esquejes Num.
solani  roseum  liforme varieda-
des (tnu)
1980 Espana 35 457 - 6,78 — 0,66 3
Espaila 40 913 - - —_ 427 6
1982 Francia 13 469 1.07 2,98 —_ 192 5
Holanda 10 322 3,10 13,97 —_ 093 1 Alternaria .......... 1645
Israel 4 155 — — — - — Aspergillus ... . 015
Botrytiscinerea ...... 0.84
1983 Espana 44 1.326 — 4,60 — 3,69 13 Cladosporium ...... 0.59
Espafia 74 1.893 - 0,74 0,53 3,70 24 Ostrachoderma ..... 740
1984 Holanda 65 825 — 2.06 1,21 — —_ Penicillium ......... 13.82
Israel 15 75 - - — — —
Esparia 57 1.650 0,12 1,21 —_ 1.39 17 Rhizoctonia
1985 Holanda 40 200 - - 5.00 - - solani ...
Isracl 21 465 — 107 —_ 043 2 Rhizopus ................
1986 Holanda 54 215 — 1127 — — —  Stachybotrys .........
Stemphyllium ........
Espaiia 88 542 0,55 3,14 0,18 2,58 7 Trichoderma ...
1987 Holanda 77 1.183 0,08 2,87 0.25 0,84 4 Trichotecium
Israel 30 368 - - - — —
Italia 20 152 - - - 2,63 1
TOTALES 11.270 0,18 2,56 0,06 2,00 —

(*) Solo en esquejes holandeses de 1987. Se aislé en 25 variedades.
(**) Compuesta de F. roseum «gibbosum» (F. equiseti), F.r. «arthrosporioides» (F. semitectum) y F.r. eum» (F. }y Fr.
«culmorum» (F. culmorum).
(***) Pueden estar repetidas de un aiio a otro o en el mismo aiio si tienen procedencias diferentes.

Cuadro 11

RELACION ENTRE LA FLORA FUSARICA DE LOS «CALLOS» DE ENRAIZAMIENTO
Y LA RIZOSFERA DE LOS MISMOS ESQUEJES

Analisis «callo» Andlisis sustrato rizosfera
Codigo  Nim. de Num. esquejes con Fusarium Num. propag/g. sustrato
de esquejes F. F. F. F. F. F. F. F.
muestra  analizad. oxysporum  solani roseum  moniliforme oxysporum  solani roseum  moniliforme
UA21 ... 11 8 6 —_ 2 33239+ 1471 = 265 £ 366 +
1765 157 37 65
UA22 ... 11 - —_ — 1 14422 + — 83+ -
955 55
UA23 ... 11 - _— 11 — 395 + - 930 + 3209 +
52 184 389
UA27 ... 12 12 2 — 12 720 + - 58+ 14724 +
166 20 2234
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cionadora. Dos consecuencias pueden ser
extraidas de los datos presentados:

— Esquejes que no exteriorizaron F. oxys-
porum en el andlisis del «callo», lo presentan
y abundantemente (muestra UA22) en el sus-
trato de la rizosfera.

— Las cantidades de F. oxysporum que
puede aportar el sustrato de la rizosfera no
tiene una relacién directa con el nimero de
«callos» contaminados. Basta comparar las
muestras UA21 y UA27.

Estos resultados seran comentados mads
adelante al analizar una mayor porcién de
esquejes, correspondientes a las muestras pre-
sentadas en el cuadro 10.

Un breve comentario merece la micoflora
asociada a los «callos» de enraizamiento,
excepcion hecha de la Fusarica ya comen-
tada. La presencia de dos hongos patégenos
al cultivo como son Rhizoctonia solani y Bo-
trytis cinerea, a pesar de su pequeila propor-
cion. Notoria la presencia de Phialophora,
siendo, ademas, procedente de un pais frio
donde la «Fialoforosis» es una enfermedad
del clavel, puso en guardia a los comprado-
res, aunque, afortunadamente, la posible en-
fermedad no se ha manifestado en las co-
marcas donde se cultivaron los esquejes. Los
restantes micromicetos constituyen una mi-
coflora asociada a las raices de los retallos
cualquiera que fuere la variedad o el lugar de
procedencia, destacando como habituales
acompaiiantes: Alternaria sp. (tipo tenuis), Os-
trachoderma sp., Penicillium sp. y Trichoder-
ma sp.

1.1.  Relacién entre la presencia de
F. oxysporum en el «callo»
y en la rizosfera

Como se anuncio en el epigrafe anterior,
una experiencia mas amplia fue preparada
en base a la informacién adquirida en el cua-
dro 11. En efecto, entre los afios 1982 y 1984,
330 muestras fueron analizadas tanto para el
«callo» como para la rizosfera, habiéndose
presentado los resultados analiticos del ma-
terial vegetal en el cuadro 10. El cuadro 12
resume lo que la experiencia dio de si.

La lectura del cuadro 12 debe atenerse a
las siguientes combinaciones entre columnas:
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a) Las columnas (1), (2) y (3) guardan
entre si la relacion de igualdad: (1) = (2) + (3).

b) La relacién entre las columnas (2) y
(4), cuando cumple la desigualdad (2) — (4) < 0,
adquiere el significado de que se aislo
F. oxysporum del callo de los esquejes, pero
no del sustrato de su rizosfera, siendo el nu-
mero resultante de la sustracion el numero
de muestras en que tal hecho ocurrid.

De esta manera puede verse como, al igual
que en el cuadro 11, se encuentran muestras
que sin presentar F. oxysporum en el «callo»
lo manifiestan en el sustrato (columna 3).
Pero, ademas, muestras con F. oxysporum en
el «callo» no lo manifestaron en el sustrato
(basta para saber su proporcion operar como
se ha indicado en el apartado b, anterior-
mente). Siguiendo este razonamiento con to-
dos los resultados obtenidos de las 330 mues-
tras, la presencia de F. oxysporum no se redu-
ciria al 14,24 por 100 de las muestras que lo
han transmitido por el «callo», se necesitaria
una correccion. Correccion calculada de la
manera siguiente: (1) + a,donde a = (4) — (2)
expresaria 1o no comprendido en (1). Asi, en
el cuadro 12, 1a presencia real de F. oxyspo-
rum vendria dada por: 60 + 22 = 82, ochenta
y dos muestras que representan un 24,85. por
100 de 1a totalidad analizadas. De esta mane-
ra son diez puntos de porcentaje los correcto-
res sobre una pregunta de si/no esta el hon-
go. Todavia hara falta una modificacién mas
cuantitativa, proporcionada por la agrupa-
cion de muestras segun la densidad de iné-
culo contenido en ellas: el 81,67 por 100 pre-
sentaron entre 1 y 500 prog/g.; el 15 por 100,
entre 500 y 1.500 prop/g., y 3,33 por 100, entre
2.500 y 3.500 prop/g. Hay, para terminar, un
ultimo factor cualitativo de correccién; por
ejemplo, en el afio 1984 las procedencias de
Israel y de Holanda no presentaron ningin
indicio de F. oxysporum, lo cual es cierto
mientras s6lo se contemple el analisis de
«callo» (cuadro 10), pero el cuadro 12 bien
desmiente la afirmacidn.

2. Aspectos de la infeccién por F. oxysporum
en dos explotaciones productoras de
esquejes para plantacion

El apartado anterior ha dejado algunas
interrogantes, cuya trascendencia justificaba
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cualquier intento de comprension de esa rea-
lidad. Parecian como mas interesantes dos
preguntas, cuyo planteamiento podria ser for-
mulado asi: (Si los esquejes manifiestan F.
oxysporum sélo en el callo, significa, necesa-
riamente, que procedian de una planta ma-
dre enferma? (Si la contaminacién ocurre
solo en el sustrato y no en el «callo», repre-
senta el hecho una infeccion de la mezcla de
enraizado durante el periodo en que los es-
quejes emiten sus raices?

Para esbozar, al menos, unos intentos de
respuestas dos explotaciones multiplicado-
ras de esquejes fueron estudiadas, aten-
diendo a tres aspectos: a) estado sanitario de
las plantaciones de «pies-madres» y de los
esquejes de ellas obtenidos; b) importancia
de los F. oxysporum en los sustratos y esque-
jes en ellos enraizados, y c) contaminacion
del ambiente no telirico por Fusarium.

Este planteamiento no significa, necesaria-
mente, llegar a conocer la respuesta a las pre-
guntas planteadas. Algunas razones pueden
llevar a la comprensién de esta posibilidad:
1) Un numero, nunca precisado, de planta-
ciones de «pies-madre» se establecen en cam-
pos de agricultores, quedando su cultivo bajo
la custodia de éstos; 2) a veces, las plantacio-
nes para la obtencion de esquejes se realizan
lejos de la explotacion donde ocurre la multi-
plicacion, y su situacion nunca es revelada, y
3) sucede, con mas frecuencia de la comen-
tada, un incremento, no previsto, de la de-
manda de retallos con raices, en esas situa-
ciones se enraiza material de cualquier pro-
cedencia, incluidos los esquejes cortados a
las varas florales que se preparan para el
comercio. Estos hechos esbozados pueden
no representar toda la realidad de las explo-
taciones multiplicadoras, aunque lo expues-
to ya es bastante complicado.

Con las precauciones enunciadas, el tra-
bajo se ha realizado en dos explotaciones,
geogréfica y ecologicamente, ubicadas en
puntos bien diferenciados: uno en la Comu-
nidad Auténoma de Murcia y otro en las
Islas Canarias.

2.1. Los Fusarium en la explotacién
de las Islas Canarias

La produccion de esquejes, en algunas de
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sus fases, se planteaba de la siguiente mane-
ra: retallos sin enraizar («esquejes en verde»
segun el lenguaje coloquial de los multiplica-
dores) se importaban del extranjero para es-
tablecer la plantacion de «pies-madre» o,
simplemente, para su venta comercial una
vez producidas las raices; en cualquier caso,
para ser enraizados en la explotacion estu-
diada. La plantacién de «pies-madre» se
realizaba en el suelo; suelo que se desinfec-
taba con metam-sodio o con vapor de agua,
pero que previamente sufria una serie de
operaciones, de sumo interés para el caso
que nos ocupa. El mismo suelo habia sopor-
tado una plantacién de clavel, y las plantas
al final del cultivo eran tronchadas y tratadas
con pulverizacién de metam-sodio, el pro-
ceso permitia secar el material vegetal, que se
dejaba en el terreno; se preparaba el suelo
para la nueva plantacién, y antes de proceder
a ella se desinfectaba con vapor de agua o
con metam-sodio.

Los esquejes se enraizaban colocdndolos
en mesetas preparadas del siguiente modo:
una pelicula de plastico negro formaba el
fondo sobre el que se situaba una capa de
«picon» (gravilla obtenida de las piedras vol-
canicas o mas exactamente de la lava sélida),
a la que se anadia el sustrato de enraizado
propiamente dicho. La desinfeccidn se reali-
zaba, siempre, con vapor de agua.

Esta dinamica de la explotacion, obligada
posiblemente por la reutilizacién de la tierra,
es, desde el punto de vista epidemioldgico,
bastante compleja, pero inevitablemente real.
Las mediciones presentadas a continuacion
se hicieron entre 1983 y 1987.

2.1.1. Estado sanitario de los esquejes

El cuadro 13 esquematiza la micoflora aso-
ciada a los esquejes «en verde», antes de pro-
ceder a su enraizado. Fueron analizados tan-
to los producidos en la explotacién, como los
importados para establecimiento de «pies-
madres».

El cuadro 13 permite, al menos, esclarecer
que los retallos «en verde» estdn contamina-
dos por Fusarium oxysporum, y no sélo los de
produccién propia sino también los impor-
tados.
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El cuadro 14 da la imagen de la micoflora,
toda vez que los esquejes han sido enraiza-
dos.

La comparacion entre los cuadros 13y 14
permite, bien que sea criticable el numero de
esquejes analizados, extraer algunas ense-
fianzas:

— La operacion de enraizado ha aumen-
tado notablemente el nimero de esquejes
contaminados y, lo que es mas grave, el de
variedades ha crecido ostensiblemente.

— La micoflora no Fusarica ha permane-
cido practicamente invariable en cuanto a
los géneros aislados. Habria que salvar la
aparicion de Ostrachoderma después del en-
raizado, y anotar la ausencia de Botrytis.

Establecer a partir de aqui una representa-
tividad cuantitativa de lo que pasa en el con-
junto de la explotacion no es posible. Des-
pués de la experiencia adquirida, podria de-
cirse que cada muestra se representa a si
misma. No obstante, de una manera cualita-
tiva, se dibuja una neta tendencia en dos de
los anos, bien que 1985 se encargue de desde-
cirla, hacia un aumento de la micoflora Fu-
sarica, notoriamente de F. oxysporum,; mien-
tras que la micoflora restante permanece casi
invariable, lo que permitiria especular sobre
una eficaz desinfeccion del sustrato de en-
raizado.

2.12. La contaminacion de suelos y sustratos

A) Los sustratos de enraizamiento.—Como
se indico anteriormente, las desinfecciones
del sustrato para reutilizarlo se hicieron siem-
pre aplicando vapor de agua. Desde septiem-

bre de 1984 hasta marzo de 1986, fueron
analizadas once muestras tomadas en las
siguientes condiciones: a) 24 h. después del
tratamiento; b) 30 dias después; c) a los 7
dias de iniciado el enraizado; d) al arrancar
los esquejes, es decir, 25-30 d. después de
aplicar vapor. Analizando selectivamente
para Fusarium, nunca se detecto la presencia
de ningin miembro del género.

Sin embargo, la capa de «picon» colocada
para favorecer el drenaje si mostrd, antes de
la aplicacion de tratamiento alguno, la si-
guiente imagen de Flora Fusarica:

F. oxysporum ............. 545 * 120 propag/g.
F. solani e, 85+ 20 propag/g.
F. roseum ....uu.... 374 £ 64 propag/g.

F. moniliforme ... 4t 4 propag/g.

Normalmente, turbas y otros sustratos vir-
genes para el cultivo suelen carecer de Flora
Fusarica. Esta afirmacién debe tomarse con
toda la relatividad que el comercio impone.
En el caso de la lava triturada, los Fusarium
no le son extrafios pese a que de una piedra
podria esperarse lo contrario. (Explicaria el
«picon» una parte del aumento de la conta-
minacion por F. oxysporum en los esquejes
enraizados? Tal vez.

B) Los suelos de las plantaciones de «pies-
madres».—La imagen de la Flora Fusarica en
las parcelas con 12 meses de cultivo de clavel
(«pies-madres») se presenta en el cuadro 15.
Del total de siete «sorribas» analizadas se
detallan cuatro. Las muestras se tomaron
entre la superficie y 15 cm. de profundidad,
en un solo punto, y, como no podria ser
menos, los resultados no son homogéneos.

Con esta variada imagen se emprendio el
estudio del efecto de la desinfeccién de estos

Cuadro 15

FLORA FUSARICA EN SUELOS DE CANARIAS CULTIVADOS CON CLAVEL
(12 MESES DESDE LA PLANTACION). SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G. SUELO

Codigo de muestra F. oxysporum F. solani F. moniliforme F. roseum
1-84 4751 * 1.091 - 13143
1-85 2.608 + 328 63+ 22 962 * 152
2-85 1.154 ¥ 125 77139 431 £ 95 4987 1 487
3-85 471 £ 77 345 174 106 +8
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suelos con metam-sodio y vapor de agua,
pero tratando de saber cudl era el efecto so-
bre los Fusarium de la, posiblemente necesa-
ria, préctica de secar las plantas con metam-
sodio y después enterrarlas con las labores
de preparacion del terreno, para hacer el
definitivo tratamiento biocida. A pesar de
que las muestras s6lo se tomaron en un pun-
to y ser su profundidad de 15 cm., los resulta-
dos presentados no dejan de tener puntos de
interés y quedan reflejados en el cuadro 16.

Comparando los cuadros 15 y 16, hay, evi-
dentemente, un cambio de imdagenes de la
micoflora Fusarica. Las modificaciones po-
drian expresarse asi:

— La densidad de indculo, en general,
disminuye después del tratamiento con va-
por de agua, tenga o no el suelo plantas del
cultivo anterior anadidas. Y ese indculo no
parece, en suelo desnudo, multiplicarse exce-
sivamente tres meses después de la aplica-
cidn biocida (cuadro 16, suelos S84 y S84-1).

— Los suelos S-87 y S87-1 del cuadro 16
tienen un comportamiento bien peculiar y,
desafortunadamente, peligroso para la con-
taminacién por F. oxysporum. La adicién al
suelo de las plantas tiene un indudable efec-
to multiplicador de los Fusarium, y de los F.
oxysporum, también. Sin embargo, la actua-
cion del metam-sodio secando las plantas,
lejos de ejercer su poder biocida, aumenta

considerablemente el indculo Fusarium, y no-
tablemente F. oxysporum. Podria interpre-
tarse un hecho asi, por imitacién de la natu-
raleza, como la potenciacion de la capacidad
saprofita de los Fusarium al proporcionarles
un sustrato propicio, como es el material
vegetal muerto en su totalidad por accion del
desinfectante.

Tampoco esta practica de la explotacién
estudiada elimina la presencia de F. oxyspo-
rum que, sin duda, actuara sobre la siguiente
plantacién de «pies-madres», asegurando asi
la permanencia, entre los F. oxysporum, de
una proporcion importante de la especializa-
cion parasitaria que ataca al clavel.

2.1.3. La contaminacién del ambiente
no telirico

Diversos autores, aunque muy pocos apor-
tando mediciones, han considerado la infec-
cion de los cultivos por la contaminaciéon
ambiental de parasitos tipicamente teliricos.
Es el caso de los Fusarium, y especificamente
el de F. oxysporum f.sp. dianthi. Esta posibili-
dad, y la de explicar la contaminacion de
sustratos, sin estar por ello contaminado el
«callo», motivo la experiencia cuyos resulta-
dos se presentan en el cuadro 17.

Se evidencia, deteniéndose a leer el cuadro

Cuadro 16

FLORA FUSARICA EN PLANTACIONES DE «PIES-MADRES», DESPUES DE APLICAR
DIFERENTES TRATAMIENTOS BIOCIDAS. ISLAS CANARIAS.
SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G. SUELO

C{?ﬂicg;:r:e F. oxysporum F. moniliforme F. roseum Caracteristicas del tratamiento

S-84 301174 345 + 174 106 + 8 Inmediatamente después de aplicar vapor
de agua.

S-84-1 727 + 96 — - Después de 90 dias de aplicar vapor de
agua,

S-87 6.151 + 712 659 1 46 2.090 * 211 Plantas de clavel incorporadas al suelo,
sin tratamiento biocida alguno.

S-87-1 12509 £ 1.114 985 * 104 4389 ¥ 229  Plantas de clavel tratadas con metam-
sodio (2.000 I/ha.) e incorporadas al suelo.

S-87-2 7+7 — 7x7 Suelo tratado con vapor antes y después

de incorporar plantas de clavel del cul-
tivo anterior.
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Cuadro 17

FUSARIUM PRESENTES EN EL AMBIENTE NO TELURICO DE DOS EXPLOTACIONES
DE CLAVEL EN LAS ISLAS CANARIAS

Fecha Parte de
y lugar la explotacion

del muestreo muestreada F. oxysporum

Flora Fusdrica aislada

F. solani  F. moniliforme  F. roseum

Observaciones
atmosféricas durante
el muestreo

Noviembre 1984 8,75 m? del polvo depo-  —
Sur de Tenerife sitado en la techumbre
del invernadero

12.598 8.712 —
colonias colonias

Tormenta de polvo en
la zona (*)

Marzo 1985 4,55 m? de plastico ne- 31

6 5 211  Se produjo una tor-

gro, nuevo. Exterior in- colonias colonias colonias colonias menta de polvo. No hizo

vernadero a 2 m. sobre
suelo

Sur de Tenerife 4,34 m? de plastico ne-  —
gro nuevo. Interior in-
vernadero a 1 m. sobre
suelo

viento, se recogio el pol-
vo depositado por gra-

— - - vedad

Febrero 1985
Sur de
Gran Canaria

Polvo recogido en ¢l 12
ambiente exterior del prop/g.
invernadero

prop/g.

20 — 138  Se produjo una tor-
prop/g. menta de polvo, con vio-
lentos vendavales

(*) La muestra no representa solo al polvo caido con la tormenta, ya que el plastico no era nuevo y podrian haberse acumulado sobre

¢é] sucesivas capas anteriores.

17, el trasiego de propagulos de Fusarium
spp. con las masas de aire, en este caso carga-
das de polvo, asi como el gran depdsito de
aquéllos en la techumbre de uno de los in-
vernaderos de enraizado. Y parece inexplica-
ble como una especie como F. moniliforme,
carente de clamidosporas, puede aparecer
tan ampliamente representada en un medio
aparentemente tan inhospito, como el plas-
tico de la techumbre del invernadero.

22. Los Fusarium en la explotacion
de la Comunidad Auténoma de Murcia

Esta explotacién, cuando se hizo el mues-
treo en 1983 y 1984, iniciaba el enraizado de
esquejes. Esto que representa una notoria
diferencia con respecto a la ubicada en las
Islas Canarias, no lo es tanto si se centra el
objetivo sobre F. oxysporum {.sp. dianthi, ya
que la empresa murciana tenia declarada la
enfermedad en invernaderos con plantas para
flor cortada. Diferencias las aportan, ade-
mas, la ausencia de desinfeccion con vapor
de agua, supliendo la falta el uso de metam-
sodio y la renovacidn del sustrato al comen-
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zar un nuevo enraizado; la pulcra instala-
cion de mesas de enraizado con los soportes
sobre solera de hormigén, que cubria, tam-
bién, pasillos de servicio, evitando, obvia-
mente, contaminaciones del suelo y facili-
tando las desinfecciones de mesetas e insta-
laciones. La humedad necesaria para el en-
raizado se aportaba a través de microasper-
sores situados a 1 m. sobre la superficie del
sustrato, que funcionaban durante 90 segun-
dos cada 10 minutos.

Los «pies-madres» plantados en el suelo,
dentro de la misma explotacion, lo estaban
en invernaderos con los pasillos de servicio
hormigonados.

22.1. Contaminacion de los sustratos enraizado

Compuestos por una mezcla de turba ne-
gra y perlita, los sustratos fueron analizados,
tomando, previamente, una muestra, por se-
parado, de sus componentes, turba y perlita.
Después, la mezcla de ambos se humedecia
con agua, pisotedndola operarios para favo-
recer la hidratacion. El analisis selectivo para
Flora Fusarica no mostré ningin Fusarium



en los componentes, pero en su mezcla pre-
parada, ya se encontraron 9 prop/g. de F.
oxysporum y 23 prop/g. de F. roseum.

Los invernaderos de enraizamiento fueron
visitados mensualmente, tomando muestras
de uno de ellos —siempre el mismo— en 4 6
6 mesetas, desde el momento en que se intro-
dujo el material vegetal. Los resultados se
han tabulado en el cuadro 18.

Del cuadro 18, algunas consecuencias no
carentes de interés pueden extraerse:

— Si se exceptian los muestreos de enero,
marzo y abril, en todos los demas, los F. oxys-
porum estan presentes, y su continuidad es
ininterrumpida a partir de mayo.

— La manifestacion de los F. oxysporum
es siempre coincidente con el momento del
arrancado de esquejes (exceptuar el mes de
junio). A este respecto puede ser indicativa la
presencia abundarite del hongo en el mes de
febrero, cuando en muestreos posteriores y
anteriores no se encuentra en los analisis.

— Los 286 esquejes analizados en marzo,
correspondian al enraizado de enero, arran-
cado en febrero, cuando 3 sobre 5 mesetas

manifestaron F. oxysporum; los esquejes, sin
embargo, no lo presentaron. He aqui cémo
en la misma explotacidon multiplicadora se
reconocen los resultados obtenidos en las
partidas vendidas a los agricultores: F. oxys-
porum puede estar en el sustrato, pero no en
el «callo».

Es verosimil que las grandes cuadrillas de
operarios puedan contaminar el sustrato con
las manipulaciones de arrancado y embol-
sado. Son, al fin y al cabo, las mismas manos
que recogen los esquejes en verde de los «pies-
madres», que pueden estar enfermas, siendo
segura la presencia de F. oxysporum en el
suelo. A este respecto, la inspeccién de los
«pies-madres» permitié comprobar la exis-
tencia de F. oxysporum fsp. dianthi en dos
variedades durante la visita de abril, amplidn-
dose en 3 el nimero de cultivares con sinto-
mas en junio.

— Pero no puede excluirse una contami-
nacion ambiental en los invernaderos, cuya
apertura lateral comenzé en mayo para evi-
tar la elevacion de las temperaturas. Era, por
tanto, necesario comprobar este extremo.

Cuadro 18
FLORA FUSARICA EN SUSTRATOS DE ENRAIZADO. MURCIA. SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G.

Mesetas
Mes de muestreo de enraizado F. oxysporum F. solani F. roseum
muestreadas
Enero................oooooi 6 - — —
32 - —
Febrero (*) ... S 33 18 —
47 46 -
Marzo (**) ...ooiiiiiiiiiin 6 — — —_
Abril ... 6 — — —
Mayo (*) ..ooiiiiiiiiiiii 4 12 —_ —
Junio ... 4 80 - —
496 * 67 — 18118
FUHO (¥) +eveeeeeee 4 1“7 - 45120
703 * 151 15115 75139
195 37 — 110 £ 19

(*) El muestreo se hizo mientras se procedia al arrancado de esquejes.
(**) Se analizaron 286 esquejes de los enraizados en enero, conservados en cdmara a 2° C. No se aislé F. oxysporum del «callo».
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2.2.2. Contaminacion del ambiente no telirico
de los invernaderos de enraizado

Las medidas realizadas mensualmente des-
de marzo a julio de 1984 se hicieron expo-
niendo 1.272 c¢m? de superficie de trampa
—medio selectivo para Fusarium— distri-
buida en dos mesas de enraizado del mismo
invernadero. El tiempo de «captura» fue de
30 minutos cada muestreo. Durante ese tiem-
po. los nebulizadores funcionaron a razén
de 90 segundos cada 10 minutos. Los resulta-
dos se han resumido en el cuadro 19.

Comparando los cuadros 18 y 19, existe
una misma tendencia: cuando la presencia
de F. oxysporum ocurre en los sustratos, su
manifestacion en el ambiente no telurico del
invernadero es paralela. Y, tal vez, podria
anadirse que cuando mayor es la contamina-
cion en los sustratos, mas colonias son «atra-
padas» en el ambiente.

Es importante que no es sélo F. oxysporum
quien habita suspendido en el aire. También
FE. roseum, F. solani y F. moniliforme estan
inmersos en él. Este hecho no parecia tan
evidente en los estudios hechos en la explota-
cion de las Islas Canarias, donde el polvo en
suspension se veia nitidamente, o mds exac-
tamente podia cegarnos temporalmente dada
su densidad. Por el contrario, su diafana lim-
pieza en Murcia no dejaba, en principio, pre-
ver la densidad del mes de julio, por ejem-
plo.

3. Discusion y conclusiones

El analisis de algunos aspectos de la infec-
cion por Fusarium oxysporum f.sp. dianthi en

los esquejes y en dos explotaciones multipli-
cadoras, ha puesto en evidencia varios he-
chos:

e Los esquejes infectados por el hongo
proceden tanto de nuestro pais como de otros
extranjeros de donde se han importado. Pue-
de concederse que los de origen nacional, tal
vez no s6lo por ser los mas abundantes, son
los mas ampliamente contaminados por F.
oxysporum. La certeza de que la infeccion de
terrenos nuevos ha ocurrido, fundamental-
mente, por esta via (34 por 100 de las explota-
ciones prospectadas, ver capitulo anterior)
muestra la necesidad de un control sanitario
de los esquejes antes de la plantacién, para
detectar la presencia de Fusarium oxysporum.
En este sentido, las actuales normas sanita-
rias que prescriben una ausencia total de
Phialophora cinerescens, deberian ser modifi-
cadas en sentido analogo para F. oxysporum.
La «Fusariosis vascular» ha sido muy grave
en la region muestreada, mientras que la
«Verticiliosis» o «Fialoforosis» ha consti-
tuido una anécdota criptogdmica.

e La cuantificacién de F. oxysporum en los
esquejes analizados merece una discusion
por su transcendencia. Transcendencia liga-
da tanto a la valoracion mas exacta de la
cantidad de indculo del micromiceto, como
al conocimiento de algunos aspectos epide-
miolégicos de la «Fusariosis vasculam.

Si se cuantifica la contaminacién a partir
del analisis del «callo» de enraizado, se ob-
tiene un valor no mayor del 2 por 100 de
esquejes portadores del hongo, a lo largo de
siete afios de observacion. Esta tasa queda
netamente modificada cuando se analizan
los siguientes supuestos: 1) los F. oxysporum

Cuadro 19

CONTAMINACION AMBIENTAL EN INVERNADEROS DE ENRAIZADO DE CLAVEL. MURCIA.
SE EXPRESA EN NUMERO DE COLONIAS POR 1.272 CM? DE SUPERFICIE DE LA «TRAMPA»

Mes de muestreo F. oxysporum F. solani F. roseum F. moniliforme
Marzo .....coooeiiiiiiiii i - — - —
Abril ... — — 5 —
Mayo ...l 1 — 1 -
Junio ... 1 1 - —
Julio ....covviiiiiii 282 - 3 6




pueden estar en el «callo» y al mismo tiempo
en el sustrato que compone la rizosfera; 2) el
hongo puede encontrarse en el «callo» y no
en la rizosfera, y 3) el miceto ausente del
«callo» esta presente en el sustrato rizosfé-
rico. A este respecto es bien ilustrativo el cua-
dro 12: las 330 muestras analizadas entre
1982 y 1984 cifran la contaminacién en el
«callo» en el 14,24 por 100; sin embargo, las
tres posibilidades enumeradas antes aportan
diez puntos sumativos al porcentaje anterior,
situando la magnitud en el 24,85 por 100,
siendo la concentracion de inéculo diferente
en las rizosferas, como en el mismo cuadro
12 se ha descrito.

Epidemiologicamente el significado de la
presencia de F. oxysporum en el «callo» y no
en el sustrato; asi como la opuesta, hongo en
la rizosfera y no en el esqueje, parecen miste-
riosas y contradictorias. Sin embargo, una
explicacion puede extraerse del trabajo de
TRAMIER et al. (1983), que estudia la epide-
miologia de la «Fusariosis vascular» durante
el enraizado de esquejes. Aunque partiendo
de supuestos diferentes, merece la investiga-
cion llevada a cabo un comentario, dado su
caracter descriptivo Unico en la bibliografia
encontrada.

El sustrato de enraizado utilizado ha sido
la perlita —empleada por casi todos los mul-
tiplicadores mezclada con turba— donde los
retallos «en verde» se colocaban a distancia
de 2,5 cm. entre ellos. La fuente de inoculo la
constituia un esqueje invadido vascular-
mente por F. oxysporum f.sp. dianthi. La expe-
riencia comportaba el analisis en medio se-
lectivo para Fusarium (KOMADA, 1975) de 1 g.
de la perlita rizosférica al finalizar la fase de
enraizamiento. Los resultados revelaron que
entre los ocho esquejes mas proximos a la
fuente de indculo, el 25 por 100 estaban in-
fectados en el «callo»; el 71,1 por 100, en la
raiz solamente, y el 96,1 por 100, en la rizos-
fera. La rizosferas analizadas se agruparon
segun las siguientes densidades de indculo:
15,5 por 100 de ellas presentaron 0 colonias;
65,0 por 100 entre 1 y 100 y el 19,5 por 100
mas de 100 colonias por gramo de sustrato.
Sin embargo, las conidias de F. oxysporum
fueron encontradas mas alla de los 8 esque-
Jjes de alrededor, puesto que el analisis rizos-
férico de 24 esquejes mostrd la presencia del

hongo en el 85,6 por 100 de las rizosferas.
Aunque no explicitamente dicho, puede es-
pecularse con que en una situacion tal se
encuentran incluidos los dos casos hallados
en las experiencias presentadas: ausencia del
«callo», presencia en el sustrato y su opuesta.
Reforzando la observacion con el segui-
miento de la «Fusariosis» realizado por TRA-
MIER et al. (1983), que pone en evidencia
como aquellas rizosferas en las que el nime-
ro de colonias de F. oxysporum fue nulo, la
enfermedad se manifest6 al cabo de los me-
ses. El hecho puede indicar o que los esque-
jes estaban infectados en el «callo» y no en el
sustrato, o bien que los analisis no tienen
sensibilidad suficiente para detectar determi-
nadas dosis de indculo.

Los autores explican sus resultados atribu-
yéndoles el siguiente significado epidemiolo-
gico: La propagacion de F. oxysporum en los
enraizamientos estaria favorecida por la cali-
dad de los sustratos (sumamente favorables a
la multiplicacion del hongo). Las altas tem-
peratura y humedad inducirian una impor-
tante esporulacion del hongo. Las esporas
diseminadas en la turba o en la perlita a
bajas concentraciones, provocarian la apari-
cion de sintomas, solamente, un afio después
de la plantacién en terreno definitivo.

Una explicacion posible a los resultados
de analizar «callos» y rizosferas se encuentra
en estas observaciones epidemiologicas du-
rante el enraizado. Siendo, ademas, ilustra-
tiva de la significacidon de pequenas concen-
traciones de inoculo en el sustrato, en lo con-
cerniente a la apariciéon de la enfermedad.
Por tanto, es valida la correccion en la tasa
de contaminacién de los esquejes, en el sen-
tido que el s6lo analisis del «callo» no repre-
sentaria una realidad a sufrir en las planta-
ciones establecidas.

Pero epidemiologicamente, en lo escrito
hasta ahora no se han contemplado otras
vias de contaminacidon de sustratos. En las
dos explotaciones estudiadas se ha medido
su importancia, y a continuacion se discute
su posible significado.

® Ha sido TRAMIER (1985, 1986) quien en
sus ultimos trabajos ha incidido sobre la
contaminacion aérea por Fusarium oxyspo-
rum {.sp. dianthi. El autor explica asi la posi-
bilidad: las plantas enfermas exportadas, des-
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pués de arrancarlas del invernadero, perma-
necen amontonadas en la explotacion. El
aire puede arrastrar pequefas particulas de
la tierra adheridas a las raices y constituirse
en vehiculo para contaminar las plantacio-
nes. O, también, albercas y estanques de rie-
go, siendo entonces el agua quien aportaria
el indculo. Sin embargo, ninguna prueba ex-
perimental es presentada para conocer deter-
minados aspectos de la cuestion.

La paciente medicion en ambas explota-
ciones estudiadas, que sera comprobada en
capitulos sucesivos, pone en evidencia varios
hechos de interés: En el caso de la explota-
cion canaria, la techumbre del invernadero
puede ser ilustrativa de las dosis de indculo
Fusarium acumulado a lo largo del tiempo
(cuadro 17) —también Phoma sp. estuvo pre-
sente para la misma superficie con méas de
10.000 colonias— a pesar de la apariencia
inhdspita del medio; pero si es posible imagi-
nar la permanencia de F. solani, cuesta mas
admitir la de F. moniliforme, carente de cla-
midosporas en los medios de cultivo «in vi-
tro». La experiencia es indicativa, también,
de como la ausencia de viento puede, a pesar
del polvo en suspension, no producir conta-
minacion dentro del invernadero.

La explotacién murciana tuvo un segui-
miento exclusivamente en el interior de los
invernaderos de enraizamiento. Sin poder
exceptuar la posible vehiculacién de los Fu-
sarium por el agua de los nebulizadores, dis-
tribuida cada 10 minutos, hay una coinci-
dencia entre apertura lateral de invernaderos
y aumento del inéculo. Inéculo no desprecia-
ble si se piensa en la superficie de «trampa»
y en los 30 minutos de exposicién de aquélla,
y que, sin duda, podria explicar como un
«callo», puede no estar contaminado por
F. oxysporum vy si estarlo el sustrato de en-
raizado.

® Pero ambas empresas multiplicadoras
tienen otros aspectos de la infeccion nada
despreciables, cuyo estudio ha permitido ex-
plicar cémo los esquejes llegados a los «dian-
ticultores» estaban contaminados por Fusa-
rium oxysporum.

En la explotacidn de las Islas Canarias, las
practicas culturales no permiten eliminar el
inéculo del suelo en las plantaciones de «pies-
madres», y ello a pesar de la probada eficacia
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del vapor de agua en los sustratos. Es posible
que esa imposibilidad estribe en la practica
de dejar las plantas del cultivo anterior. El
uso como desinfectante y herbicida del me-
tam-sodio deja ver un efecto contrario al
esperado: la multiplicacion del inoculo (cua-
dro 16).

En la explotacion murciana, donde ya es-
taba declarada la «Fusariosis vascular» en
los invernaderos para flor cortada, esta tam-
bién presente en la plantaciéon de «pies-
madres», siendo muy manifiesta en abril.
Los sustratos de enraizado exteriorizan F.
oxysporum durante cuatro meses de los siete
que durdé la experiencia, siendo mas acusado
el miceto cuando se procede al arrancado.
(Es imaginable como las manos de las enor-
mes cuadrillas de operarios pueden ser intro-
ductoras del indculo en las mesas de enrai-
zado?

¢ La micoflora no Fusdrica, asociada a los
esquejes de clavel, merece un comentario,
forzadamente breve como consecuencia de
la escasa bibliografia y de no ser mas que un
apéndice de trabajo presentado.

PONCHET y AUGE (1969) abordaron el tema
desde la optica de las plantas de clavel en
terreno definitivo. Analogo fue el plantea-
miento de MOREAU (1957) para la biocenosis
de los «claveles de Niza», en un medio me-
nos sofisticado que el estudiado por sus com-
patriotas para el «clavel americano». Afir-
man los primeros, «la rizosfera del clavel se
constituye progresivamente a partir de la mi-
coflora de los suelos de cultivo, muy pobre
después de los tratamientos de desinfeccion.
Los esquejes no aportan con ellos mas que
bacterias en gran abundancia, que colonizan
las raices desde su aparicion y es muy raro
que vehiculen hongos».

Estas observaciones no son corroboradas
en este trabajo. Los cuadros 10, 13 y 14 bien
las desmienten tanto en esquejes enraizados
como en los carentes de sistema radicular. Si
se exceptiuan Botrytis cinerea y Rhizoctonia
solani potenciales patogenos del cultivo, toda
una corte de hongos, practicamente los mis-
mos, estadn presentes cualquiera que fuere la
procedencia del material vegetal, sobresa-
liendo por su permanencia y abundancia,
Alternaria sp. (tipo tenuis), Ostrachoderma sp.,
Penicillium sp. y Trichoderma sp. Se podria,



siguiendo la costumbre al uso, especular so- mirando el cuadro 5 del capitulo anterior,

bre la existencia de una micoflora caracteris- comprobar la ausencia de Ostrachoderma,
tica asociada a los esquejes. Micoflora, que Trichoderma y Penicillium de las plantas con
por otra parte no se mantiene después en las podredumbres en las raices, «callo» y base
plantaciones comerciales. Basta para ello, del tallo.
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CAPITULO 3

ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS DE LA «FUSARIOSIS VASCULAR»
EN LOS INVERNADEROS PARA FLOR CORTADA

Las explotaciones estudiadas se han situa-
do dos en Murcia y una en Almeria. Los
antecedentes culturales de las tres han sido
diferentes. En lineas generales, se ha inda-
gado en las siguientes fases del cultivo: mico-
flora telurica de los suelos y de los estiérco-
les; valoraciéon de la epidemia; recoloniza-
cion de los suelos después de la plantacion;
eficacia de las desinfecciones, segin la utili-
zacion de distintos biocidas y técnicas de
aplicacion; contaminacion aérea por Fusa-
rium spp. y el papel del sistema de riego en la
dispersion de F. oxysporum f.sp. dianthi.

Las diferencias en el cultivo han sido mi-
nimas. En esquema, las fases de aquel que
interesan para el estudio emprendido han
sido las siguientes: La explotacién se hace
durante dos aiios, al final de los cuales las
plantas se arrancan y se realiza una nueva
plantacion. Los esquejes son transplantados
entre mayo y julio, comenzando el corte de
flores a finales de octubre y concluyendo en
mayo-junio del afio siguiente, época en la
que se realiza la poda de las plantas, que se
las dejara producir a partir de septiembre
hasta alcanzar el segundo mes de mayo des-
pués de su plantacion inicial. En general el
riego se hace por goteo, siendo necesarios los
apoyos que prestan las pulverizaciones de
agua después del transplante para favorecer
el «agarre».

1. Analisis de la infeccién en una explotacion
de claveles en la comarca del Campo
de Cartagena (Murcia)

El estudio se realiz6 entre 1980 y 1982. La
explotacién analizada mas intensamente

constaba de varios invernaderos, algunos de
los cuales llevaban 6 afios de cultivo de cla-
vel y otros se plantaban por primera vez.
Antes de la transformacién del terreno nin-
gin cultivo habia sido implantado, confor-
mandose los suelos muestreados por adiciéon
de tierras procedentes de los desmontes reali-
zados en el término de Sucina (Murcia) para
construir el canal del transvase Tajo-Segura.

1.1. Presentacion de algunas caracteristicas
de los invernaderos muestreados

La toma de muestras se hizo en los térmi-
nos de Torre-Pacheco, San Javier y San Pe-
dro del Pinatar (Murcia) y Pilar de la Hora-
dada (Alicante). El cuadro 20 recoge algunos
caracteres de interés para el estudio de la
«Fusariosis vascular».

1.2.  La micoflora telurica en los invernaderos.
La gravedad de la «Fusariosis vascular»

Los analisis de flora total de los invernade-
ros antes descritos se presenta de manera
cualitativa en el cuadro 21. Las muestras se
tomaron de 0 a 30 cm. de profundidad, y se
han representado aquellos suelos con cultivo
de clavel en el momento del muestreo.

Suelos, en los que el tipo de analisis apli-
cado deja manifestar una pobre micoflora,
cuya composicion esta muy escorada hacia
la presencia de Penicillium sp. Los Fusarium,
representados en todos los invernaderos, les
siguen en importancia, pero dentro de ellos,
los F. oxysporum no son los mas abundantes.
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En el momento del muestreo, se valoré la
«Fusariosis vascular» en los invernaderos
CL-19 y CL-20, que a pesar de no haber reci-
bido el mismo tratamiento de desinfeccidn,
sus diferencias analiticas no detectan tal su-
ceso. Los resultados de la medicién de la gra-
vedad de la enfermedad se muestran en el
cuadro 22. La importancia de la enfermedad
se valord en los invernaderos CL-19 y CL-20
alos 9, 14 y 18 meses de realizada la planta-
cion, representando el analisis de suelo ex-
plicitado en el cuadro 21 la imagen de la
micoflora telurica durante el primer conteo
de plantas.

La imagen de la micoflora del suelo no es
diferente entre ambos invernaderos a los 9
meses de plantar. Tampoco 1o es el nivel de
enfermedad obtenido en la valoracién. Valo-
racion, sin embargo, que plantea no pocos
interrogantes, que se intentaran resolver en
los epigrafes siguientes, partiendo de un he-
cho nada alentador como es la de haber
comprobado la ineficacia de las importantes
desinfecciones aplicadas (70 g/m? de bro-
muro de metilo y 4.000 1/ha. de metam-sodio)
y paralelamente las desoladoras cifras de
plantas enfermas y/o muertas, 16, 22 y 24,11
por 100 a los 14 meses de plantas. Porcenta-
jes mas aterradores si se leen independiente-
mente algunos cultivares: Doris, Emir, Can-
Can o Romeo por dar los mas llamativos.

1.3.  Efecto de los diferentes tratamientos
de desinfeccion del suelo sobre
la micoflora telurica

La pregunta inmediata, después de los re-
sultados obtenidos sobre la gravedad de la
«Fusariosis vascular», era la de saber la efica-
cia en el suelo de los biocidas aplicados.
Incluyendo, en ese aspecto, la profundidad
alcanzada por los productos fitosanitarios,
rastreados a través de los hongos eliminados.

Diversas formas de aplicaciéon fueron es-
tudiadas:

— Como suelo testigo se tomd el inverna-
dero CL-25, que habia soportado cultivo de
clavel.

— El estiércol (cédigo CL-59) fue anali-
zado. Se aportaba en la explotacién a razon

de 30-40 Kg/m?. La oportunidad del analisis
residia en que se anadia al suelo después de
aplicar el bromuro de metilo —precaucion
normal dada la toxicidad del bromo sobre
las plantas de clavel, al ser acumulado por la
materia organica— y unas veces se desinfec-
taba el suelo con el estiércol utilizando me-
tam-sodio y otras no.

— El invernadero CL-24 fue desinfectado
de la siguiente manera: aplicacion de bro-
muro de metilo (70 g/m?). Estercoladura pos-
terior. Desinfeccion final con metamsodio
(1.500 1/ha.), aplicando el producto con un
abundante riego a manta. Los resultados que
aqui se presentan son comparables para los
tres invernaderos estudiados (CL-24, CL-25 y
CL-26), hasta profundidades de 1 metro.

— El invernadero CL-26 fue tratado con
bromuro de metilo (70 g/m?) después de es-
tercolar. El poder biocida es rastreado hasta
1 metro de profundidad.

Los resultados cualitativos sobre la mico-
flora telurica en las experiencias planteadas
se exponen en el cuadro 23. Y son elocuentes
en algunos aspectos:

Si se comparan las floras flingicas totales
de los suelos, antes y después de desinfectar,
para la minima profundidad muestreada, no
puede decirse que haya existido una dismi-
nucion después de las aplicaciones biocidas;
antes al contrario, en el caso de los inverna-
deros CL-24 y CL-25 ha habido un aumento
considerable. Incremento proporcionado por
Penicillium y Cladosporium, pudiendo ser ex-
plicada la presencia del segundo por la ester-
coladura. En una palabra, tomando como
referencia la Micoflora total, la eficacia de la
desinfeccién ha sido casi nula, o contra-
producente.

La experiencia muestra, igualmente, la di-
ferencia que existe dentro de la capa menos
profunda (0-30 cm.) entre las honduras de 15
y de 30 cm. De manera que entre 0 y 15 se
sitia la mas grande poblacién, con enorme
diferencia con respecto a la siguiente sub-
capa.

Son Alternaria, Cladosporium y Penicillium
los géneros que han estado presentes siem-
pre, cualquiera que haya sido la profundidad
de la muestra. Tal vez haya que buscar la
razon en que los suelos analizados no lo son
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en pleno significado edafologico. No han
tenido «in situ» una génesis normal a partir
de la roca madre, sino que han sido construi-
dos artificialmente por relleno con tierras
procedentes de desmontes de otro lugar.

Los Fusarium, en principio, si se han visto
alterados por las desinfecciones. Partiendo
de una presencia del 60,96 por 100 (32,08
para los F. oxysporum), en el invernadero
CL25, han desaparecido en los 30 primeros
centimetros para 2 suelos sobre 3, tratados
con bromuro de metilo y metam-sodio. Sin
embargo, en el tercer invernadero se ha se-
guido manifestando F. roseum, que junto a F.
solani vuelve a encontrarse entre 50 y 80 cm.
Esta situacion es diferente para el inverna-
dero CL 26, que se desinfectd solamente con
bromuro de metilo; en él los Fusarium se ais-
lan a todas las profundidades, y F. oxysporum
se encuentra hasta 50 cm. de hondura.

Teniendo en cuenta la relatividad del sig-
nificado y representatividad de la muestra,
asi como el valor real de los analisis utiliza-
dos, puede inferirse de los resultados expues-
tos en el cuadro 23, que ha sido mas eficaz
contra los Fusarium —no para otros micro-
micetos del andlisis— la aplicacién metam-
sodio y bromuro de metilo, que la de este
ultimo solo.

Pero esto que hasta aqui se ha dicho tiene
un valor, si se quiere simbolico. Se han dado
dos imagenes saprofiticas de 1a flora fungica
del suelo. {Qué valor tienen desde el punto
de vista de la gravedad de la «Fusariosis vas-
cular», medida anteriormente? Se planted
entonces, una experiencia para conocer c6mo
se produce la recolonizacién de un suelo
plantado con clavel. El siguiente epigrafe
trata de esbozar una respuesta.

1.4.  Recolonizacion del suelo, la rizosfera,
el rizoplano y el xilema caulinar
por Fusarium oxysporum

Desinfectado el invernadero CL 24, cuya
micoflora telurica fue presentada en el cua-
dro 23, en enero, tres meses después de tratar,
fue plantado con esquejes de clavel de la var.
Scania, cuyo estado sanitario fue compro-
bado, previamente, en el laboratorio. Desde
enero a julio se muestred el ensayo, anali-
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zando de los esquejes tomados, la rizosfera,
el rizoplano y el sistema vascular y el suelo
no colonizado por las raices.

Para expresar los resultados de una manera
mas sencilla se definieron dos indices, inspi-
rados en los trabajos de WARREN y KOMME-
DAHL (1973, a, b, ¢), que estudian la evolucion
de la flora Fusarica en el suelo y en la rizos-
fera de diversas plantas (avena, maiz y soja).
El indice en cuestion se expresa asi:

R n.rde gérmenes en la rizosfera

S n.° de gérmenes en el suelo

Este sistema de trabajo fue adoptado por
KANNAIYAN y PRASAD (1974), para experi-
mentos en la rizosfera del melon. Todos los
autores citados obtienen, siempre, para la
fraccion (R/S), valores variables, pero superio-
res a la unidad. Estos resultados coinciden
con la idea, generalizada, de que la raiz favo-
rece, en el suelo, las poblaciones microbia-
nas, aunque mds a las bacterianas que a las
fungicas (DOMMERGUES y MANGENOT, 1970).

Para poder explicar aquello que era de
interés para la experiencia iniciada, tres indi-
ces fueron utilizados, reflejo del original arri-
ba expuesto:

IC = n.° de gérmenes en la rizosfera

n.° de gérmenes en el suelo

IC; = n.° de propagulos de Fusarium en la rizosfera

n.° de propagulos de Fusarium en el suelo

IC,, = n° de propagulos de F. oxysporum en la rizosfera

n° de propagulos de F. oxysporum en el suelo

Los resultados obtenidos se han tabulado
en los cuadros 24 y 25, en el primero se re-
fleja la evolucion de la micoflora en suelo,
rizosfera, rizoplano y xilema a lo largo de
todo el experimento. En el cuadro 25 se ha
querido poner la imagen fungica del suelo y
de la rizosfera durante el ultimo muestreo.

El cuadro 24 ilustra algunos aspectos de
interés, cuyo comentario parece pertinente.
La rizosfera, tal y como otros han descrito
para diferentes hospedadores, es mds rica en
flora fungica que el suelo desnudo. El efecto
rizosférico crece mensualmente de manera
espectacular hasta el dia 100, posiblemente
por la cada vez mayor actividad de las plan-



CAMPO DE CARTAGENA (MURCIA). INVERNADERO CL 24

Cuadro 24

VARIACION TEMPORAL DE LAS POBLACIONES FUNGICAS EN LA RIZOSFERA, RIZOPLANO
Y XILEMA DE PLANTAS DE CLAVEL, ASI COMO EN EL SUELO DEL INVERNADERO.

Dias transcurridos

desde

Colonizacién en plantas (p. 100)

la p}gpta)cibn Ic ICF ICFo Rizoplano Xilerma Observaciones
1as,
F. oxysporum F. roseum F. oxysporum
40 1,62 1,06 1 0,00 75,00 0,00
70 4,13 593 1 11,00 89,00 0,00

100 19,50 933 0 30,00 90,00 9,00 No sintomas

en plantas

130 2,03 047 0.1 18,20 54,60 27,27 "

160 1,16 023 093 40,00 40,00 20,00 Manifestacion
sintomas en
la plantacion

Cuadro 25

MICOFLORA TOTAL EN SUELO Y RIZOSFERA A LOS 160 DIAS DE PLANTAR CLAVEL.
CAMPO DE CARTAGENA (MURCIA). INVERNADERO CL 24. SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G.

SUELO Y EN PORCENTAJE SOBRE EL TOTAL

Rizosfera

FLORA TOTAL 30.103 100 258.10°3 100

Alternaria 69.103 23,00 1.3.10% 503
Aspergillus 1.3.10° 433 — —_

Cladosporium 1,5.103 5,00 0.2.103 0,77
Fusarium 48.103 16,00 21.10% 81,39
Rhizopus 02.103 0,67 0.1.10° 0.39
Stemphyllium 0,7.103 233 09.10} 3.49
Penicillium 14,6.10°3 48,67 2,3.10°3 891
F. oxysporum 2,8.103 933 3.10° 11.62
F. roseum 1,8.10° 6,00 16.8.10° 65,12
F. solani 0.2.103 067 1.2.10% 4,65

tas; sin embargo, desciende notablemente el
IC (cuadro 24) a partir de esa fecha. Tal vez,
el hecho se fundamente en que la plantacién
de claveles se hace muy densa, y al final el
influjo de las raices se deje sentir en todo el
suelo, pese a no estar presentes aquellas en
las muestras recogidas. Pero lo que sucede
con todos los micromicetos no se acompasa
con lo medido para los Fusarium, en general,
y para los F. oxysporum, en particular. Para la
flora Fusdrica el crecimiento es sostenido,
como para la flora total hasta el dia 100,y F.
roseum esta bien representado en el rizo-

plano; después su descenso es acusado, siendo
mayor su presencia en el suelo desnudo que
en el colonizado por las raices. Este compor-
tamiento podria sugerir como la capacidad
competitiva con la micoflora de la rizosfera
es pequena, encontrando un habitat mas
adecuado en el suelo desnudo; sin embargo,
contaminaciones provenientes con las masas
de aire contravendrian el aserto. Los F. oxys-
porum siguen una tonica analoga a los Fusa-
rium, pero el descenso de su presencia en la
rizosfera coincide, precisamente, con la inva-
sion del sistema vascular del hospedante;
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sugiere este comportamiento que la coloni-
zacion del xilema por los F. oxysporum pato-
genos no estd en relacion con su densidad de
inéculo en la rizosfera, en el sentido de pro-
porcionalidad directa, sino que la planta puede
ejercer una accion selectiva hacia su paté-
geno, o bien, ésta es practicada por ambos.
Estas tendencias medidas, pese a la imper-
feccion del método de diluciones sucesivas
(ALABOUVETTE, 1983), pueden explicar como
el xilema aparece invadido por F. oxysporum
tres meses después de la plantacién, pero son
insuficientes para entender la procedencia
del in6culo, segun el analisis (cuadro 23, co-
digo CL 24), eliminando después de la desin-
feccion.

1.5. Discusion y conclusiones

Los analisis a diferentes invernaderos, todos
con cultivo de clavel, y con antecedentes, res-
pecto a los tratamientos biocidas, distintos
no presentan micofloras muy dispares: Alter-
naria, Penicillium y Fusarium (F. oxysporum, F.
solani y F. roseum) son los micromicetos co-
munes y mas abundantes. No puede infe-
rirse, por lo tanto, que la aplicacion de fito-
sanitarios, pese a sus diferencias, se deje
apreciar. Tampoco la gravedad de la «Fusa-
riosis vascular» ha tenido relacion con la
densidad de inoculo de F. oxysporum en el
suelo; asi, en los invernaderos C1 16, CL 17 y
CL 18 era practicamente inexistente, mien-
tras que en los codificados CL 19 y CL 20 no
era despreciable en el momento del muestreo
(cuadro 22). Tal vez, la elevada proporcion
de Penicillium en el suelo se explique por ser
estos micromicetos filamentosos los prime-
ros recolonizadores después de las desinfec-
ciones, exhibiendo para ello un enorme poder
multiplicador; pero, esto puede ser, un so-
fisma, ya que las manipulaciones previas de
las muestras para el analisis pueden homo-
geneizar y dispersar las conidias de un coni-
dioforo producido en el suelo, dando lugar a
una lectura errénea de la realidad.

Las desinfecciones del suelo, detallados
sus resultados en el cuadro 23, exhiben floras
totales con proporciones globales compara-
bles a las de los suelos sin desinfectar. Incluso,
todavia mas elevadas. Piénsese que las mues-
tras se tomaron dentro de los 30 dias siguien-
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tes al tratamiento, cuando todavia no se habia
practicado la plantacion de claveles. Es, sin
duda, remarcable la incidencia de los bioci-
das sobre la poblacion de Fusarium, que dis-
minuye, para el tratamiento mixto entre los
15 y 50 cm. de profundidad, pero, permane-
ciendo entre 0y 15 cm. y los 50-80 cm. Podria
especularse con que el tratamiento no fue efi-
caz a partir del medio metro de hondura,
pero, icémo explicar la permanencia en la
capa mas superficial?: tal vez el estiércol,
menos receptivo a la penetracion de bro-
muro de metilo y metam sodio sea la fuente
que aporte los F. roseum aislados en el hori-
zonte en contacto con el aire. La utilizacion
del bromuro de metilo s6lo ha proporcio-
nado resultados menos satisfactorios, puesto
que ha mantenido a los Fusarium en todas
las profundidades muestreadas (jhasta 1 me-
tro!), bien que los F. oxysporum no se han
encontrado mas alla de los 50 cm.

Pero si estas mediciones son puramente
cualitativas desde el punto de vista de la den-
sidad de indculo, son mudas en lo tocante a
las capacidades patogénicas de los F. oxyspo-
rum. Patogeneicidad que la proporcionan,
por un lado, la valoracion de la gravedad de
la «Fusariosis vascular», donde tratamientos
biocidas, considerados potentes, dejan mar-
genes del 100 por 100 de plantas muertas a
los 18 meses de plantar (cuadro 22). Y, por
otro, el seguimiento de la recolonizacion de
las plantas en el invernadero CL 24, donde el
tratamiento parece haber eliminado los F.
oxysporum, en este caso, las esperanzas de
eficacia no son mayores, pues a los 3 meses el
xilema de las plantas ya estaba colonizado. y
70 dias después de plantar se habia instalado
el micromiceto en el rizoplano. La pregunta
es: si en el suelo no aparecia el hongo. y sien
los esquejes analizados antes de la planta-
cion tampoco se encontrd, (de donde provino
el indculo que hizo enfermar a las plantas?
Suponiendo, y es mucho, que los analisis del
suelo y de los esquejes representasen a toda
la realidad, otras vias de contaminacién de-
berian ser investigadas.

2. Anilisis de la infeccién en
una explotacion de claveles
de Aguilas (Murcia)
El grupo de invernaderos sumaba una su-



perficie de 4 Has., y fueron analizados desde
1981 hasta 1984. En ellos, antes de la planta-
cion de 1981, nunca se practico el cultivo del
clavel. De construccién reciente, soportaron
algun cultivo de tomate; y el suelo, antes de
transformar, habia mantenido plantaciones
de la solandcea con frecuencias de 3 a 5 anos.
Treinta o cuarenta kilometros tierra adentro
no existian —ni nadie recordaba su implanta-
cion anterior— cultivos de clavel. La explota-
cion fue contaminada de F. oxysporum f. sp.
dianthi a través de los esquejes de plantacion,
introducidos en mayo y junio de 1981. En 4
de los invernaderos periddicamente visita-
dos. la «Fusariosis vascular» habia enfer-
mado entre el 20 y el 40 por 100 de las plantas
a los cinco meses de plantar.

2.1. Primera aproximacion al conocimiento
de la infeccion

Para unir con el estudio de la enfermedad
en el Campo de Cartagena, uno de los inver-
naderos fue muestreado hasta 1 m. de pro-
fundidad, y su micoflora total y Fusérica fue
comparada. La «Fusariosis vascular» fue tan
arrasodora que a los 9 meses el 80 por 100 de
las plantas estaban enfermas o muertas. En
abril del afio siguiente a la primera planta-
cion, se trato el suelo con 3.500 1/ha. de me-
tam-sodio, aplicado mediante un abundante
riego a manta, recogiéndose la muestra de
mayo 23 dias después del tratamiento. La
muestra del mes de julio se recolecto 15 dias
después de haberse realizado el trasplante de
esquejes, cuyo estado sanitario fue previa-
mente examinado. Los resultados de los ana-
lisis se han tabulado en los cuadros 26 y 27,
eliminando dos de los seis muestreos por
carecer de un perfil diferenciador.

El cuadro 26 exhibe una micoflora tan
pobre en calidad y en cantidad como la de
los invernaderos del Campo de Cartagena.

La excepcion la constituyen los Fusarium,
que componen los porcentajes mas elevados
en las capas mas superficiales. La presencia
de los Fusarium, y notoriamente los F. oxys-
porum, hasta profundidades comprendidas
entre 60 y 95 cm., aportan una nota diferen-
cial con respecto a la explotacion estudiada
en el apartado anterior. Sin embargo, los

cuadros 26 y 27 muestran, una vez mas, datos
sobre la relatividad del valor de los analisis:
el muestreo de mayo evidencia la presencia
de F. oxysporum entre la micoflora total: y el
mes de marzo exhibe lo contrario, si se miran
las columnas de méximas profundidades.

La eficacia de la desinfeccién es detectada
por los dos métodos de analisis, con magni-
tudes relativas comparables. Magnitudes man-
tenidas hasta julio si solo se atiende a los
Fusarium.

La mayor precision conferida por los ana-
lisis selectivos para Fusarium, y la ausencia
de informaciones adicionales validas para
los objetivos perseguidos por el método de
las diluciones sucesivas, aconsejaron adop-
tar la primera técnica, que es capaz de medir
las variaciones con mayor rigor que la segun-
da, y con representatividad variable entre el
60 y 75 por 100. En ultimo extremo, las medi-
ciones realizadas en la explotacion de Agui-
las (Murcia) serdn cualitativamente compara-
bles con las del Campo de Cartagena, y los
resultados aplicables en ambas latitudes.

22. La micoflora Fusdrica en los suelos
de otros invernaderos de la explotacion.
La dispersion del muestreo

Tres invernaderos cultivados con clavel
fueron muestreados, seguin el siguiente plan:
tres muestras, por cada uno de ellos, se toma-
ron a una profundidad comprendida entre 0
y 30 cm.; las tierras se recogieron en los tres
vértices de un tridngulo equilatero de 10 m.
de lado, imaginariamente dibujado en el
centro del invernadero. El suelo habia tenido
su primer cultivo de clavel, alcanzando la
«Fusariosis vascular» a enfermar entre el 40
y el 100 por 100 de las plantas en el momento
de la recogida de muestras, hecho ocurrido 9
meses después de la plantacion. Para tener
un contraste, se tomo tierra de otro inverna-
dero cultivado con tomate, donde nunca el
clavel estuvo presente; en este caso sdlo se
muestred un punto a la misma profundidad
que sus homologos de clavel. Los resultados
de la experiencia se recogen en el cuadro 28.

La experiencia es ilustrativa sobre la dis-
persion de las muestras. Si se exceptian los
F. oxysporum en el invernadero F-20, en los

71



- ILLT (OT'EET SO'61 (O1P0 €80T ¢OI'l €80T ¢OITE 0OL9 (OI'PI LS |
€6t 018 - LTT  (01TO 96t 0161 - - - 8I°L  ¢OI'SI * IUBJOS
o't OI'T'S 0005 ¢OI'CTO SYOT (OI'8T 01 01S0 - ST9  (0I'C0 08€¢9 0I'86 €0°LL (OI'I91 ™ * wniodsAxo *f

— — —_ — — — _— OM.N mbﬁm ................ E:—:hSQEOam
_ —- — NO.O mO~.m.O — — — e, m5QON_£N~
09'76 (0I'S9E1 00'0S (01TO 1¥E (OI'€0 00SS (OI'Y'9T - L9991 (OI'80 ¢T1 (0161 8Lt 0101 umyiotusg
6€°L 0I'601 0005 (01'TO €LTT (01T 1LTE (OI'LST SO'6T (OI'P0 80°LT ¢OI'CT €9P8 (OI'0EI 1606 (01061 UTowniesng
- - - - - €6 (0I'TO 80T OI'T'0 920 (OIt0 960 (01T * wniodsoper)
- - LT (01I'Y9 - - h - - “ wnyoAnodnog
- - - L9T1 (0196 €VIL (O1'ST LIPS ¢(019C L9€l (01'1C - * snjid1adsy
- - el 1'0 - - - 610 (0I'E0 960 01T " BLRWRY
001 (OI't'LP]l 001 OI'Y0 001 O0I'88 001 OISy 001 OI'T'T 00l OI'8Y 00 (OI'9€ST 001 ¢0I'60C TVLIOL VIOT14
wd 0g-0 wd 66-09 ‘wd 09-0¢ wo ¢ wo $6-09 wd 09-0¢ wo 0g-0 wd 0g-0
olng okep ozIB orug

OT4NS "5/SOTNODVAOUd NI vSTAIXA IS

(VIDEN) SYTINOV “TIEV N3 OdVII'TdV ('VH/T 00S'€) OIAOS-WV.LIAN TAd VIOVOLAd 'SVINVId SV Ad
001 ¥Od 08 TV VEV.LIAIV «dVINISVA SISOIIVSNA» V1 SASTAIN 6 SOT V ANO TA NA OFAAVNAIANI NN NA VORINTAL VIO TIOJIIN

9 oxpen)

72



Cuadro 27

MICOFLORA FUSARICA EN LAS MUESTRAS DEL INVERNADERO DEL CUADRO 26.
SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G. DE SUELO

Enero Marzo Mayo Julio
0-30 cm. 0-30cm.  30-60 cm. 60-95cm. 0-30cm.  30-60cm. 60-95cm. 0-30 cm.
F. oxysporum ...  2.602%315 2218173 29120 — 145+44 4515 - 223428
F. solani 17591200 74%14 21+ — 37+10 - - 129%+12
F. roseum 21124 127127 29*19 3013 490*115 — - 117114
Cuadro 28

FLORA FUSARICA EN TRES INVERNADEROS CON IDENTICOS ANTECEDENTES CULTURALES.
CADA INVERNADERO SE REPRESENTA POR TRES PUNTOS DE MUESTREO.
CUANDO LAS TIERRAS SE ANALIZARON, LA «FUSARIOSIS VASCULAR» AFECTABA
ENTRE EL 40 Y EL 100 POR 100 DE PLANTAS. AGUILAS (MURCIA).

SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G. DE SUELO

Cédigo Puntos
. de de F. oxysporum F. solani F. roseum
invernadero muestreo

a 8.6881495 1.202198 208155
F-28 b 23101148 1102177 2.030+199
c 5.5581787 19511221 3.2731359
8.6741524 867184 2.1601248
G-23 b 7.521%365 857138 1.5861248
c 2.7063162 644%13 8881159

56501715 10.391F622 451190
F-20 b 6.8101648 44091246 3.6641511
c 52161256 5915+178 4.3061294
E-29 a 323123 8.401%320 2.8201389

otros dos cultivados con clavel las diferen- maxima longitud del invernadero. En cada

cias son tan considerables en algin punto
que permiten insinuar la pregunta: ja quién
representa una muestra del suelo? El antece-
dente cultural, asi como las necesidades de
cada planta, parecen influir netamente en la
flora Fusdrica: el invernadero E-29 cultivado
con tomate y sin F. oxysporum f. sp. lycoper-
sici, manifiesta una pequefa poblacién de
F. oxysporum.

A partir de aqui, ensayos sucesivos demos-
traron que la mayor uniformidad en los
muestreos se obtenia de la siguiente manera:
se recorrian tres lineas paralelas y equidis-
tantes entre si, a su vez perpendiculares a la

una de ellas se tomaban 10 submuestras en-
tre 0 y 15 cm. de profundidad. La mezcla de
las 30 submuestras componian el total de tie-
rra a analizar.

23. La gravedad de la «Fusariosis vascular».
La imagen de la flora Fusdrica
en los suelos

El invernadero F-28 fue elegido para esta
experiencia; su densidad de inoculo inicial
se ha representado en el cuadro 28. Ningtin
tratamiento de desinfeccidon fue practicado
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antes ni después de trasplantar las varieda-
des Kaly y Lena (2.640 plantas/cultivar). El
riego se hacia mediante una nebulizacion de
agua que alcanzaba unos 60 cm. de altura
sobre el suelo, proporcionada por una cinta
perforada con rayos laser, apoyada sobre el
suelo y situada entre lineas de plantas de
clavel.

En un invernadero como el de la experien-
cia, altamente contaminado (cuadro 28) la
«Fusariosis vascular» acabod con las plantas
del ensayo a los 120 dias de plantar. Los
resultados precisos se han resumido en el
cuadro 29.

El resultado obtenido es bien elocuente.
En las condiciones reales la «Fusariosis vas-
cular» se ha mostrado limitante para el cul-
tivo: a los 120 dias de la plantacion la totali-
dad de las plantas habian muerto. Una con-
secuencia bien neta de la experiencia es la de
que la densidad de in6culo crece a un com-
pas comparable al de la gravedad de la enfer-
medad, tal y como postul6 BAKER (1971) en

su concepcidn teorica. Estos resultados con-
fortan la tendencia del caracter limitante para
el cultivo de F. oxysporum f.sp. dianthi, apun-
tada al presentar la prospecciéon general so-
bre el estado sanitario de los claveles en el
sureste peninsular.

En la experiencia, sin embargo, sorpren-
den las elevadas densidades de indculo de
F. oxysporum encontradas. Se contrastaron
estos valores con los obtenidos en varias ino-
culaciones artificiales practicadas en inver-
nadero.

El cuadro 30 resume los resultados de la
infeccidn experimental, practicada en las si-
guientes condiciones: Las variedades del en-
sayo se transplantaron a una mezcla con 1/3
de turba, 1/3 de tierra vegetal (mantillo) y 1/3
de arena de rio lavada, que se desinfecto con
generador de vapor a 100° C (aproximada-
mente) durante 90 minutos. El inéculo de
F. oxysporum f.sp. dianthi se aportd por riego
al sustrato a razon de 200 ml. de una suspen-

Cuadro 29

GRAVEDAD DE LA «FUSARIOSIS VASCULAR» (SE EXPRESA EN TANTO POR CIENTO
DE LAS PLANTAS ENFERMAS Y/O MUERTAS). INVERNADERO F-28.
PERIODO DEL ENSAYO DE JULIO A NOVIEMBRE DE 1983. AGUILAS (MURCIA)

Var. Kaly Var. Lena
Tiempo % de Inéculo en suelo (propag/g.) % de Inéculo en suelo
transcurrido plantas plantas
desde la plan- enfermas y/o F. F. enfermas y/o F. F. F.
tacion (dias) muertas  oxysporum solani roseum muertas  oxysporum solani roseum
60 2935 1031+ 1163 - Hrn 2398 9.192 * 714 - %t
% 6833 33T I et 413 6954 37891 4203 LUST 24 1561 4
10 10000 34311 F 3246 3933 1 488 10000 45518 % 1113 5506 * 819 -

Cuadro 30

GRAVEDAD DE LA «FUSARIOSIS VASCULAR» A LOS 97 DIAS DE INOCULAR
EN CONDICIONES DE INFECCION ARTIFICIAL (*)

Variedad Plantas Densidad de indculo (propag/g. sustrato)
inoculada enfermas y/o
(color y tipo) muertas (%) F. oxysporum F. solani F. roseum
Blanco / Monoflor ................. 10,00 4.792 + 292 - -
Blanco y rojo / Monoflor .......... 0,00 3748 * 235 - —
Rojo / Monoflor ................... 90,00 16.980 T 997 - —
Rojo / Monoflor ................... 70.00 11.076 & 307 - -

(*) Alos 144 dias de inocular las dos 1ltimas presentaban todas las plantas enfermas y/o muertas, y las dos primeras variedades ma-

nifestaron sintomas en un 30 por 100.
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sion del hongo (10° propagulos/ml.) para 8.5
dm? de sustrato que sustentaban 10 plantas.

En este ensayo también parece existir una
relacidn entre la gravedad de la enfermedad
y la densidad de indculo patogeno en el sue-
lo. Salvando las diferencias entre ambas ex-
periencias, la densidad de F. oxysporum no es
comparable. siendo mayor en el invernadero
comercial que el de investigacion. Multiples
indagaciones podrian haberse realizado bus-
cando la razén de la diferencia: alta hume-
dad proporcionada por el riego, cantidad y
calidad de la materia organica (ciertas turbas
son muy multiplicadoras del inoculo, TRA-
MIER et al., 1979), efecto de las variedades, de
las técnicas culturales, etc. Sin embargo, y sin
excluir todas estas posibilidades. se investigd
el papel del riego en la dispersion del indculo
patogeno.

Es un lugar comun entre los especialistas
el hecho de que las «Fusariosis vasculares»
—vy otras Traqueomicosis— se presentan en
los cultivos por rodales. Emitiendo, algunos,
en base a ello, la hipodtesis de la distribucion
en «nichos preferenciales» en el suelo de
estos micromicetos. Tanto en los cultivos de
tomate como en otros de clavel prospectados
se encontrd estd disposicion epidemiologica.
Sin embargo, en el invernadero F-28 estu-
diado en este apartado, la micosis se presen-
taba uniformemente en toda su superficie.

(Podria el sistema de riego aportar luz
sobre las cuestiones planteadas?

24. Papel del riego en la dispersion
de los Fusarium oxysporum

El ensayo se plante6 con mediciones men-
suales de octubre de 1983 a junio de 1984. La
«trampa» utilizada tenia como sustrato un
medio selectivo para Fusarium, y se colocaba
a 15y 75 cm. sobre el suelo. De manera mas
eventual (febrero, abril y junio de 1984) se
prospectd el «ambiente» exterior al inverna-
dero situando las «trampas» en la techumbre
de éste. En cada postura, la superficie ex-
puesta fue de 1.004.8 cm?, y la duracién de
250 minutos con un riego de 15 minutos.
Resumidamente, las «capturas» se han orde-
nado en el cuadro 31.

El cuadro 31 muestra cémo practicamente
en todas las posturas, cualquiera que sea el
mes Yy la posicion de las «trampas» se «caza»
Fusarium spp. (1a excepcidn esta en el mes de
junio, debido a que la mortandad habia sido
tan enorme que el invernadero empezd a
desmantelarse y los apoyos a 75 cm. habian
desaparecido, no pudiendo colocar trampas
a esa altura). Es necesario remarcar cémo las
especies F. oxysporum y F. roseum (funda-
mentalmente F. roseum var. gibbosum) estan

Cuadro 31

NUMERO DE COLONIAS DE FUSARIUM SPP. ATRAPADAS EN TRAMPAS «SELECTIVAS»
DE 0,1 M? DE SUPERFICIE. INFLUENCIA DEL RIEGO EN LA DISPERSION A DIFERENTES
ALTURAS SOBRE EL SUELO. AGUILAS (MURCIA)

Interior invernadero

Exterior invern.

Con riego

Sin riego

275 cm.
Fecha de muestreo 15 cm. 75 cm. 15 cm. 75 cm.
Fo Fs Fr Fo Fs Fr Fo Fs Fr Fo Fs Fr Fo Fs Fr

Octubre 83 .............. 588 — 4 4 2 2
Noviembre 83 ........... 50 — 30 2 — 12
Diciembre 83 ........... 924 — 2 30 — 2 3 — 3 - — 3
Enero 84 ................ 483 — 3 1 — 2 4 — 1 - -
Febrero 84 .............. 415 — 55 20 — 15 4 — 2 — — 10 — 2 54
Marzo 84 ............... 246 1 42 1 1 - — 4 1 — 3 2
Abril 84 ................. 368 — 20 2 — 10 5 1 14 1 3 B 1 1 4
Mayo 84 ............. ... 29 1 94 6 — 88 12 — 132 4 — 78
Junio 84 ................ 104 — 17 — — — 31 S — — — 16 — 40

Fo = F. oxysporum Fs = F. solani Fr = F. roseum
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Grifica 3.— Variacion mensual de la densidad de indculo de F. oxysporum a 15 cm. de altura sobre el suelo,
aplicando riego por nebulizacion y sin él. Mediciones entre diciembre de 1983 y junio de 1984. Aguilas (Murcia).

siempre presentes, y esporadicamente lo estd
F. solani; 1a ausencia de F. moniliforme pone
una nota distintiva con respecto a las medi-
ciones en las explotaciones multiplicadoras
de esquejes.

Una sencilla contabilidad permite darse
cuenta de como, durante el mes de octubre,
cayeron, por metro cuadrado, 5.880 propagu-
los de F. oxysporum, 1o que podria explicar el
espectacular aumento de la densidad de in6cu-
lo medida en el suelo. Pero esta observacion
no es la unica posible: la influencia del riego
en el esparcimiento de los propagulos de F.
oxysporum en la superficie plantada, se hace
patente comparando, dentro del inverna-
dero, las columnas con y sin riego. En la gra-
fica 3 se han querido magnificar, simplifica-
damente, estas diferencias a 15 cm. sobre el
suelo.
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Pero el estudio llevado a cabo sobre la
contaminacién del ambiente no telirico por
Fusarium spp. no estaria completo sin haber
probado que parte de los F. oxysporum atra-
pados en las «trampas» selectivas eran pato-
genos sobre clavel y, por tanto, pertenecien-
tes a la «formae speciales» dianthi.

Se diseio, entonces, una experiencia de
inoculacion en la que durante los 130 dias
transcurridos desde la infeccion artificial, se
valor6 el poder patégeno de 21 aislamientos
monosporicos de F. oxysporum sobre la varie-
dad de clavel «mini» Pepito. Los resultados
se presentan en el cuadro 32.

La experiencia muestra, netamente, que la
mayoria de las cepas aisladas, independien-
temente del mes de su recoleccidn, de la altu-
ra sobre el suelo y de la utilizacidn o no del
riego, eran patogenas (85,71 por 100); mien-



Cuadro 32

PODER PATOGENO DE AISLAMIENTO DE F. OXYSPORUM OBTENIDOS DEL
«AMBIENTE AEREO» DEL INVERNADERO F-28. AGUILAS (MURCIA)

Fecha Posicion de Utilizacién Numero de Numero de Nuimero de
de la trampa del cepas cepas cepas no

aislamiento (cm.) riego inoculadas patogenas patdgenas
. 15 Si 7 7 0
Diciembre 75 Si 3 2 1
Enero 15 Si 1 1 0
15 No 6 S 1
Abril 15 Si 3 2 1
75 No 1 1 0
TOTALES 21 18 3

(85.71 %) (14,28 %)

tras que la proporcién de aislamientos de F.
oxysporum que no exteriorizaron habilidad
parasitaria alguna, en el tiempo de la expe-
riencia, fue minoritaria (14,28 por 100).

2.5. Discusion y conclusiones

La explotacién muestreada ha permitido
ajustar, una vez mads y en otra latitud que la
del Campo de Cartagena, el poder limitante
de la «Fusariosis vascular». A parte de las
apreciaciones sobre la gravedad de la mico-
sis en los diferentes invernaderos, el pequeio
ensayo recogido en el cuadro 29 muestra el
poder mortifero del hongo sobre el hospeda-
dor. Poder patdgeno en el suelo, mayor que
el obtenido en las inoculaciones experimen-
tales con una dosis nada desdefiable de F.
oxysporum {. sp. dianthi (cuadro 30).

Si la densidad del inoculo F. oxysporum,
medido por las diluciones sucesivas (cuadro
26), es considerablemente mayor que el de
las explotaciones del Campo de Cartagena,
valoradas en el apartado 1, ello no explica
las elevadas concentraciones de propagulos
alcanzadas durante el periodo en que la crip-
togama se ha valorado sobre las vars. Kaly y
Lena (cuadro 29). Aunque numerosos facto-
res puedan influir sobre este aspecto (tipo de
suelo, materia orgénica, etc.), la uniforme
distribucidon de la enfermedad en toda la
superficie del invernadero infundié sospe-
chas sobre el papel del riego en la dispersion
y acumulacién del inéculo patoégeno.

Comprobado este supuesto durante nueve
meses (cuadro 31, grafica 3), la proyeccion de
hasta 9.240 propagulos/m? por el riego po-
drian explicar las elevadas densidades de
indculo de F. oxysporum contabilizadas en el
suelo. Pero, ademas, ayudan a comprender la
uniformidad de la «Fusariosis vascular»
opuesta a la caracteristica manifestacion por
rodales localizados. Maxime cuando més del
85 por 100 de las cepas testadas, para conocer
su especializacion parasitaria, resultaron ser
F. oxysporum f{. sp. dianthi.

Pero la contaminacién del «ambiente aéreo»
por F. oxysporum f. sp. dianthi ha quedado
probada también, al resultar patogenas las
cepas aisladas a 15 cm. sobre el suelo, cuando
no fue utilizado el riego. Y a 75 cm. de altura,
donde nunca el agua alcanzaba a las «tram-
pas».

De igual forma que en las explotaciones
multiplicadoras de esquejes (ver capitulo an-
terior), el «ambiente aéreo» exterior se ha
mostrado habitado, aunque sea eventual-
mente, por diversos Fusarium, no siendo des-
denable la presencia de los F. oxysporum,
aunque la abundancia y regularidad de los F.
roseum «gibbosum» (F. equiseti, sensu BOOTH)
haya sido més notoria.

Una pura cuestion metodolégica —sin so-
lucién en la bibliografia consultada— con-
cerniente a la representatividad de las mues-
tras tampoco ha sido resuelta en este trabajo,
por no ser su objetivo. Sin embargo, ha per-
mitido poner a punto una toma de muestras
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cuyas variaciones son mas estables y acordes
con aquello que deseaba valorar: la gravedad
de la enfermedad.

El valor de la desinfeccion del suelo en
relacién con la densidad de in6culo ha vuelto
a ser estudiado (cuadro 26), poniendo en evi-
dencia —como ya ocurrio para las explota-
ciones del Campo de Cartagena— su relati-
vidad frente a las floras total y Fusdrica.
Especialmente cuando los Fusarium, y con-
cretamente los F. oxysporum, pueden aislarse
entre 60 y 95 cm. de profundidad.

Una simple aproximacién a la realidad de
las explotaciones productoras de clavel para
flor cortada permite comprobar que, en la
mayoria de los casos, las aplicaciones bioci-
das al suelo no se hacen tan meticulosa-
mente como los casos estudiados hasta ahora.
Los costos de desinfeccion se incrementan
considerablemente al tener que retirar insta-
laciones de riego, o utilizar elevadas dotacio-
nes de agua, por ejemplo. Por esta razén, los
fitosanitarios se adicionan al suelo a través
de los sistemas de riego establecidos. La efi-
cacia de tales practicas sobre la gravedad de
la «Fusariosis vascular» se investiga en el
siguiente apartado.

3. Analisis de la infeccién
en una explotacion del Campo
de Dalias (Almeria)

El grupo de invernaderos estudiados eran
los mas antiguos, en lo referente al cultivo de
clavel, de todo el Sureste peninsular mues-
treado. Cada invernadero, hasta 1982, habia
soportado siete u ocho anos de cultivo.

Dos cuestiones fueron indagadas en la
comarca del Campo de Dalias. Por un lado,
la eficacia de la desinfeccion, cuando los bio-
cidas se aplican a través del sistema de riego,
y, por otro, la posible contaminacién de los
estiércoles anadidos al suelo por Fusarium
oxysporum f. sp. dianthi.

3.1. Algunas caracteristicas

de los invernaderos estudiados

La experiencia se planted segin las premi-
sas reflejadas en el cuadro 33, donde se han
anotado algunos antecedentes de interés de
cada invernadero, con posible incidencia sobre
la «Fusariosis vascular».

Cuadro 33

CARACTERISTICAS DE LOS INVERNADEROS DE CLAVEL DEL CAMPO DE DALIAS (ALMERIA).
DESINFECTANTES, FORMA Y DOSIS DE APLICACION.

Cégelgo Antecedentes M;tedzi:i:flt;va Forma de Fecha de Fecha de v;r:isgacfjis
invernadero culturales aplicacién desinfectar desinfeccion plantacién plantadas
8 aiios clavel
PRI-0 1 aios gladiolo — — — Febrero 1982 «Sim»
2 afios crisantemo
3 :ﬁ?)lsi(::iig:\i‘:::no Metam-sodio A través de
PRI-1 . 5.000 I/ha. . Febrero 1982 " «Mini»
1 afios gladiolo (50 % m.a.) difusores
1 afo Statice o
PRI-2 7 aﬁos.clavel " Por riego » " «Mini»
4 afios crisantemo a manta
PRI-3 8 anos clavel » A través de » " «Sim»
3 aiios crisantemo difusores y «Mini»
7 anios clavel. ~ Metam-sodio A través
PRI-4 (*) 3 aiios crisantemo  3.000 I/ha. de la red " «Mini»
1 afto «en blanco» (50 % m.a.) de goteo

(*) Se muestrean dos puntos, uno entre goteros (PRI 4) y otro en el «bulbo himedo» de un gotero (PRI 4G).
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3.2, Eficacia de la desinfeccion

Las desinfecciones se practicaron de acuer-
do a las especificaciones descritas en el cua-
dro 33. Las variaciones habidas en la flora
Fusarica en el suelo se han resumido en el
cuadro 34, agrupandolas segun los meses
de muestreo.

El invernadero PRI-4, desinfectado a través
de la instalacion de riego por goteo con la
menor dosis de metam-sodio, no pudo valo-
rarse: una masiva erupcion de malas hierbas
lo impidi6. En todos los invernaderos, los
sintomas aparecieron 90 dias después de
plantar. A finales de julio y primeros de agosto,
190 dias después del transplante, la gravedad
de la enfermedad se cifré en los siguientes
porcentajes: PRI1, 50 por 100 de plantas en-
fermas y/o muertas; PRI2, 50 por 100, y PRI3,
80 por 100.

Después de los tratamientos se notdé una
disminucidén del indculo en todos los inver-
naderos desinfectados con 5.000 1/ha. de metam
sodio, tanto si la aplicacién se hizo por riego
a manta, como si se practicd a través de los
nebulizadores. La dosis de 3.000 I/h., apli-
cada a través del riego por goteo, produjo
una levisima disminucién de los Fusarium
tanto en el «bulbo himedo» como en la zona

del suelo situada entre dos goteros, siendo
solo apreciable el efecto en la mayor profun-
didad muestreada en el «bulbo himedo». Es
posible que la débil accion del biocida sea la
respuesta a la masiva invasion por malas
hierbas, que impidio la valoracién de la mi-
cosis.

La desinfeccion practicada, aunque dismi-
nuyo la densidad de indculo Fusarium, fue
incapaz de eliminar a los F. oxysporum, al
menos en los 30 primeros centimetros de
profundidad. Hasta el punto de que a pesar
de permanecer la poblacion de hongos men-
guada desde febrero a mayo, en julio se pre-
sentaron concentraciones de indculo compa-
rables a las de enero (antes de la desinfec-
cion), que explican con facilidad los graves
ataques de F. oxysporum f. sp. dianthi, com-
prendidos entre el 50 y el 80 por 100.

Comparando los cuadros 34 y 27 no se
puede decir que la aplicacion de metam-sodio
en el Campo de Dalias —excepcion hecha de
la adicidn por los goteros—, y en Aguilas con
una dosis bastante menor, haya sido muy
diferente en lo concerniente a la disminu-
cién de los F. oxysporum, aunque silo ha sido
para los Fusarium en dos de los invernaderos

almerienses. También son comparables, en
el tiempo, los efectos del biocida, que se dejan

Cuadro 34

VARIACIONES MENSUALES DE LA FLORA FUSARICA EN 4 INVERNADEROS DE CLAVEL.
APLICACIONES DEL DESINFECTANTE A TRAVES DE LOS SISTEMAS DE RIEGO.
CAMPO DE DALIAS (ALMERIA). SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G. SUELO.

Codigo Profundidad Enero Febrero Abril Mayo Julio
de de la muestra
invernadero (cm.) Fo Fr Fo Fr Fo Fr Fo Fr Fo Fr

PRI-1 0-30 1.225 4.732 694 1.516 211 319 175 488 1.860 3.835
30-50 100 409 144 165 15 22 18 47 82 208
PRI-2 0-30 1.547 3.754 396 1.378 156 697 287 1.223 2032 3257
30-50 314 628 —_ 78 24 116 22 157 209 574
PRI-3 0-30 1.101 4.702 188 871 922 1.793 144 622 363 1.520
30-50 —_ —_ — 122 21 90 3 115 52 526
PRI-4 0-30 2275 3.177 1364 3.721 2624 5327 1.224 4300 1.126 4572
30-50 999 3.085 735 1317 31 132 498 1.598 1.021 3.299

0-30 1291 4.538 1249 4.696

PRI-AG 30-50 336 817 486 2.666
PRI-0 0-30 5.732 7265 1665 2654 3.160 4.106
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sentir en la menguada poblacién fusirica
durante varios meses. Por ello, puede asu-
mirse, sin mucho riesgo de error, que los
nebulizadores cumplen un papel compara-
ble a la aplicacién por riego a manta para
dosis de 5.000 1/ha. Sin embargo, las diferen-
cias sostenidas frente al invernadero no
desinfectado (cuadro 34) se disuelven cuando,
después, llegado julio, la gravedad de la en-
fermedad no baja del 50 por 100. Magros
resultados para un esfuerzo y gasto enormes.

33. Los estiércoles portadores
de F. oxysporum fsp. dianthi

Se ha indagado anteriormente la contami-
nacién ambiental por F. oxysporum y otros
Fusarium. Se ha comprobado la dispersion
de F. oxysporum f£. sp. dianthi por el riego, por
el aire y por los esquejes de plantacién. Se
analiz6 estiércol de una explotacién del
Campo de Cartagena, procedente de Alba-
cete, evidenciando la presencia de Fusarium
roseum. Faltaba, sin embargo, dada la alerta
por los problemas habidos en algunas plan-
taciones, comprobar una insélita situacion
comin en el Campo de Dalias (Almeria): la
posible transmision masiva de F. oxysporum
dianthi a partir de los estiércoles, anadidos en
abundancia a los cultivos de clavel.

Parece una practica normal en las explota-
ciones ganaderas almerienses que la racion
de volumen del ganado ovino y caprino se
constituya con la masa verde, obtenida al
podar las plantas de clavel entre junio y julio
de cada ano. Evidentemente, ovejas y cabras
no desdefian las plantas enfermas de «Fusa-
riosis vascular», ni el inéculo patdgeno que
las acompaiia. Los excrementos de los ani-
males se utilizan como la base de los estiér-
coles empleados, después, en el cultivo. La
pregunta era, (el aparato digestivo era capaz
de eliminar el inéculo patégeno rumiado? La
respuesta comportd el trabajo expuesto a
continuacion.

Se analizaron 5 muestras, tomadas directa-
mente de los estercoleros y cuadras, apli-
cando un andlisis selectivo para Fusarium.
Los resultados en el cuadro 35.

La proporcion de F. solani y de F. roseum
en las muestras no era desdefiable. Sin emb-
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Cuadro 35

FLORA FUSARICA DE ESTIERCOLES
PRODUCIDOS EN ALMERIA.
SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G.

Cr?lﬂifs(:rge F. oxysporum F. solani F. roseum (*)
CL-Al5 441192 71141 87681651
CL-Ejl - 12441152 4.482%573
CL-Ej2 - 6.0121278 119751736
CL-Ej3 — 1619 -
CL-Ej4 71418 20%11 330138

(*) Fundamentalmente, F. roseum var. arthrosporioides
(F. semitectum sensu BOOTH)y F. roseum var. gibbosum (F.
equiseti, sensu BOOTH).

argo, la presencia de F. oxysporum en 2 sobre
5 muestras era modesta. Repetidamente, a lo
largo de este trabajo, se ha insistido sobre el
efecto selectivo que el medio KOMADA ejerce
frente a ciertas especies de Fusarium, ate-
niéndose a ello, los estiércoles fueron anali-
zados para conocer su flora total. Los resultados
en el cuadro 36.

La sencilla experiencia demuestra, una vez
mas, las diferencias aportadas, para una
misma muestra, por dos técnicas de analisis
diferentes. En el cuadro 36 son cuatro mues-
tras las que presentan F. oxysporum, mientras
que con la aplicacion del analisis selectivo
con medio KOMADA quedan reducidos a dos.

Pero, y la insistencia es inevitable, los re-
sultados obtenidos hasta ahora son mudos
para la patogeneicidad de los F. oxysporum.
Los analisis presentados s6lo aportan una
densidad de indculo basada en las capacida-
des saprofitarias de los hongos. Intentando
conocer si la identidad de los F. oxysporum
permitia su agrupacioén en la «forma spe-
ciales» dianthi, se prepar6 una experiencia de
inoculacién para 31 aislamientos monospo-
ricos. Inoculacion realizada por inmersiéon
de raices en una suspensioén de propagulos
de los aislados candidatos de plantas de la
var. Kaly. El resumen del experimento se ha
tabulado en el cuadro 37.

El1 50 por 100 de los aislamientos obtenidos
de una procedencia, precisamente una de las
que no exteriorizaron F. oxysporum en el



Cuadro 36

MICOFLORA TOTAL DE ESTIERCOLES PRODUCIDOS EN ALMERIA.
SE EXPRESA EN 10° PROPAGULOS/G.

Fusarium
£

Codigo « 2 E £ £ £ & g 5
de = 5 & 2 2 5 5 3 = S .. E
muestra ) g g' 2 % & = L 2 g 5 2
& & 3 § ® & E§ % 8§ 8§ 3 ¢

@ ° = (Y] © = 7] s - B
< -] Q Q a & @ n = 9 w Y
CL-Al5 37 —_ 26 1 —_ 1 147 — — 2 746 -
CL-Ejl 2.987 — 49 — 96 — — - — 13 73 4
CL-Ej2 2.870 1 339 —_ - — 83 — —_ 6 508 13
CL-E;3 306 —_ 1 1 82 2 - 1 —_ 1 1
CL-Ej4 780 - 1 1 98 2 1 1 1 1 — 3

analisis selectivo, se mostraron patégenos en
el tiempo de la experiencia, y, por lo tanto,
perteneciente a la entidad F. oxysporum f.
sp. dianthi.

34. Discusion y conclusiones

Las mediciones sobre las desinfecciones
realizadas en Almeria, en una explotacién
intensamente cultivada con claveles durante
los diez afos anteriores al de la experiencia
presentada, pone en evidencia su ineficacia
para controlar la enfermedad, y lo que es
mds grave, a pesar de las elevadas dosis de
desinfectante utilizadas, a los seis meses de
plantar los dafos no eran inferiores al 50 por
100 de plantas enfermas y/o muertas. El
hecho, que evidencia una vez mas el caracter

Cuadro 37

PATOGENEICIDAD DE 31 AISLAMIENTOS
DE F. OXYSPORUM, OBTENIDOS
DE ESTIERCOLES DE GANADO
CONSUMIDOR DE PLANTAS DE CLAVEL.
LA MEDIDA, 120 DIAS DESPUES
DE INOCULAR. CAMPO DE DALIAS

(ALMERIA).
Procedencia del N.° de cepas N de cepas
aislamiento inoculadas patégenas
CL-Al5 11 0
CL-Ejl1 10 5
CL-Ej2 6 0
0

CL-Ej4 4

limitante de la micosis para el cultivo, ensefia,
ademas, la ineficacia de la aplicacion del
biocida a través de la red de riego por goteo, y
la disminucion del inéculo F. oxysporum
cuando el fitosanitario se aplica por riego a
manta o por difusores, comparables entre si
y andloga a la eficacia mostrada por el
mismo producto en Aguilas (Murcia), pero
con una dosis 1,5 veces menor.

La preocupacion sobre las fuentes del in6-
culo de F. oxysporum f{. sp. dianthi motivaron
la indagacion sobre el papel de los estiérco-
les a este respecto. Conocido el hecho de que
el ganado ovino y caprino recibe como ra-
cién de volumen en su alimentacion los res-
tos vegetales de las plantaciones de clavel, el
andlisis de cinco estercoleros diferentes mos-
tr6 que en uno de ellos F. oxysporum f. sp.
dianthi estaba presente. Si se tiene en cuenta
la elevada cantidad de estiércol anadida al
suelo para posibilitar el cultivo de clavel,
podra suponerse la importancia de esta fuente
de indculo, merecedora de investigaciones
mas intensas y extensas que la presentada en
este trabajo.

4. La resistencia varietal a F. oxysporum
f. sp. dianthi (1)

Tanto en las explotaciones de Murcia como
en la de Almeria se ha comprobado como las

(1) Eltratamiento estadistico de este apartado se debe
al trabajo de Dfia. Carmen Rodriguez Valdovinos y de D.
Fernando Béjar Villa, del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Agrarias.
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desinfecciones de suelo, cualquiera que fuere
el biocida (metam-sodio y bromuro de metilo),
la disis, la asociacidn y la técnica de aplica-
cién, disminuyen el inoculo de F. oxysporum
en el suelo en mas 0 menos proporcion, espe-
cialmente hasta los 30 cm. de profundidad,
persistiendo el hongo hasta honduras de
60-95 cm. Se ha probado también la impor-
tancia de la sanidad de los esquejes y sus sus-
tratos en la gravedad de la micosis vascular.
El papel de la contaminaciéon ambiental y el
de los estiércoles en la infeccidn de los suelos
ha sido, ademas, evidenciado. Si estas inda-
gaciones patentizaron el poder limitante de
la «Fusariosis vascular», era necesario cono-
cer el papel de la resistencia varietal en tanto
en cuanto ella representa una posibilidad de
control, tal vez duradera y, desde luego, nula-
mente contaminante de los ya degradados
suelos de la region estudiada.

Es lugar comun, entre los especialistas, la
escasa resistencia que las variedades ameri-
canas o «Sim» tienen a F. oxysporum f. sp.
dianthi. La, relativamente, reciente aparicidon
de los claveles monoflor de «tipo mediterra-
neo» o, simplificadamente, «claveles medite-
rraneos», ha puesto de manifiesto un mayor
nivel de resistencia al patdgeno. El hecho ha
motivado programas de trabajo para acre-
centar dicha.resistencia, desarrollados por
las administraciones de distintos paises y por
las firmas privadas. Los catdlogos comercia-
les exhiben no pocas escalas de resistencia a
la «Fusariosis vascular», mediante las cuales
clasifican las variedades que ofrecen al
dianticultor.

La experiencia que se recoge en este apar-
tado responde, esencialmente, a esa preocu-
pacion, o tal vez seria mds exacto extender la
motivacion a la busqueda de una respuesta,
obligada por el tremendo poder mortifero de
F. oxysporum f. sp. dianthi. El ensayo se desa-
rroll6 en una explotacion de Aguilas (Mur-
cia), estudiada anteriormente, donde en la
campana 1984-1985 se midié el comporta-
miento de 59 variedades de clavel de «tipo
monoflor mediterraneo» y de una tipo «mini».

4.1. Protocolo experimental

A) El invernadero de ensayo.—Con dos afios
de cultivo de clavel, fue prospectado con an-
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terioridad (ver apartado 2), y el espectro de
su flora Fusarica fue evaluado.

El invernadero con cubierta plastica de
3.668 m?2, con una superficie util de 2.244 m?,
se dividio, aproximadamente, en dos mita-
des, segin su maxima dimensién. Una quedé
con orientacion norte y otra sur. La primera
con una superficie util de 1.089 m2, mientras
la orientada al mediodia media 1.115 m2

La plantacion se realizé en banquetas no
elevadas. Se utilizo el sistema de riego locali-
zado por lineas de portagoteros. Durante los
veinte primeros dias después de la planta-
cion se facilité el «agarre» de esquejes, me-
diante riegos aéreos por microaspersores
situados a 2 m. sobre el suelo. El trasplante
de 51 variedades se hizo el 11y 12-7-84, y las
9 restantes se pusieron el 1-8-84.

Cada mitad del invernadero se dividié en
tres partes iguales, en cada uno de los blo-
ques se plantaban las 60 variedades a razon
de 1.200 esquejes por cultivar. De esa manera,
en la mitad norte se trasplantaron 36.491
esquejes, y en la sur, 36.512 retallos enraiza-
dos. Las pérdidas en el «agarre» (deshidrata-
ciones, mala calidad vegetativa, etc.) fueron
del 6,6 por 100 en el sector norte, y de un 7.9
por 100 en su mitad colindante. Por lo tanto,
las valoraciones se hicieron a partir de 67.706
plantas (33.634 en el sur y 34.072 en el norte).

B) La desinfeccion de la mitad norte del
invernadero.—El sector sur no fue tratado con
biocida alguno. La mitad norte se traté con
3.000 1/ha. de metam-sodio (50 por 100 de
m.a.), aplicados por riego a manta con una
dotacién de 125 1/m? de agua. La desinfec-
cion se practico el 4-6-84, o sea, 36 dias antes
de la plantacidn.

C) Las variedades del ensayo.—Un total de
60 variedades fueron plantadas, agrupan-
dose en cada mitad en tres bloques, dentro
de los cuales los cultivares fueron distribui-
dos al azar, siguiendo en cada uno de ellos la
misma secuencia.

Las denominaciones registradas de las va-
riedades ensayadas fueron: Akea, Arturo,
Apricale, Arno, Astor, Bordighuera, Candy,
Cipressa, Cereza 84, Diano, Dianora, Don
Quijote, Don Miguel, Dofia Arancha, Doria,
Ernesto, Etna, Felipe, Gea, Julia, Korisse,



Lontagu, Lompilem, Lisa, Manolo, Maruja,
Manon, Miranda, Nieves, Olga, Orange tan-
gerine, Praline, Pallas, Pallas Orange, Pie-
rrot, Pirafia, Palma, Rosalie, Ronda, Rojo 84,
Rubén, Rubi lila, Rubino, Rosa 300, Rosso
128, Raggio di sole, Salome, Sarazis, Sarinah,
Scia, Simona, Soraya, Starlight, Tinto, Tigre,
Topacio, Tanga, Vanya, Vanessa, Zeus. La
variedad Etna era la unica de tipo «mini».

D) La valoracién de la gravedad de la en-
fermedad. —Se hizo desde octubre de 1984 (83
dias después de la plantacion) hasta julio de
1985. Las plantas se contaban todas, agru-
pandolas en enfermas y muertas con los sin-
tomas de la «Fusariosis vascular». Mensual-
mente se tomaban entre 300 y 600 tallos de
plantas enfermas o muertas, para proceder a
su analisis en el laboratorio y comprobar la
presencia de F. oxysporum f.sp. dianthi.

E) Los andlisis de suelo.—Mensualmente
se tomaron dos muestras de suelo, corres-
pondiendo cada una a ambas mitades del
invernadero, la norte y la sur. Cada muestra
era la resultante de 30 submuestras recogidas
en 3 lineas paralelas, equidistantes, a una
profundidad de 0-15 cm., como se describid
anteriormente.

F) La contaminacion ambiental. —Todos
los meses se valoro la presencia de Fusarium,
tanto en el interior como en el exterior del
invernadero.

Debido a que el riego se hacia por una ins-
talacion de goteo, en los meses de julio, no-
viembre y mayo se pusieron en funciona-
miento los microaspersores colocados a 2 m.
sobre el suelo, en espera de comprobar el
efecto de «lavado del ambiente» por el agua.

Durante toda la experiencia las «trampas» se
colocaron, dentro del invernadero, a 15 cm.
sobre el suelo. La duracién del riego por
microaspersores fue de 15 min. Las «tram-
pas» con medio KOMADA, selectivo para Fu-
sarium, estuvieron expuestas durante 270
minutos en cada postura, correspondiendo
este intervalo de tiempo a las horas de maxi-
ma insolacidn; en el laboratorio la incuba-
cion se hizo bajo luz fluorescente continua,
en la bancada de trabajo, durante § dias.

4.2. Resultados

Se exponen detalladamente a continua-
cion.

4.2.1. La eficacia de la desinfeccion

Las muestras se tomaron en dos puntos de
la parte desinfectada y en otros dos de la
mitad no tratada. En cada punto dos profun-
didades fueron muestreadas, entre 0 y 30 cm.
y entre 30 y 50 cm. Las tierras se recogieron
20 dias después de aplicar los 3.000 1/ha. de
metam-sodio. Los resultados se reflejan en el
cuadro 38.

De nuevo patente la aleatoriedad de las
muestras, ello no evita la comprobacién del
efecto del biocida, que indudablemente ha
reducido la presencia de Fusarium spp. de
manera considerable, y también la de
F. oxysporum.

4.2.2. Variaciones de los Fusarium en el suelo
a lo largo de la experiencia

Las imdgenes analiticas de la Flora Fusa-
rica del suelo se han representado en el cua-

Cuadro 38

EFECTO DE LA DESINFECCION CON 3000 L/HA. A LOS 20 DIAS DE LA APLICACION.
AGUILAS (MURCIA). SE EXPRESA EN PROPAG/G.

Zona desinfectada

Zona sin desinfectar

Punto de  Profundi-
muestreo  dad (cm.)  F. oxysporum F. solani F. roseum F. oxysporum F. solani F. roseum
A 0-30 434 + 39 140 1 33 — 128521542 618 1 67 -
30-50 - - - 211 132 g8+ 12+7
B 030 1887%t299 7731+ 70 - 9.032 + 1.608 3.278 + 542 —

30-50 26+ 16 —

— 173 27 694 1+ 80 —
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dro 39 y en la grafica 4 se han diseiiado las
evoluciones de los F. oxysporum.

Tanto en el cuadro 39 como en la grafica 4,
varios aspectos pueden ser matizados, pero
interesa ahora resaltar la diferencia soste-
nida entre la poblacion total de Fusarium, y
especialmente de F. oxysporum, a lo largo de
todo el periodo de observacion. A pesar del
notable incremento de la densidad de iné-
culo, con respecto al andlisis de partida (cua-
dro 38), se producen unas variaciones a lo
largo de los 363 dias (grafica 4) con tendencia
a decrecer desde diciembre hasta mayo, aun-
que en marzo se aprecie un maximo relativo,
registrado en ambas mitades del inverna-
dero. La experiencia muestra unas fluctua-
ciones del inoculo en el suelo, fundamental-
mente su disminucién, cuya relacidén con la
gravedad de la «Fusariosis vascular» se me-
dird mas adelante.

423. La contaminacién ambiental por
Fusarium spp.

La utilizacién del sistema de riego por
goteo evitd la dispersion de los Fusarium por
el agua, siendo, en esta situacion, el viento el
vehiculador de los propédgulos. En tres oca-
siones se pretendié que el agua proyectada
por los aspersores lavase el ambiente y diese
una imagen mads exacta de los propagulos en
¢l suspendidos. Finalmente, la presencia de
los Fusarium en el exterior del invernadero se

midio sobre la techumbre de la vertiente nor-
te, contabilizando, en una ocasion, su densi-
dad en el polvo depositado sobre el polietile-
no. Los resultados de las capturas se exhiben
en el cuadro 40.

Nada nuevo aporta el cuadro 40 que ante-
riormente no se haya medido. Sirve, no obs-
tante, para corroborar la contaminacion del
ambiente interno del invernadero, para veri-
ficar el papel del agua como lavadora del
ambiente y para volver a preguntarse por la
ausencia de F. oxysporum de la techumbre y
por la nada desdefiable presencia de F. moni-
liforme en el polvo sobre ella recolectado.

4.24. El ensayo varietal. Resultados estadisticos

Dado que los porcentajes en los cuales se
ha expresado la gravedad de la enfermedad,
durante todos los meses de medida, no tie-
nen una distribucion normal, se aplicé la
transformacion arc sen 1/x, siendo x el por-
centaje de enfermedad. La transformacion
permitié aplicar los métodos estadisticos de
la varianza y los tests de comparacion de
medias.

El analisis efectuado trata de estudiar la
influencia que sobre la gravedad de la mico-
sis ejercen los efectos tratamiento, variedad y
tiempo.

Para simplificar el estudio estadistico, se
hizo comparacion de las medias de la enfer-
medad en cada uno de los efectos, permi-

Cuadro 39

VARIACION MENSUAL DE LOS FUSARIUM EN EL SUELO DURANTE EL TIEMPO QUE SE VALORO
LA RESISTENCIA DE 60 VARIEDADES DE CLAVEL MEDITERRANEO A
F. OXYSPORUM F.SP. DIANTHI. AGUILAS (MURCIA). SE EXPRESA EN PROPAG/G.

Mes de muestreo

Zona desinfectada

Zona sin desinfectar

(dias después

de plantar) F. oxysporum F. solani F. roseum F. oxysporum F. solani F. roseum
Octubre (110) ....... 66331122  551ts56 3271129 11346 1431 389 £ 75 160 + 53
Noviembre (140) .... 84731727 2569t 114 71+ 46 13689 11097 33201362 116+t 44
Diciembre (171) ..... 9999 + 441 2285199 - 18.592 + 838 4.520 * 363 -
Enero (202) ......... 5961 61 1595161 — 8.160 £ 506 1.797 + 124 —
Febrero (230) ........ 41771354 686 £ 23 - 8.161 X 1.535 375135 -
Marzo (261) ......... 5461 7437 809+t 91 7851127 14539+ 1.123 1363 1289 —
Abril (291) .......... 2844 1121 695+ 49 - 11370 £ 316 3.044 T 92 161 + 37
Mayo (322) .......... 1.021 X240 318+ 91 - 5784 X258 12521+ 74 180 * 37
Julio (363) ........... 8200 + 681 2771 £ 150 — 14.457 £ 1.227 2.760 * 288 -
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Densidad del
indculo de
F. oxysporum
(propag/g.)

2.10° 1

T

1.8.10° 1

1,6.10*

T

T

1.4.10° 1

12.10* 4

-+

1.10* +

8.10° +

6.10° ¢+

410° +

210 T

s I - L

Suelo sin desinfectar

————— Suelo desinfectado
(metam-Na, 3.000 1/ha.)

110 140 170 200 230 260

290 320 363 Tiempo transcurrido
desde la plantacion

(dias)

Grafica 4.—Variacion temporal de F. oxysporum en suelo desinfectado y sin tratar. Ensayo de variedades de
tipo mediterraneo. Campana 1984-1985. Aguilas (Murcia).

tiendo esta forma de operar, en el caso en
que resultase factible, proceder a una agru-
paciéon de los datos. Cuando se han reali-
zado comparaciones de medias, se ha em-
pleado el test de Duncan, eligiendo un nivel
de significacion del 1 por 100.

En los cuadros 41, 42 y 43 se han recogido
las medias, errores tipicos y nimero de ob-
servaciones en cada uno de los niveles de los
efectos que influyen en la variable analizada.

La comparacién entre medias de la grave-
dad de la enfermedad obtenidas durante los
meses de observacion, permitidé una agrupa-
cion de éstos en 4 periodos (cuadro 44).
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La comparacién de medias entre varieda-
des posibilit6 pasar de 60 a 13 grupos, repre-
sentados en el cuadro 45.

Cuadro 41
MEDIA DEL PORCENTAJE DE
ENFERMEDAD PARA EL EFECTO
TRATAMIENTO (1: SIN DESINFECCION;
2: APLICACION DE 3.000 L/H.
DE METAM-SODIO)

. . Error tipico Nim. de
Tratamiento Media (ET) observaciones (N)
1 40,28 3343 1.440
2 18,57 21,23 1.400




MEDIA DEL PORCENTAJE DE ENFERMEDAD PARA EL EFECTO VARIEDAD

Cuadro 42

Variedad Media ET N Variedad Media ET N
1 41,57 30,51 48 31 2192 20,99 48
2 23,72 17.48 48 32 5238 3423 48
3 37.38 28,82 48 33 46.18 33,28 48
4 2575 2262 48 34 49.64 3231 48
5 76,02 26,64 48 35 79,04 29,37 48
6 2097 17,54 48 36 19.75 17.44 48
7 6.25 7.28 48 37 1,62 3.84 48
8 26.58 2391 48 38 2,06 475 48
9 27,63 2595 48 39 2497 2123 48
10 26,61 26,09 48 40 25,61 17,07 48
11 20,11 19.64 48 41 55,49 33,58 48
12 57.54 3421 48 42 15,84 15,64 48
13 48,51 3334 48 43 423 7.08 48
14 8.36 7,52 48 44 27,08 2220 48
15 4,19 824 48 45 15,56 9,93 48
16 60,03 3148 48 46 22,73 20,23 48
17 4585 34,52 48 47 2743 23,20 48
18 58,17 30,79 48 48 4731 30,93 48
19 4414 38,16 48 49 31,86 25,09 48
20 3745 3258 48 50 3429 2948 48
21 57,76 3117 48 51 24,01 2225 48
22 16,28 1439 48 52 36,31 30,65 54
23 35.00 2837 43 53 8,29 7.68 42
24 32,61 2838 48 54 46,83 3248 48
25 43,06 29.14 48 55 1,56 442 48
26 5.86 842 48 56 3,89 6.94 48
27 18.84 14,24 48 57 420 7,53 48
28 24.40 23,04 54 58 464 7.65 48
29 21,66 21.26 42 59 2117 17,68 48
30 2229 18.86 48 60 19.85 23,58 48

NOMENCLATURA DE LAS VARIEDADES

1. Tanga 21. Rosa 300 41. Olga

2. Salomé 22. Korisse 42. Amo

3. Lontagu 23. Julia 43. Emesto

4. Astor 24. Bordighera 44. Akea

S. Rosso 128 25. Manon 45. Soraya

6. Scia 26. Cereza 84 46. Rubilila

7. Diano 27. Rubino 47. Arturo

8. D. Miguel 28. Topacio 48. Felipe

9. D. Quijote 29. Maruja 49, Zeus

10. Manolo 30. Lisa 50. Apricale

11. Raggio di sole 31. D= Arancha 51. Pierrot

12. Cipressa 32. Gea 52. Doria

13. Rubén 33. Rosalie 53. Tigre

14. Rojo 84 34. Simona 54. Miranda

15. Tinto 35. Nieves 55. Ronda

16. Sarazis 36. Candi 56. Orange Tangerine

17. Sarinah 37. Pallas 57. Pirafa

18. Praline 38. Pallas Orange 58. Palma

19. Lompilen 39. Vanessa 59. Etna

20. Starligth 40. Vanya 60. Dianora




Cuadro 43

MEDIA DEL PORCENTAJE DE ENFERMEDAD
POR CADA MES DE VALORACION

Cuadro 46

PORCENTAJE DE INFECCION MEDIO PARA
CADA PERIODO DE TIEMPO ESTUDIADO.

Mes Media ET N Periodo Media ET. N
Noviembre 1984 ..... 17,75 1661 360 1 17,75 16,61 360
Noviembre 1984 . .... 2835 2734 360 2 29,57 29,26 1.800
Enero 1985 .......... 27.99 2916 360 3 20,82 2741 360
Febrero 1985 ........ 30,81 3001 360 4 48,94 3633 360
Marzo 1985 ......... 33,50 3014 360
Abril 1985 ........... 2721 2928 360
Mayo 1985 .......... 20,82 2741 360 Cuadro 47
Julio 1985 ........... 48,94 3633 360 PORCENTAJE DE INFECCION MEDIO PARA

CADA GRUPO DE VARIEDADES.

Cuadro 44 Grupo Media ET. N
AGRUPACION DE LOS MESES Vi 1.50 412 9%

DE VALORACION EN PERIODOS V2 297 599 9%
DE TIEMPO. SE HIZO COMPARANDO V3 431 7’58 192
LAS MEDIAS MEDIANTE EL METODO V4 6.06 783 9%
DE DUNCAN CON UNA SIGNIFICACION Vs 833 755 9
DEL 1 POR 100. V6 15,89 1345 144

Periodo Meses que comprende & 2079 18,96 378
) Octubre 1984 V8 25,70 22,10 582

5 Noviembre 1984 a Abril 1985 V9 3049 22,10 582
3 M°“°‘;‘9g§ a Abnt V10 35,52 29,56 294
2 Jufi?l 085 Vil 4544 32,67 384
V12 5586 32,45 336
V13 77,53 2793 96

Cuadro 45

AGRUPACION DE LAS VARIEDADES.

HECHA COMPARANDO LAS MEDIAS

MEDIANTE EL METODO DE DUNCAN
CON UNA SIGNIFICACION DEL 1 POR 100.

g:;:g;::s Variedades que lo integran
Vi 37,55
A\ 38, 56
V3 15, 43, 57, 58
V4 7,26
\A 14, 53
V6 22,42, 45
\a 27, 36, 6, 60, 20
\A] 2,46, 51,28,39,40,4,8,9, 10,44, 47
V9 11, 49
V10 24, 23, 50, 52, 3, 29, 30, 31, 59
vi 1, 25,17, 19, 33, 48, 54, 13
vi2 12, 16, 18, 21, 32, 34, 41
Vi3 5,35

Las medias de los grupos establecidos con
los meses y las variedades se han reflejado en
los cuadros 46 y 47.
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Utilizando estas agrupaciones, se realizo6
un analisis de la varianza, segun el modelo:

Yik=p+Ti+ V) +Px+ TVk+ VPX+ E
Donde:

Y ik = porcentaje de la enfermedad.

p = media general.

Ti = efecto del tratamiento (i = 1,2).
Vi = efecto de la variedad (j = 1,13).
Pk = efecto del periodo (k = 1,4).

TV = interaccion tratamiento-variedad.
TP = interaccidn tratamiento-periodo.
VP = interaccién variedad-periodo.

E = residuo.

Todos los efectos incluidos en el modelo
son fijos, excepto el error residual o residuo,
que se distribuye aleatoriamente. En el cua-
dro 48 se tabulan los resultados del andlisis
de la varianza: todos los efectos incluidos en
el modelo resultaron altamente significati-
vos, asi como las interacciones entre ellos.



Cuadro 48
RESULTADOS DEL ANALISIS
DE VARIANZA.
F.deV gl MC. F.
Tratamiento ......... 1 66.711,03 225,04 (*)
Variedad .... 12 44.936,64 151.59 (*)
Periodo ...... 3 31.583.26 106,54 (*)
Trat. X Var. ... 12 1117422 3769 (*)
Trat. x Periodo ..... 3 505315 17.05(*
Var. x Periodo ... 36 242312 817(%
Error ... 2.812 296,44
(*) p<1 por 100.

En las graficas 5, 6 y 7 se han representado
las tres interacciones dobles incluidas en el
modelo. Como puede verse, tanto la interac-
cion tratamiento de desinfeccion-variedad,
como la de tratamiento-periodo, son de tipo
cualitativo, mientras la interaccidon variedad-
periodo es cuantitativa. Por lo tanto, del unico
efecto principal del que se podra analizar la
influencia ejercida por si mismo es del trata-
miento de desinfeccion aplicado. En el caso
de la variedad y periodo se tendra que hablar
de las interacciones, pero no del efecto que
puedan ejercer individualmente sobre el ca-
racter analizado.

Tratamiento

Como puede deducirse en el cuadro 41, el
tratamiento 2 (desinfeccién con metam-so-
dio) resulté significativamente mas eficaz
(p < 0,01) que el 1, siendo la diferencia entre
los porcentajes de la severidad de la micosis
del 21,71 por 100.

Interaccién tratamiento-periodo

Los resultados de esta interaccion indican
que la significativa mayor eficiencia del tra-
tamiento 2 frente al 1 se mantiene a lo largo
del tiempo (cuadro 49, grafica 8).

Mediante la aplicacién de un test X? se
comprobo que la distribucion a lo largo del
tiempo del porcentaje de la severidad de la
micosis no difiere significativamente para
ambos tratamientos (X? =0,85), por lo que
puede decirse que el porcentaje de disminu-
cion de la enfermedad con el tratamiento 2
con respecto al 1 se mantiene constante y su
valor medio es de 52,09 (E.T. = 591).

Interaccion tratamiento-variedad

Los resultados de esta interaccién mues-
tran cémo en todas las variedades la desin-
feccidn (tratamiento 2) fue mas efectiva que
su ausencia (tratamiento 1), si bien las mag-
nitudes de las diferencias de infeccion entre
tratamientos no son constantes (cuadro 50,
grafica 9).

Existen diferencias significativas entre los
dos tratamientos en los grupos de variedades
del 5 al 12, ambos incluidos, oscilando el
porcentaje de la reduccion de la gravedad de
la enfermedad entre el 52,38 por 100 y el 67,24
por 100, segun las variedades. Un text X2 per-
mitié comprobar que estas diferencias no
difieren significativamente (X? = 141), siendo
la reduccion en la severidad de la micosis del
57,59 por 100 (ET = 4,48). En los grupos de
variedades 1 al 4, ambos incluidos, la dismi-
nucion de la enfermedad al aplicar la desin-

Cuadro 49

MEDIAS DEL PORCENTAJE DE ENFERMEDAD PARA CADA TRATAMIENTO Y PERIODO.
SIGNIFICACION DE LA COMPARACION DE AMBOS TRATAMIENTOS DENTRO DE CADA PERIODO.

TRATAMIENTO
1 2
Periodo Media ET N Media ET N % Dism.
1 24,11 18,80 180 11,40 10,89 180 52,72 (*)
2 41,36 32,63 900 17,78 19,24 900 57,01 (*)
3 28,71 34,15 180 12,93 14,70 180 55,00 (*)
4 62,60 37,78 180 3595 32,60 180 43,63 (%)

*) p< 1 por 100.
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Grafica 5.—Interaccion periodo de tiempo y tratamiento de desinfeccion.

feccion con metam-sodio (tratamiento 2) no
fue significativa, teniendo que subrayar que
la gravedad de 1a «Fusariosis vascular» fue
muy pequeiia. El caso contrario se encuentra
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en las variedades del grupo 13, donde la seve-
ridad de F. oxysporum f. sp. dianthi, con y sin
desinfeccidn, son tan altos que no hay dife-
rencias significativas entre ellos.



Cuadro 50

PORCENTAJE DE INFECCION MEDIO POR CADA TRATAMIENTO Y VARIEDAD.
SIGNIFICACION DE LA COMPARACION DE AMBOS TRATAMIENTOS EN CADA VARIEDAD.

TRATAMIENTO
1 2
Variedad Media ET N Media ET N % Dismin.
Vi 1.93 444 48 1,25 378 48 3523 NS
V2 3,78 7,11 48 2,17 4,54 48 4259 NS
V3 4,77 895 96 3.86 591 96 19,08 NS
V4 6,94 9,16 48 5,18 6,21 48 25,36 NS
A" 11,57 795 45 5,09 5,53 45 56,01 (*)
V6 21,74 14,89 72 10,05 857 72 53,77 (%)
V7 29,36 22,11 189 12,23 9,21 189 58,34 (%)
\'A ] 30,03 25,63 291 1537 10,35 291 57,34 (%)
V9 42,94 25,28 48 18,03 691 48 58,01 (%)
V10 55,77 29,64 147 18,27 16,62 147 67,24 (*)
Vil 64,54 29,85 192 26,33 22,71 192 59.20 (%)
V12 75,68 2542 168 36,04 2599 168 52,38 (%)
Vi3 80,99 25,19 48 74,06 30,29 48 8,56 NS

NS = no significativa.

Interaccion variedad-periodo:

Como se indico con anterioridad, esta in-
teraccion resulto significativa y de tipo cuan-
titativo, siendo el periodo 4 (julio 85) el que
presenta la més elevada gravedad de la «Fu-
sariosis vascular» (cuadro 51, grafica 7).
Dependiendo del periodo en que se hace la

(*)significativa al 1 por 100.

valoracion, varia el porcentaje de plantas
enfermas y/o muertas por F. oxysporum f. sp.
dianthi. Para los grupos de variedades 1, 5, 6,
7 y 9 la severidad de la «traqueomicosis»
durante el tercer periodo (mayo 1985) es sig-
nificativamente menor que en los restantes
periodos. Para el grupo 2, de cultivares, son
los periodos 1y 2 (octubre 1984 a abril 1985)

Cuadro 51

GRAVEDAD DE LA «FUSARIOSIS VASCULAR» (EN PORCENTAJE)
PARA CADA GRUPO VARIETAL Y PERIODO

PERIODO
1 2 3 4
Variedad Media ET N Media ET N Media ET N Media ET N
Vi 248 3.74 12 027 1,05 60 0 0 12 8,89 7.43 12
V2 0,82 194 12 1,26 281 60 4,07 543 12 12,61 10,50 12
V3 1,08 2,58 24 244 430 120 3.89 5,04 24 1736 1192 24
V4 3,59 4,63 12 428 6,65 60 6,74 725 12 16,74 8.38 12
\'A 9,60 7.64 12 8,14 747 54 498 5.09 12 11,24 9,19 12
Vé 11,61 10,29 18 15,58 1025 90 882 7.15 18 2890 23,73 18
v 1551 1247 42 2103 16,53 240 942 6,26 48 3560 30,65 48
AR} 1564 10,39 78 2581 1842 360 1521 17,03 72 46,51 3482 72
V9 2805 1345 12 31,53 21,14 60 16,46 7.46 12 41,75 36,80 12
V10 1830 12,18 36 36,11 2826 186 23,13 24,66 36 62,13 3385 36
V11 26,31 1887 48 44,18 30,79 240 3372 3318 48 82,57 22,19 48
V12 38,08 1801 42 57,13 32,18 210 4779 37,18 42 7739 2657 42
Vi3 19,14 2042 12 86,65 14,79 60 7786 2837 12 90.00 0 12
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Grafica 6.—Interaccion tratamiento de desinfeccion con grupos de variedades.

los que presentan menor porcentaje de enfer- periodos 2 y 3 (noviembre 1984 a mayo 1985)
medad, existiendo diferencias significativas los que exhiben un mayor porcentaje de plan-
entre ambos. Para el grupo varietal 3, son los tas atacadas. En el grupo 4, 1a menor tasa de
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enfermedad se produce en los tres primeros
periodos de tiempo. Si se revisan los grupos
8,10, 11y 12, son los periodos 1 (octubre 84) y
3 (mayo 85) los que, sin apreciarse diferen-
cias entre ellos, aparecen con menor canti-
dad de enfermedad. Por ultimo, para el grupo
13 se manifiesta la maxima ausencia del pa-
togeno durante octubre de 1981, y para el
resto del tiempo presenta los maximos nive-
les de dafios. Una ordenacion de los grupos
varietales en cada periodo de tiempo, segun
la severidad de la «Fusariosis vascular», se
expone en el cuadro 52.

Cuadro 52

ORDENACION DE LAS VARIEDADES SEGUN
LA GRAVEDAD DE LA «FUSARIOSIS
VASCULAR» (DE MENOR A MAYOR)

EN CADA PERIODO DE TIEMPO.

Noviembre 1984

Octubre 1984 Mayo 1985  Julio 1985

a Abril 1985
V2 Vi \A! Vi
V3 \ V3 A\
\'A! V3 V2 V2
V4 V4 A\ V4
A\ A\ V4 V3
V6 V6 Vé \AY)
v7 A\ v7 \ &
A& \A] V8 V9
V10 V9 \'A AR
Vi3 V10 V10 V10
Vil Vil Vil \Av
V9 \/AV V12 Vil
V12 vi3 V13 Vi3

4.3. Discusién y conclusiones

El estudio realizado para valorar la resis-
tencia de 59 variedades monoflor «tipo medi-
terraneo» y el cultivar «tipo mini», ha puesto
en evidencia varios hechos de interés, cuyo
comentario parece pertinente.

A. De un lado, una vez mas, la contami-
nacién ambiental ha sido medida, compro-
bando que sin la intervencién del riego, los
Fusarium estan suspendidos en el aire del
interior del invernadero, acrecentando su pre-
sencia en las «trampas» cuando el agua, pro-
yectada por los microaspersores suspendidos
a 2 m. sobre el suelo, ejerce un papel lavador.
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También en menor medida que en otras oca-
siones en la misma explotacion (cuadro 31),
lo estan en el ambiente exterior del inverna-
dero. Y la, notoriamente, menor proporcion
de Fusarium atrapados en la tecumbre del
invernadero sobre las «trampas» colocadas
no debe responder a la realidad que se pre-
tendia medir, pues el anélisis del polvo reco-
lectado en 4 m 2 de plastico del techo mostraba
no desdenables concentraciones del hongo,
donde, como ocurrid en otra explotacion de
las Islas Canarias, esta ausente F. oxysporum,
pero junto a F. solani y F. roseum aparece en
proporcién bien elevada F. moniliforme, sin
poder explicar su abundante presencia en un
medio tan, supuestamente, inhospito para
una especie carente de clamidosporas, érga-
nos a quienes se les atribuye el papel de con-
servadores en el tiempo (cuadro 40).

B. El papel del desinfectante, a lo largo
de todo el periodo de observacion, tiene per-
files cuyo comentario no puede estar ausente:

La eficacia medida a los 20 dias de aplica-
cion es cierta, pero erratica (cuadro 38). La
densidad de indculo contabilizada tiene no-
tables diferencias entre un punto y otro, a
pesar de la cuidadosa aplicaciéon de metam-
sodio realizada. Este hecho tiene un interés
cierto cuando se pretende medir la resisten-
cia de diferentes cultivares a F. oxysporum
f.sp. dianthi. TRAMIER et al. (1983b) exhiben
como segun el lugar del invernadero donde
se sitian las variedades para valorar su resis-
tencia, los resultados pueden diferir enorme-
mente, en funcion de la densidad de inéculo
variable en el suelo; obteniendo para el cv.
Ember diferencias de hasta el 90 por 100
para la gravedad de la enfermedad. Aunque
estos autores no muestran densidades de in6-
culo en el suelo, en el caso del invernadero
de ensayo murciano es bien evidente su
papel.

Debido a la distribucién en bloques al
azar de las 60 variedades estudiadas, como se
indic6 mas atras, el invernadero no se mues-
tre6 a lo largo de los meses de experiencia en
puntos fijos, sino que las muestras se recogie-
ron en superficies mas amplias, selecciona-
das al azar. Los resultados obtenidos (cuadro
39) parecen confirmar la correccion del mues-
treo, dado que la densidad de indculo sigue
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evoluciones paralelas, en el tiempo, tanto en
la mitad desinfectada como en su colindante
sin tratar. Y, ademas, estas modificaciones se
corresponden con la evolucion de 1a «Fusa-
riosis vascular» en las plantas, que de mane-
ra general presenta un minimo en el mes de

mayo (grafica 7, cuadro 51) de igual manera
que le ocurre a la densidad de F. oxysporum
en el suelo (grafica 4, cuadro 39).

La eficacia de la desinfeccion practicada
es significativamente diferente y proporciona
una media en la reduccién de la «Traqueo-
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Doia Arancha, Etna

Grafica 9.—Interaccion tratamiento-variedad.

micosis» del 21,71 por 100, pasando las plan-
tas enfermas del 48,28 por 100, en la zona sin
metam-sodio, al 18,57 por 100, en la mitad
tratada. Sin embargo, esta disminucion no es
uniforme para las variedades ensayadas (cua-
dro 50), interesando resaltar que no afecta a
dos grupos de cultivares, de un lado los de-
nominados V1, V2, V3 y V4 (Pallas, Ronda,
Orange Tangerine, etc.) que son los menos
atacados, y, del otro, al grupo V13 (Nives y
Rosso 128), conformado por las mas sensi-
bles, en el cual no es posible encontrar dife-
rencias significativas entre la zona tratada y
la no tratada. Es evidente que la desinfecciéon
cumple un papel, desigual segin variedades,
procurando una eficacia en la disminucién
de la severidad de la «Fusariosis vascular»
comparable al descrito por TRAMIER (1986),
que a pesar de su significacién estadistica
tiene un valor testimonial para conseguir un
rendimiento econémico tolerable en la ex-
plotacion.

C.—El comportamiento en el tiempo de la
«Fusariosis vascular» tiene un comentario
obligado por su singularidad:
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TRAMIER et al. (1983a) y TRAMIER (1986)
han descrito c6mo en sus condiciones de tra-
bajo las temperaturas invernales, alrededor
de 15° C, bloquean el crecimiento miceliar de
F. oxysporum fsp. dianthi en el interior del
xilema del clavel, mientras que la planta con-
tinda desarrollindose. A partir de aqui, los
autores proponen como aplicacién la siguien-
te base para la certificacién de esquejes exen-
tos de F. oxysporum {.sp. dianthi: los retallos
recogidos de «pies-madres», sin sintomas de
enfermedad, desde enero hasta mayo esta-
rian libres del patégeno. Esto que presupo-
ne una parada de la «Fusariosis vascular»,
obviamente no ha ocurrido en las condicio-
nes de Aguilas (Murcia), donde se desarrollé
el ensayo. La intensidad de la «Traqueomi-
cosis» aumenta hasta abril, lo que implica
una continuada actividad de F. oxysporum
f.sp. dianthi desde el momento del trans-
plante (julio) hasta abril del ano siguiente
(cuadro 51, cuadro 52 y grafica 7). Podria
asumirse el aserto de los mencionados auto-
res para el mes de mayo solamente, puesto
que en ese tiempo el indculo en el suelo esta



en su minimo valor, las plantas tuvieron una
exhuberante brotacion y la micosis una mi-
nima valoracion, como si el nimero de plan-
tas atacadas hubiese disminuido con respec-
to al mes anterior, lo cual no es posible desde
el punto de vista contable. Lo ocurrido fue
que la notabilisima brotacién iniciada en
abril (ya en ese mes hay un defecto contable,
ver cuadro 43) diluy6 los sintomas en mayo,
los enmascaré y el conteo revelé una canti-
dad menor de plantas enfermas. Pero asimi-
lar la afirmacién de TRAMIER et al. (1983a) no
es posible, en tanto en cuanto la disminucion
de la «Traqueofusariosis» no ocurre para
todas las variedades, y asi, en los grupos V2
(Pallas Orange, Orange Tangerine), V3 (Tin-
to, Ernesto, Pirafa, Palma) y V4 (Diano, Ce-
reza 84) continua incrementandose el nime-
ro de plantas enfermas, indicando que hay
una actividad de F. oxysporum f.sp. dianthi,
posiblemente menor —ello podria permitir
la emision de brotes sin sintomas—, pero no
total con respecto a los periodos de tiempo
anteriores y posteriores. Pero, ademas, dudo-
samente seria admisible la hipotesis del de-
cremento térmico en el mes de mayo. Asu-
mirla hubiese sido plausible en enero y febre-
ro, cuando, por otra parte, la densidad de F.
oxysporum comienza a disminuir (cuadro

39).

Ciertamente, la cantidad del in6culo en el
suelo juega un papel en la progresion de la
enfermedad, pudiendo aceptar que su dismi-
nucién —por razones que se escapan a este
trabajo— explicaria el «retroceso» de aqué-
lla durante el mes de mayo. Sin embargo,
podria argumentarse que en enero y febrero
también la densidad de F. oxysporum dismi-
nuye en el suelo y la «Fusariosis vascular»
no lo hace. Habria, tal vez, que introducir la
influencia de otros factores ambientales, como
la intensidad y calidad luminosas para apo-
yar la observacion, que probablemente esta-
rian actuando sobre la poblacion de plantas,
en el sentido de aumentar su sensibilidad al
patogeno. En efecto, TRAMIER et al. (1983b),
estudiando la influencia de la iluminaciéon
sobre la resistencia del cultivar Pallas, en-
cuentra que la baja intensidad luminosa —y
no la duracion del fotoperiodo— aumenta la
gravedad de los ataques hasta alcanzar al 80

por 100 de las plantas, cuando en condicio-
nes normales no se rebasa el 10 por 100.

D.—La resistencia varietal se discute para
intentar dar respuesta a las preguntas, (qué
significan las agrupaciones de cultivares ob-
tenidas segun la gravedad de la «Fusariosis
vascular»?y {cudl es la posible proyeccion de
los resultados sobre la practica del cultivo
del clavel en las diferentes latitudes espario-
las?

TRAMIER (1986) clasificaba las variedades
frente a la «raza 2», la mas comin, segin
una escala de resistencia a F. oxysporum f.sp.
dianthi. En ella, la variedad Etna (clavel
«mini») se agrupaba segun una tasa de en-
fermedad entre el 5 y 15 por 100 de plantas
afectadas, para un suelo «fuertemente infec-
tado» (4-5.000 propagulos/g. suelo seco) y
reconocia que la «clasificacion arbitraria»
podia ser alterada en funcién de la cantidad
de in6culo y de los patotipos. En el caso del
ensayo realizado, el cuadro 51 y la grafica 9
ilustran coémo dicha variedad alcanza tasas
de enfermedad del orden del 62,13 por 100
(grupo V10), y que ese porcentaje estd en fun-
cion de la densidad de F. oxysporum, ya que
cuando se ha desinfectado el suelo dicha
magnitud no llega al 20 por 100. Esta sencilla
y simplificada comparacion sirve de ajuste
para dar una respuesta a la segunda pre-
gunta formulada. Respuesta sélo parcial, pues
anteriormente se ha especulado con la in-
fluencia de la intensidad luminosa sobre la
gravedad de la enfermedad, y, posiblemente,
otros aspectos no medidos hasta ahora pue-
den estar modificando esa resistencia. Resis-
tencia que, tal y como se ha presentado, has-
ta ahora parece cuantitativa u horizontal en
el sentido de VAN DER PLANK (1984). Si esto
es asi, (qué significan los parotipos anterior-
mente mencionados?: una aclaracién termi-
nologica previa parece pertinente.

Si se acepta que un parotipo estd consti-
tuido, simplemente, por una poblacién de
una especie parasitaria en la que todos sus
componentes tienen un mismo poder patd-
geno, nada se presupone sobre que ese pato-
tipo sea vertical (virulencia, sensu VAN DER
PLANK) y horizontal (agresividad sensu VAN
DER PLANK). Es decir, si el poder patogeno
(virulencia + agresividad) varia de todo a
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nada, se tendria un patotipo vertical (o espe-
cifico) y si varia segun grados de enfermedad
se estaria frente a un patotipo horizontal (o
general). Es oportuno recordar, por el uso
alternativo que en la literatura hacen los
autores de raza y patotipo, que raza fisiolo-
gica es un término, para ROBINSON (1976),
obsoleto, sustituyéndolo por patotipo verti-
cal. Con estos presupuestos es conveniente
un analisis sobre la existencia en la biblio-
grafia consultada de ocho patotipos de F.
oxysporum f.sp. dianthi (GARIBALDI, 1983;
GARIBALDI y GULLINO, 1988), enfocando su
significado desde el punto de vista de la ge-
nética del hospedador y del patégeno.

Recientemente, BAAYEN et al. (1988), estu-
diando la interaccion entre variedades de
clavel y cuatro patotipos de F. oxysporum f.sp.
dianthi, obtienen unos interesantes resulta-
dos que pueden aportar luz sobre el tema
que nos ocupa. Inoculan tanto por las raices
como directamente al xilema caulinar de las
variedades Early Sam (susceptible a la raza
2) y Novada (resistente a la raza 2) los patoti-
pos 1, 2, 4 y 8 de F. oxysporum f.sp. dianthi,
obteniendo la siguiente respuesta:

Variedad Novada Early Sam
(resistente a (sensible a
Patotipo patotipo 2) patotipo 2)
1 — +Q)
2 — + (1)
4 —_ + ()
8 _ +(2)

—: ausencia de enfermedad. +: desarrollo de la micosis.

(1) Sintomas tipicos de «Fusariosis vascular», aunque me-
nos acusados con el patotipo 4.

(2) Sintomas atipicos y desarrollo diferente de la micosis:
Se presenta una ligera necrosis foliar. No existe degradacién
del xilema. Depésitos de «lignina» y otras reacciones de de-
fensa, después de la invasién fiingica son apreciables, aunque
no son efectivas frente al patégeno. Los sintomas pueden ser
debidos a la acumulacién de ciertos metabolitos flngicos pro-
ducidos en el xilema.

Esta experiencia, que demuestra dos for-
mas distintas de producirse la «Traqueofusa-
riosis» cuando se inoculan cuatro patotipos
de GARIBALDI (1983), ensefia, también, que
sobre la variedad Novada se produce, frente
a la infeccidn, una reaccion de hipersensibi-
lidad tipica, aislando los propagulos fingi-
cos de andloga manera que cuando sobre
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ambas variedades de clavel, sensible y resis-
tente, se inocula F. oxysporum {.sp. lycopersici
patégeno no compatible con el clavel. En
base al distinto comportamiento sobre el cul-
tivar Early Sam, el patotipo 1, concluyen los
autores, tiene una virulencia distinta a los
patotipos 2 y 4, hecho al cual se aproximaron
MATTHEWS (1979), GARIBALDI (1981) y DEM-
MINK et al. (1987), coincidiendo todos en que
esa resistencia puede ser monogénica. Por el
contrario, los patotipos 2 y 4 muestran una
gradacion cuantitativa en su ataque, que mos-
traria la existencia de una resistencia poligé-
nica y parcial, inherente a la variedad de
clavel e independiente de la interaccién con
el patdgeno, es decir, horizontal en el sentido
de VAN DER PLANK (1984). Pero si el patotipo
1 tiene una virulencia distinta a los patotipos
2 y 4, también es posible, segin esta expe-
riencia, que la especificidad en los patotipos
de F. oxysporum f.sp. dianthi esté ligada a
genes que codifican caracteres fisiologicos dis-
tintos: la diferente sintomatologia sobre la
misma variedad abonarian este aspecto. Esto
no es raro en F. oxysporum, y, por tomar un
ejemplo, en F. oxysporum f.sp. melonis, el gen
1-2 codificaria los sintomas de «Wilt» (mar-
chitamiento brusco, ausencia de necrosis
vascular) y «yellow» (amarilleamiento foliar
y necrosis xilematica) (MESSIAEN, 1981).

El trabajo comentado evidencia la dificul-
tad que entrafia la determinacion de los pa-
totipos en F. oxysporum f.sp. dianthi, comen-
zando por el desconocimiento sobre el sis-
tema genético que los determina. En él pue-
de, ademas, rastrearse una explicacién a tan-
to resultado diferente sobre la resistencia
varietal.

Una detenida lectura de los articulos de
GARIBALDI (1981, 1983) y GARIBALDI et al.
(1986) sobre la definicidn de los ocho prototi-
pos de F. oxysporum f.sp. dianthi, evidencia
que su clasificacion —arbitraria en su nume-
racién, como minimo— encierra una com-
ponente fundamental como medidora de
agresividades, mds que como separadora de
patotipos verticales (razas fisioldgicas, en su
acepcion obsoleta). Su propuesta encierra no
pocos aspectos que hacen inviable su repro-
duccién experimental (modificacion de las
clases de resistencia/susceptibilidad, imposi-
bilidad de reproducir las condiciones am-



bientales, falta de precision sobre el tiempo
de valoracion, ausencia en la descripcion del
sustrato utilizado, carencia sobre el devenir
del indculo patogeno, etc.). Esta imposible
repeticion puede explicar como el mismo
autor, de un experimento a otro, agrupa la
variedad Pallas como resistente al patotipo 8,
0 mas tarde como medianamente sensible.
O, como BONTEMPS et al. (1984) obtienen
para el cultivar Duca una magnitud de enfer-
medad del 21 por 100, mientras que GARI-
BALDI (1986) la considera resistente a todos
los patotipos (menos del 10 por 100 de plan-
tas atacadas).

Esta larga discusion tiene, entre sus conse-
cuencias, la de explicar la razén de no haber
emprendido, en este trabajo, la determina-
cion de patotipos en F. oxysporum f.sp. dianthi
como se ha hecho para F. oxysporum f.sp.
lycopersici y tomate. Pero otras razones justi-
fican su extension, entre las fundamentales,

la de incidir sobre el poco valor que el ensa-
yo varietal presentado tiene para trasladar
sus resultados a otras regiones que no sean el
Sureste peninsular. Y en esta relatividad esta
su fuerza y su debilidad al evitar cualquier
pragmatica aplicacién, y obligar a una vigi-
lancia de las mismas variedades en otras lati-
tudes, en espera de unos resultados desea-
blemente mejores, aunque; tal vez, puedan
ser peores que los aqui presentados. En cual-
quier caso, necesarios. Tal vez una extension
légica de este convencimiento se encuentre
en la elevada resistencia mostrada por los
grupos varietales V1, V2, V3 y V4 (Ronda,
Pallas, Pallas Orange, Orange Tangerine,
Tinto, Ernesto, Piraifia, Palma, Diano y Ce-
reza 84) en el invernadero murciano, que no
estd lejos de la encontrada por TRAMIER
(1986), TRAMIER et al. (1983b) y GARIBALDI
(1988) para las variedades Pallas y Diano, en
latitudes bien diferentes a las de esta expe-
riencia.
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Parte 11

La «Fusariosis vascular» del tomate
(Lycopersicum esculentum).
Aproximacion a su epidemiologia y control






INTRODUCCION: EL TOMATE

El tomate cultivado pertenece a la especie
Lycopersicum esculentum MILL, compar-
tiendo el género con una serie de importan-
tes especies, habitantes de la regiéon Andina,
como L. peruvianum, L. hirsutum y L. pimpine-
llifolium, fuentes genéticas muy utilizadas
para la obtencién de nuevas variedades. L.
esculentum, de gruesos frutos, parece ser una
domesticaciéon mejicana, cuya llegada a
Europa después del descubrimiento de Amé-
rica sOlo sirvié para admirar una novedad
botanica, ya que su consumo fue despreciado
durante mucho tiempo (RICK, 1978). Sin
embargo, su privilegiada posicidn entre los
consumidores no estd estrictamente subra-
yada por sus gruesos frutos: L. esculentum
var. cerasiforme, en estado salvaje en Ecuador
y Per, se ha extendido como cultivo por los
tropicos y ha orientado el gusto de sus consu-
midores. A decir de MESSIAN (1981), de ahi
procederia la inclinacion de los africanos
por el sabor amargo de las salsas.

El tomate, con la Drosophila o el maiz, ha
constituido uno de los soportes favoritos de
la genética tedrica. No debe, por lo tanto, sor-
prender la proporcién «anormalmente ele-
vada» de buenos genes de resistencia a en-
fermedades (I, I-2, Sm, Ve, Tm 1, Mi, etc.)
descritos. La carta genética de sus doce cro-
mosomas es muy completa, y algunos de sus
genes de resistencia se distribuyen de la si-
guiente manera: en el cromosoma 1 se sitia
el gen C4 de resistencia a Fulvia fulva (ex Cla-
dosporium fulvum); en el nimero 5, el Tm-1
de resistencia al Virus del Mosaico del Tabaco
(ToMYV); en el numero 6, los de resistencia a
Meloidogyne (Mi) y a la raza 2 (C2) de Fulvia
fulva; en el noveno, el gen Tm-2 de resisten-
cia al Virus del Mosaico del Tabaco (ToMV);

en el cromosoma 11, los genes de resistencia
a Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici (1, 1-2)
y a Stemphyllium solani (Sm). Y para finalizar
este breve inventario, el cromosoma 12 parece
albergar el gen de resistencia a Verticillium
dahliae (MESSIAEN, 1981).

Este muestrario de genes de resistencia ha
sido extraido de un cierto numero de espe-
cies salvajes, mds o menos préximas, como
L. esculentum var. cerasiforme, L. pimpinellifo-
lium y L. peruvianum, por citar las de mayor
variabilidad genética (RICK, 1978). En este
sentido, dentro del subgénero Eulycopersi-
cum, L. pimpinellifolium ha proporcionado
genes como el Sw de resistencia al «Spotted
Wilt», transmitido por Thrips tabaci, o el Sm
de resistencia a Stemphyllium solani. Del sub-
género Eriopersicum, 1a especie L. hirsutum ha
provisto de resistencias a Didymella lyco-
persici (Phoma lycopersici) y a Pyrenochaeta
lycopersici; L. peruvianum ha exteriorizado
resistencias a un virus tipo «Leaf curl», trans-
mitido por Bemisia tabaci; en fin, L. chessma-
nii, originaria de las islas Galdpagos, tiene
ecotipos que pueden crecer cuando se riegan
con el agua del mar. Esta variabilidad, no
agotada, se prolonga hasta el género Sola-
num, de manera que Solanum pennelli, tan
proxima al Lycopersicon que ha inaugurado
una seccién denominada Neolycopersicon, de
facil hibridacion con el tomate, aumenta el
caudal genético disponible para modificarlo.
Este breve recorrido sobre el genoma de Ly-
copersicum esculentum expresa una amplia
realidad en lo tocante a las posibilidades de
mejora genética frente a las enfermedades
que azotan en todo el mundo al cultivo. Rea-
lidad que atafie, igualmente, a la versatilidad
varietal, como se comenta seguidamente.

La planta de tomate con semillas peque-
fias y peludas (300 semillas/g.) es de germina-
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cion epigea. Después de haber desplegado
dos cotiledones ovales, la joven planta pro-
duce de 7 a 14 hojas compuestas, con mayor
numero de foliolas, conforme van apare-
ciendo, hasta la emision del primer ramillete
floral, provisto de 4 a 12 flores. Segun las
variedades, el crecimiento puede ser determi-
nado o indeterminado. En el primer caso,
después de producir el primero o segundo
ramillete de flores (con 1 6 2 hojas entre
inflorescencias), el tallo deja de crecer por la
apariciéon de una inflorescencia terminal
(gen recesivo sp.). El tallo del tomate es, de su
natural, rastrero si no se le sostiene mediante
un tutor. Tallos, hojas y frutos jovenes estan
recubiertos por pelos, unos simples y otros
glandulosos, coronados por cuatro células,
que contienen un aceite esencial notorio por
el olor caracteristico de la planta y por el
color verde que confiere a las manos de quien
la manipula. La flor de corola amarilla rodea
el ovario, terminado por un estilo enfun-
dado, en su préactica totalidad, por los estam-
bres. Estambres que se abren por surcos inte-
riores —diferencia esencial con el género
Solanum—, fecundando automaéticamente el
estilo. Es, pues, €l tomante considerado como
planta autégama; sin embargo, en las regio-
nes tropicales hay en todas las variedades
una tendencia al alargamiento del estilo, fa-
cilitando una cierta fecundacién cruzada
(10-15 por 100) por la visita de algunos hime-
nopteros (Exomalopsis spp. en las Antillas),
desconocidos en las regiones templadas
(MESSIAEN, 1975). Los frutos variables en
forma y color, seguin las variedades, pueden
ser aplastados o redondeados (lisos o acosti-
llados), alargados y piriformes. Su seccion
transversal muestra una disposicion bilocu-
lar (el primitivo tipo de las Solaniceas) o
plurilocular, como mas comunes. Es caracte-
ristico que una misma planta pueda producir
frutos de dos tipos, bi y pluriloculares, por
ejemplo, segin sea su posicion en el rami-
llete; todavia mas, en algunas variedades el
fruto producido por la primera flor de la
inflorescencia tiene mas loculos que los otros
(MESSIAEN, 1975, 1981).

Estos caracteres descritos y otros omitidos,
los mas, se han asociados en diferentes com-
binaciones, dando lugar a multiples cultiva-
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res, una de cuyas agrupaciones posibles se
exponen a continuacion:

— Variedades precoces con frutos planos y
acostillados: Son las de tipo Marmande, muy
tempranas en clima mediterraneo y con una
gran aptitud a la fecundacién en tiempo frio.
Son de porte indeterminado.

— Variedades tardias de frutos gruesos: Sobre
plantas robustas, con gruesos tallos, estos
cultivares, quince o veinte dias mas tardios
que los anteriores, producen frutos globosos
(esféricos o ligeramente aplastados) de 120 a
200 g. Porte, generalmente indeterminado,
salvo en algunas variedades mas modernas.
Entre muchas, son conocidas a los que traba-
jan la Patologia Vegetal, Marglobe, Rutgers,
St. Pierre, Pelican, Walter (determinada),
Manalucie, Floradel, etc.

— Variedades del tipo anglo holdndes: Pro-
ductoras de frutos de 60-80 g. bi o triloculares
en ramilletes muy densos, sobre plantas in-
determinadas de alta talla. Apropiadas para
dias de luminosidad no muy intensa. Su pro-
totipo lo da el cultivar Money maker.

— Variedades industriales: Segun la forma
de los frutos, dos grupos han sido descritos.

Los cultivares de fruto alargado son de ori-
gen italiano, siendo tanto de porte indetermi-
nado, las mds tradicionales, como San Mar-
zano, y otras mads recientes lo son de porte
determinado, tal que Roma. Los frutos bilo-
culares contienen pocas semillas, de sabor
muy dulce y ricos en materia seca.

Las variedades de frutos redondos, mas
modernos que las anteriores, presentan nue-
vas combinaciones de caracteres: porte de-
terminado, frutos redondos de tamafio me-
diano o grande, y algunas de ellas muy aptas
para la recoleccion mecanica. La mayoria se
denominan con el nombre de la empresa
conservera obtentora: Heinz, Campbell, etc.

El trabajo que se expone a continuacion se
ha realizado con variedades de los tres pri-
meros tipos expuestos, si se exceptuan las
infecciones artificiales, en las cuales la var.
Roma ha sido profusamente empleada. Desde
el comienzo de la primegenia prospeccién
fitopatologica realizada (TELLO y GARCIA
MORATO, 1977) en el Levante peninsular, el
espectro varietal se ha modificado sustan-
cialmente. Las antiguas variedades Mucha-



miel, Flor de Baladre, Melillero, Valenciano,
etc., fueron sustituidas, primero, por Early
Pack, Vemone, VS3, Pyros, etc., y posterior-
mente los potentes hibridos, orientados unos
a las condiciones de invernadero, cada vez
mas extendidos, y otros al cultivo al aire
libre, como explican TABARES RODRIGUEZ et.
al. (1981), generalizaron las variedades tales
como Carmelo (GC-204), GC-757), Nancy
(GC213), Vergel, Turquesa, Bornia, Dombo,

Dombito, etc., con calibres y producciones
satisfactorias para las necesidades plantea-
das. Con ellos, con los hibridos, se introduje-
ron las resistencias a patdgenos, y en particular,
desde el interés de este trabajo, a Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici y a Verticillium
dahliae, que han motivado cambios en el
agro-ecosistema del tomate, y mas concre-
tamente en el Patosistema por él determi-
nado con sus enfermedades.
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CAPITULO 1

LAS MICOSIS VASCULARES EN EL SURESTE PENINSULAR
DE ESPANA

1. Introduccién

Durante el trienio 1977-1979 se estudiaron
en el Levante y Sureste peninsulares algunos
aspectos epidemiologicos de las Traqueomi-
cosis del tomate. Los resultados fueron pre-
sentados en trabajos anteriores (TELLO y
GARCIA MORATO, 1977; TELLO, 1984), des-
prendiéndose de las indagaciones realizadas,
que las criptégamas vasculares eran, por lo
menos, las mas generalizadas en los tomata-
les muestreados. Y es necesario precisar que
la mayor extensiéon no significa, obligada-
mente, la maxima gravedad si tal término se
pretende estimar en pérdidas de cosecha.

En el periodo de muestreo, los cultivos de
Lycopersicum esculentum se realizaban a lo
largo de las cuatro estaciones, segin la si-
guiente secuencia, variable en funcién de
las toponimias:

— Cultivo en invernadero o de primor: Prin-
cipalmente realizado en Murcia y Almeria,
se practicaba desde septiembre a junio o
julio del afio siguiente. Su meta fundamen-
tal, la obtencién de una produccion tem-
prana orientada a la exportacion a otros paises
europeos. Las variedades cultivadas en la
época de la prospeccién fitosanitaria eran
VS-3, Vemone, Flamingo, Pyros, Early Pack,
todas ellas sin resistencia genética a los agen-
tes de las Traqueomicosis; con los genes Ve
(resistencia a Verticillium dahliae) y el I (resis-
tencia a Fusarium oxysporum f{. sp. lycopersici
raza 0) se comenzaba a introducir la varie-
dad Carmelo (GC-204). Posteriormente, otros

hibridos resistentes a ambas micosis (Dombo,
Dombito, Nancy, etc.) han ido generalizdn-
dose con un destacable denominador comiin,
su resistencia a las micosis vasculares.

— Cultivo temprano o extratemprano: Prac-
ticado desde diciembre hasta julio del afio
siguiente en la provincia de Valencia, surtia
los mercados nacionales con los atractivos
frutos de la variedad Marmande Claudia
(«Cuarenteno»). Aislada y eventualmente,
otros cultivares eran utilizados (Pyros, Mon-
tecarlo). En las comarcas de Cullera y To-
rrente se practicaba un cultivo «semiprotegido»,
al aire libre, por empalizadas a base de esta-
cas de madera y paja de arroz, proteccién
que desaparecia bien entrado el mes de marzo.
Las variedades estaban desprovistas de toda
resistencia especifica.

— Cultivo de verano o de plena estacién:
Practicamente desaparecido de los campos
de Murcia, Alicante y Almeria, debido, posi-
blemente, al solape de la producci6n en in-
vernadero y al aire libre durante el invierno.
Cuando la encuesta fitosanitaria se inicio,
las variedades locales, como Muchamiel, y
otras de importacién, tales como Pyros,
Montecarlo, Flamingo y Vemone, pero todas
ellas sin resistencia especifica a los agentes
de las Traqueomicosis, cubrian la mayor
parte de la superficie. En la campana 1978-
1979 se comenzaron a ensayar algunos culti-
vares resistentes, tal que Carmelo (GC-204),
por tomar un ejemplo.

— Cultivo de otorio o invierno: Tipico de las
comarcas tomateras de Murcia (Mazarron y
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Aguilas) y del sur de Alicante, se practicaba
al aire libre aprovechando la bonanza del
clima. Se trasplantaba al terreno de asiento
en agosto-septiembre, prolongandose la co-
secha, segin el precio del mercado y las in-
clemencias de enero y febrero, hasta mayo, y
su destino era, fundamentalmente, la expor-
tacion a otros paises europeos. Patrimonio,
antes de 1975, de la var. Muchamiel, cuando
se encuestaron los tomatales, cultivares como
Vemone, Lucy y VS-3 comenzaban a despla-
zarla. Variedades resistentes, como Carmelo
(GC-204), iniciaban su extension, y los ensa-
yos con nuevos hibridos era una labor pro-
fundamente desarrollada por el sector comer-
cial obtentor. Actualmente, cultivares muy
adaptados a las condiciones de cada micro-
clima cubren toda la superficie. Todos ellos
con resistencias a las Traqueomicosis, su
enumeracion supera el cometido de estas
lineas, pero Vergel, Bornia, Dario F-150,
Diego F-187 han jugado un importante papel
en las variaciones de F. oxysporum f. sp. ly-
copersici.

En el Patosistema del Levante y Sureste
estaban ausentes —y todavia no se han ma-
nifestado— Pyrenochaeta lycopersici y Colleto-
trichum coccodes, descritos para otras zonas
del pais, como Canarias (RODRIGUEZ RODRI-
GUEZ, 1981) y el Pais Vasco (BERRA ez al,
1987). Tampoco se exteriorizd ningin miem-
bro del género Phytophthora atacando a la
parte hipogea de las plantas. Las micosis de
evolucion aérea estuvieron representadas por
Leveillula taurica y los tremendos ataques de
Borrytis cinerea durante épocas muy concretas
del afo. La permanente presencia de Alterna-
ria solani contrast6 con la esporadica y ma-
siva accion del Phytopthora infestans, en algu-
nas zonas concretas del litoral durante uno
de los afos del total de diez que dur6 la
observacidn. La exteriorizacion de Phoma
Iycopersici (Dydimella lycopersici) ocurrié du-
rante los primeros afos de la encuesta fitosa-
nitaria, y tal vez su presencia fue mas llama-
tiva al eliminar, por las resistencias introdu-
cidas, la manifestacion de las Traqueomico-
sis, inicidndose asi una transformacién del
Patosistema, que todavia no ha terminado, y
que continué muy precozmente con la posi-
ble introduccidn y exteriorizacion de bacte-
riosis, como las ocasionadas por Corynebac-
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terium michiganense y Xanthomonas vesicato-
ria (LOPEZ et al., 1985).

Este breve inventario de enfermedades,
que apunta una evolucion, no es ajeno a la
transformacion que el cultivo sufrié desde
que se inicié la encuesta fitosanitaria. A
saber, el cultivo tradicional en Murcia y Ali-
cante, sustentado por rotaciones mas 0 menos
amplias (3-4 anos) que introducian la alter-
nativa de cereal en secano, dejé de practi-
carse. La cada vez mas extendida superficie
de invernaderos obligaba a una utilizacion
mas rentable del suelo, exigiendo cultivos
anuales de tomate. Las nuevas técnicas de
cultivo (enarenados), de riego (sistemas gota
a gota) y los nuevos hibridos resistentes a
enfermedades, vigorosos y muy productivos,
posibilitaron esta servidumbre a la rentabili-
dad, que imparablemente fue extendiéndose
a los campos al aire libre, donde las tradicio-
nales labores del suelo fueron reduciéndose
hasta casi desaparecer.

Desde esta perspectiva, adquiere especial
relieve la sostenida prospeccidm fitopatold-
gica, que arrancé de un Patosistema en el
que los patodemos tenian una determinada
composicion genética, que desde el punto de
vista del trabajo que se presenta permite
subrayar la ausencia de genes de resistencia
a V. dahlieae y a F. oxysporum {. sp. lycopersici,
lo que posibilitéo una indagaciéon continuada,
durante diez afios, de la evolucidn racial del
causante de la «Fusariosis vascular.

2. Resultados de la encuesta fitosanitaria:
Andlisis de la infeccién por V. dahliae y
F. oxysporum f. sp. Lycopersici

La prospeccion dirigida a conocer la im-
portancia de la Verticiliosis y de la Fusariosis
en las provincias de Almeria, Murcia y Va-
lencia fue esporddicamente ampliada a Cadiz
y Malaga. Un total de 28 campos y 24 inver-
naderos fueron muestreados de manera pun-
tual, mientras que mensualmente, entre 1978
y 1979, se recogieron plantas de 9 cultivos al
aire libre y 5 invernaderos situados en los tér-
minos de Cullera y Torrente (Valencia) y
Mazarrén (Murcia). Las campanas 1979-1980
y 1980-1981 se dedicaron a encuestar, funda-



mentalmente, los tomatales de Aguilas (Mur-
cia). Posteriormente, se analizaron plantas
de algunos términos de Alicante y de otros de
Murcia, en los que se habia introducido el
cultivo. Los resultados globales, realizados
sobre casi siete millares de plantas, exteriori-
zasen 0 no sintomas de Traqueomicosis, se
recogen en el cuadro 53.

Cuadro 53

ANALISIS DE LA INFECCION EN EL XILEMA
DEL TOMATE POR F. OXYSPORUM
F. SP. LYCOPERSICI Y VERTICILLIUM DAHLIAE.
SE EXPRESA EN PORCENTAJE DE PLANTAS
EN LAS QUE EL AISLAMIENTO FUE POSITIVO.
CAMPANA 1978-1979.

Naturaleza del caso Total de casos

analizado (por 100)
Plantas en las que se aislo F. oxys-
porum lycopersici 14,59
Plantas en las que se aislo V. dahliae. 12,59
Plantas en las que se aislo V. dah-
liae + F.o. {. sp. lycopersici .............. 0,10
Plantas con aislamiento negativo ..... 72,72

TOTAL PLANTAS ANALIZADAS. 6.745

Estos resultados se refieren a todos los
tipos de cultivos, y se obtuvieron tanto de
plantas sin resistencia a V. dahliae y/o F.
oxysporum f. sp. lycopersici (Marmande Clau-
dia, Marmande Gigante, Marmande Rex,
Muchamiel, Valenciano, Flor de Baladre,
Pyros, Montecarlo, Flamingo, Lucy, Early
Pack, VS-3), como de los escasos cultivares
resistentes que se empezaban a extender
(Carmelo GC-204, y los hibridos experimen-
tales X-19, 81-80 y 81-79). Y esta globalidad

de los datos se refiere solamente a la coloni-
zacion del sistema vascular por uno o por los
dos agentes de las Traqueomicosis. De nin-
guna forma pueden tomarse estos resultados
como una valoracion de la gravedad de Fu-
sariosis y Verticilosis, prueba de ello son los
datos analiticos expresados en funcion de las
plantas con y sin sintomas recolectadas en el
campo, que se resumen en el cuadro 54.
Las cifras presentadas en el cuadro 53 expre-
san unas tasas de colonizacion del xilema mas
bajas que las mostradas por PINEAU (1976) y
BESRI (1977), que utilizaron una metodologia
comparable a la de este trabajo. Para ambos
autores, el porcentaje de plantas en las que el
aislamiento de uno de los hongos fue nega-
tivo oscila entre el 55 y el 60 por 100. Una pri-
mera explicacion podria hallarse en el ren-
dimiento de los métodos de analisis del ma-
terial vegetal, como ya se discutié en un tra-
bajo anterior (TELLO, 1984). La posibilidad
de analizar una misma planta a lo largo de
todo el tiempo de su permanencia en el campo
se materializoé analizando el peciolo de la
hoja més proxima al suelo en una sencilla
camara himeda. Para PINEAU (1976), esta
manera de analizar no disminuye, en mas de
un 5 por 100, su eficacia con respecto a las
técnicas tradicionales que emplean un me-
dio agarizado. Sin embargo, en el caso de las
plantas presentadas en el cuadro 53 este por-
centaje puede ser de hasta 40 o mds puntos,
existiendo netas y amplias diferencias cuan-

_do se comparan medios agarizados con ca-

maras humedas y tallos o peciolos incubados
sobre estos sustratos. De forma que el mayor
rendimiento se obtiene, tanto para V. dahliae
como para F. oxysporum f. sp. lycopersici, cuan-

Cuadro 54

ANALISIS DEL SISTEMA VASCULAR DE PLANTAS DE TOMATE CON Y SIN SINTOMAS
DE TRAQUEOMICOSIS. SE EXPRESA EN POR 100 CON AISLAMIENTO POSITIVO.
CAMPARNA 1978-1979.

Naturaleza del caso

Plantas con sintomas Plantas sin sintomas

(por 100) (por 100)
Plantas en las que se aislo F. oxysporum f. sp. lyco-
persici 2435 2,87
Plantas en las que se aislo V. dahlige ....eoeceocennnnne 17,56 6,59
Plantas en las que se aislo V. dahliae + F.o. f. sp. ly-
copersici 0,19 0,00
Plantas con aislamiento NEZAatiVo .........cceremesesessmmrsenes 57,87 90,50
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do se analiza el tallo sobre PDA (agar de
papa glucosado).

El cuadro 54 llama la atencién por un
hecho nada desdefable en lo tocante a la
prospeccion realizada. Cuando se muestrea
sobre sintomas, es F. oxysporum f.sp. lycoper-
sici el mas frecuentemente aislado, mientras
que las plantas recolectadas con apariencia
sana estan mas colonizadas por V. dahliae. El
enfoque mas nitido de la realidad debe tener
en cuenta este hecho, ya que el muestreo en
el campo puede favorecer mas a la «Fusario-
sis» por ser mas llamativos sus sintomas,
menospreciando la amplitud de la «Vertici-
liosis». En cualquier caso, ambos patogenos
pueden estar alojados en los xilemas de plan-
tas asintomaticas.

3. Analisis de la infeccion en funcion del
comportamiento estacional de V. dahliae y
de F. oxysporum f. sp. lycopersici

En el cuadro 53 se ha puesto de manifiesto
que la infeccidn de las plantas de tomate
alcanza a mas del 27 por 100 de las analiza-
das. El trabajo de laboratorio patentizé que
los aislamientos positivos del xilema ocurren
entre los dias 60 y 75 después del transplante
(TELLO, 1984), y que el méximo de exteriori-
zacion de los responsables de las Traqueo-
micosis suele iniciarse alrededor de la prime-
ra cosecha, como expresion de que la fructifi-
cacion constituye un «pozo metabolico» que
favorece las micosis (MESSIAN, 1981). Pero el
analisis de la infeccion ensefa también cémo
ocurre el comportamiento estacional de la
Traqueofusariosis y de la Verticiliosis.

La Fusariosis vascular del tomate ha sido
denominada, cldsicamente, como una enfer-
medad de clima cdlido. Su temperatura 6pti-
ma de exteriorizacion es de 28° C (WALKER,
1971). Es CLAYTON (1923) quien demuestra
que es la temperatura del suelo 1a que deter-
mina este comportamiento: una planta en un
suelo infectado por el agente patogeno y co-
locada a una temperatura ambiente de 27° C,
no exterioriza la enfermedad cuando los va-
lores térmicos del suelo son de 20°C o de
34° C. Por el contrario, la Verticiliosis se ha
considerado una micosis de temperaturas
mas suaves, y asi EDGINTON y WALKER (1957)
demuestran cémo el 6ptimo térmico, en el
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suelo, para V. dahliae es del orden de 20 a
24° C. Estas observaciones han motivado que
otros autores (MESSIAEN y LAFON, 1970) ha-
yan considerado en las regiones mediterra-
neas a la Fusariosis como enfermedad estival
y a la Verticiliosis como micosis invernal.

Este comportamiento en funcién de las
temperaturas ha sido analizado en las grafi-
cas 10. 11 v 12,

La grafica 10 rinde cuentas de las variacio-
nes analiticas en los tres cultivos practicados
durante el muestreo en Mazarrén (Murcia).
Pese a las diferencias varietales, aunque to-
dos los cultivares analizados tenian en comiin
la ausencia de genes de resistencia a los hon-
gos valorados, hay dos tendencias claras en
el comportamiento de los patogenos: mien-
tras F. oxysporum f.sp. lycopersici se expresa
desde mayo hasta diciembre con maximos
desde junio a noviembre, V. dahliae muestra
una cierta variacién segun sea el tipo de cul-
tivo. Asi, en invernadero su presencia empie-
za a exteriorizarse tres meses después del
transplante, coincidiendo su maximo con el
mes de marzo que cae vertiginosamente, pero
persistiendo en los analisis su presencia. Sin
embargo, al aire libre, durante el denomi-
nado cultivo de verano, el maximo de pre-
sencia ocurre en junio y desaparece de los
analisis durante el mes de julio, tal vez tra-
duciendo los diferentes niveles térmicos exis-
tentes en los invernaderos (cultivos enarena-
dos) y en la calle (suelo desnudo). En el cul-
tivo de otofio, practicado sin protecciéon al-
guna, es patente la presencia de V. dahliae
durante todo el otofio e invierno, con una
tendencia a ser maxima la colonizacién del
xilema de las plantas comparable a la des-
crita para el cultivo bajo invernadero. Este
comportamiento de Fusariosis y Verticiliosis
se cumplimenta por igual en cada una de las
parcelas e invernaderos muestreados, sin po-
derse apreciar desviacion alguna (TELLO,
1984). Podria decirse, a partir de los datos
expuestos, que tanto F. oxysporum f.sp. lyco-
persici como V. dahlige tienen un comporta-
miento con la época del afo, de manera que
el primero se manifiesta durante los meses
mds cdlidos (junio a noviembre) y desapa-
rece, practicamente desde diciembre a mayo,
en clara concordancia con las temperaturas.
Por el contrario, Verticillium dahliae, segin el
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Grifica 10.—Variacion temporal de V. dahliae y de F. oxysporum fsp. lycopersici en los cultivos de tomate de
Mazarrén (Murcia).

tipo cultivo, tiene méaximos de exterioriza- lycopersici su presencia es continua durante
cién en los meses mas frescos (febrero y mar- todo el ano en los patodemos en mayor o
Z0), pero opuestamente a F. oxysporum f.sp. menor proporcion, pese a no haber sido po-
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sible su medicion durante los meses muy
calurosos de agosto y septiembre, ya que aun-
que existian plantas en el campo (cultivo de
otofo), es probable que los tratamientos de
desinfeccion al suelo (metam-sodio) pudie-
sen retrasar el periodo de infeccién, impi-
diendo asi interpretar lo ocurrido en julio en
el cultivo de verano. Esta tendencia se ha
venido observando durante los ocho afios
posteriores a la prospeccion aqui presentada,
y a pesar de haberse generalizado los patode-
mos con los genes Ve e I de resistencia a
ambos patogenos, y de haberse generalizado
un nuevo patotipo vertical de F. oxysporum
f.sp. lycopersici, en nada ha variado el mar-
cado caracter calido de la Fusariosis, o el
maximo invernal de la Verticiliosis.

Esta interpretacion no es aplicable al cul-
tivo en otras condiciones. Es, en este sentido,
paradigmatico, lo ocurrido en Aguilas (Mur-
cia), a escasos kilometros de Mazarrén, don-
de durante la campana 1981-1982, se valord
el comportamiento de F. oxysporum f.sp. lyco-
persici y de V. dahliae sobre la variedad Ve-
mone (sin resistencia) cultivada en inverna-
dero. La grafica 12 resume los resultados
analiticos, evidenciando una presencia maxi-
ma de V. dahliae durante practicamente todo
el cultivo, y una no despreciable proporcién
de plantas con Fusariosis vascular, que aun-
que muestra una neta tendencia a disminuir
durante los meses mas frios, no desaparece
su actividad.

Anélogos resultados obtenidos para la co-
marca de Mazarrdn se observaron en los dos
puntos de Valencia muestreados. El compor-
tamiento de ambos patogenos responde a las
condiciones térmicas ambientales, las cuales
propiciarian una mas precoz colonizacién y
exteriorizacion de Verticiliosis y Fusariosis
vascular en la comarca mas préxima a la
costa (Cullera-El Prell6). La grafica 11 que
ilustra estas aseveraciones pone en eviden-
cia, al mismo tiempo, que el concepto «enfer-
medad invernal» y «enfermedad estival» que-
da netamente desplazado en el calendario
con respecto a las mas calidas comarcas mur-
cianas. La tendencia en todas las parcelas
muestreadas fue comparable, sin apreciar en
ellas diferencias remarcables (TELLO, 1984).

Esta dependencia térmica de Verticiliosis y
Fusariosis vascular fue patentizada en las
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Islas Canarias, donde un tinico muestreo evi-
dencio cdmo V. dahliae se aislaba en los to-
matales situados a mayor altitud sobre el
nivel del mar, mientras que los muestreos
casi a pie de playa sdélo permitieron aislar
F. oxysporum {.sp. lycopersici (razas 0y 1). Las
altitudes intermedias dejaban exteriorizarse
a ambos patogenos en las plantaciones (TELLO
y PEREZ, 1978).

4. Analisis de la infeccion en funciéon de la
resistencia varietal a los micromicetos
vasculares

La encuesta fitosanitaria realizada desde
1978 a 1979, ampliada posteriormente a las
campanas 1980-1981 y 1981-1982, fue, esen-
cialmente, elaborada en base a los cultivares
sin resistencia a los hongos vasculares, por
entonces generalizadas en todo el agroeco-
sistema prospectado. Sin embargo, aislada y
experimentalmente, ciertas variedades con
genes de resistencia a F. oxysporum f.sp.
lycopersici y V. dahliae habian sido introduci-
das en el Patosistema desde el afio 1977. Su
posterior generalizacion y las consecuencias
desprendidas de este hecho, que serdn anali-
zadas en un capitulo posterior, no impiden
exponer algunos perfiles de interés mostra-
dos por este hecho en su fase de introduc-
cion.

El cuadro 55, que resume estas experien-
cias, exhibe algunos aspectos cuyo comenta-
rio parece pertinente.

La variedad Marmande RAF, cuyo cultivo
no se ha encontrado después del analizado
en 1977-1978, constituye, posiblemente, una
excepcion. Como mas adelante se demuestra,
los aislamientos de F. oxysporum f.sp. lycoper-
sici de ella obtenidos pertenecian a la raza
comun (raza 0) del patégeno. La enfermedad
que se exteriorizd en, practicamente, el 100
por 100 de las plantas y la pertenencia racial
del patogeno, permiten dos argumentos ex-
plicativos: o bien estaba mal incorporado el
gen I de resistencia, o bien no habia sido
introducido.

Los restantes cultivares mostraron un com-
portamiento normal, como después se ha
comprobado, en la comarca de Mazarron
donde se originaron los datos. Por un lado,
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Grafica 11.—Variacién estacional de F. oxysporum f.sp. lycopersici y V. dahliae en plantaciones de tomate al
aire libre en Torrente y Cullera-El Perell6 (Valencia).

los aislamientos de ellos obtenidos pertene-
cian a la raza comun (raza 0) de F. oxysporum
f.sp. lycopersici; por otro, el porcentaje de in-
feccion y enfermedad representados en el
cuadro 55 se repitieron campaiia tras cam-
pania hasta la aparicién de un nuevo pato-
tipo vertical del patogeno. Podria, tal vez,
pensarse en la defectuosa obtencién de los
hibridos que son cada una de las variedades.

Hay, sin embargo, una necesaria descrip-
cién pormenorizada del comportamiento fren-
te a V. dahliae. Comportamiento singular, no
por lo expresado en el cuadro 55, que seria
comparable a lo sefialado por BESRI (1977)
para Marruecos, sino por lo que en afios
sucesivos llegaria a constituir una verdadera
preocupacion para parte de agricultores, me-
joradores y otros especialistas.

El gen Ve de resistencia a V. dahliae, escri-
be MESSIAEN (1981), confiere una alta resis-
tencia, en el sentido de que ciertas variedades
de tomate que lo poseen pueden ser invadi-
das por el hongo, pero exteriorizan sintomas
muy diluidos. Y, a pesar de que se han ais-
lado cepas de V. dahliae capaces de provocar
sintomas sobre cultivares con la formula ge-
nética Ve/Ve y Ve/+, su aparicion es rara y
aleatoria, y el cultivo repetido de tomates con
el gen de resistencia no selecciona, especial-
mente, cepas con una capacidad tal que in-
duzcan la enfermedad sobre plantas homo o
heterocigoticas para el gen en cuestion. Esta
generalizacion presenta no pocas imperfec-
ciones, y las observaciones que se presentan
a continuacion son buena prueba de ello:

Durante las campafias de cultivo 1980-
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Cuadro 55

INFECCION DEL XILEMA DE CULTIVARES DE TOMATE RESISTENTES A F. OXYSPORUM
F.SP. LYCOPERSICI Y/O V. DAHLIAE MUESTREADAS SOBRE SINTOMAS.
SE EXPRESA EN TANTO POR CIENTO DE PLANTAS INFECTADAS

Plantas en las que Plantas en las que

Denomjnacién r:}sie;:;éii:s ]1;(1)::11(:: Pla;:a:i:lx; las se aislo se aislo V. dahliae
varietal introducidos analizadas V. dahliae E oﬁg;ergsﬁiﬁsp. !{-SI;"’;;ZZ[;? :’::
Marmande RAF 1 213 5,16 64,79 2,35
Carmelo (GC-204) Ve, 1 472 6,99 445 -
81-79 Ve, 1 20 —_ 55,00 -
81-80 Ve, 1 25 —_ 52,00 —
X-19 Ve, 1 6 —_ _— _
TOTALES - 736 598 24,86 0,68

1981 y 1981-1982, varios invernaderos de nue-
va construccion en Mazarrén (Murcia) fue-
ron muestreados con periodicidad mensual.
Los invernaderos se construyeron de la si-
guiente manera: parcelas cultivadas con to-
mate desde hacia 25 afos, tal vez mds, en las
que la Verticiliosis no se manifestaba sobre
los hibridos con el gen Ve, eran transforma-
das para cimentar el cierro plastico. Trans-
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formacion consistente en aplanar el terreno y
retranquear, para nivelar, una parte del suelo
superficial, rellenando aquellas zonas de la
superficie con desnivel; posteriormente, se
anadia abundante estiércol (50-80 km/m?)
mal elaborado, y cuando se decidia se enare-
naba la superficie con arena de playa lavada.
El final comportaba una desinfeccién con
metam-sodio y la plantacién. En las expe-



riencias resumidas en los cuadros 56 y 57, los
cultivares valorados fueron Carmelo (GC-
204), Diego (F-187) y GC-213, todos ellos con
resistencia a V. dahliae.

Cuadro 56

INFECCION POR V. DAHLIAE EN VARIEDADES
CON EL GEN Ve INCORPORADO.
MAZARRON (MURCIA). SE EXPRESA EN
TANTO POR CIENTO DE PLANTAS CON
SINTOMAS EN LAS QUE LOS AISLAMIENTOS
FUERON POSITIVOS

Campaiia de Total Plantas Plantas con
andlisis plantas con F. oxysporum
(anos) analizadas V. dahliae fsp. lycopersici
1980-1981 309 60,19 045
1981-1982 L777 31,06 -

Los resultados globales del cuadro 56 no
estarian completos sin detallar como fue la
distribucién de la Verticiliosis en los inver-
naderos muestreados. Verticiliosis, como se
indic6 anteriormente, con un maximo de ex-
presién durante el mes de marzo. Expresion
sumamente llamativa y espectacular, consis-
tente en un marchitamiento total de la plan-
ta, reversible al llegar las frescas horas de la
tarde, que se acompanaba de una perma-
nente tincion del sistema vascular. Esta sin-
tomatologia desaparecia por completo y en
el mes de mayo no se exteriorizaba.

Las plantas enfermas raramente llegaban
a morir por el sindrome descrito, no alcan-
zando las pérdidas mas alla del 0,1 por 100
del total del cultivar. Este hecho, insistente
durante el primer aiio del cultivo bajo plas-

tico, no volvia a repetirse en los afos sucesi-
vos. Una simplificacion de la distribucion de
la Verticiliosis en cuatro invernaderos se ex-
pone en el cuadro 57.

Los datos resumidos en los cuadros 56 y 57
ponen en evidencia que en las condiciones
culturales de Mazarron (Murcia) no se com-
portan los cultivares con el gen Ve de resis-
tencia a V. dahliae como describe MESSIAEN
(1981). Sin embargo, la experiencia permite
subrayar, cdmo determinadas condiciones
favorecen la exteriorizacién de la Verticilio-
sis en los tomatales. Una explicacion podria
ser: en los suelos originales de los invernade-
ros se cultivaron variedades sensibles duran-
te mucho tiempo (25-30 aifios), y la micosis
tenia una exteriorizacion concreta y en cada
plantacion. A partir del momento en que se
procede a la transformacion del terreno (ex-
planacion, nivelacion, adicion de estiércol
abundante, etc.) y se introducen los hibridos
con el gen Ve, se produce una notable exte-
riorizacién de la enfermedad, con una grave-
dad maxima en aquella zona del invernade-
ro donde se rellenaron los desniveles con la
tierra superficial de la parcela. Este feno-
meno, que s6lo ocurre durante el primer cul-
tivo bajo plastico, y en afios sucesivos su
amplitud es practicamente nula, podria ex-
plicarse por la acumulacion del indculo con-
servado en el suelo en las capas mds superfi-
ciales, rastrillado hacia las zonas menos pla-
nas. Pero podria argiiirse que el estiércol mal
hecho —practicamente paja de cereal y otros
restos vegetales parcialmente descompuestos—
influiria en el fendmeno de una manera no
despreciable, a juzgar por el porcentaje de
plantas enfermas en el resto del invernadero.
Aunque no ha sido posible detectar diferen-

Cuadro 57

DISTRIBUCION DE LA VERTICILIOSIS EN INVERNADEROS DE PRIMER ANO DE CULTIVO
EN MAZARRON (MURCIA). SE EXPRESA EN TANTO POR CIENTO DE PLANTAS
CON SINTOMAS PORTADORAS DEL GEN Ve DE RESISTENCIA

Plantas enfermas y/o muertas
en la zona del invernadero rellenada
con la tierra superficial

Codigo de invernadero  Total plantas cultivadas

Plantas enfermas y/o
muertas en el resto
del invernadero

I1 3.800
12 3.800
I3 3.800
14 3.200

50,00 4,03
46,50 399
40,85 4,73
22,29 4,03
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cias importantes en las densidades de in6-
culo de V. dahliae medidas en ese suelo —po-
siblemente por la imperfeccion de los medios
de cultivo utilizados— la literatura apoya el
razonamiento expuesto. Asi, LACY y HORNER
(1965, 1966) y POWELSON (1970) demuestran
como el incremento de la densidad de inécu-
lo en el suelo son capaces de remontar la
resistencia a V. dahliae. Y ésta seria, posible-
mente, la explicacién méx préxima a la reali-
dad, ya que la hipotesis de nueva raza capaz
de remontar el gen Ve, no seria valida al no
observar manifestaciéon de la micosis en afos
sucesivos. Esta interpretacion se opone a las
especulaciones de BESRI (1977) para las Tra-
queomicosis de los tomatales marroquies.

La situacion descrita para la Verticiliosis
no se ha observado para F. oxysporum fsp.
Iycopersici, posiblemente no porque la acu-
mulacién y multiplicacion del in6culo en el
suelo no ocurra, sino por estar frenada su
expresion por la barrera interpuesta a ella
por la fuerza de los genes I e I-2 de resisten-
cia (MESSIAEN, 1981).

5. Efecto de las desinfecciones del suelo
sobre la expresion de las Traqueomicosis

En las zonas de cultivo donde se realizo el
muestreo, la desinfeccion del terreno antes
de plantar es una practica mas del cultivo.
Normalmente, la utilizacién de metam-sodio
a razén de 1.000-1.500 1/ha. de producto co-
mercial (35-45 por 100 de m.a) se justifica no
s6lo para combatir las enfermedades, sino,
también, para eliminar malas hierbas y vigo-
rizar los cultivos. En la actualidad, su exten-
dida aplicacion se hace a través del sistema
de riego gota a gota, aunque originalmente se
practicaba por un abundante riego a manta o
por surcos. Mas raramente, algunos agricul-
tores empleaban nematicidas como unica
intervencion. En aquellas comarcas donde
no se plantaban variedades resistentes, la
desinfeccion con bromuro de metilo (dosis
entre 29 y 65 g/m?) tenia un cierto predica-
mento, a pesar del encarecimiento adicional.
En cualquier caso, y pese a todas las posturas
criticas, la obligada reutilizacién de la tierra
para el monocultivo del tomate encontraba,
en este proceder, una respuesta inmediata en
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la produccidn final; de manera que la utili-
zaciéon de bromuro de metilo en los suelos
arenosos de Cullera-El Perell6 (Valencia) in-
crementa la cosecha en 20-25 Tm/ha. (TELLO,
1984).

El cuadro 58 resume los resultados refe-
rentes a la colonizacién del xilema de las
variedades de tomate sin resistencia a los
agentes causales de las micosis vasculares,
obtenidos durante la campafia 1978-1979 en
las comarcas de Mazarron (Murcia) y Culle-
ra-El Perell6 (Valencia).

El cuadro 58 refleja sélo la tasa de infec-
cién, pero no la gravedad de las Traqueomi-
cosis traducida en pérdidas. Infeccion que
no tiene una respuesta uniforme como es
natural, ya que los antecedentes de cada in-
vernadero o parcela son distintos y posible-
mente las diferencias en la «calidad» de la
aplicacién de un mismo desinfectante no
sean despreciables. Sin embargo, a pesar de
los elevados porcentajes de infeccion detalla-
dos, los desinfectantes cumplen un papel im-
portante. Importancia subrayada por las ob-
servaciones de BESRI (1977) y PINEAU (1976),
quienes en parcelas intensamente cultivadas
con tomate —comparables a las presentadas
en el cuadro 58— y sin tratamientos de des-
infeccion, encuentran tasas de infeccion por
V. dahliae del 100 por 100.

6. Discusion y conclusiones

Una primera cuestion, casi previa podria
decirse, motiva una reflexion sobre la valora-
cion de la gravedad de las Traqueomicosis
en el sureste de Espana: la dificultad en la
cuantificacion de danos ha subyacido en los
razonamientos explicitados en el texto. Se
infiere, por tanto, que la prudencia sera quien
oriente las lecturas de muchos autores, cuan-
do éstos se deciden a expresar en pérdidas
los efectos de las micosis vasculares en los
tomatales. Asi, SCHOROEDER (1950) describe
que la Verticiliosis alcanza hasta el 50 por
100 de los tomates de la regién de los grandes
lagos de Estados Unidos. Sin salir del pais,
pero para el estado de Florida, CONOVER
(1960) evoca mermas de cosecha del orden
del 30 al 40 por 100. En latitudes mds proxi-
mas, MATTA y GARIBALDI (1963) estiman los



Cuadro 58

COLONIZACION DEL SISTEMA VASCULAR DEL TOMATE (VARIEDADES SIN RESISTENCIA)
POR F. OXYSPORUM F.SP. LYCOPERSICI Y V. DAHLIAE EN SUELOS DESINFECTADOS
ANTES DE PLANTAR

Codigo de parcela Desinfectante aplicado

Tiempo transcurrido
entre el tratamiento y

Porcentaje de plantas
en las que se aisl6 V. dahliae

o invernadero y dosis el primer aislamiento y/o F. oxysporum f.sp.
positivo (meses) lycopersici
P-1 — — 1333
P-2 Bromuro de metilo S 6,27
(65 g/m?)
P-3 Bromuro de metilo 4 949
(29 g/m?)
P4 Bromuro de metilo S 8,14
(65 g/m?)
I-2 Metam-sodio (*) 5 3,11
I3 Metam-sodio (*) 5 20,34
14 Metam-sodio (*) [ 492
I-5 Metam-sodio (*) 5 571
I-7 Metam-sodio (*) S 27,16
I-8 Metam-sodio (*) 5 38,64
PV-1 Metam-sodio (*) 2,5 2487
PV-3 Metam-sodio (*) 25 14,55
FA-1 Metam-sodio (*) 3 24,60
FA4 Metam-sodio (*) 3 18,99
FA-2 DD (**) 4 3243
FA-3 DD (**) 3 22,06
PV-2 - - 46,40

(*) 1.000-1.500 1/h. de producto comercial (40-50 por 100 de m.a.).
(**) 1-3 dicloropropeno, 1-2 dicloropropano (nematicida, fundamentalmente).

dafios en los invernaderos italianos en cifras
proximas al 85 por 100. Un quiebro en esta
tendencia la representa el trabajo de PINEAU
(1976) en los tomatales marroquies, quien se
plantea dudas a partir de observaciones como
la siguiente: una parcela con el 98,7 por 100
de las plantas infectadas por Verticillium dah-
liae tuvo rendimientos en la recoleccién muy
satisfactorios. Una consecuencia, bien nitida,
del estudio realizado sobre la colonizacion
del xilema de las plantas, es la de que es rela-
tivamente facil, en el campo, tener una idea
subjetiva de la importancia de la Verticiliosis
y de la Fusariosis vascular, pero es muy difi-
cil expresar de forma precisa las pérdidas
habidas en la recoleccion, pues, obviamente,
éstas no estdn ligadas, solamente, a la pre-
sencia de uno u otro hongo. Efectivamente,
cuando las plantas mueren precozmente
—caso nunca observado en las comarcas

muestreadas—, no hay dudas en las mermas
de cosecha. Pero aquellas plantas que se in-
fectan en el momento de la recoleccidn tie-
nen un comportamiento bien diferente, pu-
diendo dar una produccion tan elevada como
las sanas. Si la cuestion se plantea para una
parcela o invernadero, como si se hace para
una comarca, hay precisiones que parecen
insalvables: las cifras empiezan a relativi-
zarse cuando se carecen de datos sobre el
potencial 6ptimo de productividad de las
variedades, que se determina, normalmente,
en las mejores condiciones para el desarrollo
de las plantas. Pero, ademas, si en una par-
cela, en las condiciones reales, se comparan
las producciones de plantas sanas y enfer-
mas, hay una limitacién evidente en las ci-
fras que impiden el ajuste de la valoracion.
Baste, por ejemplo, recordar cémo una des-
infeccién con bromuro de metilo en los cam-
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pos de Cullera (Valencia) puede, indepen-
dientemente de las tasas de colonizacién por
ambos micromicetos, elevar la producciéon
final en 20-30 Tm/ha.

Hay una segunda consecuencia de la en-
cuesta fitosanitaria que delimita el alcance,
al especificar ciertos peligros en la valora-
cion de la prospeccion realizada. Cuando se
efectia el muestreo sobre plantas con sinto-
mas de Traqueomicosis, la presencia de F.
oxysporum f.sp. lycopersici es netamente ma-
yor que la de V. dahliae. Por el contrario,
cuando se muestrea regularmente sobre un
grupo de plantas sin reparar en su sintoma-
tologia, es mayor la proporcién de V. dahliae.
La conclusion es trascendente para el trabajo
presentado: un muestreo sobre sintomas pue-
de desequilibrar el balance a favor de la
Fusariosis vascular, desenfocando la reali-
dad. De hecho, tanto sobre cultivares sensi-
bles como resistentes a ambos patdgenos, la
mortandad por F. oxysporum f.sp. lycopersici
es mas contundente, mientras la Verticiliosis,
a pesar de su llamativa sintomatologia en
ciertas condiciones, permite una recupera-
cion total de las plantas. En este sentido, la
observacion coincide con la de BESRI (1977)
cuando afirma que la Fusariosis vascular es
mas grave que la Verticiliosis. Pero en esta
conclusion, queda pendiente una pregunta:
{qué papel se debe atribuir a las plantas que
colonizadas por ambos patdgenos no expre-
san sintomatologia alguna? BESRI (1977) ha
mostrado como los aislamientos de F. oxys-
porum f.sp. lycopersici son patégenos aunque
se hayan obtenido de tomates sin sintomas;
pero en el caso de V. dahliae, hay una gran
heterogeneidad en la respuesta, incluyendo
una elevada proporcion de plantas asinto-
maticas. Hay, en la resolucidn de la cuestion,
varios aspectos implicados sobre las habili-
dades parasitarias de los hongos: el compor-
tamiento saprofito que puede tener en tejidos
senescentes o muertos de las plantas y en el
suelo (LACY, 1965, y SEWELL, 1959), incre-
mentando la densidad de inoculo. O el efecto
preinmunizante para impedir la instalaciéon
de F. oxysporum f.sp. lycopersici como han
supuesto MATTA (1966) y PINEAU (1976) des-
pués de sus experiencias. Por citar sélo algu-
nas de las posibilidades.

La prospeccidn realizada ha permitido es-
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pecular sobre las variaciones estacionales de
ambos patogenos. Es ya clésico, en las regio-
nes mediterraneas, oponer a la Verticiliosis,
enfermedad invernal, la Fusariosis vascular
como micosis estival (DAVET et al, 1966). La
literatura abunda, para diferentes hospeda-
dores, en que ambas micosis son diferentes y
estan disociadas bien sea en el tiempo, bien
sea en el espacio (BERRY y THOMAS, 1961;
ABDEL-RAHEEM y BIRD, 1963; BELL y PRES-
LEY, 1969; GARBER y PRESLEY, 1971). La deli-
mitacion geografica, afirman MESSIAEN y
LAFON (1970), de las enfermedades vascula-
res del tomate, resulta, ante todo, de las exi-
gencias térmicas de ambos agentes responsa-
bles. A esto hay que oponer los estudios criticos,
ambos coincidentes, realizados por PINEAU
(1976) y BESRI (1977): a los dos autores les
resulta dificil aplicar a sus resultados este
simplificado esquema, especialmente cuan-
do a lo largo de todo el afio encuentran la
muy apreciable presencia de Verticillium dah-
lige, cualquiera que fuere la estacidon clima-
tica en que realizan los aislamientos. En las
comarcas de Valencia y Murcia muestreadas
hay, sin duda, un hecho incontestable y es la
presencia de V. dahliae y de F. oxysporum f.sp.
lycopersici en todos los cultivos, sean al aire
libre o en invernadero. También es neta la
maxima exteriorizacion de la Fusariosis y de
la Verticiliosis, en el otofio la primera y en la
primavera la segunda, dependiendo su des-
plazamiento, en el tiempo, de cada una de
las comarcas y en clara concordancia con los
niveles térmicos. Pero esto que es cierto, no
puede ser generalizado, y asi el cultivo en
invernadero en Aguilas (Murcia) y el de To-
rrente (Valencia) se encargan de impedirlo.
El solape en la exteriorizacion de V. dahliae y
de F. oxysporum f.sp. lycopersici puede estar
indicando que otros factores distintos de las
temperaturas pueden estar interactuando, te-
niendo como consecuencia que en el Patosis-
tema no pueda abordarse el estudio de la
Fusariosis por un lado y el de la Verticiliosis
por otro. Tanto PINEAU (1976) como BESRI
(1977) consideran que puede existir entre am-
bos micromicetos una interaccion en las rai-
ces del hospedador, modulada por algunos
factores que van a favorecer la penetracion
de uno u otro en el xilema de la planta.
Prueba de ello la aportaria el hecho de las



infecciones dobles en el sistema vascular de
un solo hospedante.

La explicacion sobre la actividad térmica
de V. dahliae puede encontrarse abundante-
mente representada en la literatura, sin con-
siderar la complicacién afiadida de la, para
muchos, diferente especie V. albo-atrum. Nu-
merosos autores convienen en atribuir a V.
dahliae una buena actividad a 30° C (IsaAC y
GRIFITH, 1962; KRIKUN y CHORIN, 1966;
EDGINTON y WALKER, 1957; OVERMAN et al.,
1970), que sostendria su presencia estival en
los tomatares muestreados. Sin embargo, mas
dificil resulta justificar la exteriorizacién de
F. oxysporum f.sp. lycopersici durante el otofio
y el invierno (temperaturas medias minimas
de 8-10°C y medias méaximas de 18-22° C),
maxima cuando no ha sido posible encon-
trar el efecto inversor en la manifestacion
atribuido a las sales sédicas por DAVET et al.
(1966) aportadas con el agua de riego (TELLO,
1984).

La encuesta fitosanitaria ha evidenciado
como los productores encaran ambas mico-
sis vasculares en su conjunto, y las medidas
de control practicadas para paliar sus efectos

asi los subrayan: desinfecciones del suelo y
variedades resistentes a ambos patégenos. Si
JONES et al. (1966, 1972) han obtenido buenos
resultados tratando con DD + metilisotio-
cianato y con bromuro de metilo en los to-
matales de Florida (EE.UU.), no puede ne-
garse que aunque en algunos casos el nivel
de infeccion es alto, la extendida utilizacion
de biocidas cumple un papel, tanto por com-
paracién con parcelas no tratadas, como to-
mando el contrapunto de las altas tasas de
infeccién obtenidas por BESRI (1977) y PINEAU
(1976) en los tomatales de la costa atlantica
de Marruecos. Esta parcial accién de los des-
infectantes aplicados al suelo se patentiza,
sobre todo, cuando la previsible acumula-
cion de indéculo patégeno eleva los porcenta-
jes de infeccidn en los invernaderos de pri-
mer afio de cultivo, construidos sobre suelos
intensamente cultivados desde antiguo. In-
cremento de la densidad de indculo de
V. dahliae cuya influencia se deja sentir, lla-
mativamente, sobre la eficacia del gen de
resistencia (Ve). El comportamiento varietal
frente a F. oxysporum f.sp. lycopersici tuvo una
dindmica que ha merecido una atencion es-
pecial en capitulo aparte.
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CAPITULO 2
FUSARIUM OXYSPORUM EN EL AMBIENTE DE LOS TOMATALES

1. Introduccién

Comprobada, en los capitulos dedicados
al clavel, la importancia que el aire y algunas
practicas culturales tienen en la dispersion
del inéculo de F. oxysporum f. sp. dianthi, se
procedio a una medicion analoga en los cul-
tivos de tomate en el término de Mazarrén
(Murcia). De igual manera, teniendo como
punto de referencia las variaciones de las
especies de Fusarium en los suelos plantados
con clavel, y comprobada la relacion entre la
densidad de F. oxysporum f. sp. dianthi en el
suelo y la gravedad de la Fusariosis vascular,
se estudiaron en los tomatales murcianos las
modificaciones de F. oxysporum en el suelo,
asi como los cambios del resto de la mico-
flora telirica, durante varios afnos (1980 a
1985).

2. Presencia de diferentes especies de Fusarium
en el ambiente aéreo de un invernadero

Desde diciembre de 1983 hasta mayo de
1985 se observo la presencia de los miembros
del género Fusarium en el aire del interior y
del exterior de un invernadero cultivado con
la variedad Carmelo (GC-204). Las «tram-
pas» compuestas por placas de Petri con
medio selectivo para Fusarium (KOMADA, 1975),
con una superficie de exposicion de 2.000
cm? en cada posicion y mes de muestreo, se
colocaron a 2 m. sobre el suelo en el interior
del invernadero y a 2,5 m. de altura fuera del

cierro de polietileno. Ocasionalmente, altu-
ras de 15 y 30 cm. fueron ensayadas. Las
«trampas» se expusieron durante 3 h. cada
vez, desde las 11 a las 14 h. del dia. Los resul-
tados, expresados en numero de colonistas,
se han resumido en el cuadro 59.

Las posturas de trampas a cotas de 15y 30
cm. no revelaron una mayor densidad de
colonias de la aqui presentada.

Los Fusarium spp., sobre la totalidad de los
atrapados, se distribuyeron por especies de la
siguiente manera: en el exterior del inverna-
dero: 86,61 por 100 de F. roseum «gibbosum»,
1,15 por 100 de F. roseum «arthrosporioides»,
2,56 por 100 de F. solani y 3,6 por 100 de F.
moniliforme. Debajo del plastico, en el inte-
rior del invernadero: 70,83 por 100 de F. roseum
«gibbosum», 19,44 por 100 de F. solani y 2,78
por 100 de F. moniliforme.

El cuadro 59 demuestra, una vez mas, la
importancia del aire como vehiculador de
distintas especies de Fusarium. Y si la presen-
cia de F. oxysporum no es muy elevada ni
regular, vuelve a sorprender la alta expresiéon
en las trampas de F. roseum var. gibbosum (F.
equiseti tipico, en las taxonomias de BOOTH,
1971 y NELSON et al., 1983).

3. Presencia de F. oxysporum en los suelos de
los tomatales

Durante dos campaiias de cultivo sucesi-
vas (1980-1981 y 1981-1982) se estudiaron,
mensualmente, la micoflora total y la flora
fusarica, respectivamente, en tres invernade-
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Cuadro 59

COLONIAS DE FUSARIUM SPP. ATRAPADAS EN EL AIRE DEL AMBIENTE EXTERIOR E INTERIOR
DE UN INVERNADERO DE TOMATE SITUADO EN MAZARRON (MURCIA),
PARA UNA SUPERFICIE DE TRAMPA DE 2.000 ¢cm?

Exterior del invernadero

Interior del invernadero

Mes y afio Fusarium spp. F. oxysporum Fusarium spp.
de F. oxysporum

muestreo
Diciembre 1983 ......... 1 26 — 3
Enero 1984 .............. — 23 — 1
Febrero 1984 ............ 5 183 4 22
Marzo 1984 ............. - 6 — -
Abril 1984 .............. - 4 — 1
Mayo 1984 .............. — 5 —_ 1
Junio 1984 .............. 5 50 — 15
Julio 1984 ............... — 13 — 2
Octubre 1984 ........... 3 113 — —
Noviembre 1984 ........ — 30 — 12
Diciembre 1984 ......... 1 62 — 2
Enero 1985 .............. S 56 — 3
Febrero 1985 ............ — 63 — 5
Marzo 1985 ............. — 63 — 2
Abril 1985 .............. 1 40 1 3
Mayo 1985 .............. 4 43 — _

ros con andlogas caracteristicas en lo refe-
rente a antigiiedad del cultivo, intensificacion,
técnicas culturales y variedades explotadas.
Los resultados se exponen a continuacion.

A) La micoflora total

Durante la campana 1980-1981, tres inver-
naderos con cultivo enarenado de la varie-
dad Carmelo (GC-204), resistente a V. dahliae
y a F. oxysporum {. sp. lycopersici, que habian
sido desinfectados con metam-sodio (1.500 1/
ha. de producto comercial con el 40 por 100
de m.a.), fueron muestreados mensualmente
mientras las plantas permanecieron. Los tres
invernaderos estaban en su segundo cultivo
bajo plastico, habiendo sufrido una especta-
cular exteriorizacion de la Verticiliosis duran-
te el primer afio. El cuadro 60 presenta los
resultados de los analisis de uno de ellos,
omitiendo los otros dos por no aportar nin-
guna informacién diferente; los resultados se
expresan en densidad de inéculo (propagu-
los/g. suelo) y en porcentaje relativo de cada
género y/o especie fungica. Los andlisis
muestran como los Fusarium son los Unicos

122

hongos que se exteriorizan a lo largo de todo
el cultivo, y especialmente las especies F.
oxysporum y F. solani. En general, los micro-
micetos aislados en estos suelos no difieren
de los hallados en el Campo de Cartagena y
en Aguilas, como se presentd en el estudio
sobre clavel; sin embargo, su densidad es
notablemente menor, del orden de diez veces.

El efecto de la rizosfera, que no puede
apreciarse en el mes de febrero cuando se
compara la densidad de indculo total, es, no
obstante, apreciable cuando se hace la lec-
tura para los Fusarium. En el mes de junio,
con el cultivo practicamente finalizado, la
accioén de las raices es bien neta tanto para la
flora total como para los Fusarium, en parti-
cular, pese a la relativizacion de su presencia
con respecto a los otros micromicetos. Como
ya se ha avisado en otras partes de este tra-
bajo, el tipo de analisis aplicado (diluciones
sucesivas) puede tener errores importantes,
pero las tendencias por él expresadas pueden
ser validas para orientar determinadas inda-
gaciones.

Hay, finalmente, que precisar algo sobre la
Fusariosis vascular: no se manifesté en los
invernaderos muestreados. Y si en febrero
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podria imputarse la ausencia de infeccién a
la baja densidad de inoculo y al efecto de las
temperaturas; en junio tales impedimentos
habrian desaparecido y podria estar ejercién-
dose la resistencia a F. oxysporum f. sp. lyco-
persici de la variedad cultivada.

B) La micoflora fusdrica

Los tres invernaderos estudiados en el
apartado anterior fueron muestreados duran-
te el cultivo siguiente (1981-1982) para cono-
cer exclusivamente el comportamiento de F.
oxysporum en el suelo. En este caso, ademas
del suelo, se analiz6 la arena que constituia
el enarenado. El método de muestreo fue
analogo al empleado en el apartado anterior.

Sin embargo, unas indagaciones previas
fueron realizadas sobre la micoflora aso-
ciada a los restos de la cosecha anterior. Los
agricultores, finalizado el cultivo, cortan la
parte aérea de las plantas, dejando la parte
epigea en el suelo, que cuando estd enare-
nado no recibe ningun tipo de labor. El ana-
lisis de 231 raices fue practicado para el ri-
zoplano y para la denominada rizosfera pro-
xima (aquella tierra fuertemente adherida a
las raices que se desprende mediante lavado
en agitacion continta). Las raices fueron

recolectadas en dos de los invernaderos, se-
tenta dias después de finalizado el cultivo.
Los resultados se tabulan en el cuadro 61.

La micoflora detectada, salvando las limi-
taciones del medio de cultivo (PDA), es muy
pequeiia, si se compara con la puesta en evi-
dencia por DAVET (1976) para los tomates del
Libano. Dimension que incumbe tanto al
numero de géneros y/o especies fungicas,
como a su densidad.

Los resultados de los andlisis mensuales
de suelo y arena se han resumido en el cua-
dro 62.

Ni la Fusariosis vascular ni la Verticiliosis
se exteriorizaron durante el periodo de mues-
treo. El cuadro 62 evidencia un hecho casi
general, y es el de la menor densidad de
Fusarium en la arena que en el suelo subya-
cente. La observacién queda relativizada por
el invernadero codificado como Inv 1, en el
que la presencia de Fusarium es practica-
mente nula en el suelo, siendo que no habia
ocurrido asi durante la campana 1980-1981
(ver cuadro 60); por esta sorprendente situa-
cidn se analizo la rizosfera de las plantas en
el mes de mayo, los resultados mostraron la
siguiente composicion: 18614888 propag./g.
de F. oxysporum, 104110,22 propag./g. de F.
solani, y 38112 propag./g. de F. roseum. Po-
blacion no muy elevada, pero que indicaba,

Cuadro 61

MICOFLORA ASOCIADA A LAS RAICES DE TOMATE DE LA COSECHA ANTERIOR,
ENTERRADAS EN EL SUELO DEL INVERNADERO. ANALISIS SOBRE PDA,
SE EXPRESA CADA HONGO EN PORCENTAJE SOBRE EL NUMERO DE RAICES COLONIZADAS.
MAZARRON (MURCIA)

Género y/o Inv. 1 Inv. 2

especie

flingica rizoplano rizosfera proxima rizoplano rizosfera proxima
Alternaria sp. ............... - — 2,78 2,04
Botrytis cinerea ............. — 1,08 — —
Botryotrichum sp. .......... 29,62 44,56 — —
Cladosporium sp. .......... 3,70 — 5,55 12,24
F. oxysporum ............... -_ — — 8,16
F.r. «gibbosum» ............ 1.85 6.52 16,67 4,08
F.solami .................... - 3,26 5,55 10,20
Gliocladium sp. ............ 12,96 - 2,78 2,04
Penicillium sp. ............. 18,51 1,08 — -
Rhizoctonia bataticola ..... — — — 2,04
Rhizopus sp. ............... 3,70 —_ 16,67 -
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Cuadro 62

F. OXYSPORUM EN TRES INVERNADEROS ENARENADOS DE MAZARRON (MURCIA),
CULTIVADOS CON TOMATE (var. Carmelo). SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G. SUELO SECO

SUELO ARENA
Mes y aiio
de Inv. 1 Inv. 2 Inv. 3 Inv. 1 Inv. 2 Inv. 3

muestreo Fo Fr Fo Fr Fo Fr Fo Fr Fo Fr Fo Fr
Octubre 1981 ....... 53 131 110 2560 75 1464 — — 122 172 — 84
Noviembre 1981 ... — —_ 158 839 334 683 — — 37 83 — -
Diciembre 1981 .... — — — — — 3187 — — — — 26 107
Enero 1982 ......... —_ —_ 59 554 665 1.830 — — — — — —
Febrero 1982 ....... — — 85 750 154 154 — — 31 134 —_ 219
Marzo 1982 ........ — — — 8 — 168 — — — — 33 107
Abril 1982 .......... — 14 71 928 9 167 — 55 — 6 6 226
Mayo 1982 ......... — — 54 535 39 2787 — 9 — — 6 727
Junio 1982 ......... — — 24 172 11 34 — 4 14 54 90 312
Julio 1982 .......... — — 168 433 17 32 2 24 112 312 — -

Fo = F. oxysporum

al menos, la presencia de F. oxysporum en el
suelo, aunque fuese por el efecto del «nicho
ecologico» tan neto, que es la rizosfera. Ri-
zosfera no comparable con la encontrada
por BESRI (1977) para los tomatales marro-
quies, en la que el mencionado autor conta-
biliza densidades de F. oxysporum compren-
didas entre 2.000 y mas de 5.000 propagulos/
g. de suelo. Y, desde luego, tampoco pueden
igualarse los resultados obtenidos con los
encontrados para una tierra de invernadero
cultivado con tomate en Aguilas (Murcia), en
la que los Fusarium llegaban a 11.544 pro-
pagulos/g. de suelo, si bien los F. oxysporum
no rebasaban el 2,79 por 100 del total.

4. Discusion y conclusiones

Tradicionalmente considerados como
hongos del suelo («soil-borne»), pueden, a
pesar de la escasez de trabajos sobre el tema,
F. oxysporum (y otros Fusaria) y V. dahliae
comportarse como patogenos aéreos («air-
borne»). A lo largo del trabajo presentado
hasta ahora, asi se ha puesto de manifiesto,
en lo concerniente a distintos miembros del
género Fusarium. Otros autores, en general
puntualmente, mostraron este aspecto epide-
miologico (NELSON er al., 1975; O0KA, 1975;
WEINDENSAULT, 1968). Son ROWE et al. (1977)
quienes comprueban la enorme importancia

Fr = Fusarium total = F. oxysporum + F. moniliforme + F. roseum + F. solani.

que tiene en la recolonizacion de suelos de
invernadero desinfectados la contaminacion
por las conidias de F. oxysporum {. sp. radicis-
lycopersici vehiculados por el aire, hasta el
punto de basar la estrategia de control de la
micosis, denominada «Podredumbre del
cuello y de las raices por Fusarium», en este
aspecto de la infeccion (ROWE y FARLEY,
1978; ROWE y FARLEY, 1981). Es la considera-
cién realizada, como minimo, complementa-
ria, de la especulacién sobre la recolonizacién
de los suelos desinfectados por el patogeno
conservado a profundidades en el suelo inal-
canzables por los biocidas (FARLEY et al.,
1974). En el caso de Verticillium, no contem-
plado en las experiencias presentadas, fue,
primero, WILHEM (1950) quien atribuy6 a V.
albo-atrum una posibilidad de diseminacién
por el viento a largas distancias; hipotesis
confirmada posteriormente por DAVIES e
ISAAC (1958), y por ISAAC y HEALE (1961). Y
es PINEAU (1976) quien, ateniéndose al apunte
epidemioldgico de los anteriores, explica con
ella la masiva infeccion de plantaciones de
tomate por V. dahliae instaladas en terrenos
totalmente virgenes para el cultivo.

Las experiencias especificadas en este ca-
pitulo confirman estas observaciones en lo
referente a los miembros del género Fusa-
rium. Es sorprendente la no desdeiiable con-
centracién, asi como su continua presencia,
de F. roseum «gibbosum» (F. equiseti, sensu
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BOOTH, 1971). Contrasta, por el contrario, la
escasa e irregular exteriorizacién de F. oxys-
porum, sobre todo si se compara con lo ocu-
rrido en el cultivo de clavel, descrito en este
mismo trabajo. Y tal vez esta escasa presen-
cia tenga algun tipo de relacion con la baja
densidad de indculo hallada en los suelos de
los tomatales. Escasez que se ha encontrado
en los restos de cosecha (raices enterradas)
analizados y que no es explicable por la
accion de las desinfecciones del suelo practi-
cadas, pues el mismo principio activo a dosis
tres veces mayores no proporcionaron en
lugares cercanos, y en plantaciones de clavel,
comportamiento comparable en el caso de
los F. oxysporum. Podria, tal vez, intentarse
una explicacion en base a la no manifesta-
cion de la Fusariosis vascular por el efecto de
la resistencia varietal, que no dejaria una
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multiplicacién del indculo en el suelo, tan
elevada como cuando existen plantas enfer-
mas. Sin embargo, para estos mismos suelos
no ha ocurrido en el caso de F. oxysporum f.
sp. radicis-lycopersici (TELLO y LACASA, 1987).
Seria posible entonces, puesto que con varie-
dades sensibles la Traqueofusariosis se ma-
nifiesta, emitir la hipdtesis de que estos
suelos, condicionados por las técnicas cultu-
rales, tienen una micoflora tehirica muy pobre.
Situacidén, por otro lado, nada novedosa,
como bien demuestran ROUXEL (1978) y ALA-
BOUVETTE (1983) al trabajar suelos sensibles
y resistentes a las Fusariosis vasculares, de
modo que aquellas tierras que permiten la
exteriorizacion de la micosis tienen una es-
casa flora fingica y fusdrica, en particular,
en comparacién con las que impiden la ma-
nifestacién de la enfermedad vascular.



CAPITULO 3

VARIACIONES DE LOS PATOTIPOS VERTICALES
DE F. OXYSPORUM F. SP. LYCOPERSICI EN FUNCION DE LOS GENES
DE RESISTENCIA DE LOS PATODEMOS INTRODUCIDOS

1. Introducciéon

La lucha genética contra las traqueomico-
sis del tomate ha sido uno de los principales
éxitos de los seleccionadores, realzado por el
hecho de que la utilizacién de otros procedi-
mientos de control es dificil y onerosa, y de
resultados dudosos, por contradictorios, sin
considerar su ineficacia.

Entre los dos micromicetos que enferman
al tomate colapsando su sistema vascular,
hay una diferencia epidemioldgica sustan-
cial: mientras F. oxysporum f{. sp. lycopersici es
un patogeno especifico del tomate, V. dahliae
es muy polifago.

Como escribe MESSIAEN (1981), existen en
el tomate resistencias de naturaleza poligé-
nica a F. oxysporum f£. sp. lycopersici y a V.
dahliae, expresadas, por ejemplo, en las va-
riedades Rutger y Marglobe. Estas resisten-
cias no especificas varian en su expresion,
segun la abundancia del in6culo patogeno,
las condiciones ambientales o el equilibrio
en la planta entre hojas y frutos. Sin embar-
go, desde su descubrimiento han sido prefe-
ridas por los genetistas y mejoradores las
resistencias monogénicas de expresion cons-
tante, faciles de detectar en estado de plan-
tula y de heredabilidad menos compleja.

El gen de resistencia a V. dahliae, Ve, fue
extraido de la especie L. pimpinellifolium
(SCHAIBLE et al, 1951) y confiere una alta
resistencia a las variedades cultivadas, a las
que se les introdujo a partir del cultivar Peru

Wild (WALTER, 1967). Aunque MESSIAEN
(1981) opina que el gen actua eficazmente,
pues las plantas son invadidas por algunos
filamentos del hongo, pero no exteriorizan
sintomas, admite que las escasas cepas capa-
ces de provocar el sindrome de la Verticilio-
sis han aparecido de una manera aleatoria y
la repeticion del cultivo no las ha seleccio-
nado en especial. Sin embargo, no es este €l
pensamiento de otros autores, que han en-
contrado aislamientos capaces de remontar
la resistencia (ALEXANDER, 1962; CIRULLI,
1969), y en algunos casos de manera genera-
lizada (BESRI et al., 1984).

El gen dominante I entraiia una resisten-
cia total a las cepas comunes de F. oxysporum
f. sp. lycopersici (raza 1), y ha sido remontado
por la raza fisiolégica 2 (1). El gen I fue ex-
traido de la especie L. pimpinellifolium ¢ in-
troducido a la variedad Pan América (PORTE
y WALKER, 1941). Cinco afios mas tarde, ALE-
XANDER y TUCKER (1945) refieren como este
gen fue remontado por una nueva raza del
hongo, seflalada con el numero dos. Fue,

(1) Tradicionalmente, la denominacién de los patoti-
pos verticales ha sido: raza 1, raza 2, raza 3. GABE (1975)
propuso un cambio en la divisidn racial, de manera que la
antigua raza 1 pasaba a ser raza 0, y la modificacién se
transmitia asi: raza 1 (= antigua raza 2), raza 2 (=antigua
raza 3). A pesar de este intento racional de equiparar con
otras nomenclaturas mds convencionales, en la actuali-
dad se continua usando el sistema antiguo con mayor fre-
cuencia. Por lo tanto, y por mor de la claridad comparativa
bibliografica, se utiliza en este trabajo la primera nomen-
clatura definida.
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otra vez, L. pimpinellifolium quien proveyo el
gen I-2, eficaz, a la vez, frente a las cepas
comunes y a la, entonces nueva, raza 2
CIRULLI y ALEXANDER, 1966). Situado en el
mismo cromosoma que ¢l gen I es dificil pre-
cisar si son genes diferentes, si I-2 es un alelo
del 1, o si el nuevo gen es una versiéon mas
completa de un locus mas complejo.

A partir de aqui, los lugares en los que se
ha descrito la raza 2 son numerosos. WAL-
KER (1971) relataba que este patotipo vertical
habia sido evidenciado en un nimero redu-
cido de regiones mundiales: EE.UU. (Ohio,
Florida, Arkansas, New Jersey), Israel, Brasil
y Marruecos. Desde entonces, las toponimias
mundiales donde los tomatales albergan la
raza fisiologica 2 se ha descrito, entre otros
paises, en Tunez (EL MAHJOUB, 1974), Fran-
cia (BOUHOT et al, 1978) y Espaiia (TELLO y
PEREZ, 1979). Pero la especializacién racial
de F. oxysporum f. sp. lycopersici no ha con-
cluido, de tal manera que un nuevo patotipo
vertical se ha encontrado en diferentes regio-
nes mundiales, como Tinez (EL MAHJOUB,
1974) o Australia (GRATTIDGE, 1982). Es en
Australia donde GRATTIDGE y O’BRIEN (1982)
subrayan su rapida expansion, de manera
que desde la aparicion de la raza 3, en 1978,
su extension alcanzo, en 1981, a mas del 5
por 100 de las plantaciones de la provincia
de Bowen.

Pero si los trabajos sobre las resistencias
poligénica y oligogénica a los hongos vascu-
lares del tomate han sido mas ampliamente
estudiadas desde antiguo. Hay otros aspectos
de la genética de la planta que también inci-
den sobre su comportamiento frente a la re-
sistencia. VAN DER PLANK (1978) no pudo
postular de una manera general la polivalen-
cia de las resistencias poligénicas, pues en
algunos casos conocidas se encuentra una
correlacion nula o incluso negativa entre las
resistencias poligénicas a dos patogenos de
naturaleza diferente. En el caso del tomate,
una resistencia poligénica a Pseudomonas
solanacerum entraina, por pleitropia, una
buena resistencia a F. oxysporum f. sp. lyco-
persici taza 2 y a Corynebacterium michiga-
nense (KAAN y LATERROT, 1977). Otro ejemplo
de estos efectos multiples de los genes lo
brinda la linea de tomate japonesa «Okitsu
soazai 1», obtenida del cruzamiento con L.

128

hirsutum, que es resistente a la vez a Coryne-
bacterium michiganense en estado muy pre-
coz, y a las dos razas de F. oxysporum f. sp.
lycopersici (MESSIAEN, 1981).

2. Origen de los aislamientos de F. oxysporum
f. sp. lycopersici

Los aislamientos monospdricos (clonados
de un microcondio) estudiados se recolecta-
ron desde 1976 hasta 1987 en los tomatales
del litoral mediterraneo peninsular. Los cul-
tivares de tomate y, sobre todo, su resistencia
monogénica a F. oxysporum f. sp. lycopersici,
marcaron netamente el sentido de los mues-
treos. La resistencia, que fue generalizdndose
en el agroecosistema, no estaba restringida
«sensu stricto» a los genes 1, I-2 y Ve; sino,
que, al mismo tiempo, los patodemos aporta-
ban barreras, mds o menos eficaces, a nema-
todos {Meloidogyne spp.), virus (Virus del
Mosaico del Tabaco), entre otros. No es posi-
ble resaltar la experiencia adquirida sobre la
eficacia de algunos de estos genes, como se
detallé anteriormente para el Ve de resisten-
cia a V. dahliae; pero si parece oportuno pre-
cisar alguna observacién puntual sobre el
comportamiento del gen Mi, dada la relacion
existente entre los ataques de Meloidogyne y
la pérdida de eficacia de los genes de resis-
tencia a F. oxysporum f. sp. lycopersici (HIRANO,
1983). La no desinfeccién del suelo en los
tomatales da lugar, en Murcia, a importantes
ataques de nematodos, aunque el cultivar
tenga incorporada la resistencia al patogeno.
El hecho es de facil comprobacion en las
proximidades de las escasas higueras (Ficus
carica) repartidas en los campos de tomate:
para preservarlas de los efectos letales de los
biocidas, se eximen de tratamientos 1os sue-
los colonizados por sus raices, pero no se
excluye la plantacién en ellos; en esas plan-
tas es donde, a pesar del gen Mi, pueden veri-
ficarse las importantes agallas radiculares
que denuncia la presencia de los nematodos.

De las 285 cepas inoculadas desde el afo
1980 al 1988 en las mismas condiciones expe-
rimentales y a los mismos cultivares diferen-
ciadores se han detallado en el cuadro 63
caracteristicas de interés.para el estudio
realizado.



Cuadro 63.

ALGUNAS CARACTERISTICAS SOBRE EL ORIGEN DE LOS AISLAMIENTOS DE F. OXYSPORUM
OBTENIDOS DEL XILEMA DEL TOMATE

Periodo de . . N- de aislamientos
aislamiento O;%e‘} %eogr éi;lco Vanec!al%esld; donde monosporicos (clonados
(afios) el aislamiento se aislo el hongo de un microconidio)

: Muchamiel, VS-3 83
Murcia Carmelo (GC-204) (*) 11
: Montecarlo
1976 Valencia Marmande Claudia 4
a
Lucy, VS-3
1982
. Vemone 23
Almeria Marmande
Carmelo (GC-204) (*) 5
Cadiz Marmande 3
Malaga VS-3 6
. Vergel (*) 22
1983 Murcia Tipo Cherry 1
Bornia (*)
1986 . Vergel (*) 3
a Murcia Carmelo (GC-204) (*) 6
1987 Lorena (B-354) (*)
Turmalina (X-104)
Alicante Bornia (*)

(*) Resistentes a la raza 1 de F. oxysporum f. sp. lycopersici.

El cuadro 63 quiere reflejar como durante
el tiempo que durd la experiencia, concreta-
mente hasta el afto 1980, los cultivares con
resistencia monogénica no estaban extendi-
dos en el Patosistema. A partir de esa fecha
su preponderancia en los tomatales de Ali-
cante y Murcia fue, en la practica, total.

Esta necesaria generalizacion en cuanto a
la previsible variacion de la virulencia de los
patotipos, necesitaba de un conocimiento
puntual, es decir, entre la poblacidn del hos-

pedador y del pardsito en una parcela o in-
vernadero, podria haber 0 no una composicion
de patotipos andloga a la obtenida de mane-
ra general. Desde esta Optica, varias planta-
ciones se muestrearon, algunas de las cuales
se han detallado en el cuadro 64.

3. El poder patégeno de los aislamientos
de F. oxysporum f. sp. lycopersici

VAN DER PLANK (1968) definié el poder pa-

Cuadro 64

ORIGEN DE CEPAS DE F. OXYSPORUM AISLADAS AL AZAR EN CULTIVARES CON LA MISMA
DOTACION GENETICA PARA LA RESISTENCIA AL PATOTIPO 1 DEL HONGO

N.° de aislamientos

Fecha de Codigo de Lugar Variedad de donde ori )
muestreo parcela geografico se obtuvo la cepa mgnosp ricos (¢ qngdos
e un microconidio)
Octubre 1987 ..... P1 Aguilas (Murcia) Bornia 10
Octubre 1987 ..... P2 Mazarrén (Murcia) Lorena (B-354) 14
Octubre 1987 ..... P3 Aguilas (Murcia) Bornia 8
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Cuadro 65

ORDENACION SEGUN SU PODER PATOGENO (AGRESIVIDAD + VIRULENCIA)
DE AISLAMIENTOS DE F. OXYSPORUM F. SP. LYCOPERSICI

ANO DE AISLAMIENTO 1976-1982 1983

Virulencia No No
Agresividad raza | raza 2 patdgenas raza 1 raza 2 patdgenas

Clase 1 ..oiiiiiiiiiiiiii i 53 — — —_ 5 —
Clase 2 oot 21 - — 1 15 —
Clase 3 ...t 6 — —_ — — —
Clase 4 .....ooiiiiiiiiiiiiii i 12 — —_ 6 — -
Clase S .ovviiiiiiiie i 36 - - — —_ —
Clase 6 .....coviiiiiiiiiiiiiiiae e 8 — —_ 2 — —
No patogenas ..............ccenennn. — — 40 - — 4

TOTALES ......ccoiiiiiiii 176 33

togeno como aquel que incluye a la vez agre-
sividad y virulencia. En el cuadro 65 se resume
la patoneicidad de los 209 aislamientos reco-
gidos entre 1976 y 1983. El cuadro 66 sinte-
tiza la virulencia de las 72 cepas recolectadas
entre 1986 y 1987, completando asi el total de
281 aislados inoculados en los cultivares di-
ferenciadores (Marmande, Roma y Walter
742) y ordenados en su mayoria segun la
escala convencional elaborada por PINEAU
(1976) y detallada en el apartado general de
materiales y métodos.

Los resultados detallados para las cepas
aisladas de tres parcelas cultivadas con to-
mates resistentes a la raza 1 se expresan en el
cuadro 67.

Cuadro 66

VIRULENCIA DE CEPAS DE F. OXYSPORUM
F. SP. LYCOPERSICI AISLADAS
DE CULTIVARES CON RESISTENCIA

A LA RAZA 1
Afio de N.° cepas N cepas N.° cepas
aislamiento  inoculadas raza 1 raza 2
1986 34 —_ 34
1987 38 3 35

De los cuadros 65, 66 y 67 varias eviden-
cias merecen ser resaltadas:

A.—Las cepas aisladas durante los siete
primeros afos de prospeccién —cuando
dominaban las variedades sin resistencia a la
raza 1— pertenecen a la raza comin del
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hongo. Su agresividad, a grandes rasgos, se
ordeno de la siguiente manera: el 42 por 100
de los aislamientos son muy agresivos (clases
1y 2: un minimo del 75 por 100 de las plantas
inoculadas estaban muertas y/o enfermas
antes del decimoquinto dia después de la inocu-
lacién). Un 25 por 100 resultaron muy poco
agresivos (clases 5y 6), y casi el 23 por 100 no
exteriorizaron ninguna patogenicidad en el
tiempo que duré la experiencia (cuadro 65).

Cuadro 67

VIRULENCIA DE CEPAS DE F. OXYSPORUM
F. SP. LYCOPERSICI, DETALLADA
PARA AISLAMIENTOS OBTENIDOS
EN TRES CAMPOS, A PARTIR
DE VARIEDADES RESISTENTES A LA RAZA 1

Codigo  Ne de cepas N.° de cepas N.° de cepas
de parcela testadas delarazal delaraza2
P1 10 1 9
P2 14 1 13
P3 8 1 7

B.—Las cepas aisladas durante 1983 de-
mostraron la existencia en el Patosistema de
un nuevo patotipo vertical, la raza 2 (cuadro
65). Estos proceden solamente de la variedad
con el gen I de resistencia a la raza comuin
(cv. Vergel) y no de cultivar desprovisto de
resistencia. Este nuevo patotipo, en concor-
dancia con lo observado en el campo, exhibe
una mayor agresividad que las cepas de la
raza 1: 60,60 por 100 de los aislamientos se



agrupan entre las clases 1y 2, frente al 72,72
por 100 de los patotipos comunes que se
ordenan dentro de las clases 4 y 6.

C.—Las cepas recolectadas durante los
afios 1986 y 1987 de cultivares con resistencia
a los patotipos comunes (raza 1), pertenecen
en su mayoria (més del 95 por 100) a la raza 2
de F. oxysporum f. sp. lycopersici (cuadro 66).
Y esto, que es cierto de manera general para
las comarcas tomateras de Murcia y Ali-
cante, se comprueba en cada parcela tomada
individualmente (cuadro 67).

D.—Las cepas de F. oxysporum f. sp. lyco-
persici aisladas entre 1976 y 1982 de varieda-
des con el gen de resistencia a la raza 1 no
pertenecen a la raza 2 del hongo. Este feno-
meno se detecta, aunque en menor propor-
cién, cuando la raza 2 del patdgeno esta
generalizada en el Patosistema.

3.4. Discusion y conclusiones

GENDERMAN y FINLEY (1951) pusieron en
evidencia la raza 2 de F. oxysporum f. sp. lyco-
persici en tomates resistentes a la raza 1 del
hongo cultivados sobre un suelo inoculado
originalmente (5 afos atras) con la raza 1.
Los autores concluyen que la raza 2 deriva
de la raza 1 bajo el efecto de seleccion de la
planta. En este mismo sentido se expresan
GOODE et al. (1969). Esta manera de pensar
no es compartida por otros autores, que su-
ponen la preexistencia de todos los patotipos
del patégeno en el Patosistema (BOUHOT,
1970; BOUHOT y LOUVET, 1971; PINEAU, 1976).
VAN DER PLANK (1968) parece compartir
ambas posturas, justificando que, existiendo
la raza 2, no se generaliza en el cultivo en
tanto en cuanto no se haya extendido el gen
I, debido a la accion de la seleccion estabili-
zadora que tiende a eliminar toda virulencia
innecesaria, y el hecho es tanto mas patente
en un sistema medio saprofitico-hospedador-
patogeno, como el aqui presentado, que en
uno hospedador-hospedador-patégeno, como
es el caso de los parasitos estrictos o casi
obligados.

Este papel de la fase no parasitaria en los
patogenos tiene una interpretacién funda-
mental desde el punto de vista de VAN DER
PLANK (1968): el medio saprofitico estabiliza

las razas, ya que los patotipos capaces de
contrarrestar a genes fuertes de resistencia en
el hospedador pierden una parte de su apti-
tud para la vida saprofitica.

La perspectiva interpretativa hasta aqui
expuesta permite orientar las conclusiones
siguientes:

A) Mientras que las variedades cultiva-
das carecian, en general, de genes de resis-
tencia (I, 12) a F. oxysporum f. sp. lycopersici,
ninguna virulencia diferente fue hallada en
el patosistema, lo cual no coincide con lo
ocurrido a otros investigadores (GENDER-
MANN y FINLEY, 1951; PINEAU, 1976; TELLO y
PEREZ, 1979). La afirmacién queda susten-
tada por el hecho de que las 176 cepas reco-
lectadas entre 1976 y 1982 pertenecian a la
raza menos virulenta del patdgeno. Siete anos
después de comenzada la prospeccion, gene-
ralizado el gen I, aparecié un nuevo patotipo
vertical, que se hizo comin en los tomatales
en menos de un lustro.

La rapida extension de la raza 2 tiene, pre-
visiblemente, una relacién con el sistema de
cultivo. Si VAN DER PLANK (1968) afirmaba
que la fase no parasitaria del patégeno elimi-
naba la virulencia no necesaria, la intensifi-
cacion del cultivo tiende a eliminar parte de
esa fase no parasitaria. De manera que en los
tomatales de Murcia y Alicante las nuevas
técnicas culturales (sistemas de riego, inver-
naderos, nuevos hibridos, etc.) eliminaron
rotaciones culturales (habitualmente de 3a 5
afos), labores al suelo, estercoladuras y otras
practicas que incidian netamente sobre la
fase saprofitica de F. oxysporum {. sp. Iycoper-
sici, han posibilitado, igualmente, la generali-
zacidn rapida de la raza mas virulenta (raza
2). Pero no ha sido ésta la unica consecuen-
cia habida en el Patosistema: la aparicion y
fulgurante propagacion de nuevos patdgenos
(Corynebacterium michiganense, Xanthomonas
vesicatoria), l1a exteriorizacién de micosis antes
relegadas a un papel secundario (Phoma
ycopersici/Dydimella lycopersici), y, sobre todo,
la salinizacién del suelo plantean un com-
plejo porvenir no exento de la previsible apa-
ricién de un patotipo mas virulento.

B) Se ha postulado que parece existir una
correspondencia negativa entre virulencia y
agresividad, de manera que una virulencia
acrecentada puede ir acompaiiada de una
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agresividad reducida (LATERROT, 1972; MEs-
SIAEN, 1981). El aserto fue evidenciado para
los F. oxysporum f. sp. lycopersici de las Islas
Canarias (TELLO y PEREZ, 1979). En el tra-
bajo presentado, sin embargo, se demuestra
como los patotipos tienen una agresividad
comparablemente mayor cuando pertenecen
a la raza mds virulenta. En el cuadro 65
puede comprobarse lo dicho, pero ana-
diendo el dato ilustrativo de que en el afio
1983 ambos grupos de cepas fueron recolec-
tadas el mismo dia y en la misma comarca.

En los cultivos es comprobable la contun-
dente accion de la raza 2 del hongo. Un
ejemplo: durante 1987 la valoracion de la
gravedad de la micosis, transcurridos 4 meses
desde el transplante, oscild entre un 2,85 por
100 de plantas muertas y/o con sintomas, en
una parcela desinfectada con bromuro de
metilo (50 g/m?), y un 14 por 100 en una
plantacién tratada con metam-sodio (1.500 1/
ha.) en Murcia.

C) La infeccion de cultivares con el gen I
de resistencia al patotipo menos virulento
(raza 1) por éste ocurre tanto cuando en el
Patosistema se ha generalizado la raza 1
como cuando se ha difundido la mas viru-
lenta.

JONES y CRILL (1974) constataron que una
cierta proporcion de plantas tedricamente
resistentes pueden ser atacadas por la raza a
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la que tienen introducida la resistencia. Los
autores apuntan varias explicaciones: 1) una
pérdida del gen durante el proceso de elabo-
racion de la variedad; 2) influencia del me-
dio sobre la expresion del gen, y 3) la re-
sistencia podria estar gobernada por dos
genes. Cabria, en el caso que ocupan estas
observaciones, aceptarse la primera de las
posibilidades: los cultivares estudiados son
hibridos elaborados manualmente, lo cual
no seria, precisamente, un eximente de im-
perfeccion.

D) Ecxiste un problema de interpretacion
para explicar la presencia de cepas que no
manifestaron su patogeneicidad durante la
experiencia de inoculacion. Excluida, por el
tipo de cultivo del tomate y por la técnica de
aislamiento empleada, la masiva contamina-
cién externa de los tallos y peciolos por F.
oxysporum no patogenos, como apuntaba
PINEAU (1976), podrian contemplarse otras
hipétesis: los sucesivos repicados en medio
agarizado y el mantenimiento en micoteca
serian operaciones no ajenas a la pérdida de
patogeneicidad. Pero esta pérdida pudiera
ser imputada con el mismo valor especula-
tivo, al clonado de los aislamientos. PINEAU
(1976) gana virulencia (jcambia de raza!) al
tomar de una misma cepa dos aislamientos
de sendos microconidios, {qué nivel de segu-
ridad se tiene de que un cambio tal no ocurra
en el sentido contrario?



Parte 111

La micoflora de los suelos no cultivados
de la Comunidad Autonoma de Murcia






INTRODUCCION

«Las especies de Fusarium se encuentran
en los suelos no cultivados de todo el mundo,
sin embargo, la mayor parte de la literatura
sobre Fusarium se refiere a los suelos cultiva-
dos. El énfasis puesto en los suelos cultiva-
dos, juntamente con las aisladas referencias
sobre la ausencia o los bajos niveles de Fusa-
rium en ciertas areas salvajes, ha alentado la
impresion de que los Fusarium son raros o
poco importantes en las tierras incultas.» Asi
se expresaba STONER (1981) sobre la cues-
tion, cuyo interés suscito el trabajo experi-
mental que se presenta a continuacién. Tra-
bajo sustentado por la idea de que los suelos
de labor tienen poblaciones de Fusarium ma-
yores que las de las tierras incuitas. El tema,
tal cual fue abordado por NASH y SNYDER

(1965), evidenciando con sus investigaciones
esta marcada diferencia entre unos suelos y
otros. La experiencia, desarrollada en suelos
colindantes incultos y cultivados de Califor-
nia (EE.UU)), patentizé que en las tierras de
labor los Fusaria totales eran de 11.000 a
27.000 propagulos/g. suelo, en tanto que en
los terrenos vecinos sin cultivar era del orden
de 1.500-3.000 prop/g. suelo. Mientras ciertas
variedades de F. roseum y F. episphaeria esta-
ban en proporciones andlogas en unas tie-
rras y en otras, los F. oxysporum y F. solani
variaban notablemente.

Para conseguir el propésito deseado, no
solamente se analizaron suelos incultos, pro-
Ximos a campos cultivados, de los que no se
guardaba memoria de su roturacién para
sembrar o plantar; sino que también se mues-
trearon otros dedicados a montes de pinos,

Cuadro 68

CARACTERISTICAS DE LOS TERRENOS INCULTOS MUESTREADOS
EN LA C.A. DE MURCIA DURANTE EL BIENIO 1983-1984

Cédigos de las muestras Lugar de muestreo

Especificaciones sobre la toponimia

TV1, TV2, TV3 Puerto de Purias

¢ Esparto y tomillo
® 550-300 m.s.n.m.

TV4, TVS, TV6, TV1S, Aguilas ® Esparto y tomillo
TV19, TV20 ® Nivel del mar
TV7, TVS, TV9, TV21, Mazarrén e Esparto, tomillo, romero, adelfa (*). pino (**)
TV22, TV23, TV24, TV2S ® Nivel del mar

* TV21, TV22 arenas de playa sin vegetacion
TVI10, TV1L, TV12, Balsicas * Sin vegetacion

TV13, TV14, TV15

San Pedro del Pinatar

® Aproxim. nivel del mar
¢ Tierra del desmonte del canal del transvase
Tajo-Segura

TV16, TV17 Cresta del Gallo

® Pinos
* Monte rodeado de cultivo de huerta

(*) Nerium oleander. (**)  Pinus sp.
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tanto fueran o no explotados para su aprove-
chamiento forestal y ganadero (figura 4). Una
precision sobre el término no cultivado pare-
ce necesaria: los campos proximos a terrenos
cultivados presentaban una no desdefiable
poblacion de esparto (Macrochloa tenacissima
o Stipa tenacissima), a veces con una cierta
ordenacion de las plantas, que podrian ha-
ber sido plantados para su explotacion, muy
comun en otras épocas de la historia de nues-
tro pais. Pero en las tierras incultas mues-
treadas, exceptuando las arenas de una pla-
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ya, estaban siempre cubiertas de una vegeta-
cion determinada de la que las plantas pe-
rennes eran su mas llamativo distintivo, fue-
sen éstas arboreas, herbaceas o arbustivas.
Los restos de plantas y materia organica no
eran facilmente evitables en la toma de mues-
tras de los denominados «suelos desnudos»,
maxime en las prospecciones efectuadas des-
pués de las lluvias habidas durante, por ejem-
plo, los meses de octubre y noviembre de
1983 que posibilitaron el crecimiento de mul-
tiples especies anuales, proporcionando una

Escala 1: 1.300.000

Figura 4. —Lugares (*) de la C.A. de Murcia donde se muestrearon suelos incultos.
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espléndida primavera en el invierno con el
florecimiento de romeros (Rosmarinus offici-
nalis) y tomillos (Thymus vulgaris).

RESULTADOS

A) Terrenos incultos mds o menos préximos
a campos cultivados

Las muestras recogidas entre 10 y 40 cm.
de profundidad fueron tomadas entre 1983 y
1985. Durante 1983 y 1984 se muestrearon 28

puntos cuyo detalle queda reflejado en el
cuadro 68, la tierra analizada habia sopor-
tado una pertinaz sequia de 14 meses. Del
total de 28 puntos, diez volvieron a ser anali-
zados después de las lluvias caidas entre oc-
tubre y noviembre de 1983, que totalizaron
entre 70 y 100 I/m? en los campos de Maza-
rron y Aguilas (Murcia) y propiciaron una
olorosa y colorista primavera en pleno mes
de diciembre.

Los resultados de los analisis selectivos
para determinar la flora fusarica se han resu-
mido en el cuadro 69.

Cuadro 69

FLORA FUSARICA DE TIERRAS INCULTAS COLINDANTES CON SUELOS,
CULTIVADOS (SE EXPRESA EN PROPAGULOS/G. SUELO SECO)

. Junio-septiembre Diciembre
Cédigo de muestra Fo Fs Fr Fo Fs Fr
TV1 887 + 40 86+ 17 1229 t69 376 T 49 124+ 22 712 91
V2 412+ 30 41t5 319t 18 15+1s 13+7 129 + 27
TV3 138 29 96 + 18 - 11*e6 573 + 106 68 + 20
TV4 1.648 73 78119  1205* 60
TVS 70+ 19 35+6 98 +33
TV6 170 + 19 3516 1.039 * 188
V7 483 T 59 61115 181 £73
TVS 2.560 + 89 81 %37 781 * 181
TV9 101 + 49 63118 3113 74 119 159 + 43 26116
TV10 382+ 77 7t 154 ¥ 30
TV11 — 932+170 772%123 105+ 14 609+ 84 319 30
TVI2 159 + 30 168 * 34 79+19
TV13 40114 23+ 72113 — - -
TV14 - — 16t2
TV1S 214 6715 932 +23 288 + 40 165+ 42 1231+ 91
TV16 9*6 17718 2612 154%t17 42t 122+ 4
V17 4t4 99111 814
TV18 232 1t 34 264 141 1506 * 11
TV19 — - -
TV20 101 + 20 2+13 72F1
TV21 — — —
TV22 - - —
TV23 418 + 69 426127 1157148
TV24 24111 781 14 101 29 4“4t 7+7 230+ 13
TV25 341 T 56 92 +21 824 * 58 203 +18 70 7 49t16
TV26 o221t 7 - 43t9
TV27 4+4 962 + 28 162 1 38
TV28 18151343 1.173 1107 2893 + 334
Fo = F. oxysporum Fs = F. solani Fr = F. roseum
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Estos resultados merecen un par de co-
mentarios:

a) La no exteriorizacién en los analisis
de Fusarium en las muestras recogidas en la
playa, necesitaria una mas cuidadosa aten-
cion en futuros trabajos que esclareciesen
su significacion.

b) La repeticion del muestreo en diez
puntos, marcando la diferencia las impor-
tantes lluvias caidas, no patentizo una multi-
plicacion de los Fusaria en el suelo que pu-
diese responder a la sorprendente movida de
la vegetacion en pleno invierno.

B) Terrenos incultos de dreas forestales

B.1. Sierra de Espuna

Durante 1985 se muestrearon, a 1.250 m. de
altitud, la rizosfera de plantas de tomillo y
romero, asi como la de plantulas de encina
(Quercus s.p.), jara (Cistus sp.) y retama (Re-
tama sp.). También se recogieron muestras
de tres puntos sin vegetacion aparente. Los
resultados de los analisis para conocer las
flores fusdrica y total se han sintetizado en
los cuadros 70 y 71.

Hay en los resultados presentados un efec-

Cuadro 70

MICOFLORA FUSARICA EN SUELOS
DESNUDOS Y EN LA RIZOSFERA DE
PLANTAS DE SIERRA DE ESPANA (MURCIA)
A 1.250 M. SN.M.

Cddigo Flora fusarica (propdg/g. suelo)
de

muestra F. oxysporum  F. solani F. roseum
Rizosfera
tomillo 22001121 447%t8 390 % 9%
Rizosfera
encina 90133 212FX11 34%18
Rizosfera
romero 36117 377128 323176
Rizosfera
retama 154+75 277+28 1232127
Rizosfera
jara 114+75 186 £ 48 1518 ¥ 215
Suelo 1 11t6 14138 18+12
Suelo 2 47+ 21 1217 39+2
Suelo 3 140129 20%7 13+7

Cuadro 71

MICOFLORA DE LOS SUELOS DE SIERRA
DE ESPUNA (1.250 M.S.N.M.). MURCIA

Género y/o especie  Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3

Alternaria . . ... ... 5.10° — —

Aspergillus . ...... — — 9.10°
Cladosporium ....  6.10° - 9.10°
F. oxysporum ....  3.10° 2.10° 47.10°
F. solani ......... 6.10° 3.10° 1.10°
F. roseum ........ - — 1.10°
Fusarium ........ — 9.10° 99.10°
Penicillium ...... 564.10°  968.10° 1.443.10°
Rhizopus ........ 1.10 — 1.10°
Stemphyllium . ... - 4.10° 14.10°
Trichoderma .. ... 4.10° 7.10° -

to patente de las rizosferas de las plantas
sobre la micoflora fusarica, cualquiera que
fuere la planta, con respecto al mismo suelo
desnudo. Y esta influencia es mas marcada
para F. oxysporum cuando la planta es tomi-
llo, mientras que si es retama o jara se deja
sentir aquélla sobre los F. roseum. La mico-
flora total no difiere mucho con la hallada
en los suelos cultivados, presentados a lo
largo de este trabajo.

B.2. Sierra de Taibilla
(término de Moratalla):

Un total de ocho puntos fueron muestrea-
dos entre diciembre de 1985 y octubre de
1986, con una vegetacion compuesta de pi-
nos, romeros y tomillos. Del total de mues-
tras analizadas dos fueron positivas en lo
referente a Fusarium, precisamente las reco-
gidas a orillas del rio Moratalla. Los resulta-
dos se presentan en el cuadro 72.

Cuadro 72

FLORA FUSARICA EN LOS SUELOS DE
LA SIERRA DE TAIBILLA
(MORATALLA, MURCIA). SE EXPRESA
EN PROPAGULOS/G. SUELO

Codigo

de F. oxysporum  F. solani F. roseum
muestra

M1 2912 202%30 78%63

M2 70%+3 1771t43 1419
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B.3. Cresta del Gallo
(alrededores de Murcia):

Desde enero a julio de 1984 se analizaron
tres muestras tomadas al pie de los pinos, sin
otra vegetacion y con una importante cama
de aciculas. Los resultados, en el cuadro 73.

Cuadro 73

FLORA FUSARICA EN LOS SUELOS DE
PINAR DE LA CRESTA DEL GALLO.
SE EXPRESA EN PROPAG/G. SUELO

Codigo

de F. oxysporum  F. solani F. roseum
muestra
CG 1 9te 177118 26712
CG 2 4+4 99+ 11 8t4

CG3 154%t17 42t40 12214

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, aunque para un
pequeiio territorio, parecen abonar la idea de
BURGESS (1981) sobre que los Fusaria estan
ampliamente repartidos en los suelos, partes
aéreas y subterraneas de las plantas, en los
restos vegetales y materia orgénica. Y su pre-
sencia es comun en todas las geografias: re-
giones templadas, tropicales, desiertos y areas
alpinas y articas. Sin embargo, su densidad
en el suelo es comparable, al menos, con la
determinada para los suelos de los tomatales,
lo cual se opone al trabajo de NASH y SNY-
DER (1965) que compara suelos colindantes
cultivados e incultos.

ELLIS (1940) refiere la ausencia de Fusa-
rium spp. en los suelos de los pinares. Y es en
este sentido donde convergen las observacio-
nes de SMITH (1967) y de TOUSSOUN et al.
(1969) al no encontrar F. oxysporum en los
bosques de pinos (Pinus radiata) de Califor-
nia (EE.UU.), atribuyendo el hecho a la accion
de la cama de aciculas, que actuaria, incluso,
sobre los F. oxysporum introducidos por la
rizosfera de las plantitas procedentes de se-
milleros y viveros. Asi, tal vez, podria expli-
carse lo sucedido en el muestreo al pie de los
pinos de la Sierra de Taibilla. Pero es dema-
siado parco el material analizado para con-
clusién tan excluyente. Maxime cuando no

ha ocurrido lo mismo en el pinar de la Sierra
de Espuia, y tampoco toda la bibliografia
consultada estd de acuerdo con los mencio-
nados autores. Asi, BHATT (1970), WIDDEN y
PARKINSON (1973), CHRISTENSEN y WHIT-
TINGHAM (1965) y STONER (1981) refieren para
los bosques de coniferas la presencia de F.
oxysporum, F. solani, F. roseum y F. episphae-
ria.

De una manera mas general, STONER (1981)
afirma que todas las especies de Fusarium,
exceptuando F. nivale, han sido encontradas
en los suelos forestales, aunque ciertamente
las densidades son mas bajas que las halla-
das en otras comunidades de plantas mas
abiertas (praderas, p.e.). De manera amplia,
en los bosques forestales templados y subtro-
picales son comunes F. oxysporum y F. solani,
mientras son raramente citadas F. roseum, F.
moniliforme, F. tricinctum y F. epishaeria, al-
canzando esta distribucion hasta las masas
boscosas boreales del Canada (REDDY y
KNOWLES, 1965). En las masas forestales del
trépico son F. oxysporum y F. solani las mas
citadas, reservandose los F. roseum a los bos-
ques mas cerrados, inaccesibles y espesos,
pero también F. tricinctum, F. moniliforme, F.
lateritium, F. episphaeria y F. rigiduscula han
sido mas o menos sefialados (STONER, 1981;
RAO, 1970).

La ausencia de Fusarium en las arenas de
playa de Mazarron (Murcia) sin vegetacion,
mereceria una atencion mads extensa y pro-
funda, que confirmase o denegase los resul-
tados obtenidos. Es, segiin refiere STONER
(1981), en las arenas de las playas de Hawaii
(EE.UU.) donde se han aislado F. lateritium,
F. moniliforme, F. roseum y F. solani, sobresa-
liendo, por su frecuencia, este ultimo, obte-
nido bajo el agua en condiciones de anaero-
biosis. Cuando estas tierras litorales tienen
una vegetacion concreta, como es el caso de
los manglares, sobresale F. oxysporum por su
potente presencia frente a otros Fusaria an-
tes citados para las arenas desnudas.

El resto de los suelos incultos analizados
presentan, en su practica totalidad, F. oxyspo-
rum, F. solani y F. roseum. La tremenda se-
quia padecida durante el periodo de mues-
treo y el imparable proceso de desertizacion
a que estan sometidas estas tierras, permite
una posible comparacion con los Fusaria
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encontrados en diferentes desiertos del mun-
do: F. oxysporum, F. solani, F. roseum, F. tri-
cinctum, F. lateritium y F. nivale han sido cita-
dos en Irak (ALDOORY et al, 1959), Israel
(JOFFE y PALTI, 1977) y EE.UU. (RANZONI,
1968).

STONER (1981) apunta que es la comuni-
dad de plantas que habita un territorio incul-
to la que determina la presencia de Fusarium
en éste. Asi se explicaria la presencia de F.
oxysporum en la tundra (DOMSCH y GAMS,
1972). Y tendria una interpretacién en el apre-
ciable efecto rizosférico ejercido por plantas
no hospedantes (tomillo, romero, jara, enci-
na y retama) medido para sierra de Espuia.
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Pero hay, sin embargo, excepciones concre-
tas: los suelos de brezo (Calluna, spp.) de las
Islas Britanicas parecen estar exentos de Fu-
sarium (PARK, 1963; SEWELL, 1959b; THORN-
TON, 1956). El hecho tiene una coincidencia
con las tierras de brezo de Galicia, donde a
pesar de existir pinares, la insistente ausen-
cia de los Fusaria va pareja a los multiples
muestreos practicados (TELLO, datos no pu-
blicados). No es, en general, lo ocurrido en
los anélisis presentados para Murcia compa-
rable a los montes de Pontevedra (Galicia),
pero la ausencia de Fusarium en las laderas
de la Sierra de Taibilla mereceria una aten-
cion mas detenida.



Parte IV

Indagaciones sobre la fase no parasitaria
de F. oxysporum






INTRODUCCION

Una comparacion entre los trabajos reali-
zados sobre Fusarium oxysporum ilustra sobre
el pequefio numero de aquellos que abordan
el comportamiento saprofitico en el suelo de
los antiguos miembros de 1a secciéon Elegans.
Hay, sin embargo, ejemplos de autores que
han consagrado una parte importante de su
trayectoria profesional al tema. Asi, PARK, en
el Reino Unido; SNYDER y NASH, en USA, y
sin agotar la lista, la preocupacion mostrada
por los investigadores indues en el Simposio
sobre «Pathological wilting of plants», cele-
brado en Madrds (Indias) durante el afio
1971.

La cuestion es, sin duda, importante y a la
vez dificil, por la propia opacidad del medio
suelo, que imposibilita una experimentaciéon
capaz de remontar la voluntad de la persona
que se consagra a este tipo de paciente obser-
vacion, casi benedictina. Desde 1979, y con
periodicidad trianual, se ha dedicado una
parte importante del tiempo a esta tarea,
desarrollada en el marco de la Station de
Recherches sur la Flore Pathogéne dans le
sol (INRA-Dijon.Francia). Los resultados
presentados a continuacién son el fruto de
tales investigaciones, que tienen un norte
comun con el de otros especialistas. Orienta-
cién cuya formulacién podria ser planteada
asi: jtienen los Fusarium oxysporum una ca-
pacidad saprofitica como para considerarlos
verdaderos «hongos habitantes del suelo»?

Los trabajos de TRAMIER et al. (1979), ALA-
BOUVETTE et al. (1982, 1984), COUTEAUDIER y
ALABOUVETTE (1981), GROUET y BEDIN (1979),
participan todos de la idea de los primeros,
surgida del estudio del modelo clavel F. oxys-
porum f£. sp. dianthi: «la modificacién de los
métodos culturales y, en particular, las en-

miendas organicas excesivas permiten la
evolucion de F. oxysporum f. sp. dianthi, que
de otra manera se mantiene sin manifestar
sus capacidades infecciosas.» Hay, en los
capitulos anteriores de este trabajo, una ten-
dencia que puede ir en un sentido analogo al
expresado por los investigadores franceses.
Asi, 1a flora Fusdrica es netamente menor en
los suelos de los tomatales y en las tierras
incultas que en aquellos terrenos plantados
con clavel, en los cuales las aportaciones de
materia orgdnica son muy elevadas. Aunque
esta generalizacion ha sido particularizada
por otros en trabajos puntuales, con resulta-
dos contradictorios, no deja de tener un fondo
importante: el papel de la materia orgénica
sobre la micoflora teldrica.

PARK (1959) escribia, concluyendo sus ex-
periencias, de la siguiente manera: «en un
suelo normal, sin materia fresca descompo-
nible, el hongo (F. oxysporum) sobrevive en
forma de clamidosporas, independiente-
mente de que éste sea introducido en aquel
en forma de micelio o de conidias.» En un
trabajo anterior, este mismo autor (PARK,
1958), muestra ¢omo el micromiceto tiene
una elevada habilidad para la competicion
saprofitica («competitive saprophytic abi-
lity»), que permitiria considerarlo como un
habitante del suelo. El autor precisa como
esta capacidad la expresa F. oxysporum bajo
ciertas condiciones: puede colonizar la mate-
ria organica muerta solamente en los esta-
dios muy tempranos de su descomposicion,
lo que le valid el calificativo de «sugar fun-
gus», aunque PARK (1959) prefiere denomi-
narlo como «pionero», reconociéndole algin
éxito en la competicion con los saprofitos del
suelo. Los trabajos de DAVET (1976) sobre
tomate, y el de LECHAPPE (1986) subrayan
bien esta idea, que mas radicalmente expuesta
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por VENKATA RAM (1978), lleva a considerar
a F. oxysporum f{. sp. vasinfectum como «soil
inhabiting fungi» en el estricto sentido dado
por GARRET (1956), al afirmar que el hongo
es capaz de extenderse en el suelo creciendo
sobre soportes 0rganicos.

Son MARZIANO et al. (1984) quienes reco-
gen otra vertiente del tema, que resumida-
mente podria expresarse asi: los macrocondios
de Fusarium en el suelo no estéril se convier-
ten, rapidamente y en un porcentaje elevado,
en clamidosporas. A pesar de ello, los macro-
condios de algunas especies del género pue-
den germinar en el terreno, y producir, in-
mediatamente, en el tubo germinativo una
clamidospora. Esta efimera fase saprofitica
fue definida por GARRET (1970) como «opor-
tunismo parasitario». De esta idea participan
no pocos de los trabajos mas relevantes sobre
el tema (NEWCOMBE, 1960; KOMADA, 1976;
SEQUEIRA, 1962; GRIFFITHS, 1973; NASH et
al.,, 1961; SCHIPPERS y VOETBERG, 1969; SMITH,
1977). Idea que, interpretada por MARZIANO
et al. (1984), podria expresarse de la siguiente
manera: la transformacién de macroconi-
dios en clamidosporas constituye una suerte
de inversion del ciclo, de notable importan-
cia para la supervivencia. Una clamidospora
puede germinar, por ejemplo, como res-
puesta a una falsa sefial, y el protoplasma
sobrevive reconvirtiéndose en clamidospora.
El fenémeno es un notable ejemplo de plasti-
cidad fenotipica.

Es lugar comin, como acaba de expo-
nerse, considerar a los Fusarium oxysporum
dotados de un pobre poder saprofitario, de-
bido a su escasa habilidad competitiva. De
esa manera, el hongo permanece durmiente
en forma de clamidosporas, que germinan en
respuesta a estimulos nutritivos (GRIFFITHS,
1973). Estimulos provenientes no sélo del
hospedador sensible, sino de otros no com-
patibles, como malas hierbas y otros cultivos
(KALAYANASUNDARAM et al., 1978; BANIHAS-
HEMI, 1968). La influencia en la multiplica-
cién de F. oxysporum f. sp. vasinfectum de los
restos de cosechas no sensibles ha sido puesta
de manifiesto por SMITH y SNYDER (1975), al
comprobar cdmo el rastrojo labrado de ce-
reales aumentaba la poblacion, en el suelo,
del patogeno vascular del algodén. Este hecho,
que significa una capacidad saprofitica neta
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del micromiceto, no responde al reto lanzado
por RAO (1978) cuando instaba a aportar
conocimientos sobre el comportamiento de
F. oxysporum en la interfase suelo-raiz del
hospedador, sin duda, con una gran impor-
tancia en la infeccién y, por ende, en la
enfermedad.

El trabajo que se expone en las paginas
siguientes pretende aportar alguna luz sobre
el comportamiento del inoculo de diversas
formas especializadas de Fusarium oxyspo-
rum, algunas saprofitas y otras no patégenas
de Fusarium solani. Conocimiento que incide
sobre las variaciones de estos hongos en dife-
rentes suelos y sustratos, tratados de diferen-
tes maneras.

RESULTADOS

Tres aspectos del saprofitismo de Fusarium
oxysporum y Fusarium solani han sido abor-
dados: La conservaciéon durante largos perio-
dos en anhidrobiosis, utilizando el talco como
soporte; la persistencia en el suelo desnudo
de los microconidios, y la multiplicacion de
los hongos en diferentes sustratos.

A) Conservacion de F. oxysporum f. sp.
melonis en el talco

El conjunto de observaciones han sido
realizadas con un inoculo de F. oxysporum f.
sp. melonis, incorporado al talco 17 meses
antes, y conservado en el laboratorio desde
esa fecha. La densidad de inéculo, determi-
nada por la técnica de suspensiones-dilucio-
nes sucesivas en un medio agar-malta, era de
55.10% propagulos por g. de talco seco. Re-
cién preparado, la concentracién de in6culo
era del orden de 60.104,

La observacion directa del talco coloreado
con azul de anilina revel6 la presencia de
tres tipos de propagulos: macroconidios, en
una débil proporcion; microconidios y clami-
dosporas. Bajo el término microconidios se
agruparon los tipicamente unicelulares y las
Jformas intermedias, méas alargadas y con un
tabique. Todas estas conidias mostraron una
pared delgada, no engrosada, y un contenido
débilmente coloreado. La denominacién de



clamidospora acoge todos los propagulos,
presentando una doble pared neta y un con-
tenido celular que se coloreaba intensa-
mente, cualquiera que fuere su forma o su
presumible origen. En efecto, si la mayoria
son de forma globosa, con un didmetro com-
prendido entre 8 y 10 p, otros propégulos, de
menor tamaiio, poseian la forma ovoide de
los microconidios, pero con su pared engro-
sada. Estos ultimos podrian ser clasificados
como microclamidosporas, segin el término
acufiado por SEQUEIRA (1962).

En el cuadro 74 puede apreciarse que los
microconidios no transformados constituyen
la fraccion mas importante, tanto en el talco
seco como en el humedecido, para observar
la germinacién. Es, efectivamente, muy im-
portante determinar el poder germinativo de
los microconidios conservados en estado de
anhidrobiosis después de 17 meses. El cua-
dro 75 indica que los microconidios mantie-
nen una buena germinabilidad, alcanzando
a un 68 por 100 después de 19 h. de incuba-
cion, a 25°C., en agar-agua. Es conveniente
indicar, sin embargo, que en estas condicio-
nes, los tubos germinativos producidos por
las clamidosporas son mads vigorosos que los
emitidos por los microconidios. Su longitud
media es, respectivamente, de 65718 uy de
193132 p. En un caso se observd la forma-
cion de conidios en un tubo germinativo pro-
cedente de una clamidospora. En el talco
humedecido en contacto con una raiz de
melon el porcentaje de germinacion de los
microconidios alcanza el 95 por 100 después
de 48 h. de incubacién. Estos resultados
prueban que la germinacién de microconi-
dios, como el de clamidosporas, es estimu-
lado por la proximidad de una raiz de
meloén.

Cuadro 75

PORCENTAJE DE GERMINACION DE
MICROCONIDIOS Y DE CLAMIDOSPORAS,
CONSTITUTIVOS DEL INOCULO,
DESPUES DE 19 h. DE INCUBACION
EN AGAR-AGUA Y 48 h. EN LA PROXIMIDAD
DE UNA RAIZ DE MELON

Microconidios Clamidosporas

Suspensién del talco

en agar-agua (19 h.

de incubacion) ...... 68 52
Talco humedo en con-

tacto con una raiz

de meldn (48 h. de

incubacidn) ............. 95 76

B) Persistencia de microconidios de Fusarium
oxysporum en el suelo

B.l. Caracterizacion de la poblacién de F.o.
f sp. lycopersici en el medio de cultivo y
en el talco

Muestreos del medio de cultivo fueron
efectuados, después de una semana de incu-
bacioén, antes de proceder a la mezcla de pro-
pagulos con el talco. La poblacion de Fo. f.
sp. lycopersici estuvo, casi exclusivamente,
constituida por microconidios, tabicados o
no. Después de un mes de conservacién en el
talco, la estructura morfoldgica de la pobla-
cion evoluciond muy poco, representando
los microconidios mas del 90 por 100 de los
propagulos observados (cuadro 76).

Puede apreciarse un 14 por 100 de micro-
conidios con pared engrosada, lo que puede
constituir verosimilmente la primera etapa
de la transformacion en microclamidospo-

Cuadro 74

PORCENTAJE DE DIFERENTES TIPOS DE PROPAGULOS QUE CONSTITUYEN
EL INOCULO TALCO. OBSERVACIONES EN TRES CONDICIONES EXPERIMENTALES DIFERENTES

Macroconidios Microconidios Clamidosporas
TalCo SECO wounrrererereenereerrennenens 2 55 43
Suspension del talco en agar-
agua 0 54 46
Talco hiumedo en contacto con
una raiz de melon ... 4 50 44
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ras. Existe, sin embargo, y es necesario su-
brayarlo, una gradacion continua entre mi-
croconidios de pared delgada y clamidospo-
ras con doble pared, de tal suerte que la dis-
tincion no es siempre facil. La figura 5 esuna
ilustracion de los diferentes tipos de propa-
gulos observados. Es importante hacer notar
como la proporcién de clamidosporas
aumenta con la permanencia en el talco:
para la misma cepa de F.o. {. sp. lycopersici, a
los seis meses de conservacion la proporciéon
aument6 hasta un 22 por 100.

Cuadro 76

PORCENTAJES DE DIFERENTES TIPOS
DE PROPAGULOS DE F.OF. SP. LYCOPERSICI
OBSERVADOS EN EL MEDIO DE CULTIVO,
DESPUES DE 8 DIAS DE INCUBACION,

Y EN EL TALCO UN MES DESPUES
DE MEZCLAR LOS PROPAGULOS
PRODUCIDOS EN CULTIVO AGITADO
(DENSIDAD DE POBLACION = 10’
PROPAG./G. TALCO)

Diferentes tipos En el medio  En el talco un mes
de propagulos  de cultivo  después de la infeccion

. . pared normal 71
Microconidios 82 pared engrosada 7
Microconidios 15 16 pared normal 9
monoseptados pared engrosada 7

globosas 2
Clamidosporas 1 6 microclami-
dosporas 4
Fragmentos 2 _
miceliares

B.2. Caracterizacion de la poblacion de F.o.
f- sp. lycopersici presente en el suelo,
un mes después de la infeccion antificial

El indculo de F.o. f. sp. lycopersici anterior-
mente descrito fue utilizado para infectar un
suelo a la concentracién teérica de 10° pro-
pagulos/g. de suelo. El inéculo fue introdu-
cido, por una parte, en el natural, y, por otra,
en un suelo tratado con vapor de agua
(100°C, 30 min.), de forma que se eliminase la
mayor parte de su microflora. Los suelos ino-
culados se incubaron himedos a la tempera-
tura del laboratorio y a un potencial hidrico
de —1 bar (aproximadamente). Las observa-
ciones resumidas en el cuadro 78 se realiza-
ron después de 1 mes de incubacion.

Cuadro 77

PORCENTAJES DE GERMINACION
DE PROPAGULOS DE F.o. F.sp. LYCOPERSICI,
CONSERVADOS EN EL TALCO DURANTE
1 MES, DESPUES DE INCUBARLOS 19 h.
EN LA SUPERFICIE DE UNA PLACA

DE AGAR-AGUA
e:iis:a?:?r'm Porcentajes de
& por 100 germinacién por

cada tipo

PP propagos
Microconidios 49 63
Microconidios 4
monotabicados
Clamidosporas 2 33
TOTAL 58

El cuadro 77 expresa el porcentaje de pro-
pagulos que presentaron un tubo germina-
tivo, después de 19 h. de incubacién en
agar-agua, a 25°C, detallando cada tipo de
propégulos. En estas condiciones, la tasa de
germinacién media es del 58 por 100, y los
microconidios germinan mas que las clami-
dosporas.

Los resultados hasta ahora presentados
fueron, también, observados para otras §
cepas de F. oxysporum (F.o. {. sp. lini, F.o. f. sp.
dianthi, F.o. f. sp. melonis y 2 aislamientos no
patdgenos) y 2 cepas de Fusarium solani, pro-
ducidas y conservadas en idénticas condi-
ciones.
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En el suelo tratado con vapor se observa-
ron el 47 por 100 de microconidios con pared
delgada y el 53 por 100 de clamidosporas. La
poblacién de microconidios es abundante,
aunque la proporciéon de clamidosporas sea
netamente mas importante que en el talco de
origen. En el suelo no tratado las observacio-
nes son mas dificiles, tanto en su realizacién
como en su interpretacion. Sin embargo,
mientras en el suelo no infectado solo se
encontraron el 6 por 100 de formas microco-
nidicas, el suelo infectado revela un 27 por
100. Este resultado indica, pues, que todos los
microconidios no han sido lisados al con-
tacto con la microflora teltrica.



Cuadro 78

PORCENTAJES DE DIFERENTES TIPOS DE PROPAGULOS OBSERVADOS UN MES DESPUES
DE LA INFECCION DEL SUELO CON UN INOCULO DE F.o. F. sp. LYCOPERSICI CONSERVADO
EN EL TALCO (densidad de inéculo = 10° propégulos/g. de suelo)

Numero propagulos Porcentajes de diferentes

observados tipos de propagulos
Microconidios Clamidosporas
Suelo tratado con vapor e infectado 232 47 53
Suelo no tratado e infectado 200 27 73
Suelo no tratado y no infectado 49 6 94
Cuadro 79

PORCENTAJES DE GERMINACION DE PROPAGULOS DE F.o. F. sp. LYCOPERSICI GERMINADOS
DESPUES DE 24 h. DE INCUBACION EN LOS SUELOS: a) EN PRESENCIA DE UNA RAIZ
DE TOMATE (RIZOSFERA); b) ABONADOS CON GLUCOSA (1 mg/g. suelo)

Numero propagulos Porcentajes de propagulog

opbservados germinados
Microconidos Clamidosporas
Suelo tratado con vapor
rizosfera 280 17 10
glucosa 261 26 8
Suelo no tratado
rizosfera 298 7 7
glucosa 303 14 11

Estas observaciones, sin embargo, no per-
miten saber si estos conidios son o no capa-
ces de dar nacimiento a un tallo. Por esta
razon, se intentd inducir su germinacion
mediante el cultivo de una pléntula de tomate
y por adicién de glucosa a la dosis 1 mg/g. de
suelo. Los resultados se han resumido en el
cuadro 79.

Las observaciones realizadas después de
19 y 48 h. de incubacién proporcionaron
resultados similares. Es, por tanto, necesario
admitir, después de los resultados presenta-
dos, que una fraccion no despreciable de la
poblacién de gérmenes de Fusarium esta
constituida por microconidias capaces de ger-
minar un mes después de su introduccion en
el suelo. En las condiciones experimentales,
el aporte de glucosa a razén de 1 mg/g. de
suelo es mas eficaz para inducir la germina-
cion de estos propagulos que la presencia de
una joven raiz de plantula de tomate.

Sin embargo, se carece de seguridad sobre
el origen de estos microconidios. Es plausi-
ble que procedan del indculo inicial; pero no

puede excluirse que hayan estado formados
en el suelo después de un desarrollo saprofi-
tico y de una esporulacion de F. oxysporum
f.sp. lycopersici una vez introducido en el sue-
lo. El hecho de haber observado la forma-
cién de fidlidas y de conidias a partir de
tubos germinativos procedentes de clamidos-
poras, avalan la reflexién. El fenémeno pa-
rece bastante excepcional y sélo se ha visua-
lizado después de abonar el suelo con glu-
cosa. En esta situacidn, el 3 por 100 de los
tubos germinativos observados en el suelo
tratado con vapor de agua yel 1 por 100 en el
suelo no tratado, presentaron fialidas. Asi
pues, parece existir una posibilidad de for-
macién de microconidios en el suelo en pre-
sencia de una fuente nutritiva importante.

C) La multiplicacion de F. oxysporum y de
F. solani en diferentes suelos y sustratos en
ausencia de plantas

En el epigrafe anterior se especulaba sobre
la posible multiplicacién saprofitica de F.
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Figura 5.—Diferentes tipos de propagulos de F. oxysporum f.sp. lycopersici observados en el talco: 1, microco-
nidios tipicos con pared delgada; 2, microconidios alargados y septados de pared fina; 3, microconidio que
presenta un engrosamiento de la pared; 4, microclamidospora con doble pared; 5, 6, clamidosporas globosas
de diferente tamafio; 7, germinacién de un microconidio; 8, germinacion de un microconidio tabicado con

pared engrosada; 9, germinacion de microconidios con pared engrosada; 10, germinacion de una clamidos- Y
pora globosa. -

oxysporum f.sp. lycopersici en el suelo, en base
a la observacion sobre la esporulacién del
hongo cuando se abonaba con glucosa. En
este apartado se presenta la multiplicacion
de Fusarium solani y Fusarium oxysporum en
distintos suelos y sustratos.

C.1. Multiplicacion de F. solani

ALABOUVETTE et al. (1984) demostraron
c¢6mo un indculo de F. oxysporum f.sp. melo-
nis conservado en el talco se instala en el
suelo a un nivel 10 veces menor que aquel al
cual fue introducido. Esta disminucion de la
densidad de la poblacién podria, verosimil-
mente, traducir la lisis de los propdgulos
cuando entran en contacto con la microflora
telurica. Pero cabria preguntarse si ademas
de la lisis podria existir multiplicacion del
inoculo anadido, derivando hacia otras for-
mas morfologicas del hongo diferentes de las
constitutivas del talco.
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Esta cuestion ha sido abordada con Fusa-
rium solani —que sufre el mismo fendmeno
enunciado— y tres soportes: perlita embe-
bida en medio czapeck liquido y un suelo
desinfectado con vapor de agua (autoclave) 1
y 3 veces. La cepa no patdégena del hongo fue
introducida en los tres supuestos experimen-
tales a la dosis de 10° prop4agulos/g. de suelo
o perlita. Efectuada la inoculacion, se mante-
nian los suelos y sustrato en botes herméti-
cos, para evitar la pérdida de humedad, a
25°C. Las lecturas diarias durante los diez
primeros dias han permitido una aproxima-
ciéon a la transformacién del iné6culo, que
permanecia sin modificarse después de la
décima lectura hasta el final de la experien-
cia, veintiin dias después de comenzada.

a) Los resultados obtenidos para la per-
lita embebida en czapeck se han detallado
en el cuadro 80 y en la figura 6. El indculo
talco utilizado tenia la siguiente composi-




cién en tipos de propagulos: Macroconidios, Introducido el indculo talco, es evidente 1a
18 por 100; Microconidios (mono y bicelula- disminucién del nimero de propégulos vi-
res), 63 por 100; Clamidosporas, 19 por 100. sualizable, para la misma cantidad de sus-

Figura 6.—Multiplicacion de F. solani en perlita embebida en czapeck liquido.
1, 2: Desde el 2.° y 4.° dia de incubacion se visualizan fidlidas bien tefiidas, portando conidios.
3, 4: La formacion de clamidosporas se observa a partir del 4.° dia de incubacion.
5: A partir del 8. dia de incubacion las fidlidas y el micelio aparecen sin tefir (vacios de citoplasma). Sélo
aparecen intensamente coloreadas las clamidosporas.
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Cuadro 80

MULTIPLICACION DE F. SOLANI EN PERLITA EMBEBIDA EN CZAPECK LIQUIDO.
PORCENTAJE DE PROPAGULOS OBSERVADOS A LO LARGO DEL TIEMPO

Trozos de micelio

Tiempo de Num. propagulos  Macroconidios Microconidios Clamidosporas
observacion (dias) observados Totales Con fidlidas (*)
1 34 6 4 29 21 -
2 414 19 5 1 68 7
3 1.905 84 13 —_ 3 1
4 1.599 81 13 3 3 0,2
6 2.986 67 9 22 2 —_
7 2909 60 10 23 7 -
8 2.865 69 9 18 4 —
10 2.090 65 13 22 — —
21 2.011 53 5 42 — —
Composicion del
indculo talco 1.547 18 63 19 - —

(*) Pudieron observarse hifas portadoras de varias fialidas.

trato leida. Disminucién marcada para mi-
croconidios y macroconidios, tal vez com-
pensada por la aparicion de los filamentos
miceliares presentes a las 24 h. de incuba-
cién. Es, por tanto, imaginable una desapari-
cién de propagulos en las primeras 48 h., tal
vez los mas envejecidos. Después del primer
dia de incubacidn se constata la presencia de
micelio portador de las primeras fidlidas for-
madoras de conidios. Conidiogénesis activa
durante los dias 2, 3 y 4, acompafiada de un
notable incremento de los macroconidios
(figura 6, 1, 2, 3), seguramente producidos
sobre las bien tefiidas fialidas, a pesar de que
algunas células hifales comienzan a estar
vacias, después de los dos primeros dias de
incubacion. no hay, a partir del cuarto dia,
aumento en el mimero de conidios, y son
visualizados conididéforos vacios, incluso con
las conidias formadas, pero vacias, sobre fila-
mentos sin citoplasma. Las clamidosporas
comienzan a ser vistas a partir de las 96 h. de
la inoculacidn, sélo en micelio (figura 6,3 y
4) y su nimero crece mas moderadamente
que el de macrdconidios... Al cabo de 21 dias
las imagenes observadas son las disefiadas
en la figura 6, 5, y el in6culo introducido se
ha transformado quedando constituido, casi
exclusivamente, por macroconidios y clami-
dosporas (cerca del 95 por 100 del total). Los
macroconidios tienen el aspecto represen-
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tado en la figura 7, 1, en ellos pueden apre-
ciarse células no tefiidas por el azul del colo-
rante. Cuando se intentd inducir a su germi-
nacion y la de las clamidosporas mediante la
adicién de glucosa (0,5 g. glucosa/100 g. de
sustrato) no se consigui6é que emitiesen fila-
mento alguno, pero si pudo apreciarse en los
conidios (macroconidios y formas. interme-
dias) un rapido, espectacular y generalizado
hinchamiento seguido de su transformacién
en clamidosporas, tal y como se ha disefiado
en la figura 7, 2, ocurrido entre las 24 y 120 h.
de incubacidén.

La experiencia fue repetida para F. oxyspo-
rum fsp. lini, encontrdndose, globalmente,
resultados analogos a los obtenidos para F.
solani. Sin embargo, algunas diferencias fue-
ron notadas, y su detalle no carece de interés.
Las fidlidas «activas», bien teniidas, aparecen
durante un periodo mas dilatado, desde el 2.°
al 8.° dias después de la inoculacién. Las cla-
midosporas empiezan a visualizarse a partir
del 6.° dia, originadas tanto en el micelio
como en microconidios (microclamidospo-
ras), bien que sean casi totalmente predomi-
nantes las miceliares y globosas. Al cabo de
21 dias, en el micelio de F. oxysporum pueden
observarse porciones todavia «activas» si se
juzga por la tincidn del citoplasma, cosa que
no ocurrio con F. solani. Diferencia que debe
sumarse a la no formacién de macroconidios



Figura 7.—Macroconidios de F. solani en perlita embebida en czapeck liquido.

1) 21 dias de incubacion.

2) 21 dias de incubacién y 5 dias después de anadir glucosa al sustrato (0,5 g. glucosa/100 g. sustrato).

en F. oxysporum, pero si una abundantisima
proporcién de macroconidios unicelulares
(79 por 100) frente a una menor cantidad de
clamidosporas (21 por 100). Los intentos de
inducir la germinacién de los propégulos a
los 21 dias de iniciada la experiencia, por
adicion de glucosa, tal y como se hizo para F.
solani, también aporté una pequefia diferen-
cia: entre el 2.°y 5.° dia de observacidn, ger-
minaron entre el 30 y el 50 por 100 de micro-
conidios y clamidosporas, pero el filamento
emitido fue muy corto, muy grueso, muy ta-
bicado y se produjo, igualmente, un aumento
notable de volumen de estos esbozos germi-
nativos que no crecieron.

b) Los resultados obtenidos para la incu-
bacion de Fusarium solani en los suelos des-
infectados en autoclave 1 y 3 veces, mostra-

ron diferencias entre ellos. En el caso de una
sola «dosis» de vapor, pudo observarse un
comportamiento distinto con respecto al tra-
tamiento con tres «dosis», que estuvo mas
proximo a la multiplicacion en perlita embe-
bida en czapeck liquido.

Los resultados se presentan en el cuadro
81, donde para mayor facilidad se han resu-
mido los datos para ambos tratamientos, una
desinfeccion («dosis») en el autoclave (30 min.,
120° C) y tres desinfecciones consecutivas,
durante los 13 dias que duraron las obser-
vaciones.

Ateniéndose al tratamiento tres «dosis», la
descripcion posible a partir del cuadro 81 y
de la figura 8, teniendo en cuenta que el talco
introducido tenia la composicion detallada
en el cuadro 78, podria ser la siguiente:
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Cuadro 81

MULTIPLICACION DE F. SOLANI EN EL SUELO UNA VEZ (A) Y TRES VECES (B) TRATADO
CON VAPOR. PORCENTAJE DE PROPAGULOS OBSERVADOS A LO LARGO DEL TIEMPO

Ne total - . - . Fragmentos miceliares
Tierapo de propagulos Macroconidios  Microconidios ~ Clamidosporas Ag B
observacion (dias) A B A B A B A B L T L T
1 10 64 -_ 1 10 22 20 11 —_ 70 — 66
2 8 414 —_ 1 37 1 -— - 12 51 10 88 (%
3 9 239 - 3 —_ - 44 39 - 56 37 21
4 2 238 — 9 — - —_ 41 - 100 34 16 (%)
5 3 329 - - — —_ 33 38 _— 67 39 23
6 0 37 —_ 8 — — — 59 - - 17 16(%
7 17 176 —_ 5 12 —_ — 72 70 18 21 2(™
8 7 134 - 3 — 1 29 66 28 43 22 8 (™
9 27 191 - 3 — —_ 67 71 11 22 22 4
11 34 176 —_ 1 - - 85 86 12 3 12 1
12 20 264 - 1 5 —_ 95 75 -_ - 15 9
13 56 155 — 1 —_ _ 68 62 9 23 24 13
(*) Observacién de conidiogénesis. T = Sin lisis. L = Con lisis total o parcial.

Hay, como en el medio perlita + czapeck
liquido, una notable disminucidn de la canti-
dad de indculo, apreciable 24 h. después de
introducir el indculo. A las 48 h. se observan
numerosos fragmentos miceliares, bien tefii-
dos y vigorosos que, en algunos casos, exhi-
ben esbeltas fidlidas con conidios (figura 8,
1), fenomeno detectable hasta el 6.° dia, a lo
que puede responder el incremento de ma-
croconidios visualizados entre el 4.°y 7.° dias
(figura 8,2), que en ninguna ocasion se vie-
ron germinar o transformarse en clamidos-
poras, aunque su numero disminuye desde el
6.2 dia de observacidon. Las clamidosporas
incrementan su presencia conforme transcu-
rre el tiempo de incubacién. También siguen
esta tonica las hifas miceliares, cuyo origen
no fue posible ver en ninguna ocasion, aun-
que el incremento de la lisis en éstas es mas
patente a partir del 6.° dia. La existencia de la
multiplicacién del inéculo por la produccién
de conidias no es exclusiva: un unico fila-
mento miceliar puede producir varias clami-
dosporas (figura 8, 4, 5). Una aproximacion a
esta realidad se ha resumido en el cuadro
82.

Al cabo de trece dias de experiencia, toda-
via pueden visualizarse fragmentos micelia-
res completamente teitidos que pueden estar
indicando una activa transformacién del
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in6culo. Imagen que puede completarse con
la abundante presencia de clamidosporas, y
la ausencia de los otros propagulos introdu-
cidos con el talco.

Estas observaciones, inevitablemente, esta-
blecen un paralelismo con las realizadas en
la perlita embebida en czapeck liquido. La
multiplicacién del inéculo ocurre en ambos
soportes de manera andloga, aunque menos
abundantemente en el suelo tres veces desin-

Cuadro 82

FRECUENCIA OBSERVADA DE FORMACION
DE VARIAS CLAMIDOSPORAS EN
UN MISMO FILAMENTO, POR UNA CEPA
DE F. SOLANI INOCULADA EN UN SUELO
DESINFECTADO 3 VECES CON VAPOR
DE AGUA

Frecuencia de observacion
(num. de veces)

Num. de clamidosporas en
un filamento miceliar

20 1
10 1
8 1
7 3
6 1
5 5
4 7
3 12
2 7




Lo

1, 5, sin escala

Figura 8.—Multiplicacion de F. solani en un suelo tratado tres veces con vapor de agua.
1: Desde el 2.° al 6.° dia se visualizan esbeltas fidlidas portadoras de conidios.
2: Macroconidios formados en el suelo, cuya presencia aumenta entre el 4.°y 7.° dias.
3 y 4: Clamidosporas formadas en el suelo, cuyo nimero aumenta apreciablemente a partir del 3. dia.
5: Clamidosporas formadas en un mismo filamento. Obsérvese la lisis parcial del micelio.

fectado con vapor de agua. Y hay, obvia- lani, introducido en el suelo y en el sustrato,
mente, en ambas experiencias un compor- disminuye drasticamente su densidad, aseve-
tamiento morfologico comun: Fusarium so- racion basada en la no visualizacién, funda-
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mentalmente, de microconidios y macroco-
nidios. Después, el indculo se multiplica, du-
rante una primera fase en base a la esporula-
cion en las células conididgenas tipicas de la
especie y en menor proporcion a la apariciéon
de clamidosporas miceliares. Forma de mul-
tiplicacidn, esta ultima, que continia duran-
te el periodo restante de observacion.

Esta secuenciacién puede estar en relaciéon
con la cantidad de alimento adecuado, dis-
ponible en cada medio, y, por tanto, explica-
ria, en parte, la multiplicacion del indculo en
el suelo desinfectado una sola vez (cuadro
81). Hay, en principio, una diferencia nota-
ble entre el nimero de propdgulos contabili-
zados cuando se aplica uno u otro tratamien-
to con vapor de agua. El numero de propagu-
los es netamente menor en el suelo una vez
desinfectado, como indicando que la lisis ha
sido mayor, presumiblemente por la presen-
cia de microorganismos termorresistentes.
La ausencia de fidlidas y de conidios esta-
blece una diferencia notable, pero perma-
nece la produccion de clamidosporas en hifas
miceliares como tnica, pero cierta, forma de
multiplicacion del indculo original.

C.2. Multiplicacion de F. solani y de F. oxys-
porum en turba y sustrato para uso hor-
ticola

La experimentacion se realiz6 en una tur-
ba rubia, codificada TKS-2, cuyo analisis
reveld la siguiente micoflora, 557.10* propa-
gulos de Penicillium spp. por g. de turba. Y, en
un sustrato enriquecido preparado para cul-
tivo «fuera del suelo», codificado Vapo, y

cuya micoflora fue de 251.10* propagulos de
Penicillium spp. por g. de sustrato. Las cepas
de Fusarium estudiadas fueron: una de
F. solani y otra de F. oxysporum, ambas no
patogenas. y una de F. oxysporum f.sp. radicis-
lycopersici. Las cepas se inocularon a la dosis
teorica de 10* propagulos por g. de sustrato, y
la multiplicacién del indculo se siguio dia-
riamente durante 6 dias, en este tiempo se
incubo en el dispositivo de la figura 1,a 25°C
y humedad constante.

En el cuadro 83 se presentan los resultados
de algunas observaciones para F. oxysporum
f.sp. radicis-lycopersici.

Los filamentos germinativos procedentes
de microconidios, aseptados y monotabica-
dos (casi los unicos componentes del talco),
podian formar desde una a varias fidlidas tal
y como se han dibujado en la figura 9.

La diferencia entre ambos sustratos es no-
toria. Mientras en uno la multiplicacion co-
nidica ocurre a lo largo de toda la experien-
cia, en la turba rubia no pudo apreciarse el
fenomeno. En ninguno de los dos soportes
pudo observarse la formacién de clamidos-
poras y en el Vapo tampoco se vieron macro-
conidios. En ambos fue patente la continua
lisis parcial de filamentos.

Analogos resultados compusieron el com-
portamiento de la cepa saprofita de F. oxys-
porum ensayada. No puede decirse lo mismo
para el aislamiento de F. solani: en ninguno
de los sustratos se visualizo formacién de
conidios ni de clamidosporas. Sin embargo,
la lisis fue patente y bastante drastica desde
la primera lectura (a las 24 h.) en los filamen-
tos germinativos, tanto que disminuyé en

Cuadro 83

PORCENTAJE DE PROPAGULOS GERMINADOS DE F. OXYSPORUM F.SP. RADICIS-LYCOPERSICI
EN DOS SUSTRATOS DE USO HORTICOLA

Turba (TKS-2) Sustrato (Vapo)

Tiempo de incubacién Total Propagulos Filamentos Total Propagulos Filamentos
(dias) propagulos germinados con fidlidas propagulos germinados con fidlidas

1 593 70 — 1.045 95 4

2 657 81 - 857 97 1

3 570 92 - 824 100 4

4 422 73 - 1.579 96 2

S 355 78 —_ 1.148 97 6

6 252 77 - 1.105 97 3
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Figura 9.—Multiplicacion del indculo de F. oxysporum f.sp. radicis-lycopersici en un sustrato enriquecido de
uso horticola.
a, fidlidas y conidios.

mas del 50 por 100 el nimero de propagulos
contabilizados entre el 1.° y 6.° dias de ex-
periencia.

La diferencia, en cuanto a la esporulacién
de F. oxysporum, manifestada en la turba
rubia y en el sustrato enriquecido, fue elimi-
nada cuando se trat6 la turba con vapor de
agua (3 veces consecutivas en autoclave, 30
min., 120° C). En esas condiciones, las fiali-
das y conidios aparecieron a las 22 h. de
incubacién en la turba codificada como
TKS-2.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las observaciones sobre el talco con una
cepa de F. oxysporum f.sp. melonis indican de
manera cierta que los microconidios de Fu-
sarium se conservan en el talco en estado de

anhidrobiosis, en las condiciones de labora-
torio, durante mas de 17 meses. Su poder ger-
minativo se mantiene muy elevado, y es com-
parable, de mayor magnitud, con el exteriori-
zado por las clamidosporas conservadas en
las mismas condiciones. El fendmeno ha sido
comprobado, también, para otros F. oxyspo-
rum: F.o. fsp. lini, F.o. f.sp. dianthi, F.o. f.sp.
radicis-lycopersici y tres cepas no patdgenas. Y
ademas para F. solani. En el transcurso de la
observacion desarrollada se han visualizado
microconidios de doble pared, asimilables a
las microclamidosporas descritas por SEQUEIRA
(1962) como microconidios de pared gruesa
conservados en el suelo. SCHIPPERS y VOET-
BER (1969) mostraron la formacion de clami-
dosporas en el suelo por transformacion di-
recta, sin germinacion, de los microconidios
de F. oxysporum f.sp. pisi, y estos autores indi-
caron que sus modalidades germinativas no
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permiten diferenciarlas de las clamidosporas
tipicas de la especie. Es verosimil, por tanto,
que todos los F. oxysporum son, en ciertas
condiciones, capaces de dar nacimiento a
microclamidosporas. Estas observaciones
conducen a reconsiderar el papel de los mi-
croconidios en la biologia de los F. oxyspo-
rum. Asi, las experiencias aqui presentadas
muestran que es falso que sélo las macroco-
nidias y el micelio den lugar a la formacién
de clamidosporas, constituyéndose éstas en
la forma de conservacion en el suelo. Esta
generalizada forma de pensar, que no de
observar, para todos los Fusarium, parece
proceder de las experiencias llevadas a cabo
por NASH et al. (1961) con una cepa de F.
solani f.sp. phaseoli que s6lo producia ma-
croconidios.

Como clamidosporas fueron denifidas por
SNELL y DIck (1957) aquellas «thick walled
secondary spores developing from mycelium
but no from conidiophores or basidia, usually
intercalary». Actualmente, el término no es
tan excluyente y han sido reconocidas como
tales las formadas también en conidias (RAO,
1978). En este trabajo ha sido adoptada la
definicion de SCHIPPERS y VAN EcCK (1981),
que propusieron acoger bajo la denomina-
cion de clamidosporas «todo propagulo con
pared engrosada, cualquiera que fuere su ori-
gen, cuya funcién esencial es la conservaciéon
en el suelo». Aunque su formacién a partir
de microconidios ha sido sefialada por algu-
nos autores (SEQUEIRA, 1962; MESSIAEN et al.,
1965; SCHIPPERS y VOETBERG, 1969), la ma-
yoria de éstos consideran que los microconi-
dios de Fusarium oxysporum son muy sensi-
bles a la lisis, y desaparecen rapidamente
cuando son introducidos en el suelo. Los
resultados presentados no permiten sostener
esta forma de pensar, puesto que ha sido
posible observar, siempre, una proporcion
no despreciable (25 por 100 en suelo natural)
de microconidios con pared delgada, un mes
después de su introduccion en el suelo. Estos
micropropagulos son capaces de germinar y
su viabilidad se exterioriza cuando una fuente
nutritiva es afiadida al suelo. Sin embargo, el
hecho de que la proporcion de clamidospo-
ras sea mucho mas elevada en el suelo que
en el talco de origen, indica que los microco-
nidios pueden ser mas sensibles a la lisis que
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los propagulos de pared gruesa. Estas obser-
vaciones microscopicas tienen un parale-
lismo concordante con los estudios de dina-
mica de poblaciones realizados por ALABOU-
VETTE et al. (1984). Estos autores demuestran
que un inoculo de F. oxysporum {. sp. melonis
conservado en talco se instala en el suelo a
un nivel unas diez veces mas débil que aquel
al cual fue introducido. Esta disminucién
traduce, posiblemente, la lisis de propagulos
mas fragiles cuando son enfrentados a una
micoflora telirica compleja.

Pero, cabria preguntarse, si el fenémeno
observado traduce solo la lisis de propagulos
o puede existir una verdadera transforma-
cién del indculo en el suelo o sustrato donde
ha sido introducido. La observacion en con-
diciones particulares (abonado con glucosa)
de formacion de fialidas y conidias, a partir
de tubos germinativos de clamidosporas,
puede orientar la matizacién sobre el papel
eventual de los conidios en el ciclo de los
Fusarium oxysporum. Orientacion reforzada
por las observaciones de COUTEAUDIER y
ALABOUVETTE (1981), que afirman cémo
ciertos sustratos organicos, particularmente
ricos en elementos nutritivos, permitirian el
desarrollo saprofitico y la esporulacidn de
los F. oxysporum en los suelos en ausencia
del hospedador. Esta hipotesis deberia ser
abonada en el caso de sustratos particulares,
tales como las turbas enriquecidas utilizadas
como soportes a los cultivos horticolas, que
presentan, en general, una gran receptividad
a las «Fusariosis vasculares».

La tercera parte del trabajo aqui presen-
tado indaga sobre esta hipétesis. La multipli-
cacion de F. solani, en tres condiciones di-
ferentes, evidencia cdmo hay distintas se-
cuencias de transformacién del indculo,
segun sean aquéllas. En efecto, para un suelo
tres veces tratado con vapor y sustrato enri-
quecido con czapeck, las cosas ocurren de
analoga manera: al introducir el inéculo
talco hay una disminucién notable de los
propagulos mas fragiles aparentemente (mi-
croconidios). Se inicia, a partir de aqui, una
multiplicaciéon del indculo basada, funda-
mentalmente, en la aparicion de macroconi-
dios formados en las células conidiogenas
que definen la especie. La aparicién de fiali-
das activas se solapa con la formacién de



clamidosporas globosas tipicas en el micelio,
forma de multiplicaciéon que continua en
solitario hasta el final de la experiencia, que
duré 21 dias. Ninguna germinacioén o trans-
formacién en clamidosporas fue observada
en los macroconidios producidos en el suelo
y en la perlita; y cuando se ensay6 su germi-
nacion por adicion de una fuente energética
(glucosa) no s6lo no se consiguid, sino que se
inicié su transformacion en clamidosporas
de una forma masiva y rapida. Pero cuando
las observaciones se hicieron en un suelo
desinfectado una sola vez, la drastica reduc-
cion de propagulos visualizables podria estar
traduciendo una lisis mayor que en el suelo
desinfectado tres veces, proporcionada, vero-
similmente, por microorganismos termorre-
sistentes residuales, que influirian, igualmente,
sobre la diferente manera de multiplicarse el
indculo. Inéculo que no produjo conidios, y
solamente dio lugar a la formacion de nue-
vas clamidosporas en el suelo durante las
tres semanas de experimentacion. Estas ob-
servaciones ilustran bien sobre que, ademas
de la lisis de propagulos, qué podrian expli-
car la reduccion a la décima parte del ino-
culo talco introducido en suelos y sustratos,
hay una verdadera transformacion del iné-
culo, cuya multiplicacidn orienta el resultado
final, segun el condicionamiento experimen-
tal, hacia la sola presencia de clamidosporas,
o a la de éstas y la de macroconidios.
Condicionamiento cuya influencia sobre
el devenir del inéculo de F. oxysporum y de F.
solani ha sido comprobado, también, sobre
un sustrato horticola abonado para cultivo
«fuera del suelo», y sobre una turba sin ele-
mentos nutritivos. Mientras que en ambos
sustratos F. solani ha sido incapaz de multi-

plicarse, y los filamentos germinativos de los
propagulos fueron drasticamente destruidos
por la lisis, los F. oxysporum tuvieron un
comportamiento bien diferenciado. Asi, F.
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici esporulo,
produciendo microconidios, en el sustrato
enriquecido; por el contrario, en la turba sélo
fue capaz de germinar. Siendo la misma mi-
coflora la componente de turba y sustrato
(Penicillium spp.), con niveles poblaciones
muy proximos, la triple desinfeccion de la
turba permitié que el hongo produjese célu-
las conididgenas y microconidios a las 22 h.
de introducido el in6culo. Este hecho parece
indicar que no solo el posible antagonismo
de los Penicillium podria haber actuado, sino
que la competiciéon por el alimento jugaria
un papel no despreciable en el fenémeno
observado.

Hay, en esta ultima parte, no soélo la com-
probacién de cémo el in6culo de F. solani y
de F. oxysporum se multiplican dentro de sue-
los y sustratos de manera diferente, sino que,
ademas, una parte de esa multiplicacién,
bajo ciertas condiciones, puede producirse
en ausencia del hospedador mediante la for-
macion de nuevas conidias. Ello podria ex-
plicar, tal vez, como VENKATARAMAN (1978)
observa conidios y micelio de F. oxysporum f.
Sp. vasinfectum en suelos desinfectados y no
tratados a los 60 y 40 dias, respectivamente,
de introducir el in6culo, aunque la infeccion
la realizara con portaobjetos cubiertos de
medio de cultivo. Y, desde luego, estos resul-
tados pueden aportar una inteligencia sobre
las densidades de indculo, tan elevadas en
los suelos cultivados con clavel en el Sureste
de Espaiia, frente a las medidas en suelos
incultos o plantados con tomate.
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Parte V

Ensayo de sintesis
y reflexiones finales






El estudio sobre Fusarium oxysporum pre-
sentado en este trabajo se ha realizado desde
una doble 6ptica. Por un lado se ha inda-
gado sobre la fase parasitaria del hongo, vy,
por otro, sobre la no parasitaria, motivando
una serie de observaciones experimentales
tendentes a explicar su comportamiento en
los suelos. Para cumplimentar este plantea-
miento, dos Fusariosis vasculares han sido
tomadas como ejemplo —impuestas por la
realidad de los cultivos de clavel y tomate—,
causadas, respectivamente, por F. oxysporum
f. sp. dianthi y F. oxysporum f. sp. lycopersici.
Estas especializaciones de F. oxysporum, otros
miembros de la especie considerados como
no patogenos y F. solani han sido observados
microscépicamente en suelos y sustratos di-
ferentes, con objeto de conocer su posible
saprofitismo activo, asi como sus formas de
conservacion en ausencia del hospedador.

El area geografica del trabajo ha sido lo
que se ha denominado Sureste Peninsular de
Espaiia, acogiéndose bajo tal denominacién
el sur de la provincia de Alicante y las
provincias de Murcia y Almeria. Esporadica-
mente, otras observaciones se han efectuado
en las Islas Canarias, Valencia, C. La Man-
cha, Pais Vasco y Galicia. Los cultivos mues-
treados se practicaban tanto al aire libre
como bajo invernaderos de polietileno, siendo
en su concepcién y realizacion netamente
intensivos.

Se apuntaba anteriormente que la impor-
tancia de las Fusariosis vasculares del tomate
y del clavel habia impuesto la necesidad de
su estudio. En efecto, unas encuestas y pros-
pecciones fitosanitarias previas sobre ambos
cultivos, necesarias por la ausencia de cono-
cimientos anteriores sobre el tema, eviden-
ciaron:

a) En el caso del clavel los patdgenos

productores de podredumbres en la raiz, cue-
llo y base del talle estuvieron representados
por Rhizoctonia solani y Phytophthora spp. (P.
parasitica y posiblemente P. capsici). Mientras
que ¢l primero tiene una incidencia solo eva-
luable en funcidén de los obligados y eficaces
tratamientos fitosanitarios, los segundos se
han exteriorizado puntualmente y su impor-
tancia no ha pasado de ser una curiosidad
fitopatoldgica, facilmente eliminable con los
fitofarmacos adecuados.

Entre los microorganismos teliricos cau-
santes de micosis vasculares, Phialophora ci-
nerescens ha tenido una manifestacion discreta,
ceniida a una sola explotacion del Sureste,
habiéndose comprobado, con el transcurso
de los aiios, que su caracter como micosis no
ha sido endémico ni epidémico. Por el con-
trario, Fusarium oxysporum f{. sp. dianthi, ha
exteriorizado su comportamiento epidémico
con cardcter limitante, a partir de la primera
plantacion en la cual se ha manifestado.

b) Enlos cultivos de tomate ha sido nota-
ble la ausencia de los componentes del deno-
minado «Complejo parasitario de las raices»
(DAVET, 1976), compuesto, fundamental-
mente, por Colletotrichum coccodes, Pyreno-
chaeta lycopersici y Rhizoctonia solani, descrito
en otras areas de la ribera mediterranea y en
comarcas atlanticas de Espafa. Entre los
productores de podredumbres radiculares se
ha detectado la amenazante presencia de F.
oxysporum f£. sp. radicis-lycopersici, cuya rapida
y fulminante expansion son motivo de in-
quietud entre los productores.

Los habitantes del suelo, responsables de
las traqueomicosis, han estado ampliamente
representados por Verticillium dahliae y F.
oxysporum f. sp. lycopersici. Su caracter casi
limitante para el cultivo en otras épocas, que
obligaba a los agricultores a realizar practi-
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cas culturales hoy en desuso, ha retrocedido
gracias a los métodos de lucha actualmente
empleados. El comportamiento epidemiolo-
gico de ambos patdgenos, como se comenta
mas adelante, ha permitido concluir que no
es posible entablar un plan de lucha orien-
tado hacia uno de ellos, sino que deben con-
siderarse en conjunto si se quiere tener alguna
esperanza de control.

A partir de estos necesarios y obligados
trabajos previos, el estudio sobre F. oxyspo-
rum se ha concebido de una manera concep-
tual a partir de la teorizacion sobre el Pato-
sistema (ROBINSON, 1980), cuyo atractivo
esencial reside en la propuesta basada en la
necesidad de observar como un solo sistema,
como un conjunto, al hospedador y al para-
sito, unidos entre si por el vinculo del parasi-
tismo. Los modelos impuestos por la realidad,
F. oxysporum f. sp. dianthi/clavel y F. oxyspo-
rum f. sp. Iycopersici/tomate, tienen como de-
nominador comun el de ser componentes de
un sistema hospedador-medio saprofitico-
patdgeno (VAN DER PLANK, 1968, 1984), cuyo
emblema diferenciador lo constituye, preci-
samente, el medio saprofitico. Medio saprofi-
tico que en este trabajo ha sido, fundamen-
talmente, el suelo, considerado en todo mo-
mento como un medio vivo, capaz de modular
la expresién de una enfermedad de origen
teltirico (ROUXEL, 1978; ALABOUVETTE, 1983).
La mesurabilidad de esta realidad se ha plas-
mado en la formulacién de la gravedad de
una enfermedad infecciosa originada en el
suelo (LOUVET y ALABOUVETTE, 1988), que
integra con igual dependencia a:

— Estado sanitario del suelo, definido por
la densidad de ind6culo y las capacidades
infecciosas y saprofiticas propias del in6culo.

— Efectos del ambiente-suelo sobre el
indculo o receptividad del suelo.

Ambas componentes constituyen lo que se
ha dado en llamar infectividad o potencial
infeccioso de un suelo (BOUHOT, 1980).

— Receptividad del cultivo a la enferme-
dad, interaccionando en la composicion del
concepto, la sensibilidad propia de la planta
y la predisposicion del cultivo ligada al am-
biente.

Es a partir de estos conceptos donde la sin-
tesis de resultados, minuciosamente discuti-
dos en cada una de las partes de esta memoria,
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adquiere un sentido y posibilista algunas
interpretaciones:

A) La densidad de inéculo en los ambientes
teluricos estudiados

Alo largo de varios ainos de analisis se han
intentado conocer las Micofloras total y fusa-
rica en numerosos suelos y sustratos, someti-
dos a diferentes influencias. Ello ha compor-
tado un primer y amplio inventario de hon-
gos pobladores de las tierras del Sureste
Peninsular de Espafia. Inventario cuya com-
paracién con otros, elaborados para otras
regiones del pais, no ha sido posible dada su
ausencia en la bibliografia consultada. El
contraste con la escasa literatura extranjera
hallada sélo es posible, cualitativamente, por
la imperfeccion de los métodos de analisis
empleados y por las diferencias existentes en
las técnicas empleadas. Métodos de analisis
que, junto con la parcialidad de los mues-
treos, producen unos resultados excesiva-
mente variables, avisando con ello de las
limitaciones de este tipo de trabajos. Pero si
puede decirse que son suelos pobres en cuanto
a su micoflora, tanto en lo concerniente al
numero de especies y géneros como a sus
densidades, variables entre las potencias
cuadraticas y cibicas de diez. Entre los mas
comunes destaca Fusarium, que en ocasiones
constituyen mds del 60 por 100 de la mico-
flora. Y acompaianlos Penicillium, Cladospo-
rium, Rhizopus (raramente otros Mucorales),
Alternaria, como mas frecuentes; Botryotry-
chum, Cephalosporium, Stemphyllium y Tri-
choderma con una presencia mas esporadica.

Entre los Fusaria, Fusarium oxysporum, F.
solani y F. roseum los mas habitualmente ais-
lados. En menor proporcion, a veces casi
puntual, F. moniliforme y F. dimerum. La
«amplia especie F. roseum» (sensu MESSIAEN
y CASSINI) ha comportado como mas comu-
nes F. avenaceum, F. fusarioides, F. equiseti, F.
culmorum y F. semitectum (sensu BOOTH).

Pero es la importancia de F. oxysporum en
los suelos la que interesa subrayar, dado el
cometido del trabajo presentado. Y vaya por
delante, como es logico, que no todos los F.
oxysporum aislados del suelo son el indculo
patogeno responsable de las micosis estudia-



das, ya que so6lo la inoculacion, colonia a
colonia, sobre el hospedador sensible, per-
mitiria, hoy por hoy, tal distincidn. Por esta
razoén, se ha supuesto, y tal vez sea dema-
siado suponer, que las variaciones de las for-
mas patogenas y no parasitas son analogas,
lo cual posibilita una interpretaciéon global
de los resultados.

Una primera aproximacion permite decir
que si F. oxysporum esta presente en la mayo-
ria de tierras cultivadas e incultas, la excep-
cion es aportada por las arenas de playa de
Mazarrén (Murcia) y los suelos de las estri-
baciones de la Sierra de Taibilla (Murcia). Si
en el primer caso la ausencia de vegetacion
podria justificar la ausencia del miembro de
la antigua seccion Elegans; los arbustos, ma-
torrales y arboles de la sierra no permitirian
tal afirmacion. Y este papel de la vegetacion,
casi determinante en la presencia de Fusa-
rium (STONER, 1981), no ha sido detectado en
la multiplicacién de F. oxysporum cuando,
después de una larga sequia, las lluvias posi-
bilitaron una exhuberante primavera en pleno
invierno. Tal vez las técnicas de analisis no
permitieron la expresién de la esperada
accion rizosférica.

En los suelos de invernadero, F. oxysporum
se ha encontrado en todas las profundidades
muestreadas, incluida la hondura entre 80 y
100 cm. Este hecho, muchas veces relatado y
pocas publicado, ha servido entre los espe-
cialistas para especular sobre la posible reco-
lonizacién, a partir de estas capas, de los
horizontes «vaciados» por la aplicacion de
los biocidas. De forma general, puede decirse
que la maxima densidad de indculo de F.
oxysporum se alcanza entre la superficie y los
50-60 cm. de profundidad, siendo remarcable
como el gradiente de la densidad, excepcio-
nes aparte, presente un maximo en los suelos
muestreados a honduras comprendidas entre
10 y 30 cm. Un comentario aparte merece la
peculiaridad del cultivo enarenado, practi-
cado para el tomate en los campos murcia-
nos. La densidad de indculo en la arena es
mucho menor que en el suelo que cubre, y
ello pese a la colonizacién radicular de la
que es objeto por parte de las plantas.

Podria concluirse que la densidad de in6-
culo de Fusarium, y concretamente de F. oxys-
porum, es diferente segiin el manejo que de

los suelos cultivados se haga. Asi, cuando el
cultivo es clavel, F. oxysporum, medido por la
técnica de WARCUP (1960) en un medio selec-
tivo (KOMADA, 1975), alcanza proporciones
mayores de 45.000 propagulos/g. suelo, mien-
tras que en los tomatales la densidad cae
hasta maximos menores de 700 propagulos/
g. suelo. Y es notable como este descenso es,
en parte, enjugado por el crecimiento de F.
solani. Este comportamiento tiene un interés
certero desde el punto de vista de la epide-
miologia, por cuanto se consideran dosis ele-
vadas de inoculo las comprendidas entre
5.000 y 6.000 propagulos/g., y como «muy ele-
vadas», la de 28-30.000 propéagulos/g., hasta
el punto de ser estas ultimas capaces de
«romper» la alta resistencia de algunos sue-
los a la Fusariosis vascular del melon (ALA-
BOUVETTE, 1983).

{Qué explicacién dar a estas diferencias
tan enormes en la densidad de indculo? Tal
vez la respuesta esté en los abonados y en la
presencia de materia organica en ¢l suelo. En
efecto, en las experiencias y observaciones
presentadas, se ha podido comprobar como
la utilizacién de distintas fuentes de energia
(glucosa, nitrégeno, fésforo, potasio) afadi-
das al suelo, turbas y otros sustratos, permite
una multiplicacién saprofitica de F. oxyspo-
rum en ausencia de hospedador alguno. El
fenomeno tiene, en sus efectos, una seme-
janza con la multiplicacién del hongo en
suelos y sustratos esterilizados, en los que la
micoflora competidora ha desaparecido.
Ningun aporte bibliografico ha sido encon-
trado, pero tiene la observacién, a buen seguro,
una enorme transcendencia epidemioldgica.
Pues no sélo se ha visualizado la multiplica-
cion del micromiceto en suelos y sustratos en
ausencia de plantas, sino que ha permitido
poner en duda el papel atribuido a los micro-
conidios, al comprobar como pueden permi-
tir la conservacion del hongo durante cierto
tiempo en suelos y en otros sustratos en con-
diciones de préacticamente total anhidrobiosis.

La incidencia epidemiologica del estado
sanitario de los estiércoles y de los sustratos,
en general, y de los empleados en el enrai-
zado del clavel, en particular, merecen un
comentario aparte por las novedades aporta-
das. La generalizada mezcla perlita-turba
empleada entre los productores de esquejes
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puede aportar al suelo densidades de inéculo
de F. oxysporum superiores a 3.000 propa-
gulos/g., siendo digno de subrayarse que en
el clasico y recomendado anélisis del «callo»
de enraizado puede mostrarse éste libre del
hongo en los andlisis microbiologicos. Por
otro lado, los estiércoles pueden aportar
hasta 400 propagulos/g. de F. oxysporum, y si
éstos proceden de excrementos de rumiantes,
alimentados con los desechos de cosechas de
clavel que tienen plantas enfermas de Fusa-
riosis vascular, esta materia orgdnica puede
ser portadora del inéculo patogeno. Es decir,
que el proceso de rumia no es suficiente ni
para eliminar los Fusaria, ni de entre ellos a
F. oxysporum f{. sp. dianthi.

Es lugar comun entre los especialistas con-
siderar que la reduccion de indculo en un
suelo o sustrato disminuye, cuando menos, la
gravedad de la enfermedad. La desinfeccion
adquiere en los cultivos intensivos del Sures-
te Peninsular de Espana una preponderan-
cia inusitada, pocas veces suficientemente
razonada. Podria decirse, sin gran riesgo de
error, que tomatales y cultivos de clavel han
incorporado, como una practica cultural mas,
el empleo de biocidas, como bromuro de
metilo y metam-sodio, quedando relegadas a
intervenciones puntuales la solarizacion y el
vapor de agua. La eficacia de las desinfeccio-
nes depende de numerosos factores; asi, la
relacidn existente entre la densidad de in6-
culo y el nivel de enfermedad, los riesgos de
reinfeccion y de recolonizacion y la localiza-
cion de los ataques, si son en superficie o en
profundidad, por enumerar algunos de ellos.

Este principio, base de un sinnimero de
observaciones, no excluye a las «formas spe-
ciales» de F. oxysporum. Los resultados pre-
sentados en este trabajo demuestran cémo el
principio es valido pero insuficiente para
controlar las traqueomicosis estudiadas, in-
cluso para reducirlas a umbrales econ6mica-
mente aceptables, pese a la significacion es-
tadistica sobre su eficacia. En las experien-
cias presentadas se comprueba como en el
mejor de los casos el desinfectante elimina
parte de los F. oxysporum no mas alla de los
40 cm. de profundidad, pero hongos como
Penicillium pueden proporcionar niveles po-
blaciones tan elevados como toda la mico-
flora existente antes de practicar la desinfec-
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cion. El estudio conducente a conocer la
recolonizacién de un suelo desinfectado una
vez plantado con clavel evidencié como a
pesar de no exteriorizarse el hongo en los
analisis de suelo, practicados después de la
desinfeccion, éste estaba presente en el suelo
superficial a los 40 dias de plantar, a los 79
en la rizoplana y a los 90 dias habia alcan-
zado el xilema de las plantas. A pesar de ello,
ha sido notorio cdmo el efecto del desinfec-
tante permanece a lo largo de doce meses de
observaciones, de manera que la densidad de
indéculo mantiene una diferencia casi cons-
tante con la del suelo no tratado.

La rapida reinfeccion de los suelos desin-
fectados en sus capas mas superficiales y las
elevadas densidades de in6culo en las tierras
cultivadas con clavel, nos motivé una serie
de largas experiencias para conocer la conta-
minacion por F. oxysporum a partir del aire.
Este aspecto epidemiologico ha sido poco
estudiado para los Fusaria, tal vez por consi-
derarlos como tipicos habitantes del suelo.
En el trabajo presentado se demuestra, para
ambientes tan diferentes como las Islas Ca-
narias y la region de Murcia, que el fend-
meno es comun y continuo tanto para las
plantaciones de clavel como para las de to-
mate, pudiendo constituir esta via de aporte
de in6culo no solamente una fuente de rein-
feccién del suelo, si no también una posibili-
dad de incrementar y uniformizar a F. oxys-
porum en el suelo, maxime cuando determi-
nadas técnicas de riego son utilizadas. Técni-
cas que posibilitaron el depdsito de unos
9.000 propagulos del hongo por m? de suelo,
de manera que el 85,71 por 100 de las colo-
nias recolectadas a 15 cm. sobre la superficie
de un invernadero de clavel resultaron perte-
necientes a la forma patdgena F. oxysporum f.
sp. dianthi.

En la ordenacion de esta memoria, la mo-
delizacion elegida comportaba un amplio
factor referido a la Receptividad del cultivo, en
el que interaccionaban, por un lado, la sensi-
bilidad propia de la planta (ligada a la esencia
genética de la especie y de la variedad), y, por
otro, €l efecto del ambiente sobre el cultivo.
Ambos aspectos han sido abordados.

B) Efectos del ambiente sobre el cultivo
Las persistentes observaciones a lo largo



de los afios han posibilitado ligar las estacio-
nes del afio a la exteriorizacion de F. oxyspo-
rum f. sp. lycopersici y de F. oxysporum {. sp.
dianthi.

La tajante afirmacién de MESSIAEN y LAFON
(1970) sobre que las micosis vasculares del
tomate tienen una concreta delimitacion
geografica, debido, sobre todo, a las exigen-
cias térmicas de ambos agentes responsables,
se ha reflejado en las experiencias presenta-
das, pero cambiando la geografia por las
variaciones térmicas habidas a lo largo del
tiempo como clima. Segin los mencionados
autores, Verticillium dahliae tendria una exte-
riorizacion invernal, mientras que F. oxyspo-
rum f{. sp. lycopersici 1a tendria estrictamente
estival. Esto no ocurre exactamente asi en las
comarcas estudiadas de Valencia y Murcia.
Ciertamente que la Fusariosis vascular tiene
un méximo de expresién en los invernaderos
y al aire libre durante el verano, desplazan-
dose este maximo al otoiio en el cultivo en la
calle, para después desaparecer hasta finales
de mayo. Pero si esto ocurre en Mazarron
(Murcia), a muy pocos kilémetros, en Agui-
las (Murcia), el cultivo bajo invernadero, ya
que no al practicado sin proteccion, puede
permitir la exteriorizacidon durante el otofio,
el invierno y parte de la primeravera de F.
oxysporum f. sp. lycopersici. En las comarcas
valencianas de Torrente y Cullera la no ma-
nifestacion de la traqueofusariosis durante el
invierno y la primavera llevan a que se co-
mience a observar entrado el verano, con
cierto retraso con respecto a los mas célidos
tomatales murcianos. Estas variaciones no
pueden ser contempladas excluyendo a Verri-
cillium dahliae, el otro generalizado patdgeno
vascular. Si puede concluirse que el maximo
de expresion de la traqueoverticiliosis ocurre
en los meses primaverales (marzo, esencial-
mente), en la comarca de Mazarrdn, en los
tomatales valencianos vuelve a apreciarse un
desplazamiento de dos otres meses en la di-
reccion del estio. Este hecho no tiene mas
que un valor testimonial para establecer su
exteriorizaciéon con el gradiente térmico,
puesto que, en mayor 0 menor proporcion, V.
dahliae se expresa a lo largo de todo el ano,
desdiciendo asi su papel de «enfermedad
invernal». Pero estas observaciones epide-
miologicas tienen una transcendencia en el

planteamiento de la lucha contra ambas
micosis, y es 1a de considerar a Fusariosis y
Verticiliosis como un conjunto que no puede
disgregarse para adoptar medidas de control.

La Fusariosis vasoular del clavel también
tiene un comportamiento térmico, como ha
podido comprobarse en la experimentacion
realizada en Madrid. En este trabajo, F. oxys-
porum f. sp. dianthi deja de exteriorizarse en
noviembre para volver a manifestarse en el
mes de junio. La Fialoforosis, con un area de
expresidon cenida a las zonas frias, no ha
podido ser observada en los cultivos del
Sureste Peninsular de Espaiia. Pero la tra-
queofusariosis en el campo y los invernade-
ros no ha tenido la interrupcion descrita para
otras areas mediterraneas durante’los meses
de invierno y primavera (TRAMIER, 1986); y
solamente se ha podido detectar un breve
retardo en la progresion de la enfermedad en
plena primavera sobre ciertas variedades,
aunque no en otras, sobre las cuales pudo
apreciarse una exhuberante brotacion caren-
te de sintomas. Este comportamiento, que
diferencia a las dos Fusariosis vasculares,
tiene para el clavel una traduccion inmediata
sobre 1a gravedad de la enfermedad, hacien-
do que el patdégeno adquiera un caracter
limitante para el cultivo. Imposibilitando,
ademas, que determinadas propuestas para
la seleccion de material vegetal y para su mul-
tiplicacidon puedan ser aplicadas en las zonas
muestreadas.

C) Sensibilidad propia de la planta

El comportamiento de los genes de resis-
tencia a F. oxysporum f. sp. dainthi y a F. oxys-
porum f£. sp. lycopersici también ha sido valo-
rado desde el punto de vista de la enferme-
dad en los tomatales de Murcia (Aguilas y
Mazarrén).

Patodemos y patotipos verticales en el caso
del tomate han sido observados a lo largo de
diez anos. La situacion ha transcurrido de la
siguiente manera: Durante el periodo de
tiempo en que los cultivares no portadores
del gen I (confiere una proteccion total frente
a la raza comun de F. oxysporum f. sp. lyco-
persici) no estaba en el agroecosistema, las
razas (o patotipos verticales) eran las comu-
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nes (raza 1) y las unicas que se exterioriza-
ban. En esa época, la superficie cubierta de
invernadero comenzaba a crecer, practican-
dose la desinfeccién del suelo para paliar los
danos de Verticiliosis y Fusariosis. Al aire
libre se realizaba un cultivo itinerante, con
rotaciones de 3 a 5 afos, en las que habas y
cereal conformaban la alternativa. Con el
incremento de la superficie cubierta por
plastico, la rentabilidad del suelo impuso
una utilizacion intensiva de éste. En el
éxito primigenio de esta transformacion in-
tervinieron de manera determinante los nue-
vos cultivares (hibridos con multiples resis-
tencias incorporadas, eficaces en todas las
latitudes del mundo), que presentaban la
ventaja, aparte su elevada productividad, de
un control practicamente total de V. dahliae y
F. oxysporum f. sp. lycopersici. Progresiva-
mente, la transhumancia del cultivo al aire
libre fue desapareciendo, posibilitando una
situacion fija caracterizada por acortar la
fase no parasitaria de F. oxysporum f. sp. lyco-
persici (eliminacién de rotaciones culturales,
estercoladuras, etc.), de tal manera, que al
igual que en los invernaderos, el suelo per-
manece con cultivo de tomate priacticamente
durante todo el ano. Estas modificaciones
hicieron posible que siete afos después de
comenzar a introducir el gen I, y un lustro
después de su generalizacidn, se exteriorizo
un nuevo patotipo vertical del hongo (raza
2), extendido en todo el patosistema tres afios
después de hacer su aparicion. De esta ma-
nera, nueve aios después de que el gen I se
introdujera, la situacién en cuanto a la
«Fusariosis vascular» es aproximadamente
igual, desde la gravedad de la micosis, que
antes de hacer su aparicion los hibridos re-
sistentes. Y los dafios no son menores, como
algunos han postulado, pues el nuevo pato-
tipo vertical (raza 2) no sdlo es mas virulento,
sino mas agresivo que la raza 1 (MESSIAEN,
1981).

A partir de aqui, otro gen de resistencia
(I-2) a F. oxysporum f. sp. lycopersici ha co-
menzado a introducirse en el patosistema
cultivado de Murcia y Alicante, habiendo
mostrado hasta ahora, durante los dos afios
ultimos, un comportamiento andlogo al que
tuvo el gen I antes de «fallar». Y si se tiene en
cuenta la experiencia adquirida y la descrita
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para otros lugares del mundo (GRATTIDGE y
O’BRIEN, 1982) es esperable un nuevo pato-
tipo vertical capaz de remontarlo.

En la base del fendmeno descrito estd muy
plausiblemente el acortamiento de la fase
no parasitaria del hongo, cuyo papel, tal y
como VAN DER PLANK (1968, 1984) lo hipote-
tizo, esta en la «estabilizacion de las razas
del patdgeno», suprimiendo o reduciendo
toda virulencia no necesaria en el agroeco-
sistema.

Pero el relato realizado hasta ahora no es
mads que una parte de la realidad vivida. La
intensificacion del cultivo de tomate no sélo
ha afectado a la evolucidn racial de F. oxys-
porum f. sp. Iycopersici, sino a todo el patosis-
tema cultivado. En efecto, micosis no exte-
riorizadas anteriormente han comenzado a
manifestarse, tales como Phoma lycopersici
(Dydimella lycopersici) y F. oxysporum f. sp.
radicis-lycopersici (TELLO y LACASA, 1988).
Bacteriosis como las ocasionadas por Cory-
nebacterium michiganense y Xanthomonas
campestris pv. vesicatoria se generalizaron
después de una aparicion explosiva (LOPEZ
et al, 1985). Y, sobre todo, una degradacién
del suelo por salinizacion, con una sintoma-
tologia bien concreta en las plantas, que ha
comenzado a transformar en saladares lo
que antes fueron tomatales (RINCON, 1987;
com. person.).

En el caso de F. oxysporum f. sp. dianthi, no
se le ha podido medir en las plantaciones de
clavel un comportamiento comparable al de
F. oxysporum {. sp. lycopersici. Hay, de entra-
da, una situacion cultural diferente, pues son
escasas las ocasiones en que en el Sureste
Peninsular de Espaia se repite el cultivo
sobre el mismo suelo. Y, sobre todo, porque
en clavel la genética de la resistencia a la
Fusariosis vascular estd mal conocida, co-
menzandose ahora a estudiar el comporta-
miento de los genes implicados (BAAYEN et
al, 1988). En el ensayo para conocer el com-
portamiento de 59 cultivares del «tipo medi-
terraneo» frente a F. oxysporum £. sp. dianthi,
teniendo presente que la confrontacion se
haya hecho con una mezcla de cepas que
pueden aportar las interferencias descritas
por PARLEVLIET (1983), ciertos cultivares han
tenido un comportamiento que podria califi-
carse de «alta resistencia», de interaccién



diferencial. Sin embargo, la validez de estos
datos es puntual, puesto que ha sido demos-
trado como alguno de esos cultivares en otras
latitudes ha tenido un comportamiento dife-
rente, alcanzando tasas de enfermedad mucho
mas elevadas; y, sobre todo, en condiciones
experimentales bien precisas, la calidad de la
iluminacion puede inducir que la variedad
se comporte como si no tuviese resistencia
(TRAMIER et al., 1983 b).

En consecuencia, la utilizacién de los ge-
nes de resistencia a F. oxysporum f. sp. lyco-
persici ha conducido a una «degradacién»
del medio, cuyo final, de continuar asi, se
puede asegurar como de peligroso para el
mantenimiento del cultivo en los actuales
enclaves. Y el caracter limitante que para el
cultivo de clavel, en su concepcion actual,
tiene F. oxyspprum {. sp. dianthi han posibili-
tado la siguiente reflexion general: el estudio
del Patosistema de cultivo de una manera

integrada, que permita racionalizar los me-
dios disponibles para una convivencia equi-
tativa con los patogenos. Esta aseveracion,
desde el punto de vista de los hongos teluri-
cos, necesita una adquisiciéon de conoci-
mientos sobre el suelo, considerado como
«medio vivo», que hagan posible la utiliza-
cion de la lucha microbiolégica, cuyos fun-
damentos estan siendo cada vez mas inves-
tigados, comportando con ello una vuelta al
conocimiento del ecosistema. La manipula-
ciéon genética de los microorganismos, la
simbiosis micorricica y la utilizacién de
microbios antagonistas surtiran de conoci-
mientos y realidades que ayudardn a romper
la opacidad que actualmente presenta el
suelo. Pero sus aplicaciones podran ser de-
fectuosas, cuando no contraproducentes, si
previamente conocimientos sobre la epide-
miologia y la etiologia de las micosis del
suelo no son adquiridos, tal y como se ha
pretendido en este trabajo.
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RESUMEN

Fusarium oxysporum en los cultivos intensi-
vos del litoral mediterraneo de Espafa. Fases
parasitaria (Fusariosis vascular del tomate y del
clavel) y no parasitaria.

Dentro de los Patosistemas del tomate y
del clavel, varios aspectos epidemiologicos
de sus Fusariosis vasculares han sido estu-
diados desde el punto de vista del modelo
hospedador —medio saprofitico— patogeno.
El comportamiento de F. oxysporum (diferen-
tes «formae speciales») y de F. solani, en
ausencia de plantas, ha sido indagado en
diferentes suelos y sustratos de uso horticola.

Las encuentas fitosanitarias y las prospec-
ciones fitopatoldgicas, elaboradas para los
cultivos de tomate y de clavel de la costa
mediterranea del Sureste Peninsular de Es-
paina, durante 10 afios, evidenciaron la gra-
vedad de F. oxysporum f. sp. dianthi y F.
oxysporum f{. sp. lycopersici, frente a otros pa-
tégenos de estos cultivos. Para explicar este
comportamiento, varios aspectos epidemio-
16gicos fueron abordados, al tiempo que se
revisaban los procedimientos de lucha utili-
zados en las explotaciones.

Tanto la Fusariosis vascular del clavel
como la del tomate tuvieron una exterioriza-
cion maxima en concordancia con las tem-
peraturas mas elevadas. Sin embargo, mien-
tras F. oxysporum f. sp. lycopersici no se ex-
preso6 durante los meses mas frios, F. oxyspo-
rum f. sp. dianthi se manifest6 a lo largo de
las estaciones climaticas del afio. La ausen-
cia de Phialophora cinerescens como micosis
de los claveles contrastd con la continuada
accion de Verticillium dahliae en los tomates.
Esta peculiaridad permitié concluir que el

estudio de F. oxysporum f. sp. lycopersici y de
V. dahliae en los cultivos debera hacerse en
conjunto cuando se pretenda disefiar una
estrategia de lucha con un minimo de efica-
cia.

La inoperancia real de los métodos de lu-
cha quimica contra la Fusariosis vascular
del clavel (desinfecciones de suelo, funda-
mentalmente) ha patentizado varios hechos:
a) F. oxysporum puede encontrarse en el
suelo a profundidades comprendidas entre
80-100 cm., donde la accidn de los desinfec-
tantes no se detectd. Accidn, por otro lado,
muy pequeiia, cuando no nula, a 40-60 cm.
por debajo de la superficie del suelo; b) la
eficacia biocida del desinfectante en las ca-
pas mas superficiales del suelo no fue uni-
forme, siendo su accién poco apreciable
cuando las aplicaciones se practicaron a tra-
vés de las instalaciones de riego, y ¢) aunque
la densidad de indculo de F. oxysporum en el
suelo disminuya con los tratamientos y este
decremento se mantenga a lo largo del cul-
tivo, traduciéndose en una merma significa-
tiva de la gravedad de la enfermedad, ésta es
préacticamente inoperante desde el punto de
vista de la produccion.

Estos hechos probados motivaron varios
estudios: a) la sanidad del material vegetal
de plantacidén puso en evidencia la limita-
cion del analisis de esquejes, puesto que F.
oxysporum podia aislarse del sustrato de la
rizosfera y no del material vegetal. Este as-
pecto y otros fue comprobado en explotacio-
nes productoras de clavel; b) la recoloniza-
cién de los suelos desinfectados y la conta-
minacion de plantas de clavel en explotacio-
nes comerciales seguia la siguiente secuen-
cia: a los 40 dias después de plantar, F. oxys-
porum se habia instalado en la rizoplana, y a
los 70 dias en el sistema vascular; c) tra-
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tando de explicar la rapida infeccién y reco-
lonizacioén del suelo por F. oxysporum, asi
como la uniforme y masiva exteriorizacion
de la Fusariosis vascular en las explotacio-
nes, se investigd la importancia de la conta-
minacién ambiental por F. oxysporum f. sp.
dianthi, comprobandose que el hongo estaba
presente en el ambiente aéreo a lo largo de
todo el afo, aportando hasta 9.10° propagu-
los por m? de suelo, bajo ciertas condiciones,
y d) la importancia de los estiércoles de ori-
gen animal, fue evaluada para conocer su
papel como portadores de F. oxysporum f.sp.
dianthi. Los resultados permitieron concluir
que el aparato digestivo del ganado ovino y
caprino no eliminaron el in6culo patdgeno
ingerido con las plantas de clavel enfermas.

El aspecto de la lucha contra la Fusariosis
vascular del clavel, basado en la utilizacion
de cultivares resistentes, fue abordado sobre
59 hibridos «tipo mediterraneo» y 1 cultivar
tipo «mini». Los resultados obtenidos permi-
tieron agrupar las variedades segun clases de
resistencia, pero las observaciones de otros
autores ajustaron la relatividad que encierra
esta ordenacion.

Estudios anédlogos fueron realizados en el
modelo tomante y F. oxysporum {. sp. lycoper-
sici. Sin embargo, la resistencia varietal al
patogeno permitio conocer el efecto de la
suboptimizacién de un gen de resistencia al
hongo. 1a introduccién de la resistencia hizo
posible la exteriorizacion de un nuevo pato-
tipo, que se generalizd en el cultivo cinco
afios después de extenderse los patodemos
resistentes a la raza comun. Este comporta-
miento pudo estar motivado, en parte, por la
intensificacion de los cultivos, que suprimid,
practicamente, la fase saprofitaria del paté-
geno en el suelo. Intensificacion que com-
port6 una degradacion del medio, expresada en
la aparicién de nuevas enfermedades fiingi-
cas y bacterianas, y en la salinizacién del
suelo.

Las importantes diferencias entre las den-
sidades del indculo de F. oxysporum en los
suelos cultivados con clavel y con tomate
motivaron, para ensayar su comprension,
varias investigaciones: a) el estudio de la
presencia de F. oxysporum en suelos no culti-
vados; los resultados revelaron que el hongo
estd presente en la prdctica totalidad de los
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suelos muestreados, exceptuando las arenas
de playa y algunas tierras de montaiia, y
b) el estudio del comportamiento de F. oxys-
porum y F. solani en algunos suelos y sustra-
tos de uso agricola. Los trabajos realizados
pusieron de manifiesto el papel de los micro-
conidios en la conservaciéon del hongo en
suelos y otros sustratos. De igual manera, se
observé la accion de las fuentes nutritivas,
anadidas a suelos y sustratos, en la multipli-
cacion de los Fusaria, probandose la produc-
cion de fialidas y formacién de conidias en
dichos medios por parte de F. oxysporum.

Palabras clave: conservacion en suelos,
contaminacién aérea, clamidosporas, densi-
dad de indculo, desinfeccion, ecologia, epi-
demiologia, Fusarium oxysporum, F. oxyspo-
rum f. sp. dianthi, F. oxysporum f. sp. lycoper-
sici, Patosistema, patotipos, patodemos, resis-
tencia varietal.

ABSTRACT

Fusarium oxysporum in the intensive crops
of the Spanish Mediterranean coast. Parasitic
(Fusarium wilt of tomado and carnation) and
not parasitic phases.

Within the tomato and carnation Pat-
hosystems, several epidemiological aspects
of their Fusarium wilth have been studied
according to the model host-saprophitic
medium-pathogen. The behavoiour of Fusa-
rium oxysporum (several «formae specialis»)
and F. solani in absence of plants have been
studied in different soils and horticultural
substrates.

The phytosanitary inquiries and the phy-
topathologic explorations which have been
elaborated for the tomado and carnation
crops in the Mediterranean coast of the Spa-
nish Peninsular South eastern, for 10 years,
have made evident the seriousmess of F.
oxysporum {. dianthi and F. oxysporum f. lyco-
persici compared to other pathogens of these
crops. In order to explain this behaviour se-
veral epidemiological aspects were studied,
and at the same time, the control systems
which were used in the farms were reviewed.

Both the Fusarium wilt of carnation and
tomato one had maximun syntommss accor-



ding to the highest temperatures. Neverthe-
less, while F. oxysporum f. lycopersici didn’t
show during the coldest months, F. oxyspo-
rum f. dianthi did during ale the climatic sea-
son of the year. The absence of Phialophora
cinerescens as a carnation mycosis, contrasted
with the continuous action of Verticillium
dahliae in tomato. This peculiarity allowed to
conclude that the study of F. oxysporum f.
lycopersici and V. dahliae in the crops ought to
be done jointly when designing a control
strategy with minimum eficiency.

The actual ineficiency of the chemical
control systems against the Fusarium wilt of
carnation (soil desinfection, fundamentally)
has made evident several facts: a) F. oxyspo-
rum can be found in the soil between 80 and
100 cms. deep, where the action of the disin-
fectants wans’t detected. Action, on the other
hand, very slight, even null, at 40-60 cms.
under the soils surface; b) the biocyd efecti-
veness of the disinfectants in the most super-
ficial layers of the soil wasu’t uniform, its
action being slighthy appreciated when the
aplications were done by the sptraying sys-
tems, and c¢) although the inoculum density
of F. oxysporum in the soil is reduced by the
treatments and this decrease is prolonged
during the crop, resulting in a meaningful
decrease of the seriousuess of the disease,
this one is practically ineffective from the
point of view of production.

These proven facts, gave rise to several stu-
dies: a) the sanity of the vegetable planting
material, it showed the limitation of the ana-
lysis of cuttings, since F. oxysporum could be
isolated from the rhizospheric substrate and
not from the vegetal material. This aspect
and others were verified in the farms which
produced cuttings; b) the recolonization of
disinfected soils and the contamination of
carnation plants in comercial farms was as
follows 40 days after planting, F. oxysporum
had settled in the rhizoplan and by 70 days
in the vascular systems; c) trying to explain
the quick infection and recolonization of the
soil by B. oxysporum, as well as the uniform
ad massive manifestation of Fusarium wilt in
the farms, the importance of the enviromen-
tal contamination by F. oxysporum was stu-
died, and the fungus presence in the atmos-
phere during the whole year was prove, rea-

ching even 9.10 prop./m? of soil, unde some
conditions, and d) the importance of manu-
res of animal origen was assessed in order to
know their role as carriers of F. oxysporum f.
dianthi. The results proved that the digestive
system of sheep and goats didn’t eliminate
the pathogenic inoculum taken with the sick
carnation plants.

The control of Fusarium wilt of carnation
based on using resistent cultivars was carried
out on 59 «mediterranean type» hybrids and
one «mini type» cultivar. The results enabted
the gathering of the varieties in different clas-
ses of resistance, but othe authors observa-
tions fited the relativity that this arrangement
implies.

Similar studies were carried out on the
model tomato and F. oxysporum f. lycopersici.
Nevertheless, the varietal resistance to the
pathogen enabled us to know the effect of the
suboptimization of a fungus resistance gen.
The introduction of resistance enabled the
manifestation of a new Pathotype, which
became general in the crop 5 years after the
spread ocurrence of pathodems that are re-
sistant to the common race. This behaviour
could be due, in part, to the intesification of
crops, that practically suppresed the saprop-
hitic phase of the pathogen in the soil. This
intensification involved a degradation in the
medium, which manifested it self by the
appearence of new fungal and bacterial di-
seases and the soil salinization.

The important differences between the F.
oxysporum inoculum density in soils cultiva-
ted with carnation and tomato, brongh about
several investigations to try understand it,
a) studying the presence of F. oxysporum in
uncultivated solis. The results revealed that
the fungus is present in almost all te sampled
soils, except in the beach sands and in some
mountainers soils, and b) studying the beha-
viour of F. oxysporum and F. solani in several
soils and horticultural substrates. The studies
showed the role of microconidia in this fun-
gus conservation in soils and other substra-
tes. In the same way, the action of nutritive
sources, added to soils and substrates, was
observed, in the Fusaria multiplication, pro-
ving the production of phialides and the for-
mation of conidia by F. oxysporum in such
media.
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Fotografias






Cultivo al aire libre de tomate. Mazarrén (Murcia).

Vista panoramica de la comarca del Campo de Dalias (Almeria).
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Fusarium oxysporum £. sp. dianthi en el xilema de una planta de clavel.

Fusarium oxysporum {. sp. lycopersici en el xilema de una planta de tomate.
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Clamidosporas de Fusarium oxysporum {. sp. lycopersici. Germinacion en talco humedecido (x 600).

Fialida de Fusarium oxysporum f. sp. melonis, formada en un suelo natural abonado con glucosa (x 600).
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Sintomas de Fusarium oxysporum
f. sp. dianthi, obtenidos en inocu-
lacidn artificial.

Sintomas de Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici patotipo 1, obteni-
dos en inoculacién artificial.










La responsabilidad por las opiniones
emitidas en esta publicacién corres-
ponde exclusivamente a los autores
de las mismas.

EDITA

Sl

MINISTERIO DE AGRICULTURA PESCA Y ALIMENTACION
SECRETARIA GENERAL TECNICA

Centro de Publicaciones
Paseo Infanta Isabel, 1 - 28071 MADRID

N.I.P.O.: 251-90-057-1 - |.S.S.N.: 0213-6910 - Depbsito legal: M. 40.818-1990
Imprime: Neografis, S. L. - Santiago Estévez, 8. 28019 Madrid



Zillirs

MINISTERIO DE AGRICULTURA PESCA Y ALIMENTACION
DIRECCION GENERAL DE LA PRODUCCION AGRARIA

FUSARIUM OXYSPORUM EN LOS CULTIVOS
INTENSIVOS DEL LITORAL MEDITERRANEO
DE ESPANA. FASES PARASITARIA
(FUSARIOSIS VASCULARES DEL TOMATE
Y DEL CLAVEL) Y NO PARASITARIA

J. C. TELLO MARQUINA
Dpto. de Proteccion Vegetal
C.LT.. INIA.

Apdo. 8111 - 28080 Madrid

A. LACASA PLASENCIA
Dpto. de Proteccion Vegetal
Fuera de Serie n? 19 C.RILA, La Alberca (Murcia)



