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INTRODUCCION

Los cultivos horticolas ocupan en México el segundo
lugar en superficie cultivada, siendo superada solo por los
cultiios biasicos.

Dentro de los cultivos horticolas, la familia de
las cucurbitiaceas estd ampliamente distribuida y ademas
proporcionan al hombre alimento y fibra. Aungque no son base
mundial en alimentacidn, como los cereales o legumbres, en
algunas zonas sirven como fuente de carbohidratos. Asi
mismo muchas hortalizas son apreciadas como fruta fresca,
como meldn, sandia, fresa v otras mas. Debido a su
remuneraclidén son ampliamente cultivadas ya gque generan gran
entrada de divisas y empleo para muchas personas.

De los casi 9O géneros y 750 especies de la familia
Cucurbitaceae, solamente B génercs Yy 12 especies son
cultivadas por el hombre; los géneros son Citrullus,
Cucumis, Luffa, Lagenaria, Cucurbita y Sechium. Todas las
cucurbiticeas culiivadas son sensibles al frio.

En México 1a sandla (Citrullus lanatus C(ThumbD
Matsum y Nakaid es ampliamente cultivada por su potencial
econdmico. En &€l gicle 89-90 e sembraron alrededon  dep

[ 780,000 ha. ppara exportaciény de las cuales aproximadamente
{8,800 ha. correspondieron a la costa de Jalisco//en este

mismo ciclo CConfederacién Nacional de Productores de



Hortalizas, CNPH, 1999>. El promedio de Produccién obtenidd
& nivel nacional es de 13.2 ton/ ha! aunque se tiene un
potencial de rendimientofpromedio de 19.8 tons ha,

Entre las pérdidas importantes de este cultivo en
la produccién se encuentran las plagas y enfermedades.

En la costa de Jalisco las enfermedades son tenidas
COMO uno de los factores que mas reducen la produccion del
cultive de sandia. Siendo la enfermedad principal el
marchitamiento y agrietamiento de las guias, causados pPor
el hongo Fusarium oxysporum f sp. niveun CE.F. Smithd Snyd
& Hans; el cual se ha incrementado afo tras afo, Cuando las
condiciones son favorables para el desarrolle del patédgeno
puede perderse la totalidad de la cosecha (Leén, 1982).

Con el empl eo de fungicidas v variedades
resistentes se ha buscado una posible solucién a dicho
problema; sin embardgo, los resultados no han sido
compl etamente satisfactorios, ademas de que con tales
medidas de combate los costos se han incrementade
notabl emente.

Un manejo integrado del problema puede ayudar a
disminuir considerablemente el dafioc causado por este
patédgeno. Dentro de este manejo‘destaca la posibilidad de
un control bioldégico, =l en otras enfermedades producidas
por Fusarium en otros cultivos han sido mane jadas
adecuadamente mediante la aplicacidn de bacterias
antagonicas a la semilla. Asi, el marchitamiento del clavel
causado por Fusarium oxysporum f sp. dranltht se redujo

entre un 30 y 40 por ciento mediante la aplicacidn de



Bacillus subtilis y Pseudomonas sp. B-10 (Yuen, et al,
1985>.

El wuso de bacterias como agentes de control
biolégico de patdgenos del suelo ha despertado gran interes
en muchos investigadores, quienes han encontrado gue muchas
bacterias inhiben a una gran cantidad de patdgenos del
suelo, ya sea por competencia fisica por espacio, accidn de
sustancias inhibidoras o parasitismo directo. Bacillus
subtilis es wuna bacteria que ofrece gran potencial de
control bioldégico sobre varias formas especiales de
Fusarium oxysporum.

Como ventaja de esta medida de control se puede
considerar que se altera poco el ecosistema, la
contaminacidn ambiental es nula Y, de llegar a
establecerse, puede resultar bastante redituable para el
productor.

En base a lo anterior, para el presente estudio se

planted el siguiente:

OBJETIVO.
a. - Eval uar la eficiencia de Bacillus subtilis sobre
Fusarium oxVsporum f sp. nilveum aplicado como

tratamiento a semilla de sandfia en condiciones de

campo.



REVISION DE LITERATURA

Historia y Distribucidén del Marchitamiento de la Sandia.
La enfermedad del marchitamiento dé la sandia
causada por el hongoeFusarium oxysporum £ spti niveum (E. F.
Smith) Synd & Hans, se describi® por primera vez en 1884 en
el sureste de los Estados Unidos por Erwin F. Smith. La
enfermedad se encuentra ampliamente distribufida en todo el
mundo, donde guiera que se cultive la sandia (Walker,1952)
y también generalmente donde se cultive meldén, en los
paises de Africa, Japdén y Australia(Melhus v Kent,
1939).Aungue es mas comdn en Areas tropicales v
subtropicales donde se cul tive Sandia (Dixon, 1881).
En México se localiza presente en agquellas Aareas
donde se cultive la sandia, sobre todo en suelos de textura

arenosa (Ledn, 1382).

Ubicacidn Taxondmica del Patdgeno.
Alexopoulos y Mims (1878) mencionan gque el hongo

del marchitamiento esta clasificado de la siguiente manera:

Buper—P& il e Eukaryonta
Reino-----—---""--====—--——- Mycetae
Dyl stk flyereeesesnss s s s Amastygomycota
Subdivisidn----———-—--=-—-———-- Deuteromycotina

A i Deuteromycetes



Subclase-—f———————"——"—————— Hyphomycetidae
Orden—-—----—-—-——-———————————— Moniliales
Familia--—---~-———--"—"->---—— Tubercul ariaceae
Género—————-——————————————— Fusarium
Especie--———--—-—-—-————————~ oxysporum

Sintomas de la Enfermedad.

Las plantas son afectadas en todos los estados del
desarrollo, pudiendo incluso podrirse la semilla recién
germinada en el suelo (Walker, 195eD. El rango de
hospederos se restringe a sandfia dCitrullus lanalus? y
sidra ((Citrullus vulgaris wvar. ctitroides> (Dixon, 1981),
aungque también es capaz de colonizar raices de cacahuate y
tomate con mucha frecuencia CHuang y Sun, 1978). Sobre
plantas jévenes causa damping-off, podredumbre cortical vy
achaparramiento ((Dixon, 1981). Los cotiledones y hojas
jovenes se tornan clordéticas y al poco tiempo se marchitan,
el hipocédtilo puede cefiirse por una podredumbre blanda
acuosa (Walker, 1952 y Ledn, 18982D.

En plantas adultas, las hojas se arrugan y secan en
las partes terminales de las guias. Estas plantas se
observan normales por la mafiana, pero en el transcurso del
dia se marchitan, repitiéndose esta secuencia hasta que
las plantas se mueren (Walker,1952 y Ledén, 1982D.

Inicialmente solo una parte de la gulia pude mostrar
sintomas, pero eventualménte la planta completa es
afectada. El1 patdgeno también es responsable de lesiones

necrédticas en el sistema radical, lesiones pardas vy



gomosis, gque s¢ deriva de una serie deoe gotitas que son
emanadas sobre las necrosis laterales del tallo(Messiaen y
Laton, 1967 y Dixon, 18€1). Ern esta necrosis lateral de
donde =se emana la gomosis de color ambar se produce un
agrietamiento de las guias. En ocasiones solo una guia o
pocas se secan; este hecho se debe a la relativa
independencia vascular de cada tallo (Messiaen y Lafon
1967).

Muerto el hospedero, desarrolla micelio algodonoso
que esporula sobre la superficie del tejido muerto,
produci éndose una gran cantidad de microconidias,
macroconidias y clamidosporas, especialmente en tiempo
himedoCWalker, 1952; Messiaen y Lafon, 1967; Dixon, 1981 y

Ledn, 198).

Etiologia.

El organismo causal del marchitamiento de la sandfia
es el hongo Fusarium oxysporum f sp. niveun CE.F. SmithD
Snyd & Hans. Es un hongo tipicamente vascular y es similar
en morfologia al organismo causante del amarillamiento de
la colCWalker, 19521.

El hongo produce tres tipos de esporas, que son
asexuales y se pueden producir al mismo tiempo (Melhus vy
Kent, 1939). Las esporas son hialinas de dos clases, las
macroconidias cuando son esporas septadas de dos & mas
células y las microconidias cuando son de una célula. Las
clamidosporas son de color café-oscuro, de pared celular

gruesa. Las conidias se desarrollan sobre las hifas en



conidiéforos cortos que son ramificados y se encuentran en
un esporodoquioCMelhus y Kent, 1838 y Streets, 1978). Las
microconidias son de una sola célula en forma oblonga u
ovoide, simples o en cadenas; las macroconidias son
curvadas de dos a mas células, con terminaciones mas o
menos punteadas, terminacidédn basal con un pie definido
(Streets, 1978 y Barnett y Hunter, 1987D

No se conoce el estado sexual de Fusarium oxysporum

f sp niveun (Melhus y Kent, 1939).

Epifitiologia.

El organismo tiene un’éptimo de temperatura en agar
para su desarrollo de alrededor de 870C, mientras que el
dafio en plantas de sandfia ocurre a temperaturas en el suelo
de 20 a 30°C. En las plantas mas viejas donde ocurre 1la
fase de marchitamiento la temperatura dptima del suelo para
que se desarrolle la enfermedad es de casi 27%c CWalker,
1952 y Ledn, 1932D.

La enfermedad declina apreciablemente a 30°¢ Yy no
desarrolla arriba de 33°C CWalker, 1952).

El hongo es capaz de invernar sobre material muerto
de las plantas en el campo © como organismo de vida libre
en el suelo (Melhus y kent,18389). De esta forma puede
sobrevivir en el suelo ¢ en materia orgénica hasta 16 affos
aun en ausencia de plantas susceptibles (Ledn, 18982).
Algunos factores pueden afectar su sobrevivencia como,
tipos y humedad en el suelo, comportamiento saprofitico

sobre residuos de guias de sandia, plantas asintomaticas en



el campo y rotacién de cultivos C(Huang y Sun, 1978D.

La perennizacién toma lugar en el suelo cuando
tiene un 70 por ciento de humedad (Dixon, 19813; se
favorece la sobrevivencia en suelo limoso, pero no en arena
fina o limo-arcilloso. Adem&s este patdgeno puede sobrevivir
en malezas que crecen junto a sandia, como Cyperus
rotundus, Leptochloa chinensis y Oryza sativa (Huang y Sun,
1978),

El hongo puede ser introducido a nuevas areas por
semillas o por cualquier otro medio que movilice plantas
infectadas como arados, rastras, el hombre, ganado,

etc.(Walker, 1952 y Ledn, 1982D.

Parasitismo.

El hongo infecta al hospedero por la penetracidn de
la hifa a traves de las raices de las plantas,
principalmente por la zona meristematica y por la epidermis
de la zona de elongacidén y maduracidn de la rafz y también
a través de rupturas causadas por factores fisicos Yy

bioldgicos que afectan el desarreclle de la raiz(Melhus y

Kent, 1839 y Di xon, 1881). El micelio progresa
intracelularmente, para luego entrar a los tubos del
%ilema, dentro del cual el patdgeno puede diseminarse

dentro del tallo. En plantas adultas los vasos se llenan
con micelio y goma densa ademas de un gran ndmero de
tilosas, provocando un taponamiento de los vasos
conductores. Los productos gomosos y tilosas en el xilema

de las plantas enfermas parecen ser producidas por células



vivientes del hospedero, dafladas por productos téxicos
metabdlicos o enzimidticos del patdgeno del
marchitamiento.El taponamiento de los vasos y la produccidn
de diversas sustancias tdxicas producen en la planta el

sintoma del marchitamiento (Melhus y Kent, 1839).

Control de la enfermedad.

Control qegético.

Este tipo de control implica el uso de la
resistencia heredada del hospedero al ataque de algun
patdégeno.

Orton (19110 fué el primero en desarrollar una
variedad resistente de sandia al ataque de Fusarium
oxysporum f sp niveun y la llamdé Conqueror. Tambien citd
que una variedad puede ser resistente en una localidad ¥y
susceptible en otra.

Ledn (19820 menciona dque las variedades Dixie
Queen, Blacklee, Garrisonian, Charleston Grey, Bl ue
Ribbon,Dixie Hybrid y otras mas son resistentes al ataque
del patdédgeno.Hopkins et al (1987) concluyeron que solamente
la variedad Crimson Sweet tiene moderada resistencia a
Fusartium en invernadero y tiene una resistencia uUnica que
fue efectiva a lo largo de 7 aflos de monocultivo. Esta
resistencia parece ser el resultado de una promocidn de un
factor de control bioldgico en el suelo.

La variedad Charles, obtenida de la cruza de Texas
W5 y Charleston Grey, es resistente a la antracnosis raza-1

y marchitamiento por Fusarium, también las variedades
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Minilee ¥y Mickylee son resistentes a &estos mi smos
patdgenos(Crall, 1986a y Crall, 19868bd>. La variedad Sugar
Baby liberada en 1856 es ampliamente cultivada en América
central y Florida y aunque prsenta calidad y productividad,
no es muy cultivada por ser susceptible a Fusarium
CElmstrom y Crall, 1985).

A pesar de todo el control genético ha sido
efectivo solo en cierta medida, ya que existen varias razas
del hongo Fusariwum oxysporum f sp nivewn (Dixon, 1881D, y
algunas de ellas son altamente virulentas, como la
encontrada en Israel por Netzer (1978), en.donde todas las
variedades de sandia han sido atacadas por esta raza del
hongo.

Muchas de las var iedades resistentes al

marchitami®nto, no son muy aceptadas en el mercado.

Control g4imico.

Este tipo de control no ha resultado muy efectivo,
porque el hongo habita en el suelo, el cual constituye una
barrera fisica entre el hongo vy los fungicidas. No
obstante,Se han realizado algunos intentos por reducir el
efecto del patédgeno.

Por ejemplo, Di xon 18815 reporta que los
fungicidas benomyl. tiabendazole, metil-tiofanato y maneb
dan resultados variables en el control; sin embargo, cuando
se esteriliza el suelo se reduce la eficacia del

metil -tiofanato y maneb, mientras que los resultados con el

benomyl y tiabendazole son variables.



Por otro lado, Spencer dJd1977) encontrd gque an
infecciones establecidas con el hongo se requirié un primer
tratamiento de 5-10 g/m2 de benomyl, adem&s de aplicaciones
guincenales de 1 g/m2 de este mismo producto; después las
aplicaciones quincenales se incrementaron de 2-3 g/mz de

suelo.

Control cultural.

El control cultural es aquel en que las préacticas
normales de un cultivo pueden ser utilizadas para reducir
la incidencia de una enfermedad, y estas pueden ser muy
variadas; las mas usadas por su eficiencia son las
aplicaciones de residuos de cosechas y- 0 modificadores
organicos. De esta manera se han planteado dos hipétesis
para tratar de explicar la efectividad de los modificadores
organicos en el control de fitopatdgenos del suelo: 1) los
productos que resultan de 1la descomposicién tienen un
efecto nocivo sobre los patdgenos del suelo y 22 se
incrementan las poblaciones de organismos antagdnicos a
fitopatégenos del suelo (Zavaleta, 1987).

En el control del marchitamiento de la sandia por
la aplicacién de modificadores orgénicos del suelo con la
mezcla S-H (mezcla de azufre e hidrdégenod, es 2]l resultado
de wuna multitud de factores, incluyendo la supresién
directa por sus componentes organicos, supresidn indirecta
del patédgeno por el aumento del pH y por el incremento de
la poblacién microbiana CSun y Huang, 1885). De esta

manera, solamente un suelo supresivo (suelo Hi-hu-B),

11
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mostr® reduccién del marchitamiento de la sandia causado
por fusartum C(Huang y Sun, 1984D.

La disponibilidad y tipos de fuentes de nutrientes
es importante en la incidencia de 1la enfermedad. Por
ejemplo las poblaciones del patdgeno Fusariwn oxysporum f
sp niveum se redujeron un 25 a 30 por ciento por la
aplicacién de urea mas superfosfato de calcio o nitrato de
potasio mis superfosfato de calcio; hubo una reduccidn de
89.3, 84.36 46 B6.39 por ciento con 1 por ciento de urea mas
superfosfato de calcio, urea o nitrato de potasio
respectivamente 18 dias después de enriquecerlo, pero la
poblacidn del patdgeno se incrementd un 15.5 & 58.81 por

ciento cuando se incorpord 0.1 & 1 por ciento de sulfato de

amonio CHuang y Sun,1882).

Control bioldgico.
El control bioldgico de los patdégenos de las

plantas es una aArea de investigacidén relativamente nueva y
promete ser una de las formas aceptables en el control de

las enfermedades de las plantas, debido al poco

desequilibrio ecoldégico que ocasiona.

Historia e Importancia del Control Bioldgico.

El estudio del control biolégico de los patédgenos
del suelo se remonta a inicios del siglo XX.

Potter (1808) hizo una demostracién de que 1la
actividad de un patdgeno puede inhibirse por acumulacién de

sus propios productos metabdlicos. Sanford (1926 sugirid



que el control de la rofia de la papa (Streptomyces scabiles)
por la adicidén de abonos verdes fué un control biocldgico,
debido a un incremento de ciertas bacterias saprofiticas
que se multiplican sobre material organico. Este mismo
autor integré dos hipédtesis concisas de control biolégico
como sigue: (1) los organismos sapréfitos pueden controlar
la actividad de los patédégenos de las plantas y (2> el
balance microbiolégico del suelo puede cambiarse por
alteracién de las condiciocnes del suelo, en particular
adicionando material orgadnico fresco que promueve la
actividad y multiplicacidén de sapréfitos por competicidn de
nutrientes y oxigeno y por sus excresiones suprimen la
actividad y multiplicacidén de los patdgenos.

Millard y Taylor (19270 reportaron el control de la
rofia en papa desarrolladas en suelos estériles e inoculados
con S.scabies a través de inoculaciones simultaneas del
suelo con S. praecox, una especie saprofitica vigorosa.
Evidencias experimentales apoyaron la hipdtesis de Sanford,
demostrando que la infeccidn de plantulas de trigo por
Ophiobolus graminis en suelo esterilizado fué completamente
por la accidn antagonista de varias especies coinoculadas
de hongos y bacterias (Sanford y Broadfoot, 1931>. Estos
autores fueron los primeros en usar el término control
biolégico en la fitopatologia.

A partir de entonces el numero de escritos sobre
control bioldégico se ha incrementado, especialmente después
de 19685 (Baker, 1987). Durante mucho tiempo el control

biolédgico no se considerd econodmicamente factible (Weller,

13
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1988).

Iste tipo de control se considera que puede tener
un importante papel en la agricultura en el futuro, por el
hecho de que varias compafifas tienen programas para
desarrollar agentes de control con esta clase de
organismos como productos comerciales., esto es una respuesta
en parte al concerniente peligro con el uso de pesticidas
quimicos; los microorganismos que pueden crecer en la
rizédsfera son ideales para usarlos como agentes de control
bioldgico, puesto que la rizésfera proveé la linea frontal
de defensa para las rafces al atagque de los patdgenos

(Weller, 1988).

Clasificacién de los Microorganismos de la Rizésfera
Dommergues citado por Schippers et al (1987) clasi-
ficé a los microorganismos de la rizésfera como seres bené-
ficos, daRinos y/o sin efecto sobre las plantas.

Microorganismos nocivos de la riz&sfera (MONR).

Dentro de &esta categoria estan los patdgenos
menores que afectan a las plantas por sus metabolitos, sin
parasitar el tejido vegetal, y debe distinguirse de 1los
patdégenos mayores o verdaderos porque estos penetran la
médula y destruyen el floema causando sintomas de

enfermedad; v los patdgenos menores, gque son sapréfitos o

paradsitos gque estan conftinados a tejidos Jjuveniles, tales
como pelos radicales, punta de las rafces y células
corticales, estos 1incluyen parasitons facultativos y

obligados como Polimixia y (Qlpidium. Dentro de esta amplia
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clasificacién de MONR se encuentran micorrizas y

rizobacterias.

Microorganismos benéficos de la rizédsfera (MOBR).

En el amplio sentido incluye simbiontes
(Rhizobium,ciertos actinomicetos y hongos micorricicos) vy
saprofitos de vida libre, que incrementan la disponibilidad
de los nutrientes o sustancias del desarrollo de las
plantas y/o suprimen pat®genos parasiticos y no parasiticos
(S5chippers, et al, 1987).

De gran intéres dentro de 1los microorganismos
benéficos de la rizdsfera se encuentran aguellos que ademas
de tener un efecto antagbnico también promueven el
desarrollo de las plantas. Elad gt al. (1987) encontraron
que rizobacterias (grupo pseudomonales) aplicadas en suelos
libres de patégenos a densidades de 1.9 X 10”7 cfu/ g
incrementaron un 78 por ciento de rafces en tomate. Por
otra parte Savamani y Gnanamanickam (1988) encontraron que

aparte de suprimir el marchitamiento del platano causado

por Fusarium oxysporum f sp. cubense , la bacteria
Pseudomonas fluorescens, también promovid el desarollo de
rafices y de la planta, determinando que 1la promocién del
desarrollo se debe a la colonizacidén agresiva v
desplazamiento de componentes daffinos de la microflora de

las rafices. como la habian determinado Schroth vy Hancock

(1982).

Definiecidén de Control Bioldgico.

El control hioldgico de las enfermedades de las
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plantas puede definirse como cualgquier condicién bajo la
cual, o préctica mediante la cual la sobrevivencia o
actividad de un patdgeno se reduce a través de cualquier
organismo viviente (excepto el hombre), resultando una
reduccidn de la enfermedad causada por el patdgeno. El
control bioldgico puede lograrse mediante la introduccidén o
aumento de una o m&s especies antagénicas (Garrett,1965).En
otra definicidn, el control bioldégico en el amplio sentido
incluye el uso de cualquier organismo para controlar un
patdgeno, incluyendo el uso de plantas superiores vy
resistencia genética de plantas hospederas, que es un
control biolégico de los mAs efectivos; una excepcidén deben
ser las personas gque producen meristemos libres de virus,
erradicacién en campo de enfermedades por el hombre, etc.
(Cook, 1985).
Naturalmente el control bioldégico presente se
reconoce por situaciones en las cuales un patégeno no
persiste, no se establece o no produce enfermedsd en un
campo dado, o donde un sustrato cercano a la esterilidad es

invadido por un antagonista antes de que llegue el patdgeno

(Baker, 1975).

Microorganismos de la Rizésfera.
Practicamente todos los microorganismos o sus
estructuras reproductivas se incorporan al suelo.
Considerando que los microorganismos se encuentran en el
suelo se pueden dividir en los siguientes grupos: (1)

aquellos gque pasan la mayor parte de su ciclo de vida en el



suelo, (2> aquellos que primeramente atacan animales o
plantas, pero pueden continuar su desarrollo en el suelo al
menos por un tiempo y (30 aquellos que estan en el suelo
por accidente, usualmente en forma de prépagulos y pueden
permanecer latentes por largo tiempo (Burges, 18695).

En el swuelo se han encontrado gran cantidad de
hongos alrededor de 200 ficomicetos, 32 ascomicetos y 385
imperfectos, haciendo un total de mas de 600
especies(Burges, 1963 y Alexander, 1980). No existen muchas
evidencias de cudles crecen activamente en el suelo o son
meramente prépagulos (Burges, 13863D.

Se consideran alrededor de 1600 especies de
bacterias, de las cuales se han encontrado 250 en el suelo,
distribuidas en S50 géneros, mientras que dentro de los
actinomicetos se considera que la familia Streptomycetaceae
es la forma mds comin en el suelo(Burges, 1965). Ademas de
los hongos y bacterias, el suelo también contiene otros

grupos de microorganismos como algas, nematodos v

protozoarios (Alexander, 1980).

Agentes de Control Bioldégico.

De los agentes factibles para wusarse dentro del
control bioclégico de patdgenos en la rizdsfera lo
constituyen principalmente las rizobacterias y micorrizas.

Entre las rizobacterias que se han probado por sus
efectos de control bioldgico se encuentran: Aclinoplanes,

Agrobac terium, Alcoligenes, Amor phosporangium,

Ar throbacter, Azotobacter, Bacillus, Cellulomonas,

17



enterobacter, Erwinta, Flavobac terium, Hafnia,
Micromonospora, Pseudomonas, Pasteuria, Rhizobitum,
Bradyrhizobium, Serratia, Streptomyces \Y Xanthomonas

(Weller, 1988).

Thirumalachar y O’Brien (1877) encontraron que una
raza de Bacillus subtilis inhibid el desarrollo in vitro de
Macrophomina phaseoli y Botryodiélodia solant—tuberosi, y
en estudios de campo los tratamientos a semillas Yy
tuberculos antes de sembrarse redujo la frecuencia de
la podredumbre carbonosa. Por otra parte Mew y Rosales
c1986d reportaron . que bacterias fluorescentes Y no
fluorescentes inhiben el desarrollo miceliano de
Rhizoctonia solani afectaron la viabilidad del esclerocio y
promueven ligeramente la germinacidén de semillas de arroz.
También se encontré gue una raza designada como MS51 de la
bacteria Bacitllus subtilis es particularmente activa hacia
F.oxysporum f sp. diantht in vitro e in vivo y fué
inhibidora hacia otras tres especies de Fusariwun, F.
oxysporum se previno por un periodo de dos meses después
del tratamiento de las plantas con B. subtilis M51, y se
sugirid que la proteccidén de las plantas depende de 1la
presencia fisica de la bacteria sobre las células de las
rafices CFilippi et al. 1984 y Filippi et al. 1987).

Dentro de los hongos mas estudiados por su efecto
bioldgico se encuentran; Penicillium,

de control

Trichoderma v Aspergtllus Subba-Rac y Bailey (C1961),

encontraron una asociacidén entre la alta incidencia de

Trichoderma viridae en el rizoplano y la resistencia al

18
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marchitamiento del tomate causada por Verticillium,
sugiriendo que la resistencia esta ligada con la
predominancia de este hongo en el rizoplano. Se han
encontrado hongos micorricicos que protegen infecciones por

patédgenos de la rizdédsfera. Entre los principales hongos

micorricicos se encuentran: Boletus bovinus, B.
sublomentosus, Lactarius delicious Cmicorrizas
ectotréficas), Pstlotum, Pysolitlus Cmicorrizas
endotréficas) de gran interes son las micorrizas

vesiculo—arbusculares que estan ampliamente distribuidas en
el reino vegetal, ¥y existe gran interés en ellas por su
posible significado bioldégico CHarley, 1865D.

Dentro de los Actinomicetos, el orden
actinomicetales despiertan gran interés, ya que tres
cuartas partes de los actinomicetos producen agentes

antimicrobianos conocidos como antibidéticos, CAlexander,

Stre ptomyces griseus inhibe a Fusariwnm (Katznelson,

19300 .
1965D .

De los agentes anteriores, se considera que las
bacterias tienen una mayor posibilidad dentro del control

biol égico, por Su alta capacidad de reproducciédn y su

marcada agresividad para colonizar a las ralices, ademis de

gue muchas razas de estas bacterias promueven el desarrollo

de las plantas.
Formulacidédn e Inconsistencia de los

Seleccidn,

Agentes de Control Bioldgico.

La seleccidn Yy formulacidn del candidato como
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agente de control bioldgico, es un factor importante, ya
que debe de establecerse durante un gran periodo sobre el
material colonizado y adaptarse a muchos factores edaficos
incluyendo tempertura, humedad, pH, contenido de arcilla y
otros factores ambientales como desechos de plaguicidas
ademés, considerar la dosis del candidato a emplear
CWeller,1988). De los organismos mas facilmente formulables
estan las bacterias que producen endosporas (Weller,18988);
una de estas es la bacteria Bacillus subtilis, lo cual se
ha desarrollado y comercializado como un inoculante
comercial para tratamiento a semillas de cacahuate, y se ha

observado incrementos en el rendimiento <{Juhnke,et al,

1987). Debido a que Bacillus subtilis posee un amplio

espectro de control Yya sea por sustancias antibidéticas

csecretadas & por la competencia fisica por factores comunes

con patdgenos Ccuadro 1D. Aunque los problemas de

formulacioén con las bacterias gram-negativas, son parecidos

a los de Rrizobium debido al calor y resequedad se han

hecho intentos por formularlos, asi{ se ha formulado a F.

fluorescens como una turba granular.

Para due un agente de control bioldégico que se

introduzca a la rizosfera sea efectivo debe poseer

i isma lo cual i
competencia en la misma, involucra enlace,

distribucién, crecimiento, desarrollo y sobrevivencia en la

rizéosfera. Algunas cualidades que pueden ser importantes en

los microorganismos de control bioldgico son: superficie de

polisacaridos» fimbrias, flagelos, quimiotaxis, tolerancia

osmélica ¥y habilidad para utilizar carbohidrates complejos



Cuadro 1. Reportes de
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control biolégico de enfermedades de

con Bactillus subtilis (Fusey, 1989).
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(Weller, 1988).

Los polisaAcaridos presentes en la superficie de 1las
células de las bacterias se requieren para el
establecimiento de algunas asociaciones planta-bacteria;
asi, se ha considerado que Rhizobium se enlaza y reconoce a
su hospedero por la unién de los polisacaridos
superficiales de las materias a las lectinas de las plantas
(Etzler, 1985).

Desafortunadamente una caracteristica comun a

muchos sistemas de control bioldgico con la introduccidn de
microorganismos es la inconsistencia en el control de 1las
enfermedades, una multitud de factores pueden ser
responsables de esta inconsistencia del control bioldgico,
dando interacciones complejas entre hospederas, patégenos
antagonistas y medio ambiente. Las posibilidades de esta
inconsistencia pueden ser: (1) pérdida de competencia
ecolégica y (2) colonizacidn variable en la rafz por los

microorganismos (Weller, 1988).

Mecanismos de Control Biolégico.

Mecanismos de antagonismo.

En 1960 se suscribié el uso del término antagonismo
para todas aquellas interacciones en la cual al menos una
de las especies interactuantes es dafiada.

LLos mecanismos de supresién del patdgeno por un
agente de control biolégico son competiciones por sustrato,

exclusion, antibiosis y explotaci®n (que incluye

parasitismo V¥ predacién), siderdforos v resistencia
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inducida.

En la competicidédn por nutrientes proporcionados por
los exudados de rajfices y semillas probablemente ocurren
muchas interacciones entre microorganismos patdgenos y ho
patdgenos (Weller, 1988 ; en concreto, es cualquier
interaccién entre dos o mas poblaciones de especies las
cuales afectan su desarrollo Y sobrevivencia. Los
microorganismos benéficos especialmente actinomicetos se
incrementan principalmente con el uso de aditamentos
organicos y compiten por la raiz (Sun y Huang, 1989).

Antibiosis: se considera como antagonismo mediado
por metabolitos especificos y no especificos de origen
microbi ano, por agentes 1liticos, enzimas, compuestos
volatiles u otras sustancias tdxicas (Fravel, 1988). Puede
considerarse como la relacién en la cual una especie A
produce una sustancia enemiga a la especie B, sin que la
especie A derive cualquier beneficio directo. Es pues
considerado como uno de los mecanismos mads importantes.

Tschen y Kuo (19852 y Tschen (1887) encontraron que
un filtrado de B. subtilis 1inhibidé el desarrollo de R.
solant, caracterizando las sustancias como un complejo de
bacilinas y fengomicinas. También Baker et al. (1983
reportaron que un filtrado del cultivo de B. subtilis,
analizado como un compuesto con 5 por ciento de
carbohidratos y 95 por ciento de protefinas, redujo un S5
por ciento la infeccidn de pﬂstulaé de Uromyces phaseolt en

frijol. Por otra parte Pseudomonas spp. exhibidé antibiosis

en media de King B contra 10 o mas de 40 aislamiento de



bacterias de la rizésfera e incrementaron de 300 a S000 por
ciento el total en peso en plantas de papa desarrolladas en

invernadero con suelo de campo.

La explotacidn, ocurre en nematados, como lo
menciona Stirling y Wachtel (19800 en donde una preparacién
de B. penetrans incorporada al suelo a una cantidad de 100
mg” kg, en 24 hr. el 88 por ciento de juveniles de
Meloidogyne fueron parasitadas. Tambien se han encontrado
parasitos de hongos como Conlothyriun minitans un
micoparasito especializado que se ha usado sucesivamente en
pruebas de campo contra Sclerotinia spp. Trichoderma spp.

contra S. rolfsii y B. subtilis se ha usado contra

Sclerotiun cepivorumn (Baker, 1887).
Se encontré dque una raza de Alcaligenes spp.

1lamada MFA1 aislada de rafces de <clavel de suelos

supresivos a Fusarium cultivada en medio con bajo contenido

de hjerro produjo un siderdéforo que inhibidé la germinacién

de microconidios Y el desarrollo de tubos germinativos de

F. oxysporum f sp. diantht CYuen y Schroth, 1986>.

La resistencia inducida: ésta se basa en 1la

utilizacién de razas avirulentas o incompatibles para

inducecidn de resistencia al momento que haya infeccidén por

un patégeno. De esta forma se encontré que el grupo de

bacterias Pseudomonales fluorescentes y aislamiento no

patogénicos de F. oxysporum indujeron supresividad al

marchitamiento de pepino causado por Fusarium; esto cuando

=e adicionaron al suelo conjuntamente a pH de 6.7 y fueron
-

infectivos cuando se aplicaron separadamente (Park, et al.,

24
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1988D.

Estrategias para el Uso de Antagonistas.

Cook 19855 menciona que el aprovechamiento
biolégico para mejorar la salud de las plantas puede
dividirse en tres amplias categorias: (1) control biolégico
de indéculo del patdgeno, (2> proteccidén bioldgica de las
superficies de las plantas y (3) control biolégico a través
de resistencia inducida o proteccidén cruzada. Estas

categorias son una ldégica secuencia de control bioldégico

con antagonistas.



MATERI ALES Y METODOS.

Descripcién del Area de Estudio.

El presente trabajo se llevd a cabo en el ciclo
agricola de invierno 88-90, en el Potrero el Chanal.
localizado cerca de la Cd. de Casimiro Castillo, Jal. en la
regién Costa de Jalisco.

La wubicacidn geografica de la localidad es al
Surceste del Estado, de Jal. a 225 km. de la capital del
mismo: sus coordenadas geograficas son: 190 35° latitud
Norte y 104° 32’ longitud Oeste, con una altura de 456 m.
sobre el nivel de mar.

El clima de la localidad se clasifica como humedo,
con invierno y primavera secos y calidos, sin una estacién
invernal definida. Su temperatura media es de 82°C con una
mAxima de 40°C y una minima de 7°C; la precipitacién media
anual es de 1566.7 mm, la cual se distribuye principalmente
en los meses de mayo a octubre, siendo el régimen mayor de
julio a agosto; vientos dominantes con direccén norte, y la
presencia de heladas es nula durante todo el afio.

La composicidn del suelo corresponde al tipo
limo-arenoso. En esta area se cultivan diferentes especies
de hortalizas entre las que destacan sandia, mel®n, chile,

calabaza, pepino, algunos frutales como mango, asi{ como

también mafiz, . sorgo, frijol y otros. La vegestacidn
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gilvestre consta de pino, encino, parota, cedro, huizache,

huizpantes, etc.

Procedimiento experimental.

Inoculacidén de semilla de sandia con B.subtilis

La inoculacid¢n de la semilla de sandia se 1llevd a
cabo de la siguiente manera:

En un frasco de vidrio de un litro, limpio y seco
se depositaron 50 gramos de semilla de sandia de cualguiera
de las variedades usadas, agregéndose la mitad de la dosis
de indculo de B. subtilis. se agitd® con 1la finalidad de
mezclarlos uniformemente. Posteriormente se agreg® la mitad
faltante de semi1lla (50 g) v la mitad restante del indculo
de la bacteria. Esto se realizdé de igual manera para las
dos variedades de sandia Jubilee W.R. y All-Sweet, como se
muestra en el cuadro 2.

La inoculacidén de la bacteria a la semilla se
reslizé en seco, adicionando las diferentes dosis de la

bacteria en forma de esporas.

Sliembra de la semilla inoculads con B. subtilis.

Preparacidén del terreno.

El establecimiento_del trabajo se llev® cabo en un
terreno altamente infestasdo de manera natural en el campo
con el hongo Fusarium oxysporum f sp. niveum. Este hongo es
el responsable del marchitamiento y agrietamiento de las

guias en plantas de sandia. El terreno se prepard$ con un

¥ "QUANTUM 4000 HB" GUSTAFSON INC. co.



barbecho profundo (20-30 cmd,

realizando los surceos a una profundidad de 15 cm.

Cuadro 2. Cantidad de indéculo de B.

de semilla de sandia de

en un lote
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dos rastreos y un subsoleo,

subtilis por cada 100 g

2 variedades sembradas en

infestado por F.oxysporum f sp niveum.

Variedad Tratamiento gs. de Semilla
All ~-Sweet 0.0 Ctestigod 100
4.0 X 109 Bacterias 100
8.0 X 109 Bacterias 100
10 ,
1.2 X 10 Bacterias 100
10
1.6 X 10 Bacterias 100
Jubilee W.R. 0.0 Ctestigod 100
4.0 X 10° Bacterias 100
8.0 X 10° Bacterias 100
10 .
1.2 X 10 Bacterias 100
10 .
1.6 X 10 Bacterias 100




Siembra de la semilla inoculada con B.subtilis vy
manejo del experimento.

La siembra se realizod en el ciclo 88-90,
especificamente el dia 25 de Noviembre de 1883. Esta se
llevd a cabo depositando 3 semillas por golpe a cada metro,
sembréindose a ambos lados del surco (doble hilera), 10
golpes por hilera dando un total de 80 semillas sembradas
por repeticidn (1 surco doble). El manejo de las practicas
culturales fueron similar a las comUnmente usadas por los
productores de la regién dichas practicas se realizaron
directamente por el productor.

Disefo experimental.

Se optd por utilizar un disefo de bloque al azar
para el establecimineto de campo.

El disefo incluyd 10 tratamientos (cuadro 2) cada
uno con 3 repeticiones y la unidad experimental se
constituy® por un surco doble con B0 semillas sembradas (3
a cada metro). De acuerdo al disefio empleado este se
condujo en arregleo factorial 2 X 5 con 3 repeticiones.

Para el an&dlisis de produccidn se uso el modelo

Logistico de acuerdo a Madden (1880) el cual es como sigue:

1
y =
14 e CIn (v /(l-y_ ) + rd)
Donde:
y = Valor de la produccidn esperada en kg.
y = Valor de la producci®n a la dosis cero.

o

r = Tasa de incremento de la producciodn.
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d = Dosis de 1indéculo.

Variables consideradas.
Las variables cuantificadas para evaluar el efecto
de 1los tratamientos contra el patdgeno fueron las
siguientes:
- Porciento de protecci®n y marchitamiento de las plantas
de sandifa.
~ Producci®n, para exportacién y nacional (la calidad de
exportacién se consider® como fruta de 4.5 kg o mas y sin
defectos fisicos y nacional se considerd a fruta de més
de 3.5 kg. y con pequefios defectos fisicos).

- Numero de frutos para exportacidén y nacional.

An&lisis Econdmico.

Se realiz® considerando los costos por concepto del
inoculante, el cual es de 32.44 dls. (se us® esta moneda
debido a gque es la gue menos fluctda) por libra; comparado
con uno de los fungicidas méas usados en la regién para
combatir esta enfermedad, como el Tiabendazole*que tiene un
costo de 42.00 dls. por kg Se determin® el costo por el
inoculsante por ha comparado con el costo por ha del
fungicida (tecto 80). La produccién por ha se calculd
sumando la produccién de tres repeticiones (que dan un

total de 30 m lineales a doble hilera) multiplicado por 100
y dividido entre 30, ésto para sacar la produccién por cada

100 m., luego se multiplica por 20 (ntumero surcos/ha).

¥ TECQTO 60 MERCK & SHARP co.



RESULTADOS.

Porciento de marchitamiento de sandia.

EL analisis de varianza (Cuadro 3) para el porciento
de marchitamiento nos indica gque no existe diferencia
significativa para la interaccién entre el factor dosis de
B. subtiltis. y el factor wvariedad de sand{fa. pero es
altamente significativo para los dos factores por
separados, lo cual significa que los dos factores en
estudioCdosis-variedad) actudan en forma independiente; vy
por lo tanto el mejor tratamiento para la reduccién del
marchitamiento de la sandfa causado por F. oxysporum f sp.
niveun es la combinacidén de los dos mejores factores
estudiados. El porciento de marchitamiento y proteccidén de
las wvariedades de sandia Jubilee W.R y All-Sweet al dafo
causado  por E. oxysporum f sp. niveun indica que
porcentajes mas bajos de proteccidn contra el dafflo causado
por este patégeno corresponden a la dosis de 0.0 indculo
Ctestigod de B. sudbtilis en ambas variedades, con un 22.91
y 16.78 por ciento para la variedad Jubilee W.R. Y
All -Sweet respectivamente, mientras que los porcentajes mas
altos de proteccidn contra este patdgeno corresponden a la
dosis de 1.6 X 1O10 bac/100g s con un 74.62 por ciento para
la variedad Jubilee W.R. y 864.52 por ciento para la

variedad All-Sweet CCuadro 4>. De acuercdo a la



Cuadro 3.

Cuadr ados

variables

medios

Yy su

“% de marchitamiento,

significancia

nimero y peso

32

de las

de

fruta de exportacidédn y nacional en dos variedades

sandia.
F.V g.l. % de march. P.total No. total de
fr.Exportacién fr.Export.
Bl oque 2 59. 7T187NS 34. 9763NS 0.1137NS
Dosis 4 1045, 7421 »x 725, 621 Oxx 2. 1228
Variedad 1 151 . 5625%* 36. SO25NS O. O260NS
Dos—Var 4 15. 8358NS 3. 501&8Ns O. OO306NS
Error 18 17.9483 14.6728 0. 071006
C.V.= 2.918% 22.670% 14, 42442
F.V g.1l P. Total de No. total de
Fr. Nacional Fr. Nacional
Bloque 2 3. BUBONS 0. 01 Ba28Ns
Dosis 4 419, 3103 1.9272%
Var iedad 1 9. 7470NS 0. 0B644NS
Dos-—~Var 4 3. O55&aNs 0. 0193NS
Error i8 6. 89z6 0.0510
C. V.= 21.837% 12.921%




Cuadro 4. Porciento de proteccidén de plantas de sandia de &
variedades y promedio de marchitamiento a los QO
dias después de la siembra en 5 tratamientos con
B. subtilis inoculado en semilla, en un lote
infestado con F. oxysporum f sp. nilveun (C.
Castillo, ciclo 89-90D.

Tratamiento % de Proteccidn Promedio de

Jubilee WR All —Sweet Marchitamiento
2

0.0 Ctestigod ce. 81 16.78 64.19A

4.0X10° b-100 g.s 40.15 29.12 54.13 B

8.0)(109 bs100 g.s 39.54 40. 23 51.04 B

1.2X10'° b 100 g.s 72.94 61.85 34.77 C

1.6%X10'° bs100 g.s 74.62 64. 52 33.36 C

Prom. de March.

variedad 45. 25B 49, 75A

¥ Tratamienios con la misma letra no difieren estadi stica-

mente. Tukey (P<0O.03).,



significancia estadistica de las medias de los tratamientos
en la prueba de Tukey (Cuadro 4) se observa que las mejores
dosis de B. subtilis en la reduccidén de la enfermedad son,
10 10 . .
1.2 X 10 y 1.6 X 10 bac/100g s, ya qgque no existe
diferencia significativa entre ellas y la variedad que
mejor respondié fué Jubille W.R. (Cuadro 4. De acuerdo a
lo anterior el mejor tratamiento es la combinacidn de 1la
variedad Jubilee W.R. con cualquiera de las dosis de 1.2 X
10 10 :
10776 1.6 X 10" "bac-100gs. El porciento de

marchitamiento de plantas de sandifia en funcién del tiempo,

muestra que la enfermedad se incrementa en todos 1los

tratamientos atraveées del tiempo Cfig 1>, pero de
manera diferente; lo cual sugiere que la velocidad de
incremento de la enfer medad es diferente en los

tratamientos. Como se observa los diferentes tratamientos
comienzan con una enfermedadinicial similar; pero de
acuerdo a los valores de las pendientes de los tratamientos
(b= 7.69 para el testigo y b= 3.08 para la dosis de 1.6 X
10" bacs100 g s en la vriedad Jubilee W.R> indica que la
enfermedad inicial es retrasada Yy las infecciones
secundarias son protegidas con el uso de B, sutilis:; de
igual manera sucede en la variedad All-Sweet, donde el
valor de la pendiente del testigo es b= 8.33 y b= 4.48 para
la dosis de 1.6 X 10*® bac~100 g s De acuerdo al andlisis

de varianza (Cuadro 3) y prueba de medias C(Cuadro 4); se
sugiere que la variedad All-Sweet, el mejor tratamiento es

combinarla con la dosis de 1.2 y 1.6 X 10'® bac/100gs.
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36

Produccidén de Sandia.

Para esta variable solamente se detecto
significancia estadi{stica para el factor dosis (cuadro 4),
lo gque indica que las variedades tuvieron un rendimiento
similar. El rendimiento en ambas variedades presentd una
tendencia a incrementarse en relacién al aumento de las
dosis de indéculo de B subtilis.

La tendencia logistica del rendimiento con calidad
de exportacidén con respecto a la dosis en ambas variedades
es muy similar (fig.2 ); sin embargo en la variedad
Jubilee W.R., se observa un incremento muy marcado en la
curva logistica a partir de las dosis de 4.0 X 10° bac/100
g s (fig 2) hasta aproximadamente la dosis intermedia de
8.0 X 10° y 1.2 X 10*° bac/100 g.5., punto en el cual la
curva se empieza a inclinar, pero la estabilizacié¢n de 1la
curva parece iniciarse en el punto medio de las dosis 1.2 X
1010y 1.6 X 1010 bac/100 g.5. Lo que significa qgque este
punto puede ser la dosis ¢ptima para obtener el mayor
rendimiento.

Mientras que en la variedad All-Sweet, el
incremento del rendimiento respecto a la dosis (fig 2), es
muy similar a la variedad Jubilee W.R., pero la
estabilizaci®én de la curva parece iniciar después del punto
intermedio entre las dosis ma&s altas, considerandose a este
punto como el mas Sptimo para 1incrementar el rendimiento
con calidad de exportacién.

El anAlisis de varianza (Cuadro 3) para esta

variahble detectd significancia estadistica, solo para el
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factor dosis, concluyendo al igual que para exportacidn,
que las variedades no tienen un efecto marcado sobre el
rendimiento. -

El rendimiento de sandia calidad nacional a
diferentes dosis de inéculo de B. subtilis se muestra en la
curva logistica la cual es un tanto diferente, en las dos
variedades ( fig 3 ) , vya gue por un lado en 1la
variedad Jubilee W.R la velocidad de incremento es de
b=1.59 y para la variedad All-Sweet es de b=1.616: el
aumento de rendimiento en la variedad Jubilee W.R. de 1la
dosis de 0.0 (testigo) a la dosis de 4.0 X 10'° bac/100g s

es mas notorio que en la variedad All-Sweet, ya que en esta

Ultima la curva es mas asintdética. E1 incremento del
rendimiento en la variedad Jubilee W.R. es casi continua
hasta el punto intermedio de las dosis de indculo de

8.0 X 10° y 1.2 X 10”7 bac/100g s (fig 3), mientras que ‘en
la variedad All-Sweet, el incremento es continuo casi hasta
la dosis de 1.2 X 10*° bac/100g s, a partir del cusal
comienza a inclinarse la curva (fig 3). El punto éptimo de
la dosis con respecto al rendimiento en la variedad Jubilee
W.R parece estar despué¢s del punto medio de las dosis mas
altss (fig 3); mientras que en la variedad All-Sweet, 1la
mejor dosis parece ser de 1.6 X 1010ba0/100 g s (fig 3).
Los resultados de la variable numero de frutos
calidad de exportacién se muestran en las figuras 4a v
4b,aqu!f se puede observar que las curvas logisticas para
las dos variedades utilizadas en este estudio son

similares, lo cual se deduce al compsarar las pendientes de
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las mismas; esto también se marca en el analisis de

varianza en donde se observa gue no existe diferencia

significativa para las variedades (cuadro 3). La curva
logistica para la variedad Jubilee W.R. muestra el
incremento de aproximadamente 15 frutos por cada 30 m

lineales sembrados a doble hilera comparando a la dosis mas
alba  conkrs el tezbtign (fig 4); misntra=z que en lsa
variedad All-Sweet se observa un incremento de 15 frutos
por cada 30 m lineales sembrados a doble hilera al comparar
estas mismas dosis (fig 4).

El analisis de varianza mostr® significancia para
esta variable solamente en el factor dosis, lo gue indica
que el factor interacci®n dosis-variedad vy variedad no
tienen un efecto marcado sobre el numero de frutos con
calidad nacional (cuadro 3). Las curvas logisticas de las
dos variedades muestran pendientes muy similares, significa
que la respuesta del rendimiento con respecto a la dosis de
inéculo dependen mas de la dosis aplicada que de la
variedad, lo cual se comprueba con la significancia para
variedad en el an&lisis de varianza (Cuadro 3), las curvas
logisticas ( fig 5 ) muestran que el rendimiento se

incrementa conforme aumenta la dosis de indculo.

Analisis econdmico.
Segiun la cantidad requerida de semilla por ha, que
es de 1 a 2 libras dependiendo de la variedad, se necesita
4.5 gramos de inoculante ¢ 9.0 g segin la variedad, lo cual

da un costo por ha 1.07 dlls © 2.14 dlls respectivaments;
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mientras que para ol Tiabendazole la dosis eos de 1 kg-ha
dando un costo de 42.00 dlls. como se observa existe una

marcada diferencia econdmica.
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DI SCUSION.

Porciento de Marchitamiento de Sandfa.
De los resultados obtenidos, se puede observar gque
las dosis de indculo de B. subtilis 1.2 X 1O10 bac-100gr
fueron las que m&s redujeron el porciento de marchitamiento

causado por F.oxysporum f sp. niveum en ambas variedades

CJubilee W. R. Y All -Sweet)D. Esta reducci on del
marchitamiento pudo producirse por competicidn por
nutrientes, espacio, parasitismo directo y posiblemente

induccidn de la resistencia (Baker, 1987) por B. subtilis.
ademas de la produccidén de sustancias antibidéticas que son
liberadas por B. subtilis (Filippi, t al 1984; Filippi,

pi &=

et al. 18985, schen y Kuo, 1985 ; Tschen, 13887 y FPusey,
1989). Estos antibidéticos se han identificado como péptidos
antifungosos pertenecientes a la familia de las Iturinas
CGueldner et al. 1988). Sin embargo a la fecha no hay un
solo estudio a nivel de campo donde se determine cual de
los diferentes mecanismos antagdnicos es el de mayor
significado en la proteccidén contra las enfermedades de la
raiz. Por ejemplo se ha determinado que B.subtilis produjo
un antibidético inhibidor al desarrolle miceliano de
Phytophthora cactorum sobre harina-mafz-agar, pero no se

encontr® evidencias de que el antibidtico estuviera

envuelto en la proteccién de plantulas atacads por P&



cactorum C(Utkhede, 1984>. Resultados similares encontro
Diaz (19900 donde determiné que a nivel de laboratorio
B.subtilis que inhibe a F. oxysporum f sp. niveum, pero en
condiciones de invernadero los resultados fueron variables.
Aunque muchas investigaciones destacan que el principal
efecto antagdnico de B. subtilis sobre fitopatdgenos de
suelo es debido a la liberacién de antibidéticos mas que a
la presencia fisica por espacio ya que B. subtilis posee
una actividad antibidética contra un gran numero de hongos y
bacterias C(Rodgers, 19838). Estas sustancias antibidticas
liberadas por B. subtilis pueden ser capaces de difundirse
a través del suelo, como lo demostréd Tschen C1987). Sin
embargo no se determindé el mecanismo antagdnico que redujo
la incidencia de la enfermedad. Muchas investigaciones
sugieren que los mecanismos de antagonismos mis importante
son la produccidén antibidticos y competencia, tanto de
nutrientes, como por espacio. La aplicacidén de
fertilizantes a base de nitrégeno y fertilizantes a base de
fésforo, bien pudieran contribuir a que B. subtilis
produjera una mayor cantidad de antibidtico. Gupta vy
Utkhede (1987) mencionaron que B. subtilis produce altas
concentraciones de sustancias antibidéticas cuando el medio
se suplementa con 200 g-lt de N y 800 mg-lt de P, en forma
de nitrato de calcio y fosfato de potasio & calcio
respectivamente. En el campo donde se desarrollo este
trabajo se aplicaron estas fuentes de nitrdgeno y fdsforo,
aunque probablemente no en la misma proporcidén que en el

medio usado por Gupta y Utkhede (1987).
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La aplicacidén de bacterias a la semilla retrasdé por
6 semanas el desarrollo de la enfermedad en las dosis mas
altas comparadas con el testigo, lo cual indica que el
efecto protector de B. subtilis se reduce paulatinamente
después de 6 a 8 semanas. La cantidad de indculo de B.
subtlilis es importante en la colonizacién de la raiz, ya
que si algunas quedan desprotegidas de B. swubtilis por ahi
puede penetrar el patdgeno. Esto probablemente suceda en
las rafces mas viejas ya que son menos ricas en compuestos
organicos necesarios para el desarrollo de la bacteria.
Filippi et al. ((1987) demostraron algo similar a 1lo
anterior, al inocular B. swililis en raices de clavel al
momento del transplante contra F. oxysporum f sp. dianthti,
y mediante observaciones histoldgicas, determinaron que la
colonizacién de B, subtilis fué 100 porciento en la base de
las rafices nuevas, concluyendo que cuando la colonizacidn
decrece un 20-30 porciento la enfer medad inicia,
mencionaron ademas gque un 80 porciento © mas raifices
colonizadas son efectivas en la proteccidn y abajo de este
nivel no existe diferencia entre tratamientos y testigos.
Algo similar pudo ocurrir en este estudio, ya que 1la
poblaciédn de B. subtilis pudo verse mermada por diversos
factores, sin embargo las dosis mas altas pudieron
compensar esta baja de bacterias. Cabe aclarar que en este
estudio se aplicaron grandes cantidades de plaguicidas, los
cuales pueden ser considerados como factores adversos a la
colonizacidn.

El grado de control bioldgico determinade en este
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estudio es significativo ya que se redujo la enfermedad a
un nivel aceptable para el productor. A pesar de que b.
subtilis fué introducido probablemente produjo las mismas
sustancias antibidticas que en lugar de obtencidn de 1la
cepa. ya que algunas cepas pertenecientes a la misma taxa
pero en diferente lugar producen compuestos antifungosos
similares (Lievens, et al. 1989).

El control bioldgico es una alternativa que puede
combinarse con otras practicas culturales. Esto cobra gran
importancia si se considera que los fungicidas constituyen
el 60 porciento de los compuestos oncogénicos de

peligrol(¥Wilson y Wisniewsk, 1889).

Froduccidn de sandia.

La pendiente dosis-rendimiento mostraron similitud
entre las dos variedades. Aunque el andlisis de varianza no
detectd diferencia estadistica para la dosis con respecto
al rendimiento existe un notable incremento de la dosis de
4.0 X 10° hasta aproximadamente 1.2 X 10'® bacs100 g s en
las dos variedades.

A pesar de que no se determind si el incremento en
el rendimiento se debe a la proteccidn contra el
marchitamiento ¢ al mejor desarrollo inducido por la
colonizacién de la raiz por B. subtilis muy probablemente
se deba a ambos factores, aunque posiblemente mas a la
proteccién que a la induccidn de la produccidn. Sin embargo
otros estudios han determinado que B. suwtilis incrementa

la produccién de trigo un 30 porciento con respecto al
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testigo, y la magnitud de esas diferencias se debe al
control bioclégico y a la estimulacidén del desarrollo
CMerriman, et al. 1974a>. También B. sublilis incrementd un
48 porciento 2]l rendimiento de zanahoria comparado con los
Ltestigos (Merriman, et al .1974b) y promueve el desarrollo
de algunas plantas por la accidén de sustancias liberadas
parecidas a las giberelinas (Merriman, et al. 19795)

De acuerdo a las evidencias de nuestros resultados
Yy a la relacién que existe entre marchitamiento y
produccién en este estudio, puede decirse que el incremento
de la produccidn se debe a la proteccidn que da B. subtilis
contra el patdgeno del marchitamiento de la sandia.

En las curvas de produccidn. puede considerarse a
los puntos donde se tiende a la estabilizacidn como los mas
Sptimos de indculo con respecto a rendimiento. Como se
menciond en resultados.

El incremento en el numero de frutos en este
trabajo se debe practicamente a 1la proteccidén de 1la
bacteria contra el patdégeno del marchitamiento,como se
discutié anteriormente. Al protegerse un mayor numero de
plantas de la enfermedad se tuvo una mayor cantidad de las

mismas por superficie, gque repercutid en un mayor numero de

frutos.

Analisis Econdmico.
El analisis econdmico mostrdé una enorme diferencia
entre el costo del inoculante y el costo del fungicida

aplicados~ha, adem&s el inoculante di¢$ wuna proteccidén



satisfactoria, mientras que no existe, al menos en 1la

region donde se desarrolld el trabajo, un estudio scbre la

eficiencia de este fungicida (Tiabendazecled con respecto

ala incidencia de 1la enfermedad. Pero para 1llegar a
recomendar este tipo de control en este cultivo, se
necesitan realizar mads investigaciones para validarlo.

Este trabajo, sin embargo es una pauta que se debe tener
muy presente para fuluras investigaciones en esta area de

estudio.

[Cal



CONCLUSI ONES

1.—- El marchitamiento de la sandia causado por
Fusarium oxysporun f sp. nivewn se redujo con la aplicacidn
de B. subtilis, dando una proteccidén contra este patdgeno
de 74.62 porciento para la variedad Jubilee W.R, y 6864.352
porciento para la variedad All-Sweet, con la dosis de 1.6 X

10*° bac-100g s.

2. - La produccidn de sandia calidad exportacidén vy
nacional, se incrementd con una tendencia logistica, de
168.1kg (testigod) en Jubilee W.R. a 91.868 kg (dosis 1.6 X
10" vy de 19 kg Ctestigod a 88 kg para All-Sweet Cambos
para exportacidénd; Mientras que se incrementd de 18. 8kg
Ctestigod a 66.5 kg C1.6 X 10’ en Jubilee W.R. y de 7.5

10

kg Ctestige2 a 65.7 ¢ 1.6 X 10 3 en All-Sweet C(ambos

calidad nacionall.

3 — El1 numero de frutos se 1incrementd en ambas

variedades en las dos categorias, nacional y exportacidn.

4. - Se necesita realizar una validacidén para llegar
a recomendar sste tipo de contreol en =andia contra este

patdgeno, sin embargo estos resultados son prometedores.



RESUMEN

LLa presente investigacién se realizdé en el Potrero
el Chanal, localizado cerca de C.Castillo Jal., con 1la
finalidad de evaluar el control bioldgico que ejerce
Bacillus subtilis sobre el marchitamiento de la sandia
causado por fusarium oxysporum f sp. niveur, que es uno de
los principales problemas fitosanitarios de la regidén. EIl
experimento se realizdé de noviembre de 1989 a febrero de
1880; en un lote naturalmente infestado por el patédgeno.
Las variedades usadas fueron Jubilee W.R: y All-Sweet,
ambas susceptibles al patdgeno. Las semillas de ambas
variedades se inocularon con B. subtilis a dosis de 0.0,
4.0 X 10°, 8.0 x 10°, 1.2 X 10'% y 1.6 x 10" bacterias por
cada 100 gramos de semillaCg.s). La inoculacidén se realizd
en seco, poniendo 50 g.s en un frasco y agregando la mitad
del indculo, se agitd y luego se agregaron los S0 g.s
faltantes y el indéculo restante, se agitd nuevamente para
uniformizar la mezcla. se depositaron 3 semillas por golpe
a cada metro. Cada tratamiento consistié de 60 semillas
sembradas. El disefilo experimental fué de bloques al azar
con tres repeticiones en arreglo factorial 2 X 5. Los datos
se analizaron bajo su diseffo correspondientes, pero para
produccidén se usd un modelo logistico. Los resultados

obtenidos mostraron que el mejor tratamiento para reducir



la incidencia de la enfermedad es ia combinacidén de 1la
variedad Jubilee W.K. con la dosis de 1.6 X 10 *® bac.100
g.s. El rendimiento y numero de frutos se incrementaron
notablemente conforme aumentaron las dosis de indculo, en

las dos variedades utilizadas en este estudio.
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