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RESUMEN

Se estudié el efecto de la densidad de inéculo de Sclerotium cepi-
vorum Berk. y su control mediante tebuconazole (folicur 250 EW) en
el cultivo del ajo (Allium sativum L.). Se probaron dos factores: den-
sidad de indculo con cuatro niveles (0, 10, 25 y 50 esclerocios por Ki-
logramo de suelo) y el fungicida tebuconazole (2 L ha™) con tres nive-
les (sin fungicida, dos aplicaciones a 0 y 30 dias después de la siem-
bra, y tres aplicaciones a 0, 30 y 60 dias, respectivamente). La inci-
dencia de la enfermedad aument6 en forma directamente proporcio-
nal a la densidad de inéculo. Asimismo, la pérdida de peso seco de
raiz, follaje y bulbo se increment6 a medida que aumenté la densidad
de esclerocios a la que se expusieron las plantas. La eficacia del tebu-
conazole en el control de la enfermedad estuvo en funcién de la canti-
dad de esclerocios en el suelo y del niimero de aplicaciones del fungi-
cida. Al aumentar la densidad de esclerocios disminuyo su efectividad
hasta en 42.6 % y al incrementar la frecuencia de aplicaciones au-
ment6 a 87.2 %.

Palabras clave: Allium sativum, control quimico, Sclerotium cepivo-
rum, pudricién blanca.

SUMMARY

The effect of inoculum density of Sclerotium cepivorum Berk. and
its control with tebuconazole (folicur 250 EW) in garlic (Allium sati-
vum L.) was studied. Two factors were tested: inoculum density at
four levels (0, 10, 25 and 50 sclerotia per kilogram of soil) and rate of
tebuconazole (2 L ha') at three levels (without fungicide, two applica-
tions at 0 and 30 days after planting, and three applications at 0, 30
and 60 days). Disease incidence increased as the inoculum density
increased. Therefore, losses in dry weight of root, foliage and bulb
were higher as the sclerotia density increased. The tebuconazole effi-
cacy depended on the amount of sclerotia in the soil and on the num-
ber of fungicide applications. As the soil sclerotia density increased
the fungicide efficiency was reduced to 42.6 %, but increasing the
frequency of applications increased the efficiency to 87.2 %.

Index words: Allium sativum, chemical control, Sclerotium cepi-
vorum, white rot.
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INTRODUCCION

México es uno de los 10 principales paises productores
y exportadores de ajo a nivel mundial. Durante el periodo
de 1990 a 1998 se sembré una superficie anual de 7570
hectareas en promedio, con una produccién de 56 476 to-
neladas de ajo fresco, y un rendimiento medio de 7460 kg
ha'. Del ajo producido, 26 % se exportd en fresco a los
Estados Unidos principalmente, y el resto se destin al
mercado nacional; de éste, 90 % fue para consumo en
fresco y el restante para uso industrial. El ajo se cultiva en
25 estados de la Republica Mexicana, de los cuales Guana-
juato, Zacatecas, Aguascalientes, Puebla y Sonora son los
principales productores, ya que en ellos se concentra 82 %
de la superficie sembrada. La enfermedad conocida co-
minmente como pudricién blanca causada por S. cepivo-
rum es la de mayor importancia que afecta al cultivo del
ajo en México por los dafios severos que provoca en su
rendimiento y calidad (Heredia y Delgadillo, 2000).

El in6culo primario de S. cepivorum esti constituido
por los esclerocios, que destacan por su gran longevidad,
pues pueden permanecer viables en el suelo hasta por 20
afios en ausencia de especies de Allium (Coley-Smith et
al., 1990). La distribuciéon de los esclerocios en suelos
agricolas infestados por primera vez es aleatoria, y se re-
quieren varios ciclos de siembras continuas de Allium para
que la poblacion de esclerocios se disperse de manera uni-
forme en todo el suelo (Entwistle, 1990a).

La densidad de inéculo desempefia una funcién muy
importante en el establecimiento y desarrollo de S. cepivo-
rum en Allium. En terrenos con problemas de pudricién
blanca se ha consignado variacién desde 1 hasta 9000 es-
clerocios por kilogramo de suelo (EKS) (McCain, 1967;
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Papavizas, 1972; Utkhede y Rahe, 1979; Crowe et al.,
1980; Amein et al., 1982).

Al estudiar la relacién entre la densidad de esclerocios
y la incidencia de la pudricién blanca en campo, Trichelar
(citado por Entwistle, 1986), encontr6 un gradiente pro-
porcional en que las densidades de 2-10, 12-20, 22-30, 32-
40, 42-60, 62-80 y més de 80 EKS, causaron una inciden-
cia de pudricién blanca en ajo de 25, 31, 40, 46, 54, 60 y
69 %, respectivamente. Similarmente, Merriman et al.
(1980) determinaron que poblaciones de esclerocios de 46-
100, 11-44 y 22-187 por kilogramo de suelo, provocaron
incidencias de la enfermedad en ajo de 16-35, 20-47 y 95-
98 %. En otro estudio, las densidades de 1, 1-10, 10-100 y
mas de 1000 EKS estuvieron asociadas con incidencias de
pudricién blanca < 10, 10-85, 85-100 y 100 % (Crowe et
al., 1980). En Egipto, Amein er al. (1982) encontraron
que con poblaciones de 1000, 1000-4000 y 5000-9000
EKS indujeron incidencias de 0, 5-25, y 40-60 % de pu-
dricién blanca. Laborde (1987) consigné que en El Bajio,
México, los terrenos que presentan densidades mayores a
20 EKS, no son recomendables para la siembra de ajo. En
las 4reas nacionales productoras de ajo se han consignado
poblaciones entre 1 y 500 EKS (Laborde, 1987; Redondo
et al., 1994; Pérez et al., 1995).

La forma mas comdn de control de S. cepivorum, es
mediante la aplicacion de fungicidas (Entwistle, 1990; Da-
vies, 1994). Uno de los factores importantes a considerar
en la efectividad de estos productos, es la densidad inicial
de esclerocios en el suelo (Hall y Sommerville, 1983). Hay
una relacién inversa entre las poblaciones de esclerocios y
la efectividad de control de la pudricion blanca; por ejem-
plo, De Resende y Zambolin (1987) observaron que la in-
cidencia de pudricién blanca en ajo varié de 2, 7y 38 %
cuando se aplicé una dosis baja de iprodione en suelos in-
festados con 100-199, 200-399 y 400-799 EKS, respecti-
vamente; en contraste, cuando se aplic6 una dosis alta, las
incidencias se redujeron a 1, 3y 16 %; en el testigo la in-
cidencia fue de 86 %.

Los fungicidas de los grupos dicarboximide (procymi-
done), triazoles (triadimefon, triadimenol y tebuconazole),
y piridinamina (fluazinam) han mostrado buenos resultados
en el control de la pudriciéon blanca (Stewart y Fullerton,
1991; Corbaz, 1994; Davies, 1994). Los fungicidas del
grupo dicarboximide, como vinclozolin e iprodione, en un
principio tuvieron efecto satisfactorio en el control de la
enfermedad, pero se degradan ripidamente en el suelo
(Walker ef al., 1986; Corbaz y Dorsaz, 1992).

En México no se ha logrado consistencia en el control
de la pudricién blanca mediante la aplicacién fungicidas, y
una de las causas importantes es la alta cantidad de escle-
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rocios presentes en el suelo. No obstante, uno de los pro-
ductos que ha mostrado alta efectividad para el control de
S. cepivorum es el tebuconazole (folicur 250 EW) (Arévalo
et al., 1996; Lopez, 1996). El objetivo de este trabajo fue
estudiar el efecto de la densidad de in6culo de S. cepivo-
rum y la eficacia de tebuconazole para controlarlo en el
cultivo del ajo.

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron dos experimentos en el Campo Expe-
rimental Bajio del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias en Celaya, Guanajuato, Méxi-
co. El primero se estableci6 el 3 de octubre de 1995 y se
cosecho el 3 de abril de 1996, y el segundo se inici6 el 16
de octubre de 1996 y se cosech¢ el 23 de abril de 1997. En
ambos experimentos se empleé como fuente de indculo una
cepa de S. cepivorum obtenida a partir de esclerocios ex-
traidos de suelo (Papavizas, 1972; Utkhede y Rahe,
1979a), tomado de una parcela infestada de manera natural
en Cortazar, Gto. Los esclerocios se sembraron en cajas
Petri conteniendo papa-dextrosa-agar y el micelio formado
en estas cajas se transfirié a matraces Erlenmeyer que con-
tenian semilla esterilizada de cebada para producir grandes
cantidades de esclerocios (Van Der Meer et al., 1983).
Los esclerocios asi multiplicados tuvieron una de germina-
cién de 87 % cuando se colocaron en suelo estéril expuesto
a atmosfera con 0.6 pg de disulfuro de dialilo por gramo
de suelo (Entwistle y Smith, 1994).

En ambos experimentos se probaron dos factores, den-
sidad de in6culo (DI) con cuatro niveles (0, 10, 25 y 50
esclerocios por kilogramo de suelo) y control quimico con
tres niveles (sin funguicida, SF; con dos aplicaciones de
fungicida a 0 y 30 dias después de la siembra, F2A; y con
tres aplicaciones a 0, 30 y 60 dias después de la siembra,
F3A). Se aplicé el fungicida tebuconazole razén de 2 L
ha'. Los 12 tratamientos se distribuyeron en un disefio ex-
perimental en bloques completamente al azar con cinco re-
peticiones. La unidad o parcela experimental estuvo inte-
grada por 10 plantas de ajo y cada planta fue sembrada en
suelo tratado con bromuro de metilo (454 g m™) contenido
en bolsas de polietileno de 15 x 25 cm, las cuales se ente-
rraron en el campo. La semilla “diente” de ajo que se em-
pleé fue del tipo jaspeado variedad Celayense, producida
en suelo libre de pudricién blanca en el Campo Experi-
mental Bajio. Se tomaron lecturas de incidencia del pato-
geno en las plantas de ajo cada semana, y al final del expe-
rimento se registré el peso seco de raiz, follaje y bulbo,
deshidratados en una estufa a 105 °C. Los datos obtenidos
se sometieron a andlisis de varianza, prueba de separacion
de medias de Tukey (a=0.05) y regresion lineal simple.
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RESULTADOS

La incidencia de la pudricién blanca en ajo aumentd en
forma directamente proporcional con la densidad de in6cu-
lo de S. cepivorum. Asi mismo, la pérdida de peso seco de
la raiz, follaje y bulbo se increment6 a medida que aumen-
t6 la densidad de esclerocios a la que se expusieron las
plantas de ajo (Cuadro 1).

El tebuconazole mejor6 su eficacia en el control de la
pudricién blanca conforme se increment6 el nimero de
aplicaciones del fungicida y, consecuentemente, los pesos
secos de raiz, follaje y bulbo también se incrementaron al
tener una mejor proteccioén (Figura 1).

En ausencia de esclerocios no hubo plantas de ajo con
pudricién blanca, lo que indicé la sanidad de la semilla-
diente empleada y la asepsia esperada durante el desarrollo
del trabajo, pero se registrd una ligera reduccién de peso
en raiz, follaje y bulbo en los tratamientos donde el tebu-
conazole se aplicd en dos y tres ocasiones, en comparacion
con el tratamiento que no recibi6 aplicacién de fungicida,
lo que se atribuye a un efecto negativo del agroquimico
(Cuadro 2). Con densidad de 10 EKS y sin aplicacion de
tebuconazole, la incidencia de la pudricién blanca alcanzé
20y 14 % en el primero y segundo experimentos, respec-
tivamente, mientras que con la aplicacién de tebuconazole
hubo un control completo del patégeno (Cuadro 2).
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En la densidad de in6culo de 25 EKS, sin fungicida, la
incidencia de la enfermedad se increment6 hasta 56 y 36
%, en el primero y segundo experimentos, y con la aplica-
cién del tebuconazole la incidencia se redujo a 4 % con
dos aplicaciones y a 0 % con tres aplicaciones (Cuadro 2).
Con 50 EKS, la incidencia de la enfermedad fue de 100 y
88 % en los dos experimentos, y cuando se realizaron dos
aplicaciones de tebuconazole ésta se redujo a 68 y 40 % y
con tres aplicaciones la incidencia se abati6 a 26 y 20 %,
respectivamente.

Los resultados indicaron que con un nivel de in6culo de
10 EKS, no se obtuvo beneficio adicional al realizar tres
aplicaciones del funguicida (Cuadro 2). En cambio, con
densidad de 25 EKS hubo una diferencia marcada en el
control de la enfermedad entre dos y tres aplicaciones de
tebuconazole. La diferencia fue més contrastante con el
nivel de in6culo de 50 EKS. Asi mismo, se registraron di-
ferencias en el crecimiento vegetal con dos y tres aplica-
ciones del fungicida cuando las plantas de ajo se expusie-
ron a la mixima densidad de in6culo, lo que muestra la
proteccion que les confirid el tebuconazole.

El peso seco de raiz, follaje y bulbo de ajo estuvo al-
tamente correlacionado con la incidencia de la pudricién
blanca (Cuadro 3).

Cuadro 1. Comparacion de valores medios para los factores densidad de inéculo de S. cepivorum 'y dosis de tebuconazole en las variables evaluadas. Cela-

ya, Gto. 1995-1996 y 1996-1997.

Densidad de in6culo

Tratamientos de tebuconazole

(esclerocios por kilogramo de suelo) CcV!
Variable 0 10 25 50 SF F2A F3A %
Experimento 1
(1995-1996)
Incidencia (%) 0.0c 7.0c 20.0 b 65.0 a 44.0 a 18.0b 6.0c 25.5
Peso seco raiz? (g) 6.6 a 6.1a 5.6 ab 5.1b 6.1a 56a 6.2a 12.8
Peso seco follaje? (g) 10.8 a 10.3 ab 8.5 ab 790 9.6a 9.8a 8.6a 17.7
Peso seco bulbo? (g) 220.0 a 202.0 ab 173.0 b 77.0 c 126.0 b 177.0 a 201.0 a 10.6
Experimento 2
(1996-1997)
Incidencia (%) 0.0c 5.0 be 13.0b 49.0 a 340a 11.0b 5.0b 33.3
Peso seco raiz? (g) 11.2a 10.7 ab 9.7b 6.5¢c 7.8b 10.2 a 10.6 a 9.4
Peso seco follaje? (g) 20.1a 19.0a 18.6 a 12.3b 14.5b 18.6a 193 a 9.8
Peso seco bulbo? (g) 3140 a 300.0 ab 268.0 b 158.0 ¢ 214.0b 275.0 a 290.0 a 8.2

1 CV = Coeficiente de variacién. 2 Peso seco de 10 plantas de ajo.

Las cifras seguidas por letra diferente en un mismo renglén difieren significativamente (Tukey, 0.05). SF = Sin fungicida; F2A = Dos aplicaciones de
fungicida a 0 y 30 dias después de la siembra; F3A = Tres aplicaciones de fungicida a 0, 30 y 60 dias después de la siembra.
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Figura 1. Efecto de la densidad de indculo de S. cepivorum y dosis de
tebuconazole en las variables evaluadas. Celaya, Gto. 1995-1996 y
1996-1997. Ipb = Incidencia de pudricion blanca; Psr = Peso seco de
raiz; Psf = Peso seco de follaje; Psb = Peso seco del bulbo. SF = Sin
fungicida; F2A = Dos aplicaciones de fungicida a 0y 30 dias después de
la siembra; F3A = Tres aplicaciones de fungicida a 0, 30y 60 dias des-
pués de la siembra. Cada punto representa el promedio de 10 repeticio-
nes correspondientes a los dos experimentos realizados.

DISCUSION

El nivel de in6culo de S. cepivorum tuvo un efecto in-
versamente proporcional en el peso seco de raiz, follaje y
bulbo del ajo. A medida que se aumentd la densidad de
indculo se increment6 la incidencia de la enfermedad, y el
impacto del dafio en la raiz, follaje y bulbo de las plantas
de ajo fue mayor. Esta respuesta directamente proporcio-
nal al nivel de in6culo habia sido previamente sefialada por
varios investigadores (Crowe ef al., 1980; Merriman et
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al., 1980; Adams, 1981; Trichelar, citado por Entwistle,
1986).

Cuadro 2. Efecto de la combinacion de los factores densidad de inéculo
de S. cepivorum y aplicaciones del fungicida tebuconazole en las varia-
bles evaluadas en ajo. Celaya, Gto. 1995-1996 y 1996-1997.

Tratamientos Incidencia Peso seco’ (g)

(%) Raiz Follaje  Bulbo
Experimento 1 (1995-1996)
DIO - SF 0od 8.4a 13.0a  230a
DIO0 - F2A 0d 7.8ab 12.5ab 218a
DIO - F3A 0d 7.4ab 12.1ab  214ab
DI 10 - SF 20c 7.3ab 11.8ab  176bc
DI 10 - F2A 0d 7.4ab 11.3ab  216a
DI 10 - F3A 0d 7.3ab 11.6ab  213ab
DI 25 - SF 56b 4.1de 6.0cd 98d
DI 25 - F2A 4d 6.6bc 10.0ab  210ab
DI 25 - F3A 0od 6.9abc 11.6ab  210ab
DI 50 - SF 100a 0.0f 0.0e Oe
DI 50 - F2A 68b 2.9 3.5d 64d
DI 50 - F3A 26¢ 5.3cd 9.1bc  167c
CV (%) 255 12.8 17.7 10.6
Experimento 2 (1996-1997)
DIO - SF Oe 11.7a 21.2a  322a
DIO0 - F2A Oe 11.0a 19.6abc  315a
DIO - F3A Oe 11.0a 19.5abc  305a
DI 10 - SF 14cd 9.8a 16.4cd 288ab
DI 10 - F2A Oe 11.3a 20.2abc  308a
DI 10 - F3A Oe 11.1a 20.3ab  304a
DI 25 - SF 36b 7.6b 14.7d  20lc
DI 25 - F2A 4de 10.92a 20.8ab  30la
DI 25 - F3A Oe 10.6a 20.4ab  30la
DI 50 - SF 88a 2.1c 5.7e 46¢c
DI 50 - F2A 40b 7.6b 14.0d 176¢
DI 50 - F3A 20c 9.9a 17.1cd  252b
CV (%) 333 9.4 9.8 8.2

DI = Densidad de inéculo; 0, 10, 25 y 50 esclerocios por kg de suelo;
SF = Sin fungicida; F2A = Dos aplicaciones de fungicida a 0 y 30 dias
después de la siembra; F3A = Tres aplicaciones de fungicida a 0, 30 y
60 dias después de la siembra. CV= Coeficiente de variaciéon. ' Peso
seco de 10 plantas de ajo. Cifras en cada columna con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Cuadro 3. Correlaciones simples entre las variables incidencia de pudri-
cion blanca (Ipb), peso seco de raiz (Psr), follaje (Psf) y bulbo (Psb) en
dos experimentos. Celaya, Gto. 1995-1996 y 1996-1997.

Psr Psf Psb
Variables Exp.1 Exp.2 Exp. 1 Exp.2 Exp. 1  Exp.2
Ipb - - -0.97** - -0.99%*  -0.99**
0.97** 0.99** 0.98**
Psr 0.99%*  0.98** 0.98**  (0.99%*
Psf 0.98**  0.97**

Exp.= Experimento; ** Significancia o = 0.01.

La eficacia del tebuconazole en el control de la pudri-
cion blanca en ajo, estuvo en funcion de la cantidad de es-
clerocios en el suelo y del nimero de aplicaciones del fun-
gicida. Estos resultados concuerdan con lo sefialado por
Hall y Sommerville (1983), quienes encontraron una rela-
cion inversa entre las poblaciones de esclerocios y la efec-
tividad de fungicidas en el control de la pudricién blanca.
Asimismo, De Resende y Zambolin (1987) consignaron
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que a mayor dosis de fungicida hubo mejor control de la
enfermedad en distintas densidades de indculo.

En los dos experimentos se obtuvieron diferencias en la
incidencia de la enfermedad y en el peso seco registrado en
raiz, follaje y bulbo (Cuadro 2). Esto se puede atribuir,
ademds de las diferencias en las condiciones ambientales
entre un ciclo y otro, al tamafio del diente-semilla de ajo
utilizada; en el primer experimento se empleé semilla-
diente con un peso que fluctud entre 2.5y 4.0 g y en el
segundo de 5.0 a 6.5 g, respectivamente.

El tebuconazole confirié proteccion a las plantas de ajo
contra S. cepivorum. No obstante, también se detectd una
tendencia de disminucion del peso seco de raiz, follaje y
bulbo en las plantas de ajo tratadas con el fungicida en
comparacion con el testigo sano. Esta situaciéon pudiera
estar asociada a un efecto ligero de fitotoxicidad ocasiona-
do por el tebuconazole, como ha ocurrido en cebada (Hor-
deum vulgare L.) (Castrején, 1991) y frijol (Phaseolus
vulgaris L.) (Delgadillo, 1991). Este fungicida interfiere el
metabolismo de los hongos actuando como inhibidor de la
biosintesis del esterol, que es parte integrante de la mem-
brana celular de los hongos (Corbaz, 1994).

Dado que la eficacia de los fungicidas para el control
de S. cepivorum depende en gran parte de la densidad de
esclerocios presentes en el suelo, es esencial conocer el
nivel de in6culo en los terrenos para poder definir la fre-
cuencia de aplicacién de fungicida y lograr una proteccién
confiable de los cultivos de Allium, o en su caso, no hacer
aplicaciones de fungicidas cuando no se detecten esclero-
cios. Respecto a la frecuencia de aplicacién del tebucona-
zole, debe tenerse en cuenta que el uso continuo del pro-
ducto podria traer como resultado la seleccién de microor-
ganismos del suelo que tengan la capacidad de metaboli-
zarlo; consecuentemente, al cabo de cierto tiempo se lo-
graria un minimo o nulo control de la enfermedad, como
se ha reportado para el caso de los fungicidas vinclozolin e
iprodione del grupo dicarboximide (Walker et al., 1986;
Corbaz y Dorsaz, 1992). Por otro lado, considerando que
las especies de Allium son altamente micorrizables (Stri-
bley, 1990; Torres et al., 1996), seria conveniente conocer
el efecto del tebuconazole en la micorrizacién de las raices
de las plantas de ajo.

CONCLUSIONES

La incidencia de la pudricién blanca y las pérdidas de
peso seco en la raiz, follaje y bulbo de ajo aumentaron en
forma directamente proporcional a la densidad de in6culo
de S. cepivorum
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La eficacia del tebuconazole en el control de la pudri-
cién blanca del ajo, estuvo en funcién de la cantidad de
esclerocios por kilogramo de suelo y del nimero de aplica-
ciones del fungicida. Al aumentar la densidad de esclero-
cios disminuy6 su efectividad hasta en 42.6 % y al incre-
mentar la frecuencia de aplicaciones la efectividad aument6
a87.2 %.
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