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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortali-
zas mas consumidas en el mundo y es atacada por numero-
sas enfermedades, entre las cuales, esta la marchitez vascu-
lar, causada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. El
patégeno, por ser habitante del suelo, es dificil de manejar.
Una vez el suelo se infesta puede permanecer con el paté-
geno por tiempo indefinido. Debido al cultivo sucesivo de
tomate en el mismo lugar, la poblacién del hongo aumenta
y, por ende, la incidencia de la enfermedad. AGn no se han
establecido umbrales de dano econdémico ni sistemas de
prediccion, pero se conocen algunas condiciones del suelo,
que pueden disminuir la incidencia de la enfermedad, como
pH alto o una poblacién alta de microorganismos antago-
nistas. Se han reportado numerosas practicas de manejo
enfocadas, especialmente hacia el suelo; sin embargo, son
pocos los reportes acerca del manejo integrado de la enfer-
medad. Para la preparacion de este documento, se revisé la
literatura mundial y se analizé la naturaleza del patégeno, su
ciclo de vida y diseminacién, conocimiento primordial para
realizar un manejo adecuado de la enfermedad; también las
diferentes précticas de manejo y, finalmente, la combinacién
de estas practicas. El objetivo de esta revisién fue reunir la
informacién més relevante generada en los Ultimos anos, en
torno al manejo integrado de F. oxysporum f. sp. lycopersici,
enfocando cada préactica dentro del modelo logistico de Van
der Plank, que permite darles una interpretacién cuantitativa.

Palabras clave: Hyphomycetes, marchitamiento, hongos,
proteccién, modelo logistico.

SUMMARY

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most
consumed vegetables in the world and is attacked by
numerous diseases, including the vascular wilt, caused by
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. The pathogen, being
an inhabitant of the soil is difficult to manage. Once the soil
is infested, it can remain with the pathogen indefinitely. Due
to the successive cultivation of tomato in the same field
the population of the fungus increases and, consequently,
the incidence of the disease. No thresholds for economic
damage or prediction systems have yet been established,
but some soil conditions are known to reduce the incidence
of the disease, such as high pH or a high population of
antagonistic microorganisms. Numerous management
practices have been reported, especially focused toward
the soil; however, there are few articles on integrated
management of the disease. For the preparation of this
document, the world literature was reviewed and addressed
the nature of the pathogen, its life cycle and dissemination,
essentials to carry out an adequate management of the
disease; also, the different management practices and
finally the combination of these practices. The objective
of this review was to gather the most relevant information
generated in recent years on the integrated management of
F. oxysporum f. sp. lycopersici, focusing each practice within
the logistic model of Van der Plank, which allows giving to
each one a quantitative interpretation.

Key words: Hyphomycetes, tomato wilt, fungi, protection, lo-
gistic model.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortali-
zas mas consumidas en el mundo, su produccién en el 2014
fue de 170.750.767 t (FAOSTAT, 2014). Se cultiva en mas
de 100 paises para consumo fresco e industrial; el 76% de la
produccion, se concentra en China, India, Estados Unidos,
Turquia, Egipto, Irén, Italia, Espana, Brasil y México (FAOS-
TAT, 2014). El consumo promedio en paises desarrollados
es de 869 diarios per capita y en via de desarrollo, 27g. Co-
lombia produjo 606.151t en el 2014, con un rendimiento
promedio de 36,98t/ha. El rendimiento promedio mundial
es de 33,98t/ha, cifra por debajo de la obtenida en areas con
mayor rendimiento y alta tecnificacién, como Paises Bajos,
505,618t/ha; Bélgica, 498,6t/ha; Reino Unido, 424,569t/ha y
Noruega, con 362,18t/ha (FAOSTAT, 2014).

Su origen es América, lo que explica el elevado nimero de
enemigos naturales en Colombia, que como es conocido,
se convierten en plagas y en enfermedades, cuando se es-
tablecen monocultivos. Se reportan 48 enfermedades im-
portantes, entre las cuales, estd la marchitez vascular y el
mal del talluelo, causados por Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Sacc.) W.C. Snyder & H.N. Hansen, una de las
mas de 100 formas especiales que se conocen de Fusarium
oxysporum, de amplia distribucién mundial y, del cual, no se
conoce su teleomorfo (Gordon, 2017).

La enfermedad causa pérdidas entre 21 y 47% en cultivos a
libre exposicién y bajo cubierta (Ramyabharathi et al. 2012;
Enespa & Dwivedi, 2014); en Colombia, ain no se tienen
datos de pérdidas por esta enfermedad. Cuando este paté-
geno ataca plantulas ocasiona mal del talluelo, que es favo-
recido por la carencia de lignina en el tallo, lo que las hace
mas susceptibles, permitiendo que el patégeno alcance ra-
pidamente los vasos del xilema, causando la destruccién y
el colapso del tejido (Agrios, 2005). El tejido vascular de una
planta enferma se torna de color pardo oscuro, siendo mas
notable en el punto de unién del peciolo con el tallo. Este
color es caracteristico de la enfermedad y se emplea para su
identificacién; la médula permanece sana y, ocasionalmente,
ocurre infeccién en el fruto, que se puede detectar por la
decoloracion del tejido vascular dentro de él (Jones, 1991).

Cuando el hongo ataca a plantas adultas, la enfermedad
se conoce como marchitez vascular. Las plantas muestran
amarillamiento, que comienza por las hojas bajeras y, por lo
general, mueren (Figura 1A); la base del tallo adquiere un
color oscuro (Figura 1C) y los haces vasculares se tornan de
color pardo oscuro (Figura 1B). Una o varias ramas pueden
mostrar sintomas; en ocasiones, las hojas presentan marchi-
tez en los foliolos de un lado del peciolo, mientras que los del
lado opuesto se ven sanos. La marchitez del follaje es mas
notable después de la floraciéon y cuajamiento de los frutos

y durante los periodos més calurosos del dia. Los sintomas
son exacerbados por temperaturas altas, alrededor de 28°C,
por pH bajo del suelo y uso de fertilizantes amoniacales (Mc
Govern & Datnoff, 1992).

El hongo produce clamidosporas, microconidios y macro-
conidios (Figura 1D). Los macroconidios se han relacionado
con la diseminacién aérea, lo que sugiere una fase policicli-
ca, no comun en patégenos habitantes del suelo (Katan et
al. 1997). El micelio sobrevive en residuos vegetales, como
sapréfito y en hospedantes alternos. Las clamidosporas per-
miten al hongo sobrevivir por largo tiempo; se producen a
partir de la modificacién de hifas o células conidiales. La for-
macién de clamidosporas esté relacionada con factores de
estrés, como la ausencia del hospedante, agotamiento de
nutrientes y ambientes adversos (Smith, 2007). Las clami-
dosporas germinan en condiciones favorables, incluyendo la
presencia de exudados radicales; se ha demostrado que las
clamidosporas resisten temperaturas altas y sobreviven mas
tiempo en el suelo que los conidios, ademas que causan
sintomas mas severos que los microconidios (Mc Govern,
2015).

La forma especial (f. sp.) lycopersici infecta solo a plantas
de tomate susceptibles (Inami et al. 2014); no obstante,
Fassihiani (2000) comprobé que esta forma especial es ca-
paz de colonizar las raices de plantas pertenecientes a otros
géneros, como Oryzopsis, Digitaria, Amaranthus y Malva;
ademas de plantas de zanahoria, trigo, varias especies de
pastos, berenjena y aji. Segin este investigador, aunque el
patégeno puede colonizar a varias especies, solo se observa-
ron sintomas de retraso en el crecimiento, no de marchitez,
en algunas especies del género Malva, en berenjena y aji,
estas Ultimas pertenecientes a la familia Solanaceae.

El hongo también sobrevive en el suelo, como sapréfito o
en restos vegetales, donde se mantiene viable hasta 10 afios
(Kant et al. 2011). Cuando una planta sana crece en suelo
infestado por el hongo, el contacto con las raices induce la
germinacién de los conidios, el tubo germinativo de la es-
pora o el micelio penetra directamente por el apice de las
raices o ingresa a éstas, a través de heridas o de los puntos
de formacién de las raices laterales. El micelio avanza por
medio del cértex de las raices intercelularmente y cuando al-
canza los vasos del xilema entra por los extremos. El micelio
permanece en los vasos y se trasloca a través de ellos, princi-
palmente, hacia arriba, hacia el tallo y la corona de la planta
(Agrios, 2005). En los vasos, el micelio se ramifica y produce
microconidios, que son liberados y llevados hacia el apice
en la corriente de la savia. Los microconidios germinan en el
punto en donde el movimiento se detiene, el micelio penetra
la pared superior del vaso y se producen mas microconidios
en el préximo vaso. El micelio también avanza lateralmente,
dentro de los vasos adyacentes, penetrando por los extre-
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Figura 1. A. Sintoma del marchitamiento vascular causado por Fusarium oxysporum f. sp. [ycopersici en una planta de to-
mate; B. Sintoma en detalle de la obstruccion del xilema; C. Sintoma detallado de la enfermedad en la base de una planta de
tomate; D. Macroconidios de F. oxysporum f. sp. lycopersici. Cortesia de Juan Manuel Pineda y Agustin Calderén.

mos. La combinacién de estos procesos, llamado tapona-
miento de los vasos por micelio, esporas, gel, gomas y tilides
y el aplastamiento de los vasos por proliferacién de células
adyacentes de parénquima, es la responsable de la marchi-
tez (Yadeta & Thomma, 2013). Luego, el hongo invade todos
los tejidos vegetales, alcanza la superficie externa de la planta
muerta y alli esporula. Las esporas pueden ser diseminadas
a nuevas plantas por el viento, el agua y asi, sucesivamente.

Fusarium, se disemina a distancias cortas, mediante el agua,
equipos agricolas y herramientas infestadas por el hongo y
a distancias largas, por medio de plantas enfermas o suelo
adherido a ellas. Una vez el suelo es infestado, permanece
asi indefinidamente (Dixon & Tilston, 2010).

Debido a que el hongo se establece como enddfito en cé-
lulas y tejidos vasculares, se dificulta su control (Hossain et
al. 2013), lo que sugiere un manejo integrado, que permita
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reducir la poblacién del patégeno y obtener los rendimientos
necesarios para tener un cultivo rentable.

Dentro de las estrategias de manejo estan la aplicacién de fu-
migantes, como N-metil ditiocarbamato de sodio, desinfec-
cién de semilla con acido clorhidrico al 1%, uso de cultivares
resistentes, como Torrano, Débora Max F1, Débora Plus F1,
Calima y Carguero, entre otros y practicas culturales, como
embolsado conteniendo suelo esterilizado, solarizacion, ro-
tacion de cultivos y desinfestacién de estacones.

La desinfestacion del suelo con bromuro de metilo era la
practica mas comun hasta que su uso fue proscrito, debi-
do a que, en 1993, el Protocolo de Montreal clasificé a este
producto como degradador del ozono clase I, ordenando su
retiro del mercado, en el 2005 (Ministerio de Ambiente, Vi-
vienda y Desarrollo Rural, 2006).

El uso de variedades resistentes reduce la incidencia de la
enfermedad; sin embargo, la emergencia de nuevas razas
del hongo y de nuevos biotipos dentro de las razas, supera su
resistencia, conllevando a la busqueda de nuevas estrategias
(Horinouchi et al. 2011).

Se han identificado tres razas del hongo, conocidas como
razas 1,2y 3 00, 1y 2, las cuales, se han identificado en
los loci: I-1, I-2 e I-3, confiriendo resistencia al patégeno,
a través de genes dominantes (Scott et al. 2004; Panthee
& Chen, 2010). Segin Inami et al. (2012), la raza 2 de F.
oxysporum f. sp. lycopersici emergié de la raza 1, por la
pérdida del gen avr1 o a través de la pérdida de la funcién del
gen, por la insercién de un trasposén, mientras que la raza
3 emergi6é cuando un punto de mutacién ocurrié en el gen
avr2. Diferentes razas del hongo portan en varias combina-
ciones tres genes de avirulencia, a saber: avrl, avr2 y avr3,
que activan respuestas de defensa contra el hongo, al ser
reconocidos por los correspondientes genes de resistencia
en tomate.

La presién por préacticas sostenibles transversales a los orga-
nismos reguladores y el creciente problema de la resistencia
a los plaguicidas, estan obligando a hallar alternativas a los
agroquimicos. El control biolégico, se estd utilizando en ni-
chos especificos de la agricultura y puede ser efectivo, si se
tiene una comprension clara del agroecosistema y sus limi-
taciones; un ejemplo son las bacterias promotoras de creci-
miento vegetal que tienen gran potencial, porque ademés de
promover el crecimiento de las plantas, reducen la severidad
de enfermedades e inducen mecanismos de resistencia (An-
toun, 2013).

La Fitoepidemiologia, se ha convertido en una estrategia
para el manejo sostenible de los agroecosistemas. La sos-

tenibilidad no implica necesariamente bajos insumos, sino
el uso 6ptimo de los mismos. El control de las enfermeda-
des, por ejemplo, depende en gran parte de las préacticas
agricolas, que reduzcan la incidencia o severidad de una en-
fermedad (Cook & Yarham, 2006). El manejo integrado de
la marchitez vascular del tomate involucra la aplicaciéon de
principios epidemiolégicos y puede ser visto como la aplica-
cién préactica de los conceptos expresados por Van der Plank
(1963): X = Xoe", en donde X = enfermedad; Xo = in6culo
inicial; € = constante universal (2,718281); r = tasa de de-
sarrollo de la enfermedad; y t = tiempo.

Esta revision, se realiz6 con el objetivo de reunir la infor-
macién mas relevante en el ambito nacional e internacio-
nal en relacién con el manejo integrado de F oxysporum f.
sp. lycopersici, indicando los factores epidemiolégicos, que
pueden afectar a cada una de las practicas de manejo, segin
el modelo logistico de Van der Plank. Asimismo, enfatizar en
la integracion de las practicas de manejo indicadas, que con-
lleven a reducir aplicaciones indiscriminadas de productos
de sintesis quimica.

MATERIALES Y METODOS

Se consultaron las bases de datos Scopus, Science Direct,
Springerlink, Annual Reviews, Scielo y Google Académico,
FAOSTAT, al igual que articulos cientificos y libros. Ademas,
se revisaron obras clésicas de las décadas del 60y 70, como:
“Plant diseases: epidemics and control”, de Van der Plank
(1963) y “The Genus Fusarium”, de Booth (1971), hasta la
informacién mas reciente sobre el tema, como: “Integrated
management strategies for tomato Fusarium wilt”, de Aji-
logba & Babalola (2013); “Management of tomato diseases
caused by Fusarium oxysporum”, de Mc Govern (2015);
“Management strategies of Fusarium wilt disease of tomato
incited by Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.)”,
de Bawa (2016) y Fusarium oxysporum and the Fusarium
wilt syndrome (Gordon, 2017). Las palabras clave utilizadas
fueron: Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, marchitez
vascular, manejo integrado de Fusarium, tomate. Se incluye-
ron articulos de revision, notas técnicas, estudios experimen-
tales, publicados en idioma inglés y espafol.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diseminacién y sobrevivencia del hongo: F’ oxysporum f. sp.
lycopersici se puede diseminar a través del agua (Xu et al.
2006), por esta razon, el riego por gravedad aumenta la in-
cidencia de la marchitez vascular y la tasa de desarrollo de
la enfermedad (r) (Castano-Zapata, 2002). Asimismo, puede
hacerlo a través de semilla (Mc Govern, 2015), aumentando
el inéculo inicial (Xo) (Castafo-Zapata, 2002).
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El hongo también puede sobrevivir y diseminarse por me-
dio de herramientas, maquinaria y la infraestructura usada
para el cultivo, invernaderos y postes de tutorado, que sirven
como reservorio de indculo inicial (Weststeijn, 1973; Mc Go-
vern, 2015; Neshey, 2008).

Insectos, como la mosca de las riberas [Scatella stagnalis
(Diptera, Ephydridae)] pueden diseminar a F. oxysporum f.
sp. lycopersici y f. sp. radicis-lycopersici (Corbaz & Fisher,
1994; Van Eppenhuijsen et al. 2001). Se ha demostrado que
Meloidogyne incognita puede causar pérdida de resistencia
en tomate a la raza 1 de F. oxysporum f. sp. lycopersici (Mc
Govern, 2015). Si Meloidogyne incognita ataca simultéanea-
mente o antes del ataque de Fusarium, no afecta la resis-
tencia a las razas 1 o 2 (Jones et al. 1976). Abawi & Barker
(1984), indican que la resistencia a la raza 1 no es afecta-
da por este nematodo, pero si hay un dano aditivo de los
dos patégenos en variedades susceptibles de tomate, como
como Bonny best.

Manejo integrado de la marchitez vascular: Los principales
componentes del MIP son: prevencién, monitoreo, diagnds-
tico correcto de la enfermedad, desarrollo de umbrales de
dano econdémico y selecciéon 6ptima de las estrategias de
manejo. La prevencién y el manejo comprenden una serie de
précticas, que seran explicadas a continuacion.

Culturales: Incluyen préacticas que ayudan a reducir la inci-
dencia y la severidad de la enfermedad. Son principalmente
preventivas y un buen conocimiento de la naturaleza, com-
portamiento y condiciones ambientales de crecimiento del
hongo es esencial. Dentro de este control esté el uso de
préacticas que conduzcan a un ambiente desfavorable para
Fusarium (Ajilogba & Babalola, 2013); por ejemplo, subir el
pH entre 6,5 y 7,5 y emplear una fuente de nitrégeno en
forma de nitrato en lugar de amoniacal (Jones et al. 1982) y
la siembra de pléntulas en eras elevadas, mejoran el drenaje,
afectando adversamente la tasa de desarrollo de la enferme-
dad (r) (Castano-Zapata, 2002). El arado profundo mejora
las caracteristicas fisicas del suelo, modifica la porosidad del
suelo, aumenta la retencién de agua, la oxigenacién y tem-
peratura, acelera la descomposicién de residuos vegetales
al reducir su tamano inactivando parte del inéculo presen-
te en ellos y, en consecuencia, disminuyendo la incidencia
de la enfermedad (Neshev, 2008). La poblaciéon del hongo
también puede ser reducida mediante cultivos de cobertura,
usados como fuente de carbono (Butler et al. 2012b).

La rotacién de cultivos es recomendable y se debe hacer por
un periodo de 5 a 7 anos (Jones et al. 1982). Esta practica
reduce el indculo inicial (Xo) y, por consiguiente, la incidencia
de la enfermedad (Castano-Zapata, 2002). Es de resaltar que
se debe escoger con cuidado el cultivo con el cual se va a
rotar, evitando especies de la familia Solanaceae. El descan-

so del terreno tiene un efecto semejante al de la rotacién,
reduciendo el indculo inicial. Esta practica es mas efectiva
cuando la temperatura del suelo es alta, por lo que se re-
comienda realizarla en épocas de verano. El suelo se debe
mantener libre de plantas y ararse frecuentemente en seco,
para ayudar a destruir la poblacién del hongo (Ajilogba &
Babalola, 2013).

Se debe mantener la sanidad del cultivo, retirando plantas
enfermas, residuos de podas, frutos enfermos y residuos de
cosecha, junto con arvenses y sus residuos, especialmente
solandceas. Su destruccion es crucial, debido a que reducen
la fuente de inéculo inicial. Las herramientas se deben lim-
piar y desinfestar. El empleo de ropa y de botas desinfestadas
durante las labores de campo ayudan a prevenir el transporte
de suelo infestado con el hongo, de un sitio a otro (Neshey,
2008).

Heridas hechas a las plantas durante el tutorado, raleo, poda
y plateo, aumentan la susceptibilidad a la enfermedad, me-
diante el incremento de la tasa de desarrollo (Ajilogba & Ba-
balola, 2013).

Desarrollo de variedades resistentes: La resistencia genética
es el método maés eficiente, econdémico y ecoldégico de ma-
nejo de la enfermedad, pero las interacciones planta-pato-
geno estan lejos de ser simples. La analogia de una carrera
armamentista se ha usado para explicar la coevolucién de
las plantas y sus patégenos; las plantas desarrollan meca-
nismos, los patégenos desarrollan estrategias para vencer la
resistencia de las plantas, las plantas sucesivamente desarro-
llan nuevas tacticas de defensa, las cuales, seleccionan para
mas cambios en el patbgeno.

Hay dos tipos de resistencia: la poligénica, horizontal o de
genes menores, que no reconoce razas especificas del pa-
tégeno y la vertical, monogénica o de genes mayores, que
reconoce razas especificas e imparte un alto nivel de resis-
tencia. La resistencia poligénica, generalmente, se basa en
multiples genes, que actian para crear barreras fisicas o qui-
micas que impiden la invasion del patégeno. Se ha identifica-
do este tipo de resistencia al hongo en variedades de tomate,
como Homestead y Marglobe, pero no han sido de interés
para el desarrollo de variedades comerciales, con este tipo
de resistencia (Gao et al. 1995). La resistencia poligénica es
mas estable y afecta la tasa de desarrollo de la enfermedad
(r), mientras que la resistencia vertical, afecta el in6culo ini-
cial (Xo) (Castano-Zapata, 2002).

Las variedades de tomate resistentes a las razas 1y 3 de F/
oxysporum f. sp. lycopersici han sido mejoradas, mediante
la introgresion de genes de sus parientes silvestres, como So-
lanum pennellii y S. pimpinellifollium. Muchas variedades
de tomate mejoradas convencionalmente tienen resistencia
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a las razas 1 o 2; varias también poseen una combinacién
de resistencia a las razas 1 y 2; pocas poseen resistencia a
todas las razas del hongo, reportadas hasta ahora (Mc Go-
vern, 2015).

Modificacién genética: Se ha avanzado en la modificacién
genética del tomate contra el hongo, usando genes deriva-
dos de otras especies; por ejemplo, se han utilizado genes de
Medicago sativa y Wasabia japonica mostrando mayor re-
sistencia a la enfermedad, que las plantas no transformadas
(Abdallah et al. 2010). Lineas transgénicas, a partir de quiti-
nasa de trigo, expresan alto nivel resistencia al hongo, siendo
el rasgo heredable para la primera y la segunda generacién
(Girhepuje & Shinde, 2011). También, se ha demostrado
que la transformacién del tomate con quitinasa derivada de
arroz reduce significativamente la incidencia de la marchitez
vascular (Abdallah et al. 2010).

Resistencia inducida: La resistencia sistémica adquirida —
RSA- y resistencia sistémica inducida —RSI- han sido bien es-
tudiadas. La RSA es inducida por la exposicién de una planta
a elicitores abidticos (quimicos) o bidticos (microorganismos
patogénicos o no patogénicos), es dependiente de la pro-
duccién de éacido salicilico y esté asociada con la acumula-
cién de proteinas relacionadas con la patogénesis, PR; por
otra parte, la RSI es activada por la exposicién de las raices a
aislamientos especificos de BPCV, en particular Bacillus spp.
y Pseudomonas spp. (Vallad & Goodman, 2004).

Injertacién: Es el uso de injertos tienen como principal venta-
ja que no contaminan al ambiente, ademas, incrementan la
tolerancia a temperaturas altas y bajas, a la salinidad del sue-
lo 0 agua y a sequia; asimismo, aumenta el vigor de las plan-
tas y el rendimiento, como resultado de mayor absorcién de
nutrientes y contenido mineral en la parte aérea. Esta tecno-
logia ha sido exitosa en tomate, pimiento, sandia, melén y
berenjena (INTAGRI, 2017). El empleo de tomate injertado
se ha acelerado, por la prohibicién del bromuro de metilo,
pero la adopciéon de esta préactica ha sido lenta, debido a la
percepcién de su alto costo (Mc Govern, 2015).

Control quimico: Existen diferentes tipos de quimicos que
ayudan a prevenir o a manejar a la enfermedad. A continua-
cién, se describen los diferentes quimicos usados:

Desinfestantes: Debido a la gran capacidad de superviven-
cia del hongo en diferentes sustratos, incluyendo semillas de
tomate, agua de riego, recipientes, estacas y estructuras de
soporte, la eliminacién de los propagulos de Fusarium, a tra-
vés de la desinfestacion, es esencial para su manejo (Agrios,
2005). Se usan compuestos oxidantes fuertes, como el NaO-
Cl, H202 y Os, que inactivan el patbgeno, por medio de la
ruptura de los acidos nucleicos. Otros desinfectantes, como
los alcoholes y las sales cuaternarias de amonio, causan de-

naturacién de proteinas y ruptura de las membranas celula-
res (Mc Govern, 2015). El formaldehido mata los macroconi-
dios del hongo depositados en las estructuras y paredes de
los invernaderos (Weststeijn, 1973).

Fungicidas: Aunque hay fungicidas efectivos contra el hongo,
se usan con menos frecuencia que los fumigantes y otras es-
trategias de manejo, excepto en sistemas bajo invernadero.
Se ha demostrado que bromuconazole y procloraz, cuando
se aplican al suelo, son mas efectivos en reducir la inciden-
cia de la marchitez vascular, que azoxystrobin, benomil, car-
bendazim y fluidioxonil (Amini & Sidovich, 2010), afectando
la tasa de desarrollo (r) de la enfermedad (Castafno-Zapata,
2002). El uso indiscriminado de fungicidas puede causar el
desarrollo de nuevas cepas patogénicas resistentes, la re-
duccién de especies benéficas, problemas de salud en los
operarios, acumulacién de residuos en el suelo, fuentes de
agua y alimentos (Castro & Ramos, 2004). Actualmente, se
emplean productos de poca toxicidad, pero su uso inade-
cuado puede causar danos severos al ambiente y a los seres
vivos; ademas, se requiere tomar precauciones, para evitar
toxicidad en las plantas (INTAGRI, 2017).

Fumigantes: Después de la resistencia genética, la fumi-
gacién en presiembra ha sido la estrategia de manejo mas
comun para controlar la marchitez vascular, afectando el
in6culo inicial (Xo) (Castano-Zapata, 2002). El bromuro de
metilo en combinacién con tricloronitrometano ha sido el
tratamiento estédndar para controlar esta y otras enfermeda-
des causadas por patégenos, cuyo habitat es el suelo; sin
embargo, como se mencioné previamente, el bromuro de
metilo ha sido eliminado en conformidad con el Protocolo
de Montreal (Watson et al. 1992). Otras sustancias, como di-
cloropropeneb, 3 cloropicrin, cloropicrin, metil isotiocianato,
entre otras, también reducen la incidencia de la enfermedad
(Mc Govern, 2015).

Desinfestacién anaerdbica del suelo: La aplicacién de mate-
ria orgénica seguida por irrigacién y cobertura del suelo con
polietileno crean condiciones de anaerobiosis (Mc Govern,
2015). La reduccién de la poblacién de patégenos habitan-
tes del suelo, como Fusarium, se atribuye a condiciones
anaerdbicas, temperaturas altas, generacién de acidos orga-
nicos, acumulacién de compuestos volatiles y liberacién de
iones metélicos (Mc Govern, 2015).

Nutricién vegetal y quimica del suelo: La nutricién de las
plantas puede influenciar su susceptibilidad a enfermeda-
des (Datnoff et al. 2007), afectando la tasa de desarrollo (r)
(Castano-Zapata, 2002). El hidroxido de calcio reduce la in-
cidencia y la tasa de desarrollo de la marchitez vascular y se
atribuye su efecto al aumento del pH del suelo (7,5-8,0) y no
a la acumulacién de calcio. El incremento del pH reduce la
disponibilidad de micronutrientes, como el hierro, mangane-
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so y zing, esenciales para el hongo. Se sugiere que Fusarium
es mas sensible a baja disponibilidad de nutrientes que las
plantas de tomate, y que esta es la base de su manejo, a
través de nutricién. La ceniza, rica en diéxido de silicio y de
calcio, también disminuye la poblacién del hongo.

Control biolégico: Ultimamente, ha crecido el interés so-
bre el manejo del hongo a través del control biolégico (Mc
Spadden et al. 2002). Los biocontroladores incluyen bacte-
rias, como Pseudomonas fluorescens y Burkholderia cepa-
cia y hongos, como Trichoderma spp., Gliocladium virens
y aislamientos no patogénicos de Fusarium spp. Hay for-
mulaciones comerciales a base de Gliocladium virens (Soil-
Gard®) y Trichoderma harzianum (RootShield®), altamente
efectivas para controlar al hongo (Larkin & Fravel, 1998).
Las interacciones que ocurren entre los biocontroladores y
patégenos son complejas, como son la interaccion de la mi-
crobiota del suelo, en general, y puede involucrar antibiosis,
competencia por nutrientes, en especial, hierro, a través de
la produccién de sideréforos y sitios de colonizacién, induc-
cién de resistencia, hiperparasitismo y predacién (Pal & Mc
Spadden, 2006).

El manejo de la marchitez vascular abarca un amplio rango
de microorganismos solos o en combinacién, en donde se
incluyen diferentes aislamientos de la misma especie bacte-
riana, diferentes géneros de bacterias y de hongos y mezclas
de éstos. Varios biocontroladores reducen la produccién de
esporas, la germinacién y la supervivencia de F. oxysporum
f. sp. Lycopersici, por antibiosis, competencia y resistencia
inducida. En general, los biocontroladores disminuyen sig-
nificativamente la marchitez vascular y, en algunos casos,
pueden ser superiores al efecto de los fungicidas. En la ma-
yoria de los casos, las combinaciones de biocontroladores
son mas efectivas que sus componentes individuales, lo que
sugiere que el incremento en la diversidad microbiana es be-
néfico en el manejo de la enfermedad (Mc Govern, 2015).

Control fisico: Las técnicas que usan calor para inactivar o
debilitar a los patégenos incluyen vapor, solarizacién y com-
postaje (Mc Govern, 2015), afectando el inéculo inicial (Xo)
(Castano-Zapata, 2002). Las ultimas dos técnicas también
afectan a los patégenos, mediante el aumento de microor-
ganismos antagonistas o benéficos e incremento de nutrien-
tes, disponibles para las plantas (Mc Govern, 2015).

El vapor fue el desinfestante de suelo més comun en cultivos
de hortalizas y ornamentales de alto valor que crecian bajo
invernadero; sin embargo, el alto costo de los combustibles
condujo a los agricultores a utilizar otros métodos, como los
fumigantes de menor costo. El vapor aireado es preferible,
debido a que reduce las densidades del patégeno a tem-
peraturas mas bajas (60 a 70°C / 30 min), que las del va-
por no aireado (cerca de 100°C) y evita la eliminacién total

de microorganismos benéficos (Mc Govern, 2015). Segin
Weststeijn (1973), el empleo de vapor a 80°C durante 12 h
bajo cubiertas de lona en invernadero es tan efectivo como
cloropicrina y bromuro de metilo en la reduccién de la mar-
chitez vascular.

La solarizacién puede reducir la densidad del patégeno, me-
diante la inactivacion térmica, el incremento de microorganis-
mos antagonicos termofilicos y termotolerantes, acumulacion
de compuestos volétiles y cambios en la composicién de ga-
ses del suelo (Mc Govern, 2015). Una de las limitaciones de
la solarizacién es que sus mayores efectos no superan los 30
cm de profundidad del suelo (Mc Govern & Mc Sorley, 2012).
La solarizacién del suelo durante 8 semanas puede reducir
la poblacién del hongo, entre 91 y 98%, siendo tan efectiva
como el bromuro de metilo, aumentando significativamente
el rendimiento del cultivo del tomate (loannou, 2000).

El compostaje involucra la degradacién microbiana controla-
da de materia orgénica y es mas comun de forma aerdbica.
Ademas de calor, el compostaje aerdébico produce amonio,
diéxido de carbono y agua, mientras la descomposicién
anaerébica produce CHs, CO2 y muchos compuestos or-
génicos intermedios (Bernal et al. 2009). A menos que sea
controlado por liberacién deliberada de calor, a través de
ventilacion, la temperatura del compostaje suele ser a 80°C;
sin embargo, la actividad microbiana para la descomposi-
cién del sustrato requiere que la temperatura del compostaje
sea mantenida por debajo de 60°C (Mc Govern, 2015).

Tratamiento del agua: Las técnicas fisicas para desinfesta-
cién del agua de riego recirculada y soluciones nutritivas,
incluyen filtracién, calor y radiacién UV; por ejemplo, la filtra-
cién del agua para la remocién del patégeno o indculo inicial
puede involucrar baja percolacién, a través de materiales,
como arena fina, lana de roca, entre otros o movimiento mas
répido, por medio de membranas (ultrafiltracién). También
la filtracién lenta tiene un componente biolégico y un biofilm
microbial, que se forma sobre la superficie del material de fil-
tracién, siendo incompatible con la desinfestaciéon quimica.
Si el agua contiene grandes cantidades de arcilla y de sdlidos
solubles, ambos sistemas requieren un paso de prefiltracién.

La mayoria de patdégenos de plantas, incluyendo a F oxys-
porum, pueden morir a 54°C por 15 seg (Runia & Amsing,
2001); por consiguiente, la pasteurizacién se convierte en
una opcién para matar los conidios del hongo, requiriendo
que el agua o solucién nutritiva sea calentada a 95°C por 30
min (Newman, 2004).

Combinacion de practicas:

Biolbgicas y culturales: Bacillus subtilis CRB20 en combi-
nacién con quitina promueve el crecimiento de las plantas y
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la supresién de F. oxysporum f. sp. lycopersici (Hariprasad
et al. 2011). Asimismo, la combinacién de la desinfestacion
anaerdbica del suelo con solarizacién reduce, en mayor gra-
do, la sobrevivencia del hongo, si se compara con el bro-
muro de metilo (Butler et al. 2012a). Pseudomonas spp.,
Trichoderma harzianum y Glomus intraradices tienen la ca-
pacidad de reducir hasta en un 67% la incidencia de la mar-
chitez vascular, reduccién que se puede incrementar hasta
un74%, cuando se anade una enmienda orgénica (Srivastava
et al. 2010).

La combinacién de micorizas arbusculares y cultivos inter-
calados, como el puerro [Allium ampeloprasum var. porrum
(L.) J.Gay], también disminuye la incidencia de la marchitez
vascular del tomate (Hage-Ahmed et al. 2013).

El sustrato obtenido del compostaje de orujo de uva (Vitis
vinifera L.) puede reducir el &rea bajo la curva del desarrollo
de la marchitez, en un 92%. Este sustrato tiene la caracte-
ristica de subir el pH hasta 7,9, acompanado de una alta
actividad de B-glucosidasa (110,04 ug de p-nitrofenol/cm’),
condiciones adversas para F. oxysporum f. sp. lycopersici
(Borrero et al. 2004).

Biolégicas y quimicas: La aplicacién de bacterias promoto-
ras de crecimiento vegetal, como Pseudomonas fluorescens
en combinacién con una dosis reducida de benomil es méas
efectiva en la reduccion del area bajo la curva de la marchitez
vascular del tomate (Someya et al. 2006). Igual resultado se
ha obtenido con Azotobacter sp., Bacillus cereus y B. mega-
terium, en combinacién con acido himico (Abdel-Monaim
et al. 2012).

Culturales y fisicas: El uso de vapor caliente para desinfestar
el suelo combinado con la aplicacién de formaldehido en las
estructuras de los invernaderos puede inhibir por completo
la germinacién de los macroconidios del hongo. Otras prac-
ticas, como la desinfestacion de tuberias surtidoras de riego,
la eliminacién de plantas enfermas, desinfestacién de sitios
y equipos de trabajo infestados con el patégeno y el uso de
material vegetal sano cuando se establece un cultivo de to-
mate, son muy eficientes para el manejo de la enfermedad
(Weststeijn, 1973).

El uso de enmiendas orgéanicas reduce la incidencia de la
marchitez vascular y la siembra de tomate con franjas de
pasto bahia (Paspalum notatum Fluguee), es una practica
favorable para suprimir al hongo. Asimismo, la rotacién de
tomate con cultivos de P notatum durante 4 ahos puede dis-
minuir hasta un 6% la incidencia de la enfermedad, a través
de la destruccién de las estructuras reproductivas del hongo
(Chellemi et al. 2012).

Efecto epidemiolégico de las préacticas de manejo: El control
de enfermedades involucra la aplicacién practica de medidas
expresadas, mediante el modelo logistico de Van der Plank
(1963): X = Xoe". El manejo de la enfermedad consiste en re-
tardar el desarrollo de la epidemia, a través de la interaccién
de varias précticas. Este retardo depende de la reduccién de
in6culo inicial (Xo), de la tasa de desarrollo de la enferme-
dad (r) y tiempo (t) (Castano-Zapata, 2002; Cook & Yarham,
2006), como se ha visto en esta revision y se resume en la
tabla 1.

Tabla 1. Practicas de manejo de la marchitez vascular del tomate y su efecto sobre cada uno de los parametros del modelo

logistico de Van der Plank.

ESTRATEGIAS FACTOR EPIDEMIOLOGICO
PRACTICAS CULTURALES
Rotacién de cultivos Xo
Sanidad Xo
Fertilizacion r
Encalado r
Solarizacién Xo
Barbecho Xo
Coberturas r
Riego r
Manejo de arvenses Xo
Siembra en camas elevadas r
Epoca de siembra y cosecha t
Cultivos intercalados Xo
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Continuacién Tabla 1.

CONTROL GENETICO
Resistencia monogénica Xo
Resistencia poligénica r
Modificacién genética Xo
Resistencia sistémica r
Injertacion Xo
CONTROL BIOLOGICO
Hongos Xo
Bacterias Xo
Bacterias promotoras de crecimien- .
to vegetal
CONTROL QUIMICO
Desinfestantes Xo
Fungicidas r
Fumigantes Xo
CONCLUSIONES 3. ABDEL-MONAIM, M.F; ABDEL-GAID, M.A ; EL-MORSY,
Y RECOMENDACIONES M.; EL-MORSY, A. 2012. Efficacy of rhizobacteria

Aunque el control mas efectivo de la enfermedad ha sido
mediante la aplicacién de productos de sintesis quimica,
causando problemas de resistencia en el hongo, intoxica-
cién de los operarios y contaminaciéon del medio ambiente,
se puede evitar, integrandolos con otras practicas. El mane-
jo efectivo de la marchitez vascular solo se puede lograr, a
través del empleo de diferentes précticas que incidan sobre
los factores que determinan el desarrollo de una epidemia y
enfocadas dentro del modelo logistico de Van der Plank. Se
debe priorizar la investigacién en el desarrollo de materiales
resistentes, como estrategia més efectiva y econémica den-
tro del manejo integrado de la marchitez vascular.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participacién de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en
riesgo la validez de los resultados presentados.
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