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RESUMEN

En el presente articulo, se desarroll6 una revisién bibliografica, con el fin de establecer una
descripcion detallada de los diferentes avances en el manejo, control e integracion de
alternativas con respecto a la marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum en la
produccion de ornamentales del género Dianthus desde una perspectiva agro sostenible.
Con el proposito de distinguir sus diferentes controles preventivos y manejos agronémicos
en el momento que la enfermedad de origen fungico se presente, empiece a colonizar y
propagar en las plantas; para asi lograr diagnosticar e implementar los diferentes avances

en el manejo de la marchitez vascular ya sean de origen biolégico, origen quimico u origen
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fisico. Los cuales permiten obtener y mantener el control oportuno en cultivo, asi mismo,
mitigar el riesgo de llegar a generar pérdidas significativas en la produccion.

En la presente investigacion se ven reflejados distintos puntos de vista en cuanto al control
de Fusarium en plantas ornamentales del género Dianthus realizada por distintos autores
en diversos trabajos investigativos y/o ensayos; ademas de la interpretacién de analisis
desde una perspectiva agro sostenible, por lo que se puede concluir que los resultados en
la implementacion de controles (sea fisico, quimico o biolégico) puede variar dependiendo
de las condiciones ambientales, por lo que lo mas recomendado es la utilizacién de diversas
formas de control en conjunto, ya sea con desinfeccion de suelo, uso de sustratos,
aplicacion de hongos benéficos o incluso con aplicacion de insumos de sintesis quimica (en
pocas concentraciones), con el fin de controlar la enfermedad, mantener una produccion
estable y eliminar completamente el uso de bromuro de metilo como control de la
enfermedad.

Palabras Clave: Patégenos, Alternativas, Fusarium oxysporum, Clavel, Control.
ABSTRACT

In this article, a literature review was developed, to establish a detailed description of the
different advances in the management, control, and integration of alternatives with respect
to vascular wilt caused by Fusarium oxysporum in the production of ornamentals of the
genus Dianthus from a sustainable agro-perspective. To distinguish its different preventive
controls and agronomic management at the time that the disease of fungal origin occurs,
begins to colonize, and spread in plants; to diagnose and implement the different advances
in the management of vascular wilt whether of biological origin, chemical origin, or physical
origin. Which allow to obtain and maintain the opportune control in cultivation, likewise,

mitigate the risk of generating significant losses in production.
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In the present research are reflected different points of view regarding the control of
Fusarium in ornamental plants of the genus Dianthus carried out by different authors in
various research works and / or trials; in addition to the interpretation of analysis from an
agro-sustainable perspective, so it can be concluded that the results in the implementation
of controls (whether physical, chemical or biological) can vary depending on environmental
conditions, so the most recommended is the use of various forms of control together, either
with soil disinfection, use of substrates, application of beneficial fungi or even with
application of chemical synthesis inputs (in few concentrations), in order to control the
disease, Maintain stable production and completely eliminate the use of methyl bromide as
disease control.

Keywords: Pathogens, Alternatives, Fusarium oxysporum, Carnation, Control.

INTRODUCCION

En la actualidad, el clavel ocupa un lugar muy destacado como planta productiva de flor
cortada comercial en todo el mundo (1). El clavel se postula como un producto éptimo para
comercializar debido a peculiaridades como la duracion de la flor después de corte, la
resistencia al transporte y capacidad de produccién constante durante todo el afio, ademas
de los diferentes tamarfios de flores y colores (2). El sector productivo de clavel en Colombia
se considera como una de las actividades agricolas que mas empleo genera, con un
promedio de 16 personas por hectarea (3).

En la caracterizacion de la especie Fusarium oxysporum se describen distintas razas
patogénicas y formas determinadas, las que podrian ser cultivar y hospedero
respectivamente (4). El hongo Fusarium oxysporum f.sp. dianthi se ha reportado en distintos
paises encargados de la produccion de clavel, como una enfermedad que afecta
gravemente su produccion, la cual causa marchitez vascular, ademas de evidenciarse una

alta incidencia en cultivos comerciales de importancia (5). La principal problematica en
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cuanto a pérdidas econdmicas registradas en el cultivo de flores del género Dianthus, son
las enfermedades de tipo fungicas; sus dafos principalmente afectan al hospedante de
manera infecciosa de forma irreversible, lo cual ocasiona perdidas considerables en el
sector floricultor (6). En la actualidad, los métodos que se empelan para el control de la
enfermedad son estrategias de forma fisica y quimica, que son consideradas como
costosas y con impacto ambiental negativo, ademas de no ser suficientemente eficaces,
por lo que se hace necesario realizar estudios y busquedas de sean compatibles con los
sectores productivos actuales, que sean amigables con el medio ambiente y eficientes en
cuestion de la aplicacion (7). Distintas investigaciones revelan que para el control de las
enfermedades de tipos fangicas se dispone del asocio en cuanto a la mezcla de factores
bidticos y abioticos en el suelo (8). El manejo de las enfermedades en el sector floricultor
ha sido realizado mediante controles quimicos; el uso de pesticidas de sintesis quimica
crea ciertos riesgos para la salud humana y afectaciones a los diferentes ecosistemas, por
lo que se buscan integrar medidas de control con un enfoque agro sostenible (9).

El sintoma mas evidente de Fusarium oxysporum se determina en los érganos principales
como hojas, flores y tallos; en donde se presenta la afectacion mediante una clorosis
unilateral y una detencion de crecimiento la cual provoca el encorvamiento de esta (10). En
la determinacion del desarrollo investigativo en el marchitamiento vascular en el género
Dianthus causado por el hongo Fusarium oxysporum f.sp. dianthi se pudo deducir que, a
pesar de las investigaciones realizadas, por el momento no se ha determinado una
alternativa completamente eficaz en cuanto al control bajo las condiciones tradicionales de
la floricultura, por lo que se hace necesario la busqueda de un manejo compuesto con
capacidad de controlar la enfermedad que integre métodos de control biol6gico, cultural y
quimico (11). La mejora o distincion de nuevos métodos para mantener un control

ambientalmente amigable contra patdgenos es estrictamente necesario para el cultivo de
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clavel. Por lo que se ve en la obligacion de entender el funcionamiento de los mecanismos
de sefalizacion que se involucran con la resistencia de enfermedades flngicas en las
plantas, para poder establecer nuevas estrategias de control (12).

MATERIALES Y METODOS

El articulo de revision bibliografica se ejecuté por medio de una recopilacion literaria, la cual
permitié6 conocer gran variedad de estudios y/o investigaciones que puedan establecer
medidas y/o conjuntos de alternativas de control para Fusarium oxysporum en clavel
usando los principales controles (fisico, quimico y bioldgico). La discusién de resultados se
establece como la forma de comunicar sobre los diferentes tratamientos y técnicas que
describen los autores del material revisado. Las herramientas para lograr hacer la
respectiva recoleccion de informacion bibliografica fueron por medio de diferentes bases de
datos como Google Scholar, Mendeley, SciHub, SciELO.

Una vez finalizada la recoleccién de literatura, se procede a implementar el método
interpretativo con el fin de analizar y rescatar gran parte de la bibliografia obtenida con el
propésito de plasmar un documento final en el cual se da a conocer los avances en el
manejo de la marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum en la produccién de
ornamentales del género Dianthus desde una perspectiva agro sostenible. En la blsqueda
y revision de documentos que ayuden a complementar la informacién se encontraron titulos
en su mayoria que aportaban resultados de control fisico (25 documentos); control biolégico
(18 documentos) y control quimico (12 documentos) ademas de la revision de articulos y
libros que brindaban informacién que ayudaban a ampliar conocimientos sobre los cultivos.
RESULTADOS Y DISCUSION

CONTROL FISICO
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El control de la enfermedad se ve de manera obligatoria, ya que pueden ocurrir diferentes
factores como medios de propagacion del patbgeno como por esquejes infectados, por una

rapida diseminacion por diferentes vectores y permanencia del patégeno en el suelo (13).

Uso de sustratos desinfectados diferentes al suelo

A pesar de que no se disponga de mucha informacién sobre los comportamientos
nutricionales de clavel en cultivos sin suelo, es una alternativa valida para implementar ya
que el uso de agua y nutricibn son mucho mas controladas que en las producciones
implementadas en suelo (14). El método se basa en emplear soluciones nutritivas aplicadas
directamente a un sustrato inerte, en los que no se encuentre rastro de actividad quimica.
Mediante la implementacién de esta opcién, se ha podido disminuir el impacto chocador
practicado por el suelo para mantener una plantacién en condiciones 6ptimas para labores
de fertiirrigacién (15). Las producciones sin suelo pueden establecerse en sistemas
cerrados o abiertos; en los sistemas cerrados se dispone de un proceso recirculado de los
nutrientes, de esta manera se aporta de manera constante, mientras que en los sistemas
abiertos pueden presentarse perdidas de soluciones nutritivas como sobrantes o

excedentes (16).

En la produccién, se tiene como principal actividad la nutricion y el manejo del sustrato o
suelo que se esté utilizando ya que es fundamental para el manejo de enfermedades. No
sea dicho que la fertilizacion controle completamente las enfermedades, sin embargo, la
severidad de enfermedades vasculares puede reducirse debido a que los nutrientes se
desempefian mediante la resistencia de las plantas, ocasionando un cambio en el
metabolismo (17). Un sustrato podria permitir el anclaje de las raices y trabaja de soporte

para las plantas, ostenta un limitado volumen fisico, ademéas de preservar una adecuada
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relacion entre la solucion nutritiva y el aire presente con el propésito de avalar oxigeno en
el sistema radicular y distribuir nutrientes exigidos para el progreso adecuado de la planta

(18).

Las producciones de clavel, debido al dificil manejo de las enfermedades, han sido
sembradas en diferentes medios de sustrato (19). Una de las mejores alternativas es
usando cascarilla de arroz, por ser econdmico, de facil consecucién y muy abundante.
Mediante el uso de sustratos, se pueden obtener resultados de mayor valor econémico

respecto a la flor de corte en comparacion con el uso de suelos (20).

Uso de variedades resistentes

Las enfermedades de tipo fungicas procedentes de patégenos, son la principal causa de
pérdidas en cultivo de clavel, por lo que sugiere que el mejor control es la implementacién
de variedades resistentes (21). Las poblaciones F1 en clavel, que son producto de cruces
contarios, resistentes por susceptible a Fusarium oxysporum f. sp dianthi, pueden presentar
una resistencia, las cuales pueden ser controladas por un gen (monogénico), por varios
genes (oligogenico), o por un nimero mayor de genes (multigénico) (22). Aunque, el
desarrollo antes de ingresar a los mercados sea extenso debido a la generacion de la
variedad resistente y a todo el tema de la obtencién de permisos para comercializar,
ademas de una aceptacion en el mercado ya que se trata de organismos genéticamente

modificados (23).

Las alternativas anteriormente mencionadas como el uso de sustratos libres de patégenos
y el uso de variedades resistentes que se encuentren la zona resultan dificiles debido a la

dificultad para la eliminacion de propagulos fungicos que se encuentran en sustratos y
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suelos, ademas de la posible existencia de mas razas de un patégeno en las mismas zonas

del cultivo (24).

Uso de compost con métodos de desinfeccion

A través de la indagacion en cuanto a medidas sostenibles, se ha visto que, en el desarrollo
de las sociedades, se genera una cantidad excesiva de residuos de sintesis organica
procedentes de la agroindustria. Tras un proceso de compostaje, estos residuos se pueden
implementar como sustrato (25). Las ventajas se veran reflejadas en los costos de
produccién ya que podrian ser inferiores a los de extraccion y transporte de la turba y fibra
coco, las cuales se han establecido como medidas alternativas al suelo. Ademas, de que el
compostaje se podria realizar de forma natural (siendo de alta calidad) mediante el
enriguecimiento con microorganismos de control bioldégico (26). La utilizacion de
compostajes como base primaria de sustratos horticolas estimula supresividad natural en
comparacion con Verticilosis y Fusarium oxysporum (enfermedades flingicas vasculares)
(27). Algunos autores mencionan que la selecciéon del material organico indicado a aplicar
en los patosistemas es fundamental para obtener un control seguro de los organismos
perjudiciales, ademas de un manejo adecuado en cuanto a la salud y la calidad del suelo

(28).

Pasterizacion del suelo

El método més recomendado (pese a su alto costo de implementacion y la restriccion de
superficies tratadas) para desinfeccion de suelos en invernadero para el control de
Fusarium oxysporum en cultivos de clavel, es la pasteurizacion del suelo, aunque los

tratamientos a altas temperaturas para la desinfeccion del suelo (alrededor de 100y 140°C),
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provocan depositos de compuestos y elementos los cuales tienden a destruir la microflora
benéfica presente (amonio y manganeso), aunque para ello se implementan mezclas de
vapor con aire a mas bajas temperaturas (alrededor de 60 y 80°C), con los que se evitan

los efectos negativos de este método de desinfeccion (29).

Solarizacion

Otra de las alternativas que plantean mediante un control fisico para el control preventivo
de Fusarium oxysporum en cultivos de clavel es la solarizacion, mediante las altas
temperaturas los patégenos son afectados que se crean por el polietileno ubicado en el
suelo; mediante el tratamiento de solarizacion la temperatura del suelo aumenta
considerablemente, lo que ocasiona una disminucién de patégenos (30). Los tratamientos
de solarizacion no tienen muchos efectos positivos en cuanto al control de marchitez
vascular, por lo que, como medida se deberéa aplicar materia organica para incrementar su

efectividad (31).

La solarizacién puede implementarse para control de plagas y enfermedades ya que se
presa la energia solar realizando cambios biolégicos, quimicos vy fisicos en las estructuras
del suelo. Para el cumplimiento adecuado de este método, se debera implementar una
cubierta de polietileno en el suelo medianamente hiumedo en los meses de verano (32). La
superficie donde se pretende implementar debe preservarse de manera hUmeda para lograr
un incremento en la capacidad sensitiva térmica de los hongos que se puedan encontrar,
ademas de proporcionar la direccion de la temperatura mediante los poros ubicados en el

suelo (33).
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Mediante la solarizacion se pueden obtener resultados positivos, aunque, el suelo tratado
con estiércol de aves (gallinaza) puede aumentar el control de enfermedades si se compara
con el método se solarizacion, mejorando la calidad y el rendimiento del clavel, ademas de
aumentar el vigor de las plantas (34). El autor sugiere la implementacion de compostajes

realizados con estiércol de aves como una alternativa eficiente bromuro de metilo.

El uso de la solarizacion para el control de enfermedades fungicas en el cultivo de clavel
resulta acertado, pero no por completo, para un mejor rendimiento en cuanto a la
desinfeccion de suelo, mejor vigor y mejor calidad de la flor, se requiere de la
implementacién de un manejo integrado ya sea con un control quimico, mediante la
aplicacion de fungicidas antes de la siembra, con control biol6gico realizando aplicacion de

hongos y bacterias benéficas o con la implementacién de compostajes (35).

Considerando los métodos fisicos, el método por solarizacién sin ningun tipo de conjunto
de estrategias bioldgicas ni quimicas no es funcional, ya que se relaciona directamente con
la profundidad del terreno, la temperatura maxima que se puede alcanzar y el tiempo de
exposicion; ademas, el clavel es un cultivo perenne por lo que, aunque el control de la
enfermedad funcione en los primeros estadios, a medio o largo plazo, lo mas probable es

que el patégeno se presente y desarrolle (36).

CONTROL QUIMICO

Mediante métodos como la pasteurizacion del suelo o aportes de nutrientes a través de
enmiendas organicas, el medio y la superficie debera ser regada o espolvoreada con
aplicaciones de fungicidas, el rocio de tallos basales con productos justificados debera

realizarse justo después de la aplicacion, ademas, el contrato de personal capacitado se

10
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considera fundamental ya que tendran la responsabilidad de impedir el ingreso de
infecciones vasculares mediante la constante aplicacion de fungicidas a las plantas madres

(37).

El material utilizado para propagacion nacional tiende a obtener mejores resultados en
cuestiones de sanidad si se realiza una comparacion con el material extranjero (38). Los
mejores controles se basan en la implementacion de conjuntos de técnicas fisicas, quimicas
y biolégicas (39). La implementacion de fumigantes al suelo y aplicacién de fungicidas
sistémicos (aunque algunos autores no estén de acuerdo) se debe implementar para no
tener perdidas en una produccion establecida. Las aspersiones con productos
controladores de enfermedades de tipo fungicas sintéticas son necesarias en ambientes

favorables extensivos para el desarrollo de enfermedades (40).

En cuestiones de efectividad, el uso de BASAMID utilizado para el control de Fusarium en
cultivo de clavel variedad Master reduce drasticamente los indices de afectacion en las
plantas, ademas de incrementar la produccion; en la utilizacién de ATOMAL 13, resalta que
realizando una combinacién con TUSAL se obtiene tallos de categoria mayor en la variedad
Atenea, aunque no se recomienda usar el granulado de forma individual ya que no se

obtienen resultados positivos en cuanto a produccion ni control de la enfermedad (41).

En cuestiones de aplicacién para el control de Fusarium en clavel, mayormente se ha
establecido el uso de fungicidas sistémicos ya que actian como inhibidor en la propagacion
del patdgeno en su fase de mitosis fungica; BENOMYL logra inhibir el crecimiento micelar
de Fusarium oxysporum f.sp. dianthi, logrando aislarlo efectivamente en altos porcentajes

(42).

11
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El uso de bromuro de metilo o uso de mezclas con bromuro de metilo se usaba
frecuentemente para el control de enfermedades de suelo mediante fumigacién, la cual era
una practica habitual (43). Destacando los efectos en el cultivo de clavel, se establece como
un cultivo sensible, ya que la sensibilidad al bromo ex extrema, ocasionando dafios en la
planta (retrasos de floraciébn, menor indice de floracion y dafios en las hojas) en
concentraciones cercanas a 5 miligramos por kilogramo de suelo y 500 miligramos por
kilogramo de material vegetal seco (44). EI bromuro de metilo se usaba como fungicida, el
cual ayudaba con el control fitosanitario; sin embargo, mediante el protocolo de kyoto, (el
cual firmaron gran cantidad de paises) obliga la detencion completa de la aplicacion de este
producto debido a los altos niveles de toxicidad para los cultivos y para la salud humana.
Por lo que, mediante un proyecto de la FIA (Fundacion para la Innovacion Agraria) se
propusieron diferentes opciones para el remplazo de dicho producto, los cuales tienen
similar eficacia y un precio moderado para su comercializaciéon (43,45). El uso de Dazomet
(BASAMID), la aplicacion de Metam-Sodio (BL-1480) y fumigacién con productos con

ingrediente Disulfuro de Carbono (45).

CONTROL BIOLOGICO

Aplicacion de Trichoderma harzianum como método de control

Mediante una evaluacién del efecto de la aplicacién de Trichoderma harzianum sobre la
incidencia de Fusarium spp, en el cultivo de clavel (Dianthus caryophyllus) ejecutando por
medio de aplicaciones de forma edéfica durante 36 semanas, afirma que la aplicacion de
Trichoderma harzianum genera resultados altamente significativos bajo condiciones

controladas, es decir in vitro, o laboratorio. Al ejecutar esta practica en condiciones no

12
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controladas, su efecto no es del mismo impacto como biocontrol del marchitamiento

vascular (46)

Adicionalmente la implementacion del uso de hongos enddfitos de Trichoderma spp, para
el biocontrol del marchitamiento vascular, realizando cuatro aislamientos con Trichoderma
viride, ocho aislamientos con Trichoderma harzianum y cinco aislamientos con Trichoderma
reesei. Alli se evidencia un significativo porcentaje de inhibicién micelial en cuanto al T.

viride y T. harzianum. Ratificando su gran comportamiento como un agente antifingico (47).

La efectividad de biocontrol Trichoderma spp., contra fusarium es viable teniendo una
buena dosificacién y control, ya que, entre mayor sea la capacidad de accion, asi mismo el
hongo biocontrolador, tendra mayor control sobre el agente patégeno presente y asi mismo

su porcentaje de afectacion en cultivo sera reducido (48).

Cepas Trichoderma codificadas y actino bacteria codificada

Las cepas de Trichoderma spp. como biocontrolador del Fusarium oxysoporum, se origino
en la produccién de flores (49). Debido a la habilidad de adaptacién de todas las cepas de
Fusarium oxysporum se denominan saprofitas, estas pueden llegar a establecerse durante
largos periodos en la materia organica del suelo. Por tal razén, el hongo benéfico
Trichoderma se ha destinado como control bioldégico, no solo como control de
enfermedades, sino que también aporta un sin fin de ventajas en la industria agricola (50).
El hongo benéfico, Trichoderma tiene gran alcance e impacto en contra de hongos

fitopatégenos, por lo que considera como el control biolégico mas viable (51).

El control biolégico en cultivo de flores ha tenido gran acogida debido a su alto impacto que

genera, es decir ofrece un control permanente del patdégeno a combatir (52). Los
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microrganismos mas estudiados como bio-controladores del Fusarium oxysporum,
(Fusarium Oxysporum no patogénico, Trichoderma Spp, Pseudomonas, Streptomyces
coelicolor) Pero, por medio de su estudio demuestra la capacidad del biocontrol de cepas
de trichoderma codificada (Th65) y la cepa actino bacteria codificada (A45); siendo ambos
microrganismos antagonistas capaces de controlar al agente causal de la marchitez
vascular, Fusarium oxysporum. Cabe mencionar que (Trichoderma Th65, Actino bacteria
codificada A45) funcionan como tratamientos preventivos, mas no curativos, es decir,

principalmente ayudan a la erradicacion del patdgeno en el suelo (53).

Control biolégico botanico

Adicionalmente a los controles tradicionales, se puede desarrollar y ejecutar el control
botanico, por medio de la extraccion de plantas en condiciones in vitro, las cuales, genera
un alto impacto en cuanto a la inhibicion del agente causal, ya que desarrollaron actividad
antiflngica contra F. oxysporum (54). Mediante la incorporacion de microrganismos para el
control bioldgico, los agentes de biocontrol boténicos tienen la capacidad de activar la

Resistencia sistémica / inducida, lo cual favorece la productividad del cultivo (55).
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CONCLUSIONES

Por medio de la revision bibliografica realizada se puede afirmar que, la
aplicacion del hongo benéfico Trichoderma spp, como alternativa de control
bioldgico frente a la marchitez vascular, es de las alternativas bioldgicas mas

aplicadas y recomendadas por los diferentes autores.

El uso de estrategias de control fisicas se queda corte en cuanto al control
de la marchitez vascular en el género Dianthus, por lo que se recomienda la

combinacion de alternativas con los diferentes métodos de control bioldgico.

El uso de fungicidas, en ocasiones se hace necesario debido a que las
condiciones ambientales pueden cambiar y ser favorable para las
enfermedades flngicas o la incidencia del patégeno crezca a tal punto de no
poder controlada mediante alternativas biologicas o fisicas, por lo que se
recomienda, en caso de aplicar fungicidas, la aplicaciébn sea moderada y que

sean productos amigables con el medio ambiente.
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