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RESUMEN

Eucalyptus es el género de arboles de madera
dura mas cultivado mundialmente, valorado por su
rendimientoy la calidad de la madera para multiples usos;
sin embargo, los patégenos como Rhizoctonia y
Cylindrocladium ponen en riesgo el establecimiento del
cultivo, debido a que causan muerte de plantulas en
vivero. Dentro de las estrategias de manejo se
recomienda la desinfeccion del sustrato, siendo la
solarizacion una alternativa eficaz para el manejo de
hongos del suelo. El objetivo de esta investigacion
fue verificar la sobrevivencia de Rhizoctonia spp. y
Cylindrocladium spp. en un sustrato de vivero
sometido a solarizacion. El sustrato fue inoculado con
dos aislamientos fungicos (Rhizoctonia spp. y
Cylindrocladium spp.) a tres profundidades (5,
10 y 15 cm), y tratados con tres métodos de
solarizacion (Libre exposicion, solarizacién y solarizacion
+ dazomet). Se midi6 la sobrevivencia de los
patégenos en el sustrato a los 15, 30 y 55 dias después
de la inoculacion, y la temperatura a 10 y 15 cm de
profundidad. La solarizacion por si sola no tuvo efecto
sobre la mortalidad de los patdgenos. La solarizacion
mas dazomet disminuyd la presencia de los hongos
en un 100% en todos las profundidades y tiempos de
evaluacion. Los tratamientos solarizados aumentaron la
temperatura del sustrato en 49 y 40°C a 10 y 15 cm
de profundidad, respectivamente, con un incremento de
10 y 7°C respecto al testigo. Por tanto, la solarizacion
mas la aplicacion de dazomet puede emplearse como
método de desinfeccion de sustratos en vivero de
Eucalipto.

Palabras clave: Dazomet; Desinfeccion de suelo;
Fumigantes; Hongos del suelo; Manejo integrado.
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ABSTRACT

Eucalyptus is the most cultivated hardwood tree
genus in the world, valued for its yield and the
quality of the wood for multiple uses; however,
pathogens such as Rhizoctonia and Cylindrocladium
threaten the establishment of the crop, since they cause
seedling death in the nursery. Among the management
strategies, disinfection of the substrate is recommended,
and solarization is an effective alternative for the
management of soil fungi. The objective of this
research was to verify the survival of Rhizoctonia spp. and
Cylindrocladium spp. in a nursery substrate subjected to
solarization. The substrate was inoculated with two fungal
isolates (Rhizoctonia spp. and Cylindrocladium spp.) at
three depths (5, 10 and 15 cm), and treated with three
solarization methods (free exposure, solarization and
solarization + dazomet). Survival of pathogens in the
substrate was measured at 15, 30 and 55 days after
inoculation, and temperature at 10 and 15 cm depth.
Solarization alone had no effect on pathogen mortality.
Solarization  plus dazomet decreased fungal
presence by 100% at all depths and evaluation times.
The solarized treatments increased substrate
temperature by 49 and 40°C at 10 and 15 cm depth,
respectively, with an increase of 10 and 7°C over the
control. Therefore, solarization plus dazomet application
can be used as a method of substrate disinfection in
Eucalyptus nurseries.

Key words: Dazomet; Fumigants;
management; Soil disinfection; Soil fungi.
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INTRODUCCION

Eucalyptus es el género de arboles de
madera dura mas cultivado a nivel mundial,
en Colombia existen aproximadamente 57
mil hectareas sembradas (PROFOR, 2017).
En las regiones tropicales del mundo se des-
taca por su buena adaptacion y produccion,
la especie Eucalyptus urograndis, un hibrido
de Eucalyptus urophylla S.T. (Salvador et al.,
2019). Las cuales han crecido rapidamente y
han tenido impactos positivos significativos en
los medios de vida y el desarrollo rural (Cuong
et al., 2020). Los eucaliptos se cultivan
ampliamente para producir materia
prima para la industria (pasta y papel, carbon
vegetal, aserrado madera, paneles de
madera) (Singh y Dhillon, 2020); ademas,
son valorados por su buena adaptacién a
varias regiones, su rapido crecimiento, su alto
rendimiento y la buena calidad de la
madera empleada en diversos fines
industriales (Marco de Lima et al, 2019).
Sin embargo, pese a la exitosa produccion
forestal, existen diferentes factores que
ponen en riesgo el establecimiento de este
sistema productivo, como lo son los problemas
fitosanitarios tanto a nivel de campo como en
vivero (Simeto et al., 2020). Algunos de los
patdgenos que tienen un impacto significativo
en la etapa de vivero son Rhizoctonia solani
Klhn, que causa tizén de las hojas y pudricidon
de esquejes durante el enraizamiento (Da
Silveira et al., 2000; Sanfuentes et al., 2007),
y Cylindrocladium spp. que es uno de los
géneros fungosos con mayor presencia en
viveros forestales, siendo responsable de
la pudricién de estacas, tizon de las ramas,
defoliacion severa y la mortalidad de plantu-
las (dos Santos et al., 2021; Klinsukon et al.,
2021).

Una de las causas de la presencia de los pa-
tégenos fungosos en el vivero es el uso de
sustrato contaminado con estructuras repro-
ductivas de patégenos como clamidosporas,
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esclerocios, conidios de paredes gruesas o
hifas, las cuales sobreviven en el suelo y
tienen la habilidad de permanecer via-
bles en capas profundas del suelo (Ajayi y
Bradley, 2018; Liu et al, 2021). Estas
caracteristicas hacen dificil el estableci-
miento de programas eficaces de manejo
en los viveros forestales; no obstante, para
disminuir la presién de estos fitopatdgenos,
se recomienda realizar monitoreo constante
para cuantificar la densidad del inéculo en los
sustratos de los viveros (Saufuentes et al.,
2002), desinfeccioén del sustrato, usar semilla
sana, realizar tratamientos de semillas con
fungicidas y el uso de cultivares resistentes
(Ajayi y Bradley, 2018; Rezende et al., 2019;
Gullino et al., 2022).

Una de las practica mas recomendable y
economicamente viable para el manejo de
patdgenos fungosos en la fase de vivero,
es la desinfeccién del sustrato. Entre las
estrategias de desinfeccion mas usada esta la
solarizacion del sustrato (Funahashi y
Parke, 2018; Abd-Elgawad et al., 2019). Esta
consiste en el calentamiento del suelo por
accion del sol y un plastico transparente
de polietileno de 200 ym durante 3, 6 0 9
semanas (Shlevin et al., 2018; Hasan et al.,
2018). La solarizacién provoca la muerte de
varios patdégenos de plantas habitantes del
suelo, como Rhizoctonia solani (Rubayet et
al., 2018), Sclerotium rolfsii (Bidima et al.,
2022), Fusarium solani y Fusarium oxys-
porum (Dwivedi y Dwivedi, 2020); ademas, su
efectividad puede aumentarse combinandola
con fumigantes, enmiendas organicas o agen-
tes bioldgicos (Shlevin et al., 2018; Funahashi
et al., 2022).

En el contexto de lo mencionado anteriormen-
te, en el departamento de Cérdoba no se han
realizado investigaciones sobre el uso de la
solarizacion como estrategia de manejo de
enfermedades transmitidas por el suelo en vi-
veros de Eucalipto; siendo el objetivo de esta
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investigacion, verificar la sobrevivencia de
Rhizoctonia spp. y Cylindrocladium spp. en
un sustrato de vivero sometido a solarizacién
como método de desinfeccion.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacidén y clima de la zona experimental

La investigacion se llevd a cabo en el
vivero “La Ribera” perteneciente a la Refores-
tadora del Sinu LTDA en el corregimiento de
Jaraquiel del municipio Monteria (Cérdoba,
Colombia). Ubicado a 8° 69’ 58” de latitud
norte y 75° 94’ 75" de longitud oeste;
mientras que, las muestras para analisis
microbiolégico, se procesaron en el
laboratorio de fitopatologia de la Facultad
de Ciencias Agricolas de la Universidad de
Cédrdoba, con sede en Monteria (Colombia)
ubicado a 13 msnm, 8° 47’ 28” de latitud norte
y 75° 51’ 36” de longitud oeste.

El municipio de Monteria segun la clasifi-
cacién de Holdridge se ubica en una zona
de bosque seco tropical, donde predomi-
na un régimen térmico calido tropical con
temperaturas medias anuales de 27,5°C y la
humedad relativa presenta valores superiores
a 80% con maxima de 86%, el numero de horas
totales anuales de brillo solar es en promedio
de 2000 horas (IDEAM, 2022).

Obtencion de Aislamientos de Rhizoctonia
spp.- y Cylindrocladium spp.

En la zona de aclimatacion y crecimiento de
las plantulas del vivero, se colectaron plan-
tas con sintomas de Cylindrocladium spp. y
Rhizoctonia spp. Estas fueron transportadas
al laboratorio de fitopatologia de la Facultad
de Ciencias Agricolas de la Universidad de
Cdrdoba, donde fueron lavadas, procesadas
e incubadas en camaras humedas a 28°C por
72 horas (Sanfuentes et al., 2007). Se aisla-
ron los géneros fungosos de Rhizoctonia spp.
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y Cylindrocladium spp., los cuales fueron pu-
rificados e identificados morfolégicamente a
nivel de genero (Barnett y Hunter, 1998). Los
aislados fueron replicados en el medio de cul-
tivo papa dextrosa agar (PDA).

En platos Petri con crecimientos puros de
Rhizoctonia y Cylindrocladium, se introduje-
ron trozos de ramas verdes de Eucalipto de
6 cm de largo y 5 mm de diametro, los cuales
fueron previamente lavados en agua corrien-
te, con posterior desinfeccion con alcohol al
70% y lavado con agua destilada esteriliza-
da e incubados a 28°C, hasta que los trozos
de las ramas estuvieron bien colonizados, los
cuales fueron empleados para la inoculacion
del sustrato (Sanfuentes et al., 2002).

Establecimiento del experimento

El experimento se realiz6 bajo un diseno
completamente al azar en arreglo factorial
2x3x3x3 que correspondio a: dos aislamientos
fungosos (Rhizoctonia spp. y Cylindrocladium
spp.), tres profundidades (0-5; 5-10; 10-15cm),
tres épocas de evaluacion (15, 30, 55 dias) y
tres métodos de solarizacién (Libre exposiciéon
solar, solarizacibn 'y la combinacion
solarizacion + 200 g m-3 de dazomet 98%). Se
establecieron tres eras, sobre una superfi-
cie de plastico negro, se distribuyé 1 m-3 de
sustrato en un area de 2 x 2 x 0,15 m. El
sustrato estaba conformado por 60% fibra
de coco quemada y 40% cascarilla de arroz
guemado, y se mantuvo a capacidad de
campo. Por ultimo, se cubrieron con plastico
transparente calibre tres, exceptuando el nivel
a libre exposicion solar.

Con el fin de evaluar la sobrevivencia de Rhi-
zoctonia spp. y Cylindrocladium spp., en los
diferentes tratamientos, de forma aleatoria, se
introdujeron nueve bolsas de malla de nylon
por tratamiento que contenian cinco segmen-
tos de tallos colonizados con Cylindrocla-
dium spp. y cinco de tallos colonizados con
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Rhizoctonia spp, a las profundidades de 0-5,
5-10; 10-15 cm. De cada profundidad a los 15,
30 y 55 dias después de iniciado el experi-
mento, se extrajo una bolsa que contenia los
segmentos de tallos inoculados con
Rhizoctonia spp., y una con Cylindrocladium
spp. Estas fueron empacadas en bolsas plas-
ticas, etiquetadas y llevadas al laboratorio
donde se lavaron con agua comun, alcohol
al 70%, hipoclorito al 1% vy triple lavado con
agua destilada estéril para finalmente ser
sembrado en medio de PDA empobrecido con
antibiotico, incubado a 28°C por 96 horas y se
evaluo la viabilidad de los hongos observando
el crecimiento micelial en el medio de cultivo.
Adicionalmente, se tomaron datos de tempe-
ratura en los tratamientos a las profundidades
de 0-10 y 10-15 cm.

Analisis estadistico

Los valores de incidencia (presencia o ausen-
cia) de los patégenos fueron sometidos a un
analisis de varianza no paramétrico mediante
la prueba de Kruskal-Wallis, las medias fue-
ron comparadas con la prueba de Fisher con
ajuste de Bonferroni en el programa RStudio
version 4.2.0 (R Core Team, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza no paramétrico
(Kruskal-Wallis), evidencié que el efecto
principal de la solarizacién fue significativo;
mientras que, en los factores, patdégenos,
profundidad y el tiempo no presentaron dife-
rencias estadisticas; ademas, se evidencid
que la interaccion de los cuatro factores fue
significativa sobre la incidencia de los patoge-
nos evaluados (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis de varianza de la presencia/ausencia de Rhizoctonia spp. y Cylindrocladium spp. en
funcion de los patégenos, solarizacion, profundidad y tiempo

Fuente de variacién GL P-valor
Patdgeno 1 0,701ns
Solarizacion 2 0,001*
Profundidad 2 0,863ns
Tiempo 2 0,863ns
Patégeno x Solarizacién 2 0,001*
Patégeno x Profundidad 2 0,980ns
Solarizacién x Profundidad 4 0,001
Patdégeno x Tiempo 2 0,980ns
Solarizacién x Tiempo 4 0,001
Profundidad x Tiempo 4 0,980ns
Patégeno x Solarizacién x Profundidad 4 0,001*
Patdgeno x Solarizacion x Tiempo 4 0,001*
Patdgeno x Profundidad x Tiempo 4 0,996ns
Solarizacién x Profundidad x Tiempo 8 0,001**
Patdgeno x Solarizaciéon x Profundidad x Tiempo 8  0,001**

GL: grados de libertad; ns: no significativo; **: Significativo al 1%

El analisis de comparacion multiple mostré
que la aplicacién de solarizacién + Dazomet
98% fue la mas eficaz sobre la incidencia de
los patdgenos (Rhizoctonia spp. y Cylindro-
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cladium spp), el cual mostré diferencia signi-
ficativa con los demas tratamientos, mientras
que la solarizacion por si sola y el testigo a
libre exposicion solar no tuvieron efectos
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significativos sobre los patégenos estudiados
y fueron estadisticamente iguales entre si
(Tabla 2).

Los resultados arrojados muestran que la
presencia o ausencia del hongo esta con-
dicionada con la desinfeccién del sustrato;
la libre exposicion y la solarizacion por si
sola no fueron eficaces para el manejo de
Rhizoctonia spp. y Cylindrocladium spp.
inoculados en el sustrato, debido a que se
encontré6 presencia de los patégenos a
profundidades de 0-5, 5-10 y 10-15 cm a los

15, 30 y 55 dias después de la inoculacion.

La combinacion de la solarizacion mas la
aplicacion de 200 g m= de dazomet, permitié
tener un manejo eficaz de los patdgenos en
las tres profundidades evaluadas, ademas, se
obtuvo una reduccion completa en la presen-
cia de los hongos a partir de los primeros 15
dias después de la aplicacion del producto y
este se mantuvo ejerciendo un manejo efecti-
vo de los fitoparasitos durante 55 dias poste-
riores a la inoculacion del sustrato (tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de incidencia de hongos fitopatdgenos en sustrato solarizado durante tres
diferentes tiempos de exposicién a tres profundidades

Solarizacién Profundidad  Tiempo . Inciflencia (%') .
(cm) (dias)  cylindrocladium Rhizoctonia
Libre exposicion 5 15 100a 100a
Libre exposicién 10 30 100a 100a
Libre exposicién 15 55 100a 100a
Solarizacion 5 15 100a 40b
Solarizacion 10 30 100a 100a
Solarizacion 15 55 100a 100a
Solarizacién + Dazomet 5 15 Oc Oc
Solarizacién + Dazomet 10 30 Oc Oc
Solarizacién + Dazomet 15 55 Oc Oc

Dada la efectividad de este tratamiento en
el control de estos patdgenos a partir de
los 15 dias después de su aplicacion, se
recomienda a partir de esa fecha suspen-
der el tratamiento e iniciar el proceso de
liberacion de los residuos de la molécu-
la quimica para el pronto uso del sustrato.
Los resultados de este estudio coinciden con
los encontrados por Shlevin et al., (2018),
donde afirman que cuando la solarizacién se
aplicoé sola, el manejo de los patégenos del
suelo es bajo, mientras que cuando se com-
bind con fumigantes, el manejo alcanzé el
100%. Estudios similares, mostraron que la
solarizacion por si sola no tuvo efecto sig-
nificativo sobre la severidad de Rhizoctonia
solani y la supresion del patégeno mejoro al
cambiarla con la aplicacion de enmiendas
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organicas (Baysal et al., 2019; Jabnoun et al.,
2020). Investigaciones sobre Cylindrocladium
spp. demostraron que la solarizacién con vy
sin agentes de control biolégico suprimen
los propagulos del hongo (Mohanan, 2007;
Vitale et al., 2013). La integracion de fungici-
das con la solarizacion del suelo mostrd una
menor severidad del “damping off” en el cul-
tivo de aji (Kadam et al., 2018). El dazomet
se ha usado en los viveros como alternativa
quimica al bromuro de metilo, encontrandose
una reduccién significativa sobre la incidencia
de enfermedades fungicas transmitidas por
patogenos habitantes del suelo, como lo son
los géneros Rhizoctonia y Cylindrocladium
(Aiello et al., 2018; Santori et al., 2020; Villari-
no et al., 2021; Aiello et al., 2022).
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Los valores promedios diarios de las tem-
peraturas tomadas durante el experimento,
mostraron que la mayor temperatura alcan-
zada fue de 49°C en los tratamientos con
solarizacion y solarizacion + Dazomet;
en tanto que, a libre exposicion fue de 42°C.
La temperatura maxima de los sustratos
solarizados se elevé en 10 y 7°C a profundi-
dades de 0-10 y 10-15 cm, respectivamente,
en comparacion con el suelo no solarizado.
Investigaciones han reportado que la tem-
peratura letal para especies de los géneros
Rhizoctonia y Cylindrocladium fueron de 56
y 50°C, respectivamente (Miller et al., 2018;
Abd-Elgawad et al., 2019). Lo anterior apoya
los resultados aqui encontrados, ya que no
se logro pasar este umbral de temperatura le-
tal por tiempo prolongado, lo cual explica la
baja efectividad de la solarizacion por si sola
en el manejo de estos fitoparasitos, siendo
necesario la aplicacion del fumigante
dazomet.

CONCLUSIONES

La solarizacién sola, bajo las condiciones del
vivero La Ribera, ubicado en Monteria, no
fue efectiva en el control de los patégenos
Rhizoctonia spp. y Cylindrocladium spp.,
debido a que la temperatura maxima alcanza-
da no supero los 50 °C., considerandose este
tratamiento inefectivo para el control de estos
patégenos.

La solarizacion combinada con la aplicacion
de dazomet puede usarse como estrategia de
desinfeccion de sustratos para el manejo de
estos hongos alcanzando una eficiencia del
100%, a partir de los 15 dias después de ha-
berse aplicado los tratamientos.
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