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PRODUCTO 6. EXPERIMENTO SOBRE SUSTRATOS Y SU CORRELACION
CON INCIDENCIA DE PLAGAS

Arnulfo Aldrete, aaldrete@colpos.mx

INTRODUCCION

En México, en la ultima década se han producido en promedio mas de 180
millones de plantas de diversas especies en los viveros forestales. El género Pinus
incluye las especies mas utilizadas para produccién de planta de clima templado
gue se utilizan en los programas de reforestacion. La Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) tiene bajo su responsabilidad la restauracion de miles de hectareas
gue se encuentran en diversos estados de degradacion, en los ecosistemas de
clima templado-frio, tropical, y arido-semiarido (CONAFOR, 2015). El problema
fitosanitario mayor que se presenta en los viveros forestales es la enfermedad
conocida con varios nombres, como el complejo Damping-off, mal del semillero,
secadera de la planta, mal del talluelo, ahogamiento, chupadera y pudricién de
raices. Esta enfermedad la produce un complejo de hongos del suelo, entre los que
se encuentran Fusarium spp. (Benitez et al., 2004, y Ezziyyani et al., 2004).

La enfermedad de la secadera en pino en los viveros de México es causada
principalmente por especies de Fusarium, lo cual es un factor que disminuye la
calidad de la planta y ocasiona pérdidas durante los procesos de produccién
(Cibrian et al., 2008). Estos hongos se pueden presentar en pre-emergencia, donde
producen dafios al embrion antes de germinar y hay necrosis del hipocétilo y los
cotiledones; mientras que en post-emergencia las plantas son atacadas a nivel del
tallo causando un estrangulamiento del mismo a nivel de la superficie y
posteriormente la muerte de la planta. El dafio tardio se manifiesta durante la etapa
de desarrollo de la planta, principalmente cuando el tallo ain no esté lignificado,
causando pudricion de raiz y doblamiento de la plantula en la parte apical y en
algunas ocasiones se manifiesta en las aciculas de color rojizo y en la raiz presenta
un color café (Peterson, 2008, Solano y Brenes, 2012).

En la mayoria de los viveros, la produccion de planta se realiza en envases de
plastico rigido, donde se utiliza principalmente como medio de crecimiento la turba
de musgo (peat moss), perlita y vermiculita, combinacién conocida como mezcla
estandar o mezcla base (Sanchez-Cérdoba et al., 2008). Una de las desventajas de
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esta mezcla es su costo alto para la produccién en plantas de vivero. Ademas, por
su alto contenido de materia organica y humedad, es factible que se observen dafios
en la planta causados por especies de Fusarium. Como alternativa, en la actualidad
se estan utilizando como sustratos el aserrin y la corteza de pino a un menor costo
(Maldonado-Benitez et al., 2011, Hernandez-Zarate et al., 2014).

Una alternativa para controlar problemas causados por Fusarium es el uso de
agentes de control biolégico, como es el caso del hongo Trichoderma spp. (Okorski-
Adam et al., 2014). Las especies mas empleadas en el biocontrol son T. virens
Mater., T. viride Pers. y T. harzianum Rifai, siendo este ultimo, el hongo antagonista
de mayor uso comercial, asi como el mas investigado para su aplicacién en el
control bioldgico (Benitez et al., 2004; Harman et al., 2008).

En los viveros forestales de nuestro pais no siempre se desinfecta la semilla que
se utiliza para la produccién de plantas y existe el riesgo de la presencia de especies
de Fusarium que puede afectar el proceso de germinacion y el desarrollo posterior
de las plantas. En tal situacion, los objetivos de este estudio fueron evaluar el efecto
de Fusarium en la germinacion de semillas de Pinus devoniana con y sin la
aplicacién de Trichoderma, en dos diferentes sustratos, y comparar diferentes
esquemas de aplicacion de riego y su relacion con la presencia y afectacion de
Fusarium. Se pretende comparar un esquema tradicional de riego por calendario
con otras alternativas donde se apliquen los riegos en funcion de la pérdida de agua
valorada por diferentes porcentajes de peso en comparaciéon con el peso de
referencia (saturacion). Una de las hipotesis es que el sustrato que contiene mayor
proporcion de turba es el que presenta mayor incidencia de Fusarium. Otra hipétesis
es que el esquema tradicional de riego presenta mayor incidencia de Fusarium.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se establecieron dos experimentos en los invernaderos de la Division de Ciencias
Forestales (DiCiFo) de la Universidad Autonoma Chapingo. Texcoco, México,
localizados en las coordenadas geograficas 19° 29" 34” Ny 98° 53" 38" O y una
altitud de 2240 msnm.
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Experimento 1 (Sustratos, Trichoderma y Fusarium)

Se evaluaron dos sustratos: (S1), compuesto por turba de musgo, agrolita y
vermiculita y (S2), compuesto por aserrin de pino, corteza de pino y turba de
mMusgo; en una sola proporcion de 60:20:20, respectivamente (Hernandez-Zarate
et al., 2014). El aserrin se obtuvo de un aserradero local con material fresco (no
mayor de 15 dias de aserrado) de Pinus patula Schl. et Cham. La corteza
compostada es de Pinus douglasiana Martinez, de la regién sur de Jalisco y se
obtuvo de la empresa MASVI. A las mezclas de cada sustrato se les agrego
fertilizante de liberacién controlada Multicote® 18-6-12, con tiempo de liberacion
de 8 a 9 meses, en dosis de 7 g/ L de sustrato.

Antes de realizar la siembra, se hizo la desinfeccion de la semilla a través de un
lavado con hipoclorito de sodio al 10% durante 10 minutos. Posteriormente se dejo
la semilla en remojo por 24 horas y finalmente se hizo nuevamente una
desinfeccién con hipoclorito de sodio al 5% durante tres minutos. La inoculacién
de las plantas con el hongo antagonista Trichoderma harzianum (Th) se realiz6 en
dos momentos. Uno de los tratamientos incluyé remojo de la semilla desinfectada
en una solucion de Trichoderma harzianum por una hora. Se utilizo la cepa
comercial PHC® T22 de T. harzianum (Th), en su presentacion de polvo (cepa T-
22 KRL-AG2) en dosis de 3.4 g/L de agua, con una dilucién de 1X107 ufc/gramo
de peso seco. La segunda forma de inoculacion se realiz6 aplicando una solucion
del mismo producto al sustrato al momento de realizar las mezclas. Finalmente se
incluyé como testigo un tratamiento sin inocular con este hongo.

Se utilizaron mesas portatubetes con 25 cavidades y tubetes de 220 mL; la semilla
de Pinus devoniana, se obtuvo del Vivero Forestal Atzimba, en el Municipio de
Zinapécuaro, Michoacan. Después de llenar los tubetes con cada tipo de sustrato,
la siembra se realizé en forma directa, colocando dos semillas por cavidad (Figura
1). Un mes después, se realiz6 un raleo para dejar Gnicamente una plantula por
cavidad; y cuando las plantas tengan dos meses de edad, se realizara la
inoculacién con F. circinatum. La evaluacion se realizard semanalmente durante
16 semanas desde la inoculacién hasta el momento de la cosecha de la planta. El
riego se aplicara en forma superficial diariamente durante la germinacion y
emergencia de las plantas; posteriormente se aplicara cada tercer dia.
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Figura 1. Establecimiento de los dos experimentos de Pinus devoniana en los
invernaderos de la Division de Ciencias Forestales de la Universidad Autbnoma
Chapingo.

Variables evaluadas

Patogenicidad e incidencia. La patogenicidad de la cepa Fusarium circinatum
empleada, se determinara por su capacidad para causar enfermedad, mediante
los sintomas tipicos de la secadera y pudricién de la raiz, para ello se realizara el
registro de sintomas semanalmente de las plantas inoculadas. Al final del
experimento, porciones de raiz de las plantulas enfermas se sembraran en medio
de cultivo PDA con sulfato de estreptomicina (0.05 mg por litro), para el
reaislamiento del patdégeno y corroborar los postulados de Koch. Para determinar
el efecto de los tratamientos se evaluara semanalmente la incidencia de F.
circinatum y se obtendra el porcentaje acumulado de plantas enfermas. La
evaluacion de incidencia y patogenicidad, se realizara desde mediados de enero
hasta finales de septiembre de 2020.

Estandares e indices morfoldgicos. La evaluacion se realizara a finales de julio de
2020, nueve meses después de la siembra. De la parte central de cada una de las
mesas portatubetes se seleccionaran al azar 12 plantas, obteniendo 48 plantas
por tratamiento, dando un total de 576 plantas evaluadas. Las variables medidas
seran: diametro del tallo (D), medido en la seccion donde se diferencia de la raiz
principal; altura de la parte aérea (A), medida desde el punto donde se midié el
diametro del tallo hasta el 4pice de la yema terminal; peso seco de la raiz (PSR) y
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peso seco de la parte aérea (PSA). Con una balanza analitica (OHAUS, modelo
Galaxy 200), previa deshidratacion de las plantas en horno de secado (FELISA,
FE-143) a 70 °C, durante 72 horas. También se evaluara la relacion peso seco de
la parte aérea sobre el peso seco de la raiz (PSA/PSR), indice de esbeltez (IE),
obtenido al dividir la altura de la planta en cm, entre el valor del diametro en mm;
indice de calidad de Dickson (ICD), obtenido con la ecuacion: PST/(A/D) +
(PSA/PSR), (Dickson, Leaf, & Hosner, 1960).

Disefio experimental y analisis estadistico

El diseiio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial (2 x 2 x 3).
Se utilizaron dos sustratos (S1, S2), con y sin Fusarium circinatum (Fc), con (dos
formas de aplicacion) y sin Trichoderma harzianum (Th), para un total de 12
tratamientos con cuatro repeticiones (Cuadro 1). Cada repeticion fue una mesa
portatubetes de 25 cavidades y la unidad experimental estuvo constituida por las
12 plantas del centro (48 plantulas por tratamiento, dando un total de 576 plantulas
evaluadas. Para el ANAVA se utilizara el procedimiento mixto de SAS, version 9.0
(SAS Institute, 2002) y para la comparacion de medias se utilizara la prueba de
Tukey (p < 0.05).

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en la produccion de Pinus devoniana en tubetes
individuales de 220 mL.

Tratamiento 1

Tratamiento 2 - e

Tratamiento 3

Tratamiento 4 .

Peat Moss
Sin Trichoderma
Sin Fusarium

Peat Moss
Sin Trichoderma
Con Fusarium

e Aserrin
e Sin Trichoderma
e Sin Fusarium

Aserrin
Sin Trichoderma
Con Fusarium
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e Peat Moss
Tratamiento5 1 ¢ Trichoderma en semilla
e Sin Fusarium

e Peat Moss
Tratamiento 6 - ® Trichoderma en semilla
e Con Fusarium

e Aserrin

Tratamiento 7 e Trichoderma en semilla
e Sin Fusarium

e Aserrin

Tratamiento 8 1° Trichoderma en semilla
e Con Fusarium

e Peat Moss
Tratamiento 9 7 ® Trichoderma en sustrato
e Sin Fusarium

e Peat Moss

Tratamiento 10 1 ° Trichoderma en sustrato
e Con Fusarium

Aserrin

Tratamiento 11 e Trichoderma en sustrato
Sin Fusarium

e Aserrin

Tratamiento 12 e Trichoderma en sustrato
e Con Fusarium
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Experimento 2 (Fertilizacién, Riego y Fusarium)

Como primer factor se evaluaron dos niveles (dosis) de fertilizacién: (F1),
correspondiente a la dosis baja (3.5 g / L de sustrato) y (F2), correspondiente a la
dosis alta (7 g / L de sustrato). El sustrato utilizado en todos los casos estuvo
compuesto por turba de musgo, agrolita y vermiculita en proporcion de 60:20:20; el
segundo factor fue riego que incluye 3 niveles: (R1) esquema tradicional de riego
por calendario (cada tercer dia), (R2) aplicacion del riego cuando el peso de las
charolas baje a 80% en relacion con el peso de las mismas a saturacion, (R3),
aplicacion del riego cuando el peso de las charolas baje a 70% en relacién con el
peso de las mismas a saturacion. El tercer factor sera la inoculacion con Fusarium:
(Fcl), correspondera a los tratamientos inoculados, mientras que (Fc2) seran los
tratamientos sin inocular. Se utilizaron insumos y manejo de practicas culturales
similares al experimento 1.

Disefio experimental y andlisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial (2 X 3 X 2).
Se utilizaron dos niveles de fertilizacion (F1, F2), tres niveles de riego (R1, R2y
R3) con y sin inoculacion de Fusarium circinatum (Fcl, Fc2)), para un total de 12
tratamientos con cuatro repeticiones. Cada repeticion fue una mesa portatubetes
de 25 cavidades y la unidad experimental estuvo constituida por las 12 plantas del
centro (48 plantulas por tratamiento, dando un total de 576 plantulas evaluadas.
Para el ANAVA se utilizara el procedimiento mixto de SAS, version 9.0 (SAS
Institute, 2002) y para la comparacion de medias se utilizara la prueba de Tukey (p
<0.05).

RESULTADOS ESPERADOS

Evaluacion del efecto de la aplicacion de Trichoderma en la germinacion de Pinus
devoniana.

Incidencia de F. circinatum (Fc) en plantulas de Pinus devoniana producidas en
dos sustratos y con tres protocolos de riego (diferentes niveles de humedad).

Efecto de la dosis de fertilizacion en la incidencia y patogenicidad de Fusarium.
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