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1. INTRODUCCION

La produccién de morrén (Capsicum annuum L.) en Uruguay tiene
como objetivo el abastecimiento del mercado interno y se comercializa en su
mayoria a través del Mercado Modelo. En el afio 2015, el volumen
comercializado en el Mercado Modelo representé un 3,8% del total de frutas y
hortalizas; esto lo ubicé en el décimo lugar en cuanto a volumen de ingreso, y
en el sexto lugar segun monto comercializado (MGAP. DIGEGRA et al., 2015).

El cultivo de morron, junto con el cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum L.), es uno de los principales cultivos producidos bajo estructuras
de proteccién de tipo invernaculo. Los invernaculos representan el 82% del total
de la superficie destinada a la produccion de hortalizas bajo protecciéon (MGAP.
DIEA y MGAP. DIGEGRA, 2014).

Segun las encuestas horticolas (MGAP. DIEA y MGAP. DIGEGRA,
2015b, 2016), el cultivo protegido de morrén ocupd una superficie total de 146
ha, distribuidas en las dos principales zonas de produccion del pais: 81% en el
litoral norte y 19% en el sur del pais. La produccion de morrén en la zona sur
fue realizada por 151 productores.

Segun técnicos vinculados a la produccion horticola protegida de la
zona sur del Uruguay, en los ultimos afios se han observado incrementos de
muerte de plantas por marchitamiento vascular durante la implantacion, el
desarrollo y produccién del cultivo de morron. Se han constatado pérdidas
importantes de rendimiento, lo que repercute negativamente en la rentabilidad
del cultivo y, por consiguiente, en el ingreso econdémico de los productores.!

La muerte de plantas de morron estd mundialmente asociada a
patégenos de suelo. Los mas importantes son Phytophthora capsici, Fusarium
spp., Rhizoctonia solani, Verticillium spp., Sclerotium rolfsii y Meloidogyne spp.
(Pernezny et al.,, 2003). En Uruguay, no existen estudios acerca de cudl de
estos patdégenos es el causante de la muerte de plantas; ademas las
semejanzas en los sintomas, pueden llevar a diagnésticos erréneos de la
enfermedad.

La incidencia, ademas de la evolucion en tiempo y espacio, de cada
enfermedad esta relacionada a las practicas de manejo realizadas en el predio.
Algunas de las que pueden afectar la incidencia de los patdgenos son:
caracteristicas e historia de uso del suelo, rotaciones de cultivos, variedad
utilizada, manejo del riego y fertilizacion, humedad y temperatura dentro del
invernaculo, entre otras.

1 Gonzélez, P. 2016. Com. personal.



El presente trabajo tuvo como obijetivo identificar y conocer la evolucion,
en tiempo y espacio, de los agentes asociados a la muerte de plantas en el
cultivo protegido de morrén en la zona sur del pais, y ademas, relacionar las
caracteristicas de los predios (segun variables de manejo y suelo) con la
incidencia y la dispersion de las enfermedades.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION DE MORRON EN
URUGUAY

La produccion horticola del Uruguay comprende 10.898 hectareas (sin
tener en cuenta el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)), y los principales
cultivos segun superficie son cebolla (Allium cepa L.), zapallos (Cucurbita spp.
L.), zanahoria (Daucus carota L.) y boniato (Ipomoea batatas Lam) (MGAP.
DIEA, 2015a). Los cultivos de tomate y morrén son los principales cultivos de
hortalizas de fruto en el pais, con una superficie destinada para ambos de 708
hectareas (MGAP. DIEA y MGAP. DIGEGRA, 2015b, 2016).

El cultivo de morrén abarca un area total de 224 hectareas. El area de
produccién se concentra en dos zonas, litoral norte y sur del pais, con el 53 y
47% de la superficie respectivamente (MGAP. DIEA y MGAP. DIGEGRA,
2015b, 2016).

En el litoral norte, el cultivo de morron se produce Unicamente bajo
proteccion, y explica el 73% de la produccion total. El cultivo se realiza por 197
productores, que alcanzan en promedio un rendimiento de 9 kg/m? (MGAP.
DIEA y MGAP. DIGEGRA, 2015c).

La zona sur concentra su produccién de morrén en los departamentos
de Montevideo, Canelones y San José. Del total de la superficie bajo cultivo
(106 hectareas), el 74% corresponde a cultivo a campo y el restante 26% a
cultivos bajo proteccion. Si bien el area destinada a cultivos bajo protecciéon es
menor, ésta representa el 64% de la produccion total de la zona sur. Los
rendimientos obtenidos son 9 y 1,9 kg/m? bajo proteccion y a campo
respectivamente. Esta produccion involucra 151 productores bajo proteccion y
201 a campo; un mismo productor puede ser quien realice ambos sistemas
(MGAP. DIEA Yy MGAP. DIGEGRA, 2016).

El ciclo de produccion de morrén bajo proteccion en el sur tiene una
duracion de 10 meses aproximadamente. El trasplante se realiza entre
setiembre y octubre. El inicio de cosecha se da a partir de mediados de
diciembre (periodo de cuajado entre octubre y abril), y el fin de cosecha puede
llegar a finales de junio (Dogliotti, 2016).

Las densidades recomendadas para el cultivo de morron bajo
proteccion estan entre 1,8 y 2,0 plantas por metro cuadrado (Dogliotti, 2016).
Segun Reche (2010), a mayor densidad de plantas disminuye la ventilacién y
aumenta la incidencia de enfermedades.

Durante el ciclo, el cultivo se puede ver afectado por diferentes
enfermedades. Dentro de estas enfermedades, la muerte de plantas



ocasionada por patdgenos de suelo toma un rol importante por su impacto en
las pérdidas de rendimiento. Estas pérdidas pueden llegar hasta un 100%
segun Pérez et al. (2002).

2.2. AGENTES CAUSALES DE MUERTE DE PLANTAS DE MORRON
2.2.1. Phytophthora capsici (Leonian)

Segun Erwin y Ribeiro (1996), Garcia (1996), Nuez et al. (1996),
Pernezny et al. (2003), Bernal (2009), Phytophthora capsici es el agente causal
de la enfermedad mas universalmente conocida en el cultivo de morrén, debido
a su especificidad y los graves dafios que ocasiona tanto en condiciones de
campo como bajo proteccion. Esta enfermedad se conoce cominmente como
marchitamiento por phytophthora.

Phytophthora capsici se reportd6 por primera vez, en el cultivo de
Capsicum annuum L. en Nuevo México por Leonian (1922).

El sintoma que se observa es una podredumbre de raiz y corona; los
haces vasculares se tornan de color marrén. Puede presentar o no lesiones
negras en la base del tallo (10-15cm sobre el nivel del suelo). El patégeno se
aloja en los haces vasculares interrumpiendo la circulacion de savia, lo que
lleva a una marchitez rapida e irreversible de la planta, que ocasiona su muerte
(Garcia 1996, Nuez et al. 1996, Bernal 2009).

Los dafios que causa pueden ser muy graves (Garcia, 1996); en
ataques importantes, se puede llegar a la pérdida de un alto nimero de plantas
dentro del cultivo (Bernal, 2009). Pueden ocurrir dafios ocasionales en otras
partes de la planta, lesiones en hojas, tallos y frutos (Pernezny et al., 2003).

Phytophthora capsici puede ocasionar dafios con mayor importancia en
morron, pero también en tomate (Solanum lycopersicum L.), pepino (Cucumis
sativus L.), melon (Cucumis melo L.), calabacin (Cucurbita moschata Dcne.),
zapallito de tronco (Cucurbita maxima Dcne.), berenjena (Solanum melogena
L.) y zanahoria (Daucus carota L.) (Erwin y Ribeiro 1996, Garcia 1996,
Pernezny et al. 2003, Agrios 2007, Bernal 2009).

El patégeno pertenece a la familia Pythiaceae, clase Oomycete, filo
Oomycota, dentro del reino Stramenopiles. ElI micelio que produce es
cenocitico, muy ramificado, irregular y sinuoso (Fernandez, 1978).

El patdogeno se reproduce tanto de forma sexual como asexual. Las
oosporas (esporas sexuales) se producen cuando el micelio de los tipos de
compatibilidad Al y A2 entran en contacto (Erwin y Ribeiro, 1996). Son
esféricas y de membrana gruesa (Fernandez 1978, Erwin y Ribeiro 1996);



germinan directamente formando un tubo germinativo, o indirectamente
formando esporangios (Pernezny et al., 2003).

La reproduccién asexual se da por la formacién de esporangios,
insertos sobre esporangiéforos ramificados. Los esporangios son generalmente
ovoides, con una papila prominente en el apice; sus dimensiones varian entre
32,8 a 65,8um de largo y 17,4 a 38,7um de ancho. Germinan indirectamente, o
liberan zoosporas moviles en agua y biflageladas (Erwin y Ribeiro 1996,
Pernezny et al. 2003).

Segun Fernandez (1978), Pernezny et al. (2003), no existe la formacion
de clamidiosporas; sin embargo, segun Nuez et al. (1996) estas son formadas
como estructuras de resistencia. Segun Tucker, citado por Erwin y Ribeiro
(1996), es rara la presencia de clamidiosporas en aislamientos de cultivo de
morrén.

La sobrevivencia del patdgeno es mediante la formacion de las
oosporas Y las clamidiosporas (en caso de formarse). En cuanto las condiciones
son favorables, estas germinan en esporangios que liberan al suelo las
zoosporas (Erwin y Ribeiro, 1996). Estudios realizados por Lamour y Hausbeck
(2003) revelaron que las oosporas de Phytophthora capsici sobrevivieron en un
suelo sin hospederos por 30 meses.

La dispersion de P. capsici se da por movimiento de agua en el suelo,
tanto sub-superficial como superficialmente; por el movimiento de las zoosporas
a la raiz, por contacto raiz infectada-raiz sana, o por el contacto del crecimiento
de la raiz con el inéculo (Pernezny et al. 2003, Bernal 2009).

Las oosporas invernan en el suelo e inician la primera infeccién. Los
zoosporangios Y las zoosporas son el indculo secundario producido durante el
ciclo de cultivo, el cual ocasiona un progreso rapido de la enfermedad (Erwin y
Ribeiro, 1996). Esto determina que la enfermedad sea policiclica (Ristaino
1991b, Larkin et al. 1995, Pernezny et al. 2003).

Las temperaturas favorables para el desarrollo de patdégeno oscilan
entre 7 y 37°C, y la temperatura Optima para la produccion de zoosporas y el
proceso de infeccidén es entre 27 y 32°C (Bernal, 2009). Segun Erwin y Ribeiro
(1996), el micelio y los zoosporangios se desarrollan en tejido enfermo con
temperatura de 25 a 28°C, en condiciones de humedad superior a 80%. La
presencia de agua libre en el cantero o el anegamiento pueden resultar
esenciales para la infeccion del patégeno (Bernal, 2009).

Cuando se dan las condiciones favorables, mencionadas anteriormente,
los sintomas se producen en tres o cuatro dias después de la infeccion (Bernal,
2009).



Elenkov et al., citados por Palazon y Palazén (1989), sefalan que el
exceso de nitrégeno y calcio en el suelo incrementaba la incidencia de P.
capsici, por el contrario, el exceso de potasio la reducia.

El estado de desarrollo de la planta no es determinante para el ataque
del patégeno, puede atacar tanto en planta joven como en adulta. Sin embargo,
el periodo de fructificacion constituye una época critica para la planta (Garcia,
1996).

La distribucion de la enfermedad en el campo se da en hileras
correspondientes a los canteros (Nuez et al., 1996). En invernaculos, los
canteros proximos a los bordes, donde la humedad del suelo puede ser mas
alta, se puede observar mayor incidencia (Bernal, 2009).

El manejo de la enfermedad se basa principalmente en la
implementacion de préacticas culturales. La humedad del suelo es uno de los
factores mas importantes a tener en cuenta para el control de la enfermedad
(Nuez et al. 1996, Pernezny et al. 2003). Aquellas practicas de manejo que
tengan como objetivo disminuir la humedad y los excesos de agua del suelo
seran favorables como medidas de control. Un laboreo de suelo que favorezca
el drenaje en profundidad, la nivelacion del terreno que evite zonas de
anegamiento y la utilizacion de canteros elevados, son algunas de estas
practicas (Pernezny et al., 2003).

Para el control de P. capsici es necesario un correcto manejo del tipo y
volumen de riego. Estudios realizados por Café-Filho et al. (1996) en parcelas
inoculadas con P. capsici revelaron que los niveles de la enfermedad fueron
mas altos en los tratamientos con emisores de riego en la superficie del suelo y
en la fila de la planta, mientras que los tratamientos con emisores colocados a
15 cm de profundidad fueron los que mostraron el control mas eficiente. Segun
Pernezny et al. (2003), los riegos frecuentes pueden incrementar la severidad
de la enfermedad causada por P. capsici.

Segun Palomo et al. (2003), la infeccion de raices es mas frecuente y
grave en suelos de textura arcillosa que en suelos permeables (asociados a una
buena aireacion interna).

Estudios realizados por Rista et al. (1992) demuestran que los dafios
por patdgenos de suelo se incrementan con el monocultivo de morrén, viéndose
en aumento el nivel de inoculo con los sucesivos afios. Segun Pernezny et al.
(2003), en un suelo infestado no deberian de ser plantados cultivos susceptibles
por al menos tres afios. Babadoost et al. (2015) recomiendan, en el cultivo de
morrén, rotaciones de cuatro afios con cultivos no hospederos, en conjunto con
el control eficaz de malezas.



El uso de solarizacion y la incorporacion de complementos organicos al
suelo, pueden reducir los niveles de in6culo (Fornasero et al., citados por
Palomo et al. 2003, Pernezny et al. 2003). Estudios realizados por Etxeberria et
al. (2011) manifiestan que las oosporas son afectadas negativamente a
temperaturas mayores a 40°C. La eliminacion y quema de las plantas enfermas
es una practica recomendable para el control de la enfermedad (Garcia 1996,
Palomo et al. 2003), ademas de evitar una diseminacion extensiva del patdégeno
(Palomo et al., 2003)

El uso de semillas libre de patdgeno y alméacigos sanos es importante
para la prevencién de la enfermedad (Garcia, 1996). Una alternativa viable es el
uso de variedades de morrén resistentes a P. capsici (Garcia 1996, Nuez et al.
1996, Pernezny et al. 2003). Estudios recientes, incorporan el uso de porta
injertos resistentes a P. capsici como herramienta util e innovadora para el
control de la enfermedad (Sanchez et al. 2015, L6épez-Marin et al. 2016).

Existen estudios sobre el uso de diferentes antagonistas de
Phytophthora capsici para el control del patégeno, tanto in vitro como en el
campo. Algunos como Trichoderma harzianum (Rifai), T. asperellum (Samuels,
Lieckf y Nirenberg), Gliocladium virens (Miller, Giddens y Foster) vy
Streptomyces rochei (Berger et al.) fueron estudiados in vitro, donde se
demostré una disminucién en el crecimiento de la colonia de P. capsici (Cruz y
Cisterna 1998, Ezziyyani et al. 2007, Jiang et al. 2016).

2.2.2. Fusarium spp.

Fusarium oxysporum (Schlecht), es dentro del género Fusarium, la
especie que produce mayoritariamente marchitamientos vasculares. Rivelli,
citado por Pernezny et al. (2003) en 1989 reporté el aislamiento de F.
oxysporum f.sp. capsici a partir de plantas de Capsicum frutescens L. en
Luisiana, Estados Unidos. Escalona et al. (2006) en Venezuela, identificaron a
F. oxysporum y F. solani (Mart) Sacc. como agentes causales de
marchitamiento vascular en plantas de morron. Lomas et al. (2014), en Almeria,
Espafia; reportaron una nueva forma especifica de F. oxysporum aislada a
partir de almacigueras de morrén que presentaban pudricién de raiz y corona.
La denominaron F. oxysporum f.sp. radicis-capsici.

Es frecuente que en plantas que se encuentran debilitadas por otras
causas, se den infecciones producidas por especies del género Fusarium, que
no producen enfermedades vasculares. Estas especies se comportan como
saprofitas en morron. Frecuentemente pueden asumirse errébneamente como
patogenos primarios al ser facilmente aislados de lesiones de plantas enfermas
(Nuez et al. 1996, Leslie y Summerell 2006).



F. oxysporum es la especie mas importante econémicamente, debido al
amplio rango de huéspedes y el nivel de dafio resultante de la infeccion de
plantas (Leslie y Summerell, 2006). La enfermedad es cosmopolita, y se conoce
comunmente como fusariosis 0 marchitamiento por fusarium.

Inicialmente el sintoma comienza con un leve amarilleamiento general
de la planta y una marchitez de las hojas superiores. Luego de unos dias, la
marchitez se vuelve general e irreversible; las hojas quedan sujetas a la planta.
El sistema vascular presenta lineas amarronadas rojizas, particularmente en la
base del tallo y las raices (Pernezny et al., 2003).

Segun Pernezny et al. (2003), el tejido cortical de raices y tallo,
permanece sin sintoma externo previo a la muerte de la planta. Pontis (1940)
sefala la presencia de manchas marrones, oscuras y hundidas en la base del
tallo, que pueden llegar a cubrir el diametro del mismo. Se observa en las raices
un oscurecimiento generalizado de la corteza, que en suelos humedos puede
descomponerse.

Una vez muerta la planta, en la superficie del tallo aparece la
esporulaciéon del hongo, como una masa de esporas, en grupos similares a
esporodoquios (Agrios, 2007).

Fusarium oxysporum pertenece al orden Hyphales, dentro de la clase
Hyphomycetes. Correspondiente al filo Deuteromycetes, y al reino Fungi
(Agrios, 2007).

Mediante el aislamiento del patégeno en medio de cultivo PDA (Potato
Dextrose Agar) a 24°C, se puede observar el crecimiento aéreo del micelio. El
micelio esta formado por hifas septadas y hialinas (Cabrera y Fernandez, 1978).
La colonia es al inicio de color blanco, y luego adquiere un color amarillo palido
y ocasionalmente purpura (Agrios, 2007).

Las estructuras de reproduccién sexual no estan presentes en F.
oxysporum. Las esporas asexuales, los conidios, se forman sobre las hifas o en
su interior (Agrios, 2007). Se producen dos tipos de conidios, insertos en
conidiéforos. Los macroconidios son hialinos, preferentemente triseptados y con
forma de media Iuna. Los microconidios, también hialinos, son
predominantemente unicelulares y con forma elipsoidal (Pernezny et al. 2003,
Agrios 2007).

Las clamidiosporas pueden ser terminales, producidas mediante
micelio; o intercalares, producidas por micelio y macroconidios. Las
clamidiosporas presentan pared gruesa y de forma circular. Las estructuras
asexuales se producen en abundancia (Cabrera y Fernandez 1978, Pernezny et
al. 2003).



Fusarium oxysporum habita y sobrevive en forma de micelio, o en
cualquiera de sus estructuras de reproduccion (con mayor frecuencia en forma
de clamidiosporas) en restos de cultivos infectados en el suelo. Las estructuras
de reproduccion constituyen el indculo primario. La infeccidon secundaria se da
por conidios formados en una planta del mismo cultivo, lo que determina que la
enfermedad sea policiclica (Agrios, 2007).

Fusarium oxysporum se dispersa principalmente a través del suelo,
material vegetal infectado, agua y maquinaria contaminada; aunque también se
puede dispersar por semillas, viento e insectos (Leslie y Summerell 2006,
Agrios 2007).

El micelio o los tubos germinales de las esporas ingresan, directamente
0 a través de heridas, a la raiz. Una vez dentro de la planta se mueve a través
de los haces vasculares (Agrios, 2007).

La temperatura favorable para el desarrollo de la infeccién se encuentra
entre 23 y 33°C. Un alto indice de humedad en el suelo es propicio para la
enfermedad (Pernezny et al., 2003). Estudios realizados por Costache et al.
(2008) en cultivos de tomate, revelan que para el patdogeno Fusarium
oxysporum f sp. radicis lycopersici, la temperatura Optima para producir
infecciones es de 20°C y la humedad del suelo es de 60%. Cabrera y
Fernandez (1978) sefialan que las hifas y las esporas del hongo son sensibles a
la desecacion.

Las condiciones de baja intensidad de luz o dias cortos, aumentan la
susceptibilidad de la planta al hongo (Sarasola, citado por Cabrera y Fernandez,
1978). Segun Cabrera y Fernandez (1978), los suelos acidos serian un factor
predisponente para la enfermedad, aunque pueden tolerar variaciones de pH.

Los patégenos que ocasionan marchitamientos vasculares, como es el
caso de Fusarium oxysporum, son de los mas dificiles de controlar (Agrios,
2007). F. oxysporum puede sobrevivir saprofiticamente en el suelo y en restos
de cultivos por tiempo indeterminado (Pernezny et al. 2003, Agrios 2007), lo que
disminuye la eficiencia de practicas culturales como la rotacién de cultivos;
aunque no se elimine el patdgeno, puede ayudar a disminuir su poblacion
(Agrios, 2007). Las rotaciones con cultivos no hospederos en cultivos
protegidos tiene una limitada justificacion, ya que generalmente la mayoria de
los cultivos son infectados por F. oxysporum. También, resulta importante la
eliminacion y quema de residuos de la zafra anterior (Rebellato, 1989).

En invernaculos, la esterilizacion del suelo mediante solarizacion resulta
eficiente para la disminucion del in6culo primario de la enfermedad (Agrios,
2007). Iriarte et al. (2011) estudiaron el efecto de la biofumigacion con repollo
(Brassica oleracea L. var. capitata L.), en conjunto con solarizacién, en el
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control de F. oxysporum, obteniendo como resultado la disminucion de la
poblacion del patégeno.

Es recomendable el uso de enmiendas organicas que favorecen el
desarrollo de la micro flora y de los antagonistas presentes en el suelo, de
forma que compitan con los patégenos de suelo (Rebellato, 1989).

El uso de especies antagonistas como Trichoderma spp. tiene
resultados positivos en el control de F. oxysporum (Agrios, 2007). Ensayos
realizados in vitro en varias especies de Trichoderma spp. (como son T. viride
(Pers), T. harzianum, T. koningii (Oudem), T. aureoviride (Rifai) y T.
pseudokoningii (Rifai)), demuestran que estas especies tienen la capacidad de
suprimir el crecimiento de las colonias de F. oxysporum (Sahi y Khalid, 2007).
Estudios realizados por Seangnak et al. (2013) muestran las propiedades
antifingicas de Streptomyces spp. en el control especifico de Fusarium
oxysporum f.sp. capsici en condiciones in vitro y de invernaculo.

Agrios (2007) sefiala que utilizar variedades resistentes es el método
mas eficiente en el control de F. oxysporum para diferentes especies de
cultivos. El uso de variedades resistentes limita la propagacion del patogeno y
permite llevar a cabo un cultivo sin enfermedad (Rebellato, 1989). Segun
Pernezny et al. (2003) no se han identificado cultivares de morron resistentes a
F. oxysporum.

Otras practicas culturales que se pueden llevar a cabo para el control
de la enfermedad son evitar el movimiento de suelo infectado a campos sin el
patogeno (Pernezny et al., 2003) y, uso de semilla y almacigos sanos (Agrios,
2007). Es importante que el suelo presente buen drenaje y canteros elevados
para minimizar el dafio por F. oxysporum (Pernezny et al., 2003).

2.2.3. Sclerotium rolfsii (Sacc.)

Sclerotium rolfsii es el agente causal de una de las enfermedades mas
comunes y destructivas en el cultivo de morrén en regiones de climas calidos y
hamedos (Pernezny et al. 2003, Agrios 2007). Esta enfermedad se conoce
como marchitez por sclerotium.

Esta enfermedad posee un alto rango de huéspedes, incluidos
forrajeras, malezas, plantas ornamentales y cultivos, siendo estos ultimos los
mas comunes (Agrios, 2007).

Sclerotium rolfsii ataca a tejido lefioso del tallo cercano al nivel del
suelo, desarrollandose como un amarronamiento en la corteza. El hongo cubre
el tallo con un micelio blanco, velloso y ramificado, que avanza tanto hacia la
parte superior del tallo como hacia las raices, alterando el sistema radical. La
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planta se vuelve amarilla y luego se marchita (Pernezny et al. 2003, Agrios
2007).

El signo del hongo es el micelio, que se desarrolla tanto en el suelo
como en el tallo. El micelio presenta esclerotos redondeados y de tamario
pequefio (1-2mm). Inicialmente son blanquecinos y difusos; y luego, se tornan
marrones, claros u oscuros, y de corteza fuerte protegiendo las hifas del interior
(Pernezny et al., 2003).

Sclerotium rolfsii es un Basidiomycete, perteneciente a la clase
Hymenomycetes, orden Aphyllochorales y el género Athelia (Agrios, 2007).
Produce dos tipos de hifas, unas grandes, rectas y presentan 1 o mas fibulas en
cada tabique (caracter distintivo para su identificacion al microscopio); y otras
finas sin conexiones (Pernezny et al., 2003). El micelio es estéril, no produce
esporas. Su etapa sexual es conocida como Athelia rolfsii (Pernezny et al. 2003,
Agrios 2007).

El patdgeno, puede sobrevivir como micelio en tejidos infectados o en
restos de plantas; pero principalmente sobrevive en el suelo por un largo
periodo en forma de esclerotos. Los esclerotos que se encuentran en los
primeros centimetros del suelo se mantienen viables y pueden germinar,
constituyendo el in6culo primario. Debido a que es un hongo altamente
aerébico, los esclerotos enterrados profundos no germinan, y disminuye su
viabilidad en el tiempo (Pernezny et al., 2003).

La temperatura Optima para el desarrollo del micelio y formacién de
esclerotos se encuentra entre 25-35°C (rango de actividad de 10-40°C)
(Pernezny et al., 2003). Pernezny et al. (2003) sefialan que el crecimiento del
hongo es favorecido por una alta humedad del suelo. Segun Beute y Rodriguez-
Kabana (1981), el micelio de S. rolfsii muere rapidamente en suelos humedos,
pero sobrevive por al menos seis meses en suelos secos. A pH entre 3-5 se da
el crecimiento 6ptimo del patdgeno; se inhibe la germinacion de los esclerotos a
pH mayores a 7 (Pernezny et al., 2003).

La dispersion de S. rolfsii se da mediante movimiento de suelo y
herramientas infectadas, ademas del contacto del micelio con la planta
(Pernezny et al., 2003). Segun Leoni et al. (2013), para lograr un buen control
de S. rolfsii se deben emplear un conjunto de practicas que lleven a la
reduccion de los esclerotos presentes en el suelo (indculo) y evitar la infeccion
de las plantas.

Las rotaciones de cultivos son limitadas por el amplio rango de
huéspedes y la capacidad de sobrevivencia en el suelo que presenta S. rolfsii
(Jenkins y Averre, 1986). Sin embargo, estudios realizados por Leoni et al.
(2013) demuestran que la incorporacién de abonos verdes (como Sorghum X
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drummondii (Steud.), Medicago sativa L., Triticum aestivum L., Avena strigosa
Schreb.) en la rotacion disminuyen la sobrevivencia de los esclerotos; ademas,
la historia de uso (el cultivo antecesor) varia la proporcion del inéculo inicial.

La inversidn de suelo infestado con aradas profundas disminuye la
capacidad de germinacion de los esclerotos (Pernezny et al., 2003). Un estudio
de Punja et al. (1986) sefiala que esclerotos enterrados a 2,5cm reducen su
germinacion, mientras que enterrados a 8,0cm es inhibida completamente.

Mihail y Alcorn (1984), Pernezny et al. (2003), sefialan la solarizacion
de suelo como una practica eficiente para disminuir la cantidad de esclerotos en
el suelo. La muerte de los esclerotos se produce al someterlos 4 a 6h a 50°C o
3h a 55°C (Mihail y Alcorn, 1984).

Estudios realizados por Bulluck y Ristaino (2002) demuestran que la
incorporacion de enmiendas orgénicas al cultivo (estiércol de cerdos, restos de
cultivos de algodén compostados, entre otros) reduce la incidencia de S. rolfsii
en comparacion a la incorporacion de fertilizantes sintéticos. Ademas, la
incorporacion de enmiendas organicas aumenta la poblacion de antagonistas,
entre ellos Trichoderma spp. y Pseudomonas spp.

El control biol6gico es una buena alternativa para reducir el potencial
del in6culo de S. rolfsii en el suelo (Pernezny et al., 2003). Se han realizados
pruebas in vitro y a campo donde se observa la efectividad de diferentes
especies antagonistas, entre ellas Gliocladium virens (Ristaino et al., 1991a),
Trichoderma harzianum, T. viridae, T. crassum (Correa et al., 2007), T.
asperellum, T. longibrachiatum (Hoyos et al., 2008), Bacillus spp. (Sosa et al.,
2006).

Un estudio realizado por Garcia et al. (2006) demostré que la utilizacion
de un fungicida biolégico a base de Trichoderma harzianum redujo un 45% la
incidencia de S. rolfsii en el cultivo de tomate a campo.

Algunas practicas como evitar dafos en las plantas durante el cultivo,
eliminaciéon de plantas enfermas, y un amplio espaciamiento entre plantas para
evitar follajes densos, permiten disminuir la incidencia de S. rolfsii (Jenkins y
Averre 1986, Pernezny et al. 2003).

Brown et al. (1989) sefialan que la utilizacion de mulch plastico negro
reduce la incidencia de la enfermedad ya que crea una barrera fisica entre el
inoculo y la parte aérea de la planta. A su vez, el mulch limita el crecimiento de
las malezas que pueden ser huésped del patégeno y segun Aycock, citado por
Brown et al. (1989), es una forma de disminuir la incidencia de S. rolfsii.
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2.2.4. Meloidogyne spp.

Dentro de los nematodos fitopatogenos, el género Meloidogyne es el
que causa mayores dafos en el cultivo de morrén. Este género presenta un
amplio rango de huéspedes incluidas las solanaceas (Shurtleff y Averre 2000,
Pernezny et al. 2003).

El género Meloidogyne pertenece a la familia Meloidogynidae, al orden
Tylenchida, al filo Nematoda dentro del reino Animalia. Han sido reportadas
varias especies que afectan el cultivo de morrén entre ellas M. javanica (Treub),
M. hapla (Chitwood), M. arenaria (Neal), y es M. incognita (Kofoid y White) la
mas importante (Nuez et al. 1996, Pernezny et al. 2003).

El sintoma caracteristico que se utiliza para la identificacién del género,
es la presencia de agallas en las raices (Shurtleff y Averre 2000, Agrios 2007).
Los sintomas visibles en la parte aérea van desde reduccién de crecimiento,
clorosis, deficiencias nutricionales, reduccién del rendimiento, hasta marchitez
permanente de las plantas (Shurtleff y Averre 2000, Pernezny et al. 2003,
Agrios 2007).

Los nematodos formadores de agallas son parasitos obligados,
requieren alimentarse de células vegetales vivas para completar su ciclo vital
(Shurtleff y Averre, 2000). Constan de cuatro estadios juveniles antes del
adulto; la presencia de machos es poco comun en este género. En las agallas
se localizan las hembras y masas de huevos. Las hembras son endoparasitos
sedentarios que se alimentan de las células de la raiz (Shurtleff y Averre 2000,
Pernezny et al. 2003, Agrios 2007). Presentan forma de pera y un tamafio
aproximado de 0,40 a 1,30mm de largo y un ancho de 0,27 a 0,75mm (Agrios,
2007). Una hembra produce aproximadamente 500 huevos, depositados en una
masa gelatinosa que permanecen en las agallas. Los huevos que persisten en
el suelo o en restos de raices, constituyen la forma de sobrevivencia (Agrios,
2007).

Los nematodos son infectivos en el segundo estadio juvenil, donde
tienen la capacidad de moverse en el suelo hasta llegar a las raices de una
planta huésped, comprendiendo el indculo primario (Pernezny et al., 2003).

El ciclo de vida se completa en 25 dias a una temperatura de 27°C
(Agrios, 2007) y puede variar su duraciéon segun la temperatura y el huésped
(Shurtleff y Averre 2000, Agrios 2007). Estudios realizados por Davide (1980)
en la especie M. incognita, revelan la preferencia de este patégeno por suelos
de textura gruesa, especialmente suelos arenosos, siendo menor el desarrollo
del patégeno en suelos arcillosos. El efecto de la textura del suelo puede estar
relacionado con la disponibilidad de las particulas de oxigeno en el suelo
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(Davide, 1980), esto determina que la mayor proporcion de nematodos se
encuentran en los primeros 25 cm de suelo (Agrios, 2007).

La dispersion se puede dar por agua, por movimiento de tierra o por
herramientas contaminadas. ElI movimiento propio del nematodo es
practicamente nulo (Shurtleff y Averre 2000, Agrios 2007). Los factores de
dispersion determinan que la distribucion de la enfermedad en campo se dé
primariamente en focos y luego a través de las lineas de cultivo (Nuez et al.
1996, Shurtleff y Averre 2000).

El control de la enfermedad se basa principalmente en disminuir la
poblacién de nematodos en el suelo. La solarizacion es una practica natural de
esterilizacion del suelo, donde varios estudios demuestran que tiene efectos
positivos en la reduccién de la poblacién de Meloidogyne spp. (Katan y DeVay
1991, Pernezny et al. 2003, Alcoser et al. 2006). Guerrero et al. (2006), Ros et
al. (2016), sefialan que en estudios realizados en morron, la biofumigacion con
especies de la familia Brassicaceae en conjunto con la solarizacion, tiene
efectos en el control de Meloidogyne incognita; y al mejorar las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, también tiene efectos positivos sobre el
rendimiento del cultivo.

La rotacion de cultivos es una préactica util para disminuir la poblaciéon
de Meloidogyne spp; especies no huéspedes o0 especies con resistencia a las
agallas (por ejemplo, Sorghum bicolor (L.) Moench o leguminosas tropicales)
pueden ser utilizadas con éste propdésito. Ros et al. (2016) sefialan, a partir de
estudios realizados con brasicas, que cultivares de Raphanus sativus L. pueden
ser utilizados en las rotaciones de cultivos ademéas de utilizarse para la
biofumigacion. El control de las malezas huéspedes, como Cyperus spp, €s
importante para que sea eficiente la rotacion (Pernezny et al., 2003).

Segun Pernezny et al. (2003), existen numerosos cultivares de morron
con resistencia a una o varias especies del género Meloidogyne, que pueden
ser utilizados para el control de la enfermedad. Lopez-Marin et al. (2016)
sefialan que los porta injertos resistentes a nematodos pueden ser
incorporados, como método innovador, dentro de las practicas de control de la
enfermedad.

La remocion de las raices con agallas y la eliminacion y quema de
residuos del cultivo infestado son practicas recomendadas para el control de
Meloidogyne spp. (Pernezny et al., 2003).

2.2.5. Otros agentes

Ademas de los efectos directos que causan los nematodos, se conocen
interacciones entre nematodos y hongos de suelo; los nematodos crean heridas



15

en los sitios de alimentacion que propician la entrada de hongos y bacterias
(Shurtleff y Averre 2000, Agrios 2007). En ninguna de las interacciones el
nematodo puede transmitir el hongo (Agrios, 2007).

Segun Shurtleff y Averre (2000), Agrios (2007), la muerte de plantas
ocasionada por algunos hongos como los del género Fusarium incrementa su
severidad e incidencia en plantas ya infectadas por los nematodos formadores
de agallas.

Sclerotinia sclerotiorum (Lib) De Bary puede ocasionar la muerte de
planta en el cultivo de morron. Los sintomas son cancros recubiertos con masas
algodonosas de micelio, principalmente en ramificaciones. En estas lesiones se
producen esclerotos de coloraciéon negra, compactos achatados, de un tamafio
entre 2-15mm (Nuez et al., 1996). Se caracteriza por presentar un rango éptimo
de temperaturas entre 15y 21°C y alta humedad (Pernezny et al., 2003).

Segun Nuez et al. (1996), Pernezny et al. (2003), el cultivo de morrén
es poco susceptible, en comparacion con las demas solanaceas, a la marchitez
bacteriana causada por Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi et al.

Otro agente, de caracter abidtico, que puede causar la muerte de planta
en el cultivo de morron es la asfixia radicular ocasionada por una excesiva
humedad en el suelo. Se provoca en las raices una desintegracién de las
células por la falta de oxigeno. La marchitez de la planta se ocasiona debido a
la incapacidad de absorcion de agua por las raices (Agrios, 2007).

Segun Cotter, Matta et al., citados por Nuez et al. (1996), el cultivo de
morron es muy sensible a los excesos hidricos. Segun Reche (2010), las
plantas de morrén logran un mejor desarrollo en suelos con textura franco limo-
arenosos Yy franco arenoso, profundos y con buen drenaje; ya que son sensibles
a la asfixia radicular.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. SELECCION DE LOS PREDIOS

Se seleccionaron cuatro localidades representativas de la produccion
en la zona sur de Uruguay (34°21°S a 34°46°S — 55°41'W a 56°20°W): Los
Cerrillos, Los Arenales, Tala y Sauce (figura No.1). Por localidad se eligieron
cinco productores que realizaron cultivo de morrén bajo proteccion, lo que
representa un total de veinte.

'~‘§an José

(Santa Lucia

Canelones:

T
P ¥
Q R

w

; ﬁ&as Piedras ' “,:.
~. - Ciudadidel Plata’" & oo + WA

9
¥

"Data SIO; NOAA U s-v\[]avsy NGA GEBCO (7()031C earth

Figura No.1. Localizacién de los predios.

Se seleccion6 un invernaculo por productor de forma aleatoria. En cada
invernaculo se realizé el seguimiento del ciclo de morrén de la zafra 2015/2016,
desde diciembre a mayo, con un total de cinco visitas por invernaculo, una por
mes (cuadro No.1).

Cuadro No.1. Localidades, predios y visitas realizadas.

Visitas

Localidades Predios 1 ) 3 4 5

Los Cerrillos A-B-C-D-E 29dic. 26ene. 24feb. 29 mar. 26 abr.
Los Arenales F-G-H-1-J 5ene. 2feb. 1mar. 5abr. 3 may.
Tala K-L-M-N-O 12 ene. 10feb. 9mar. 12abr. 10 may.
Sauce P-Q-R-S-T  19ene. 16feb. 15mar. 21 abr. 18 may.
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En el cuadro No. 2 se detallan los rubros realizados en los predios, la
superficie del predio, la superficie total de morrén y la superficie evaluada.

Cuadro No.2. Superficie del predio, total del cultivo de morrén y
evaluada.

Localidad Predio Rubros Sup. predial Sup. de morron  Sup. evaluada

) (ha) (m?) (=) (m?)
A H 3,5 2.190 1.095
Los B H 1,0 1.200 600
Cerrillos C H 1,0 800 392
D HF 8,0 3.120 1.560
E HF 9,0 4.500 1.216
F HG 25,0 4.500 1.584
Los G HG 40,0 500 504
Arenales H HG 10,0 2.000 1.008
I HG 20,0 4.032 1.008
J HG 90,0 1.200 600
K HG 7,0 750 375
L HG 10,0 1.500 375
Tala M HG 10,0 4.500 900
N HG 13,0 2.600 870
O H 10,0 11.550 1.050
P H 20,0 15.000 768
Q HF 5,0 1.664 832
Sauce R H 2,5 9.60 320
S HF 9,0 7.28 728
T H 3,0 1.500 750
Total - - 293,0 64.794 16.535

(*) H: horticola; HF: horti-fruticola y HG: horti-ganadero.
(**) La superficie de cultivo de morrén es toda bajo proteccion.

3.2. METODOS DE ANALISIS DE LOS AGENTES ASOCIADOS

3.2.1. Recoleccidon de muestras

En la visita a los predios se cuantificO y se registro la presencia de
plantas muertas en los invernaculos seleccionados. Para ello, se midio y se
mapeld la incidencia de la enfermedad detectada en todo el invernaculo,
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tomando como referencia los canteros y la distancia entre los postes. Se
tomaron muestras representativas de las plantas muertas, colectando la parte
basal (raices y base del tallo).

3.2.2. Identificacion de patégenos

En el laboratorio de fitopatologia de la Facultad de Agronomia, situado
en Montevideo; se acondicionaron y procesaron las muestras extraidas.

Para el aislamiento de hongos fitopatdégenos, se corto el tallo de forma
longitudinal, y del interior se cortaron de cuatro a cinco porciones finas de tejido
enfermo de la zona de avance de la lesion. La desinfeccion de estas porciones
se realiz6 sumergiéndolas por un minuto en alcohol al 70%. Se enjuagaron tres
veces en agua destilada estéril y luego se dejaron secar sobre papel
absorbente estéril. Una vez secas, se colocaron en una placa de Petri con
medio de cultivo agar agua con estreptomicina (al 0,02%).

Los microorganismos que se desarrollaron, fueron repicados en medio
de cultivo Potato dextrose agar (PDA). La identificacibn morfolégica del
patdgeno se realizo siete dias después del repique, mediante la observacion al
microscopio 6ptico y basandose en Barnett y Hunter (1972), Samson et al.
(1995), Erwin y Ribeiro (1996).

Para los casos en que las raices presentaron agallas, las mismas se
dilaceraron bajo la lupa y se realizd la identificacion de los nematodos
fitopatdgenos asociados utilizando como referencia Shurtleff y Averre (2000).

3.2.3. Andlisis de incidencia

La incidencia de las enfermedades es el cociente entre niumero de
plantas muertas y nimero de plantas totales y se expresé en porcentaje. Se
catalog6 para valores mayores a 10% como alta, valores entre 3 y 10% como
media y valores menores a 3% como baja

Para el andlisis de la distribucion de la enfermedad en el invernaculo, se
construyeron mapas a partir de los datos de las plantas muertas por visita y por
predio. Los mapas de prediccion fueron realizados mediante el método de
inverso de la distancia ponderado (inverse distance weigthed), utilizando el
paquete gstat del software estadistico R. Junto al mapa se encuentra la escala
de incidencia, que representa el valor de la variable (% de plantas muertas) mas
probable.

3.3. CARACTERISTICAS DE LOS PREDIOS Y MANEJO DEL CULTIVO

En los predios se relevaron todos los manejos realizados por los
productores, las propiedades fisicas y quimicas de los suelos y las
caracteristicas propias del invernaculo bajo estudio.
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Como variables de manejo se seleccionaron: cultivo anterior, variedad,
fecha de trasplante, densidad de plantas, marco de plantacion y tipo de
conduccion (cuadro No.3).

Cuadro No.3. Variables de manejo realizadas segun predio.

Cultivo

. del afio : Fechade  nongiqaq — Marco de Conduccién
Predio anterior Variedad tras(p*l)ante (plantas/m?) plantacion ()
*) (m)
A 3 Unico 2 1,7 0,30x 1,4 2
B 8 Unico 2 2,1 0,50 x 2,0 3
C 3 Unico 2 2,0 0,25x,1,6 3
D 3 Physol 5 1,7 0,30x 1,5 1
E 2 Physol 2 1,6 0,30x1,8 1
F 4 Almuden 2 2,6 0,20x1,8 2
G 3 Almuden 3 2,5 0,20x 1,8 2
H 5 Physol 2 2,2 0,25x 1,8 2
I 2 Bilano 4 2,0 0,25x 1,8 2
J 2 Physol 5 1,6 0,30x 1,8 2
K 4 Physol 1 3,2 0,20x 1,3 2
L 6 Unico 1 2,6 0,30x1,2 2
M 3 Physol 2 2,0 0,25x 2,0 2
N 2 Physol 3 2,3 0,22x1,3 2
O 3 Physol 2 2,2 0,22x1,9 2
P 2 Physol 4 2,3 0,35x2,0 1
Q 3 Yatasto 2 1,2 0,40x 2,0 3
R 7 Unico 2 2,0 0,3x1,4 2
S 3 Yatasto 1 2,8 0,4x2,0 1
T 1 Mirador 5 1,7 0,3x1,7 3

(*) 1: sin cultivo anterior; 2: morrdn; 3: tomate; 4: tomate-pepino; 5: tomate-chaucha; 6: tomate-
lechuga; 7: papa; 8: cebolla.

(**) 1: 15 al 31 de agosto; 2: 1 al 15 de setiembre; 3: 16 al 30 de setiembre; 4: 1 al 15 octubre; 5:
15 octubre en adelante.

(***) 1: red plastica; 2: contencion de hilos; 3: solo atado.

Las caracteristicas asociadas al invernaculo que fueron relevadas son:
presencia de mulch, solarizacién previa al trasplante, afios de uso, dimensiones
(area, volumen y su relacion, cuadro No.4). La solarizacion previa al cultivo no
fue realizada en ninguno de los predios.
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Cuadro No.4. Caracteristicas asociadas a los invernaculos segun
predio.

Predio Mulch Afos de uso  Area (m?) Volumen - Relacion area /

(m?3) volumen (*)
A Si 3 1.095 3.285 3,0
B Si 0 600 1.800 3,0
C Si 3 392 902 2,3
D Si 1 1.560 3.648 2,3
E Si 3 1.216 3.534 2,9
F Si 3 1.584 4,752 3,0
G Si 16 504 1.512 3,0
H Si 2 1.008 3.024 3,0
I Si 20 1.008 3.132 3,1
J Si 3 600 1.500 2,5
K Si 3 375 863 2,3
L Si 15 375 863 2,3
M Si 20 900 2.700 3,0
N Si 2 870 2.610 3,0
O Si 3 1.050 3.150 3,0
P No 15 768 2.304 3,0
Q Si 3 832 2.496 3,0
R No 0 320 800 2,5
S No 0 728 2.002 2,8
T No 0 750 2.250 3

(*) Recomendada para un adecuado manejo de temperatura y humedad mayor a 2,5 (Galvan et
al., 2016).

Las variables del suelo relevadas se pueden dividir en propiedades
fisicas y quimicas. Las propiedades fisicas fueron: densidad aparente,
profundidad, textura (% arena, limo y arcilla) y clase textural. Para la
determinacion de las propiedades quimicas se analizé el contenido de materia
organica, el pH, el potasio, magnesio, calcio y sodio intercambiables (todas
relevadas en el horizonte A sobre el cantero, cuadros No.5 y No.6).
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Cuadro No.5. Caracteristicas fisicas del suelo sobre el cantero segun
predio.

Primeros 20cm de suelo sobre cantero (**)

Predio Profundidad Densidad Porcentaje Clase
(cm) (» aparente _ _ textural
(g/cm3) Arcilla Limo Arena )
A 23 1,1 10,8 447 44,6 Fr
B 13 0,9 35,3 53,1 11,7 FrAcL
C 30 0,9 16,9 64,3 18,8 FrL
D 22 1,1 35,3 51,3 23,5 FrL
E 38 1,1 13,3 63,0 23,7 FrL
F 10 1,0 16,9 57,4 25,7 FrL
G 40 1,3 10,3 41,6 48,1 Fr
H 40 1,0 14,5 66,1 19,4 FrL
I 35 1,0 12,0 65,1 22,9 FrL
J 35 0,9 18,8 67,0 14,2 FrL
K 23 1,1 18,7 56,7 24,6 FrL
L 25 1,2 27,3 59,5 13,1 FrAcL
M 26 1,2 24,6 37,2 38,1 Fr
N 30 1,1 22,7 46,3 30,9 Fr
(@) 27 1,0 25,2 38,1 36,7 Fr
P 50 1,3 10,2 78,6 11,2 FrL
Q 45 1,1 10,1 72,9 16,9 FrL
R 30 1,1 10,2 76,9 12,9 FrL
S 30 1,1 12,2 80,7 7,1 FrL
T s/d s/d s/d s/d s/d s/d

(*) Profundidad del horizonte A mediante la realizacion de perfil de suelo con taladro holandés.
(**) Mediciones realizadas en laboratorio de suelos de INIA Las Brujas.
(***) Fr: franco; FrAcL: franco arcillo limoso; L: limoso.
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Cuadro No.6. Caracteristicas quimicas del suelo sobre el cantero segun

predio.
Predio MO (%) (*) pH agua Ca Mg Na
(meq/1009)

A 3,7 7,8 0,3 19,9 5,0 3,6
B 5,0 7,6 0,7 31,6 57 1,2
C 3,0 7,2 1,0 19,9 6,3 0,6
D 2,8 7,3 0,9 24,0 6,6 1,8
E 3,3 7,3 0,5 17,6 49 2,4

F 3,3 7,0 0,9 25,0 6,2 1,1
G 3,6 6,2 1,0 20,0 6,0 1,3
H 4,2 5,7 0,8 11,1 3,9 0,6

I 3,0 6,7 1,8 12,9 6,1 1,5

J 4.7 6,0 1,3 38,4 11,0 0,9
K s/d s/d s/d s/d s/d s/d

L 3,5 6,4 1.4 25,7 5,3 0,6
M 2,6 6,8 0,9 18,8 6,7 0,8
N 3,6 59 1,1 19,8 6,0 0,8
0] 1,6 7,5 1,9 30,6 6,1 2,0
P 3,5 6,9 1.4 11,7 3,4 1,1
Q 2,3 6,7 0,6 10,5 3,6 1,9
R 3,8 6,4 1,6 9,9 3,4 0,2
S 3,0 5,9 1,0 10,3 3,0 2,3
T s/d s/d s/d s/d s/d s/d
Media 3,4 6,7 1,1 19,9 55 1,4
Ccv 24,1 9,5 41,0 41,4 33,3 61,2

Mediciones realizadas en Laboratorio del Sur S.R.L. en Montevideo: pH en suspensién de
suelo; materia organica segin Walkley-Black (método desarrollado en 1947); calcio (Ca),

magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na) en acetato de amonio 1N a pH7.

(*) Materia organica.

En siete predios (A, E, F, G, L, P y R) se evalud la temperatura y
humedad relativa dentro de los invernaculos. Se obtuvieron datos cada dos
horas, mediante la utilizacion de registradores (modelo Hygrochron 1923-F5).
Los sensores fueron colocados a 2m de altura en el medio de los invernaculos,
entre la primera y segunda visita y permanecieron hasta el final de las

evaluaciones.
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La matriz de datos proporcionada por estos registradores, se utilizd
para calcular, diferenciando dia (7:00 a 21:00h) y noche (21:00 a 7:00), la
temperatura y humedad relativa promedio, maxima y minima para cada predio.
Asimismo, con datos promedio de cada predio se calcul6 el promedio general
que abarca los siete predios en todo el periodo evaluado (desde el 5 de enero
al 18 de mayo del 2016); y se representaron graficamente.

Se crearon indicadores de temperatura y humedad relativa para el
predio L, desde el 12/01 al 12/04 (92 dias). Estos fueron: cantidad de horas
registradas entre 27 y 32°C; promedio de horas seguidas a mas de 27°C por
dia; horas a mas de 80% de humedad relativa; promedio de horas seguidas a
mas de 80% de humedad relativa por dia.

3.4. ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS DATOS

Los datos de las variables de manejo y caracteristicas asociadas a los
invernaculos, y los de las variables de suelo para cada predio, fueron
estudiados mediante analisis multivariado por analisis de conglomerados, a
través del programa Infostat (Di Rienzo et al., 2016). Para el cluster de manejo y
caracteristicas de los invernaculos se utilizaron las variables cultivo anterior,
densidad y marco de plantacién, variedad, fecha de trasplante, conduccion,
mulch, afios de uso, area y volumen; y para el clister de suelo se utilizaron las
variables densidad aparente, porcentaje de limo, arcilla y arena, contenido de
materia organica, potasio, calcio, magnesio y sodio, y pH en agua.

En cada caso, se agruparon los predios con caracteristicas similares en
funcién de los niveles de variabilidad, identificando grupos para variables de
manejo y caracteristicas de los invernaculos, y variables de suelo dentro de
cada dendrograma (cluster). Los grupos fueron comparados estadisticamente
mediante la prueba estadistica t de student con un 95% de confianza. Este
analisis fue realizado para las variables incidencia de plantas muertas
promedio, incidencia promedio de Fusarium spp., e incidencia promedio de
Sclerotium rolfsii de cada grupo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. INCIDENCIA Y DISTRIBUCION DE AGENTES ASOCIADOS

Del total de plantas relevadas (35.079), las plantas muertas
representaron un 10,2%. Se detecté la presencia de Fusarium spp., Sclerotium
rolfsii, Phytophthora sp., Meloidogyne spp. y la interaccion entre Fusarium spp.
y Meloidogyne spp. asociados a la muerte de plantas de morron. Los patégenos
presentes en los predios son algunos de los citados por Nuez et al. (1996),
Pernezny et al. (2003), Escalona et al. (2006) como causantes de muerte de
plantas en el cultivo de morrén.

La incidencia de cada patdgeno se detalla en el cuadro No.7, que esta
condicionado por el nimero de plantas de cada invernaculo.

Cuadro No.7. Namero de plantas muertas e incidencia por patégeno.

Patdgeno Numero de plantas muertas Incidencia

Fusarium spp. 379 1,1
Phytophthora sp. 612 1,7
Sclerotium rolfsii 1.124 3,2
Meloidogyne spp. 1.334 3,8
Meloidogyne spp. - Fusarium spp. 62 0,2
Otros (*) 82 0,2

Total 3593 10,2

(*) Contempla patégenos en muy baja proporcién o sin identificar.

La contribucién de cada patégeno al total de plantas muertas, corregida
a un mismo numero total de plantas por invernaculo, se observa en la grafica
No.1l. De esta forma, Phytophthora spp. y S. rolfsii fueron los patégenos con
mayor porcentaje de plantas afectadas (35 y 32% respectivamente).
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Gréfica No.l. Contribucibn de cada patégeno al total de plantas
muertas.

Se constatd muerte de plantas en todos los predios en diferentes
grados de incidencia. En el siguiente cuadro, se detalla para cada predio la
incidencia total y discriminada por patégenos asociados.

Cuadro No.8. Incidencia segun patdgeno y predio.

. . Porcentaje
Predio Inmdfnma Muerte de Fusarium Phytophthora Sclerotium Meloidogyne Meloidogyne spp.

© plantas total spp. sp. rolfsii spp. /Fusarium spp. otros
L 64,71 0,00 64,71 0,00 0,00 0,00 0,00
F 36,19 0,00 0,00 4,15 32,04 0,00 0,00
C Alta 20,50 0,00 0,00 20,50 0,00 0,00 0,00
D 19,42 0,00 0,00 19,42 0,00 0,00 0,00
S 10,65 0,00 0,00 10,65 0,00 0,00 0,00
M 6,04 4,74 0,00 0,00 0,00 1,03 0,27
E Media 5,91 4,63 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28
A 4,55 2,87 0,00 0,05 0,00 1,63 0,00
I 4,25 3,50 0,00 0,00 0,00 0,25 0,50
P 2,48 1,44 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05
Q 1,66 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69
H 1,60 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44
K 1,48 0,00 0,00 1,48 0,00 0,00 0,00
T 1,15 0,00 0,00 1,15 0,00 0,00 0,00
(0] Baja 1,06 0,64 0,00 0,04 0,00 0,34 0,04
J 0,77 0,09 0,00 0,60 0,00 0,00 0,09
R 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
G 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
B 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(*) Categorias de incidencia: Alta mayor a 10%, Media de 3 a 10% y Baja menor a 3%.
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Se observa que el 25% de los predios tuvo alta incidencia, el 20%
media y el 55% baja. En el 50% de predios, se encontr6 mas de un patdgeno
asociado a la muerte de plantas.

En los predios con alta incidencia los patdgenos presentes fueron
Phytophthora sp., Meloidogyne spp. y S. rolfsii; dentro de estos Phytophthora
sp. fue el mas agresivo (64% de incidencia). Fusarium spp. fue el patégeno que
estuvo presente en mayor numero de predios (55% de los predios).

4.1.1. Phytophthora sp.

En la figura No.2 se observan los sintomas asociados a Phytophthora
sp. y las estructuras caracteristicas del patégeno utilizadas para la
identificacion. El sintoma primario fue un amarronamiento interno en la base del
tallo, con pudricién seca de las raices, que ocasioné un marchitamiento general
de la planta.

A: marchitamiento general. B: amarronamiento en la base del tallo. C: micelio
cenocitico. D: esporangios ovoides con papila.

Figura No.2. Sintomas y estructuras producidas por Phytophthora sp.
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Phytophthora sp. fue el patégeno que ocasiond mayor muerte total de
plantas, pero se encontré en un solo predio. La distribucion de la enfermedad
en el tiempo se detalla en el cuadro No.9.

Cuadro No.9. Porcentaje de plantas muertas asociadas a Phytophthora
Sp. para cada visita.

Predio Visitas Total
1 2 3 4 5

L® 14,92 8,78 22,60 18,41 s/d 64,71

(*) El cultivo fue retirado previo a la visita 5.

El porcentaje de muerte de plantas relevado fue alto en todas las
visitas, en promedio 16%. El fin del cultivo en forma adelantada (tres meses
antes de lo esperado) se relaciond directamente al dafio ocasionado por
Phytophthora sp.

En la figura No.3 se observa la distribucion temporal y espacial de la
enfermedad en el invernaculo.

Visita 1 Visita 2 Visita 3 Visita 4

Figura No.3. Distribucién de Phytophthora sp. en el invernaculo del
predio L.

La distribucion en el espacio acompafio las lineas de riego, lo que es
caracteristico de Phytophthora sp. por su forma de dispersién asociada al agua
libre (Nuez et al.,, 1996). Bernal (2009) sefiala que se observa una mayor
incidencia de la enfermedad en los bordes de los invernaculos, asociado a que
la humedad del suelo suele ser mayor; esto coincide con lo que se observa en
la figura donde el dafio inicio en el borde suroeste del invernaculo y para la
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visita 4 el dafio ya fue generalizado. Resulta importante para el control de esta
enfermedad, que los inverndculos tengan un disefio de drenaje que no
favorezca la entrada de agua del exterior, principalmente proveniente del
escurrimiento del agua de lluvial. La rapidez con que avanz6 en tiempo y
espacio la enfermedad se corresponde con lo citado por Bernal (2009) que,
frente a condiciones favorables para la enfermedad, los sintomas de
Phytophthora sp. se producen en tres o cuatro dias.

La frecuencia y duracién de los riegos realizados en el predio pudieron
ser un factor que propiciara el avance del patégeno, ya que segun Nuez et al.
(1996), Pernezny et al. (2003), la humedad del suelo es de los factores mas
importantes que afecta el desarrollo del patégeno. En este predio se realizaron
riegos de larga duracién (entre 3 y 4 horas cada 3 dias); pero, segun el caudal
promedio de los goteros (0,4L/h) y la frecuencia del riego, el agua suministrada
no superaba la demanda del cultivo (ver anexo No.1). A pesar de que el analisis
no muestre condiciones de exceso de riego, los resultados de incidencia y
distribucion espacial del patdbgeno, demuestran que se dieron las condiciones
necesarias de agua en el suelo para un avance rapido de la enfermedad. La
textura del suelo (franco arcillo limosa) pudo haber sido un factor adicional para
generar un ambiente propicio para el patégeno.

En el periodo en estudio se dieron las condiciones favorables de
temperatura (entre 7 y 37°C; Bernal, 2009) para el desarrollo de la enfermedad
(grafica No.2).
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Grafica No.2. Temperatura promedio del dia en el predio L (periodo
11/01 al 11/4).

Durante todo el periodo, en el predio L, el invernaculo estuvo 278 horas
dentro del rango de temperatura 6ptima para la infeccién (entre 27 y 32°C,
Bernal, 2009). A su vez, estuvo en promedio 9 horas seguidas por dia a mas de
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27°C, registrandose para enero y febrero un promedio de 11 horas seguidas por
dia.

Segun Erwin y Ribeiro (1996), las condiciones de humedad mayores a
80% son favorables para el desarrollo del patdégeno. Esta condicion se registré
en el inverniculo durante el 55% de las horas totales del periodo, lo que se
corresponde mayoritariamente a horas de la noche. En promedio estuvo 13
horas seguidas por dia a mas de 80% de humedad relativa, con un registro
maximo de 44 horas seguidas (ver anexo No.2).

Estos datos confirman que se dieron las condiciones necesarias tanto
de temperatura como de humedad en el ambiente para el desarrollo de la
enfermedad. Al ser la enfermedad favorecida en un amplio rango de
temperatura, es esperable que en los demas predios la temperatura no haya
sido limitante para el desarrollo de la enfermedad. Por lo que, las diferencias de
incidencia entre los predios, pueden ser atribuibles a otras variables o a la
ausencia de inoculo.

A su vez, las dimensiones del invernaculo del predio L determinan una
relacion area/volumen de 2,3 que es menor a la recomendada por Galvan et al.
(2016), que al implicar un deficiente manejo de la temperatura y humedad,
genera valores extremos de las mismas. Esto pudo haber sido una condicién
que aumentara la incidencia de Phytophthora spp. en este predio.

En cuanto a los manejos en el predio que afectan el nivel de in6culo en
el suelo, Rista et al. (1992) sefialan, que uso de especies susceptibles a P.
capsici en los sucesivos afios incrementa el nivel de indculo en el suelo. En el
predio L, con una historia de uso de suelo de 15 afios, los cultivos principales
(asociados principalmente a una alta rentabilidad) han sido sistematicamente
tomate y morrén. Por lo cual, al ser ambos cultivos susceptibles a P. capsici, el
alto nivel de incidencia observada pudo corresponderse a la acumulacion de
in6culo en los sucesivos afios. A su vez, aunque se comercializan en el pais
variedades de morrén con resistencia a este patdgeno, la variedad elegida en el
predio (variedad Unico, Magric, 2016) no es de las que presenta resistencia a
este patdgeno. El uso de variedades resistentes permite, ademas de disminuir
el dafio que podria generarse en el ciclo de cultivo, interrumpir el desarrollo del
patdogeno en el suelo, lo que generaria una disminucién del in6culo inicial
(Agrios, 2007).

La solarizacion que, segun Coelho et al. (1999), reduce el in6culo de P.
capsici en el suelo; no fue realizada para el ciclo en estudio. Esta practica es de
dificil implementacién en el cultivo de morron en la zona sur del pais, ya que la
época del afilo donde se deberia realizar (desde diciembre a febrero) coincide
con el ciclo del cultivo.



30

4.1.2. Sclerotium rolfsii

El sintoma observado en plantas afectadas por S. rolfsii fue un
amarronamiento en la base del tallo (corteza y haces vasculares) con
crecimiento en direccion ascendente, aproximadamente hasta la primera
horqueta, lo que posteriormente origind un marchitamiento generalizado de las
plantas. El sintoma estuvo acompafiado de micelio blanco y algodonoso con
presencia de esclerotos pequefios, redondeados y de coloracion blanquecina a
marron (figura No.4). La presencia de fibula en el micelio fue una caracteristica
importante para la identificacion del patégeno.

S << 3

A: marchitamiento de plantas. B: sintoma y signo en la base del tallo. C: micelio con
esclerotos. D: hifa con fibula.

Figura No.4. Sintomas y estructuras producidas por Sclerotium rolfsii.

Fueron nueve los predios afectados por S. rolfsii; tres con alta
incidencia, y el resto de los predios, el dafio fue de menor relevancia, en
promedio 1% (cuadro No.10).
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En el predio C la anticipacion del fin de cultivo estuvo dada por el
estado sanitario del cultivo, y la muerte de plantas por S. rolfsii fue un factor
relevante. Para el caso del predio T, el fin anticipado del cultivo no estuvo
relacionado al estado sanitario sino a la planificacion del predio.

Cuadro No0.10. Porcentaje de plantas muertas asociadas a Sclerotium

rolfsii para cada visita.

Predio Visitas Total por

1 2 3 4 5 predio

Ce 1,25 11,50 7,75 s/d s/d 20,50
D 1,25 7,26 10,21 0,48 0,22 19,42

S 2,34 6,25 1,86 0,10 0,10 10,65

F 1,03 1,32 1,46 0,29 0,05 4,15

K 0,00 0,08 0,58 0,58 0,24 1,48
T(*) 0,00 0,92 0,23 s/d s/d 1,15
J 0,00 0,00 0,43 0,17 0,00 0,60

A 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05
o] 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04

Total por visita 5,87 27,33 22,52 1,62 0,61

(*) El cultivo fue retirado previo a la salida 4.

En la figura No.5 se muestra la distribucién en tiempo y en espacio para
el predio D, representativo de los predios con alta incidencia de S. rolfsii.
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N<—
Visita 1 Visita 2 Visita 3 Visita 4 Visita 5

Figura No.5. Distribucion de Sclerotium rolfsii en el invernaculo del
predio D.

Como se observa en la figura la distribucion del dafio fue en manchas
localizadas que ampliaron su superficie en las sucesivas visitas. Se constato
gue tuvo una rapida expansion en el invernaculo asociado principalmente a la
temperatura.

La temperatura promedio general alcanzada en los meses de enero y
febrero estuvo comprendida dentro del rango optimo para el desarrollo de la
enfermedad (entre 25 y 35°C, Pernezny et al., 2003), como se observa en la
grafica No.3. Este momento coincidio con las primeras tres visitas que es donde
se produjo el mayor porcentaje de plantas muertas. La disminucién en la muerte
de plantas en las ultimas dos visitas estuvo acompafada con el descenso de
las temperaturas. Se observa una relacion directa entre la enfermedad y la
temperatura.

Los predios C y D presentan una relacién de area/volumen de 2,3, la
cual es menor a la recomendada por Galvan et al. (2016); esto pudo implicar
que se dieran temperaturas mas extremas dentro del invernaculo y pudo ser un
factor adicional que ayudd a generar un ambiente propicio (altas temperaturas)
para el desarrollo de la enfermedad.
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Grafica No.3. Temperatura promedio general del dia para todo el
periodo.

Segun Davey et al., citados por Herrera et al. (1990), S. rolfsii puede
crecer en un rango de pH entre 2 y 8, lo que concuerda con los datos obtenidos
en el presente trabajo. Pernezny et al. (2003) sefialan que la germinacion de los
esclerotos es inhibida a pH de suelo superior o igual a 7; sin embargo, de los
tres predios que se constatdé alta incidencia de S. rolfsii, dos de ellos
presentaron un pH de suelo superior a este valor (7,2 y 7,3; predios Cy D
respectivamente).

Todos los predios que presentaron S. rolfsii tienen una historia de uso
de suelo menor o igual a tres afios. La solarizacion de suelo es una préactica
eficiente para reducir la cantidad de esclerotos en el suelo (Mihail y Alcorn
1984, Pernezny et al. 2003), pero no fue realizada en ninguno de los predios
estudiados principalmente por la incompatibilidad temporal de la solarizacién
con el ciclo del cultivo descrita anteriormente. Cabe destacar que, aunque la
mayoria de los predios tuvo baja incidencia, los esclerotos presentes, que
sobreviven por largos periodos en el suelo (Pernezny et al. 2003, Leoni 2013),
pueden generar futuras infecciones de gran importancia.

Segun Brown et al. (1989), el uso de mulch plastico reduce la incidencia
de S. rolfsii; esto no pudo comprobarse en este trabajo ya que la enfermedad
estuvo presente en predios con y sin mulch.

El control mediante agentes bioldgicos, como los citados por Ristaino et
al. (1991a), Pernezny et al. (2003), Sosa et al. (2006), Correa et al. (2007),
Hoyos et al. (2008), no fue adoptado en ninguno de los predios.
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4.1.3. Meloidogyne spp.

Los sintomas observados en las raices de plantas con Meloidogyne
spp. fueron agallas, y en algunos casos pudriciones. En el interior de las agallas
se encontraron nematodos hembra. En la parte aérea se observo clorosis con

A: marchitamiento de plantas. B: agallas en raices. C: nematodos dentro de agalla. D:
nematodo hembra.

Figura No.6. Sintomas y presencia de nematodos.

La muerte de plantas asociada a Meloidogyne spp. fue constatada con
una alta incidencia Unicamente en el predio F (cuadro No.11). Meloidogyne spp.
también estuvo presente en otros cuatro predios en interaccion con Fusarium
spp., pero en baja incidencia, en promedio menor a 1% (cuadro No.12).

Cuadro No.11. Porcentaje de plantas muertas asociadas a Meloidogyne
spp. para cada visita.

Predio Visitas Total
1 2 3 4 5

F 0,07 2,02 5,84 8,81 15,3 32,04
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El dafio de Meloidogyne spp. en el predio F se observo desde la
primera visita e incrementod su incidencia en las visitas posteriores, y llegd a un
15,3% de plantas muertas en la visita 5. Segun los resultados expuestos, se
presume que al momento de instalacion del cultivo la poblacion de nematodos
presente era importante.

La condicion de parésito obligado del patégeno implica la necesidad
que su huésped se mantenga vivo (Shurtleff y Averre, 2000). Es debido a la
formacion de agallas que se dificulta la absorcion de agua y nutrientes (Shurtleff
y Averre, 2000); esto debilitaria la planta y en el caso de altas densidades de
nematodos en las raices (condicionada por la densidad inicial y sucesivos ciclos
del patdgeno durante el cultivo) se originaria la muerte de la planta. Que la
incidencia se haya incrementado hacia las uUltimas visitas puede corresponderse
con el periodo de incubacién de la enfermedad y la complejidad con que se da
proceso, que llevaria a un desarrollo lento de la muerte de las plantas.

Cuadro No.12. Porcentaje de plantas muertas asociadas a interaccion
entre Meloidogyne spp. y Fusarium spp. para cada visita.

Predio Visitas Total por
1 2 3 4 5 predio
I 0,00 0,00 0,10 0,10 0,05 0,25
A 0,00 0,00 0,00 0,76 0,87 1,63
M 0,00 0,00 0,00 0,65 0,38 1,03
6] 0,00 0,00 0,00 0,17 0,17 0,34
Total por visita 0,00 0,00 0,10 1,68 1,47

La incidencia asociada a la interaccion de Meloidogyne spp. con
Fusarium spp. fue constatada en cuatro predios con baja incidencia. En estos
casos, donde las raices presentaron una baja densidad de agallas (figura
No0.7C), como sefialan Shurtleff y Averre (2000), Agrios (2007), el nematodo no
seria el causante directo de la muerte de la planta, sino que propicia una herida
gue facilita la entrada de Fusarium spp. En estos predios, también se observé
un incremento de la mortandad en las ultimas visitas. Aunque la incidencia fue
baja, cabe considerar que los huevos de los nematodos quedan presentes en el
suelo (Agrios, 2007) y podrian generar, en sucesivos ciclos, infecciones de
mayor magnitud.

Las raices de las plantas del predio F presentaron mayor numero y
tamafo de agallas, ademas de contar con un alto nUmero de nematodos, en
comparacion con los demas predios que presentaban Meloidogyne spp en
interaccion con Fusarium spp. (figura No.7). Esto corresponde con Shurtleff y
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Averre (2000) que sefialan, que los sintomas y el dafio en las plantas infectadas
depende de la densidad de poblacion, por lo que, a mayor densidad, mayor

A: raices de plantas del predio F. B: raices de plantas del predio A. C: pequefias agallas en
raices de plantas del predio M.

Figura No.7. Agallas en las raices de las plantas de los predios F, Ay
M.

Segun Agrios (2007), en ocasiones el dafio generado por la interaccion
entre estos patdgenos resulta ser mayor que el dafio que podria ocasionar cada
uno por separado bajo las mismas condiciones. Esta situacion no se registré en
el presente trabajo, lo que pudo estar relacionado a que las raices de las
plantas muertas asociadas a la interaccion presentaban una baja cantidad de
agallas.

En la figura No.8 se observa la distribucién de la enfermedad en el
tiempo y el espacio en el predio F.
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Figura No.8. Distribucion de Meloidogyne spp. en el invernaculo del
predio F.

La enfermedad se observé primariamente en focos que en las
sucesivas visitas se expandieron siguiendo las lineas de los canteros por todo
el invernaculo, lo que se corresponde con lo citado por Nuez et al. (1996),
Shurtleff y Averre (2000). Meloidogyne spp. tuvo una rapida expansion en el
invernaculo que pudo estar relacionada a que la densidad de poblacion al inicio
del cultivo fuera alta.

El foco presente en el suroeste del invernaculo se corresponde con
plantas muertas asociadas a Sclerotium rolfsii. En este foco se observa un
comportamiento similar al observado para este patégeno en el item 4.1.3.; el
foco se expande de la primera visita hasta la tercera rapidamente y luego
detiene su crecimiento.

Si bien, el desarrollo de Meloidogyne spp. es favorecido por suelos
aireados y de textura gruesa (Davide 1980, Shurtleff y Averre 2000), esta no
seria una condicion limitante, ya que, este predio, aunque presenta textura
franco limosa, la incidencia por Meloidogyne spp. fue alta.

No fue posible relacionar las condiciones de temperatura y humedad
con la incidencia de Meloidogyne spp., debido a que las mediciones fueron del
ambiente y no del suelo, lugar donde habita el patégeno.

Una de las practicas que reduce la poblacion de Meloidogyne spp. es la
implementacion de rotaciones con cultivos no susceptibles (Pernezny et al.,
2003). La historia de uso del suelo del predio F (con alta incidencia de
Meloidogyne spp.) es de tres afios, donde los cultivos que se han realizado
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fueron tomate, pepino y morron; siendo estas especies susceptibles a
Meloidogyne spp.

Ya que la mayor proporcion de nematodos se encuentra en los primeros
25 cm del suelo (Agrios, 2007), la solarizacion o la biofumigacion son eficientes
para reducir la poblacion de Meloidogyne. spp en el suelo (Katan y DeVay 1991,
Pernezny et al. 2003, Alcoser et al. 2006, Guerrero et al. 2006, Ros et al. 2016).
Dichas préacticas no fueron realizadas en ninguno de estos predios.

En ninguno de los predios se eliminaron las plantas afectadas una vez
que aparecio el sintoma; lo que es recomendado también para disminuir el nivel
de in6culo en el suelo (Pernezny et al., 2003)

4.1.4. Fusarium spp.

Los sintomas primarios de las plantas muertas asociadas a Fusarium
spp. se observaron principalmente en la base del tallo; se constataron
coloraciones amarronadas - rojizas en la corteza y en el interior. En algunos
casos, sobre las lesiones externas, se observé esporulacion del hongo
(esporodoquios). Las raices presentaron coloraciones oscuras Yy
frecuentemente con estados avanzados de descomposicién. Las plantas
exhibieron un marchitamiento generalizado (figura No.9).
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A: marchitamiento generalizado. B: coloraciones amarronadas - rojizas en tallo. C:
micelio tabicado y micro conidios. D: macro conidios.

Figura No.9. Sintomas asociados y estructuras de identificacion de
Fusarium spp.

Fusarium spp. estuvo presente en el 55% de los predios, en todos los
casos la incidencia fue media o baja. El porcentaje de plantas muertas se
incrementd hacia las Gltimas visitas, como se observa en el cuadro No.13.

Cabe destacar que algunos de los predios que presentaron plantas
muertas asociadas a Fusarium spp., también presentaron plantas muertas
asociadas a la interaccion de Fusarium spp. con Meloidogyne spp.
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Cuadro No.13. Porcentaje de plantas muertas asociadas a Fusarium
Spp. para cada visita.

Predio Visitas Total por

1 2 3 4 5 predio
M 0,11 0,22 0,59 2,26 1,56 4,74
E 0,00 0,21 0,31 1,18 2,93 4,63
I 0,00 0,15 0,49 0,94 1,92 3,50
A 0,65 1,19 0,65 0,22 0,16 2,87
P 0,00 0,13 0,20 0,59 0,52 1,44
H 0,00 0,04 0,13 0,22 0,76 1,15
Q 0,00 0,00 0,00 0,29 0,68 0,97
@] 0,00 0,00 0,00 0,21 0,43 0,64
J 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,09
B 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
N 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,07

Total por visita 0,84 2,03 2,44 5,91 8,96

En la siguiente figura se observa la distribucién espacial y temporal de
Fusarium spp. en el invernaculo de un predio representativo con incidencia
media (predio ).

Visita 1 Visita 2 Visita 3 Visita 4 Visita 5

—T 0.40
-0.25
- 0.20
- 0.25
=

Figura No.10. Distribucién de Fusarium spp. en el invernaculo del predio




41

La enfermedad comenz6 en plantas aisladas, que se expandieron
lentamente a plantas adyacentes, y finalizaron en pequefos focos dispersos en
el invernaculo.

En las visitas 4 y 5 (correspondientes a los meses de abril y mayo) fue
donde se registrd6 mayor incidencia de la enfermedad, pero fue en los meses de
enero y febrero donde se dieron las condiciones de temperatura favorables (23
a 33°C, Pernezny et al., 2003) para el desarrollo de Fusarium spp. (grafica
No.4). Esto podria indicar que Fusarium spp. tuvo un lento desarrollo, desde
que se dieron las condiciones para el ingreso a la planta hasta que se
observaron los sintomas. A su vez, la mayor incidencia en las ultimas visitas
también podria estar explicado por el acortamiento de la duracién del dia que,
segun Cabrera y Fernandez (1978), aumenta la susceptibilidad de las plantas al
patdégeno.
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Grafica No.4. Temperatura promedio general, maxima y minima dia
(periodo 05/01 al 18/05).

En los cuatro predios (M, E, I, A) donde se observo incidencia media de
Fusarium spp. se han realizado consecutivamente los cultivos de tomate y
morron, lo que tenderia a aumentar el nivel de inéculo en el suelo. Aun asi,
Fusarium spp. puede vivir saprofiticamente en restos de cultivos por varios afios
y tiene un amplio rango de hospederos, por lo que la rotacién de cultivos no
resulta ser una de las practicas mas eficientes para el control de la enfermedad
(Pernezny et al. 2003, Agrios 2007).

En los predios donde se constaté incidencia de Fusarium spp., como en
los demas predios estudiados, no se realizo solarizacion principalmente porque
la época de produccidn coincide con la recomendada para solarizar. Aun asi, se
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podria incorporar la solarizacion a la rotacion del predio, ya que esta practica,
ademas de disminuir el nivel de in6culo en el suelo, favorece el desarrollo de
antagonistas que ayudan al control del patogeno (Agrios, 2007).

Segun Pernezny et al. (2003) el dafio por Fusarium spp. no llega a ser
un serio problema en muchas zonas de produccion de morron, esto se
corresponde con lo que se observo en los predios estudiados. En caso de que
el indculo esté presente, la utilizacion de canteros elevados y buen drenaje, que
evite excesos de humedad en el suelo, seria eficiente para disminuir el dafio
(Pernezny et al., 2003).

Segun Nuez et al. (1996), Leslie y Summerell (2006), es importante
considerar que plantas debilitadas o que presentan heridas (como es el caso de
las lesiones en la raiz causadas por Meloidogyne spp.) frecuentemente son
invadidas por especies del género Fusarium. Estas especies por si solas no
podrian producir enfermedades vasculares y por lo tanto, no serian el agente
causal primario de la muerte de la planta.

4.2. RELACION ENTRE VARIABLES Y AGENTES ASOCIADOS

Se identificaron dos grupos segun la variabilidad en el manejo realizado
y las caracteristicas del invernaculo de cada predio (figura No.11).
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Figura No.11. Cluster de variables de manejo y caracteristicas del
invernaculo.
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El grupo 1, que comprende a los predios A, E, D, F, H, O, G, |, J, N, M,
P, Q, Ty S, se caracteriza por presentar como cultivos anteriores al cultivo de
morron o de tomate. Dentro de este grupo, se encuentran casi todos los predios
en que se observé muerte de plantas asociadas a Fusarium spp. Ademas se
encuentra, el predio F con alta incidencia de Meloidogyne spp., y todos los
predios que presentaron muerte de plantas asociada a la interaccién entre
Meloidogyne spp. y Fusarium spp.

Por otra parte, el grupo 2, comprende a los predios B, R, C, Ky L. Las
principales caracteristicas que lo diferencian del grupo uno son: el uso de
densidades mayores, la predominancia de la variedad Unico, la elecciéon de
fecha de trasplante temprana, invernaculos de menor tamafo y volumen, por
consiguiente menor relacion area-volumen. Este grupo, contiene al predio L
donde se observo alta incidencia asociada a Phytophthora spp. En cuanto a
Sclerotium rolfsii, en ambos grupos se observan predios con alta incidencia.

Se constato significancia estadistica entre el grupo 1 y el grupo 2, en
cuanto a la variable porcentaje de muerte de plantas promedio asociadas a
Fusarium spp. (cuadro No.14).

Cuadro No.14. Comparacion entre grupos definidos en el cluster para
variables de manejo.

Variable Grupo 1 Grupo2 n(1) n(2) Media(l) Media(2) Media(1l)-Media(2) T  p-valor
0,
% Muerte de plantas 2 15 5 64 1748 11,07 0,87 043
total
% Fusarium spp. 1 2 15 5 1,34 0,02 1,32 295 0,01
% Sclerotium rolfsii 1 2 15 5 2,47 4.4 -1,93 -0,58 0,57

Los clusteres originados con las variables de suelo se presentan en la
figura No.12. Se observan tres grupos, el grupo uno comprende los predios A,
E,C,F,K D,L, G, M, NyO, el grupo dos a los predios By J, y el grupo tres a
los restantes, H, |, P, R, Qy S.



44

w
I~ T 3 p w0

f T T T 1

0,00 3,29 6,57 9,86 13,14

Figura No.12. Cluster de variables de suelo.

El grupo 1 presenta en promedio el contenido mas bajo de materia
organica y el porcentaje mas alto de arena, en comparacion con el resto de los
grupos. Es el grupo con mayor porcentaje de muertes de plantas totales ya que
contiene a los predios con alta incidencia; este grupo contempla a todos los
patdgenos.

El grupo 2 se diferencia del resto por una menor densidad aparente
promedio, un mayor porcentaje de materia organica y arcilla, y un mayor
contenido de calcio y magnesio. El conjunto de las caracteristicas del grupo dos
concuerdan con lo descripto en anexo No.3, donde se observaron correlaciones
entre estas variables. Este es el grupo con menor porcentaje de muerte de
plantas (menor a 1%).

El grupo restante (3), esta asociado a predios con los promedios mas
altos de porcentajes de limo y de contenido de potasio en el suelo. Este grupo
presenta en su mayoria incidencia por Fusarium spp., a excepcion de un predio
con alta incidencia de Sclerotium rolfsii.

Se constatd una diferencia significativa entre el grupo 1 y 2 segun el
porcentaje de plantas muertas en promedio. También se encontré diferencias
significativas, en cuanto al promedio del porcentaje de plantas muertas
asociadas a Fusarium spp., entre los grupos 1 y 2, y los grupos 2 y 3 (cuadro
No.15).
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Cuadro No.15. Comparacion entre grupos definidos en el clister para
variables de suelo.

Variable Grupo 1 Grupo 2 n(1) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) T p-valor

% Muerte de plantas total 1 2 11 2 14,56 0,43 14,13 232 0,04
% Muerte de plantas total 1 3 11 6 14,56 3,54 11,02 1,76 0,11
% Muerte de plantas total 2 3 2 6 0,43 3,54 -3,1 -1,13 0,3
% Fusarium spp. 1 2 11 2 1,18 0,09 1,09 1,88 0,09

% Fusarium spp. 1 3 11 6 1,18 1,18 0 0 1
% Fusarium spp. 2 3 2 6 0,09 1,18 -1,09 -2,08 0,09
% Sclerotium rolfsii 1 2 1 2 424 0,3 3,94 0,68 0,51
% Sclerotium rolfsii 1 3 11 6 4,24 0,28 3,96 166 0,13
% Sclerotium rolfsii 2 3 2 6 0,3 0,28 0,03 0,05 0,96

Resulta dificil poder discriminar a cual medida de manejo o
caracteristica del suelo es atribuible la diferencia entre los grupos. Esto podria
tener diferentes causas. Por ejemplo que algunos patdgenos, como
Phytophthora spp. y Meloidogyne spp., se encontraran solo en un predio,
imposibilita realizar estudios estadisticos que proporcionen diferencias
significativas entre las variables. Si bien Fusarium spp y Sclerotium rolfsii se
encontraron en mas de un predio, el numero de predios respecto al total y a la
cantidad de variables estudiadas (donde se pierden grados de libertad en el
analisis estadistico) sigue siendo bajo para obtener asociaciones sélidas entre
los patégenos y las variables.

Alun si se obtienen diferencias significativas entre grupos, resulta
complejo discriminar cual de las variables es la determinante de la diferencia, ya
que el factor ambiente, indispensable para el desarrollo de una enfermedad,
depende en gran medida de la interaccion entre un conjunto de variables (tanto
de manejo, como de suelo o climéticas).

Es importante considerar que para que se dé una enfermedad es
necesario que se presenten simultdneamente el patégeno virulento, el huésped
susceptible y las condiciones del ambiente favorables para el desarrollo de la
enfermedad. Por lo que, predios que comparten similares caracteristicas, en
cuanto al manejo, suelo, y condiciones de temperatura y humedad, resultaron
con incidencia de diferentes patdgenos y en diferentes niveles.



46

5. CONCLUSIONES

Se identificé a Phytophthora sp., Sclerotium rolfsii, Meloidogyne spp. y
Fusarium spp. como los agentes asociados a la muerte de plantas en el cultivo
protegido de morron en la zona sur de Uruguay perteneciente a la zafra
2015/2016.

Se constataron caracteristicas particulares para cada patégeno en
cuanto a distribucion espacial y temporal en el invernaculo.

En base a las condiciones en que se realizé el trabajo, no se pudo
constatar relaciones entre las caracteristicas de los predios con la presencia de
los diferentes patdgenos.
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6. RESUMEN

El cultivo de morrén es uno de los principales cultivos producido bajo
proteccion en el pais. La muerte de plantas, ocasionada por patdégenos que
sobreviven en el suelo, puede llegar a producir pérdidas totales del cultivo. En
Uruguay, no existen estudios acerca de cuales son los agentes causales de la
muerte de las plantas. El objetivo del presente trabajo fue identificar y conocer
la evolucion, en tiempo y espacio, de los agentes asociados a la muerte de
plantas en el cultivo protegido de morron en la zona sur del pais, y relacionar
las caracteristicas de los predios (segun variables de manejo y suelo) con la
incidencia de las enfermedades. Se seleccionaron 20 predios, pertenecientes a
cuatro localidades (Los Cerrillos, Los Arenales, Tala y Sauce) y se eligio
aleatoriamente un invernaculo por predio. La zafra 2015/2016 del cultivo de
morrén se evalu6 durante 5 visitas, una por mes desde inicio de cosecha. En
cada visita se midié y mapeo la incidencia de la muerte de plantas en todo el
invernaculo, y, se tomaron muestras de la base de las plantas muertas para
identificacion del agente causal en el laboratorio. Se recab6 informacion acerca
de las caracteristicas particulares de los predios, en cuanto a variables de
manejo y suelo, que pudieron estar asociadas a la incidencia de la enfermedad.
Del total de plantas relevadas (35.079), las plantas muertas representaron un
10,2%. Se detectd la presencia de Fusarium spp. (1,1%), Sclerotium rolfsii
(1,7%), Phytophthora sp. (3,2%), Meloidogyne spp. (3,8%) asociados a la
muerte de plantas de morron. También se observd interacciéon entre Fusarium
spp. Yy Meloidogyne spp. (0,2%). El 25% de los predios tuvo alta incidencia de
muerte de plantas, donde los patdgenos presentes fueron Phytophthora sp.,
Meloidogyne spp. y S. rolfsii; dentro de estos, con un 64,7% de incidencia,
Phytophthora sp. fue el mas agresivo. Fusarium spp. fue el patdgeno que
estuvo presente en mayor porcentaje de predios (55%), principalmente en baja
incidencia. No se obtuvieron relaciones entre las variables de manejo y suelo, y
la incidencia de los patégenos.

Palabras clave: Capsicum annum; Muerte de plantas; Phytophthora sp.;
Sclerotium rolfsii; Meloidogyne spp.; Fusarium spp.
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7. SUMMARY

Pepper is one of the main crops produced under protection in the
country. The death of plants, caused by pathogens that survive in soil, can
produce total loss of the crop. In Uruguay, there are no studies that evaluate
causal agents of plant death. The objective of the present work was to identify
the evolution, in time and space, of the agents associated to dead plants
produced under greenhouse conditions in the southern zone of the country, and
to relate farms characteristics (according to management variables and soil) with
the disease incidence. Twenty sites were selected, distributed in four locations
(Los Cerrillos, Los Arenales, Tala and Sauce) and a greenhouse was randomly
selected per farm. The 2015/2016 season was evaluated during 5 visits, one per
month from beginning of harvest. At each visit, the incidence of plant death was
measured and mapped throughout the greenhouse, and samples were taken
from the base of dead plants for laboratory analysis. Information was collected
on the particular characteristics of the farms, in terms of management variables
and soil, which could be associated with the incidence of the disease. Of the
total plants evaluated (35,079), dead plants accounted for 10.2%. The presence
of Fusarium spp. (1.1%), Sclerotium rolfsii (1.7%), Phytophthora sp. (3.2%),
Meloidogyne spp. (3.8%) were associated with pepper death. Interaction was
found between Fusarium spp. and Meloidogyne spp. (0.2%). 25% of the farms
had high incidence of dead plants, where the pathogens present were
Phytophthora sp., Meloidogyne spp. and S. rolfsii, with a 64.7% incidence,
Phytophthora sp. was the most aggressive. Fusarium spp. was the pathogen
with higher percentage of farms (55%), mainly in low incidence. There was no
relationship obtained between management variables and soil, with the
incidence of pathogens.

Keyword: Capsicum annum; Dead plants; Phytophthora sp.; Sclerotium rolfsii;
Meloidogyne spp.; Fusarium spp.
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9. ANEXOS
Anexo No.1 Riego

Se obtuvieron datos proporcionados por los productores de frecuencia y
duracion de riego, en nueve predios (A, B, D, F, G, K, L, My R). A nivel de
campo se midioé el caudal por gotero, siguiendo la metodologia recomendada
por Garcia et al. (2013) para la prueba de uniformidad para riego localizado.

Para el analisis de los datos de riego, a partir del caudal por gotero se
estimé el coeficiente de uniformidad de riego localizado, con la utilizacién de la
metodologia citada en Garcia et al. (2013). Con los datos de frecuencia y
duracién de riego, se realizé la comparacion y diferencia grafica, entre la
evapotranspiracion del cultivo (ETc.) y el agua suministrada. Para el calculo de
ETc. se siguié la metodologia citada por Garcia et al. (2013). El coeficiente de
cultivo (Kc.) utilizado fue 1,15; y la evapotranspiracion de referencia (ETo.)
utilizada corresponde con la ETo. Penman-Monteith diaria (INIA. GRAS, 2016)
para el periodo estudiado.

En el cuadro No.1 se detallan los caudales promedios y el coeficiente
de uniformidad para cada predio. El coeficiente de uniformidad de riego varié
entre los predios, desde inaceptable hasta excelente. El 60% de los predios se
encontré dentro de la categoria buena y excelente. El caudal y el coeficiente de
uniformidad estan relacionados con el tipo y tiempo de uso de las cintas de
riego, la presion de riego, el desnivel y agentes obstructores de los goteros,
entre otros.



Cuadro No.1. Caudal promedio y coeficiente de uniformidad de riego.

Caudal promedio (L/h)

Predio ) Coeficiente Uniformidad de riego (**)

A 1,3 Bueno

B 0,9 Excelente
C s/d s/d

D 1,5 Regular
E 0,6 Bueno

F 0,6 Regular
G 1,0 Bueno

H 0,6 Regular

| 0,5 Inaceptable
J 0,7 Bueno

K 0,7 Inaceptable
L 0,4 Inaceptable
M 1,1 Bueno

N 1,3 Bueno

O 1,4 Excelente
P 0,8 Excelente
Q 0,6 Excelente
R 1,2 Excelente
S 1,2 Excelente
T s/d s/d

(*) Caudal promedio por gotero.

(**) Excelente: mas de 90%; Bueno: entre 80-90%; Regular: entre 70-80%; Inaceptable: menor
a 70%.

En los predios donde se estudio el riego, A, B, D, F, G, K, L, My R; se
constataron diferencias en la frecuencia y duracion del agua suministrada al
cultivo. En todos estos predios la frecuencia del riego fue diaria en los meses de
maxima demanda, a excepcion del predio L, donde la frecuencia fue en
promedio dos veces por semana. En los predios donde el riego fue diario, la
duracion oscilaba entre 40 y 180 minutos aproximadamente; mientras que en el
predio L la duracién fue entre 180 y 240 minutos.

Las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo (textura) y el
tipo de agua empleada (valores de salinidad), son factores que influyen en la



decision sobre la frecuencia de riego a adoptar por los productores (Nuez et al.,
1996). En suelos de textura arenosa los riegos tienden a ser mas frecuentes
gue en suelos arcillosos donde la capacidad de retener agua es mayor (Reche,
2010). Riego a dosis bajas y frecuentes en etapas tempranas del crecimiento de
la planta favorecen el desarrollo radicular superficial, y aumentan la capacidad
de asimilacion de nutrientes (Reche, 2010). Para obtener mayores
rendimientos, se recomiendan riegos con dosis bajas y frecuentes, en
contraposicion a riegos abundantes y distanciados (Alarcon 1996, Reche 2010).

El agua suministrada durante el ciclo estuvo condicionada por el caudal,
ademas de la frecuencia y duracién de los riegos; la demanda de agua para el
periodo en estudio estuvo dada por la evapotranspiracion del cultivo (ETc.). En
la grafica No.1. se muestra el suministro de agua del predio B como ejemplo de
los predios con riegos frecuentes, y en la grafica No.2 el predio L, con riego no
frecuente, ambos en comparacién con la ETc.
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Grafica No.1. Suministro de agua en el predio B en comparacién con la
ETc.
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Grafica No.2. Suministro de agua en el predio L en comparacién con la
ETc.

Al cultivo se le debe aplicar un volumen de agua que cubra los
requerimientos de ETc., ademas de un volumen adicional debido a pérdidas por
percolacion de agua en el perfil de suelo, la uniformidad de riego y para lavado
de sales en caso de utilizar agua salina (Alarcon 1996, Nuez et al. 1996).

A partir de los datos anteriores se presenta el balance hidrico para los
mismos predios (graficas No.3 y No.4). En el predio B, la mayor parte del
periodo bajo estudio se registr6 una diferencia positiva (por encima de cero)
entre el suministro y la demanda de agua del cultivo. A finales del ciclo se
observaron valores negativos que se relacionan a que el riego deja de ser diario
por diminuciones en la temperatura.

12

10
8
6
o
< 4
£
2
0
-2
-4
N\ N N\ N S ] N\ N\ N\ N\
N . S L L L LA Ly
Q2 A o & e o) A e ) ) A

——Balance hidrico

Grafica No.3. Balance entre la demanda y suministro de agua en
mm/dia en el predio B.
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Grafica No.4. Balance entre la demanda y suministro de agua en
mm/dia en el predio L.

Debido a que todos los factores que influyen en las necesidades de
agua del cultivo son altamente variables, resulta dificil obtener valores ideales
de dosis que cubran las necesidades aplicables para cualquier situacion

(Alarcon, 1996).



Anexo No.2 Temperatura y humedad

Las plantas de morrén son afectadas por los desequilibrios de humedad
y las oscilaciones de temperatura entre el dia y la noche (Reche, 2010). En las
siguientes graficas se presenta la evolucion de la temperatura promedio,
méxima y minima diferenciada segun dia y noche para todo el periodo de
evaluacion.
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Grafica No.6. Temperatura promedio, maxima y minima noche (05/01 al
18/05).

Existio una mayor amplitud en la temperatura registrada durante el dia
(en promedio 16,6°C de amplitud) en comparacion con la registrada durante la



noche (en promedio 3,3°C). Durante el dia se registraron picos de temperatura
que sobrepasaron los 40°C.

Las plantas de morrén tienden a soportar temperaturas altas, pero no
es asi cuando las temperaturas superan los 40°C; se produce estrés hidrico en
la planta por no ser capaces las raices de suministrar el agua necesaria para la
transpiracion (Reche, 2010). El rango de temperaturas donde el crecimiento y
desarrollo del cultivo de morron es Optimo se sitia entre 18-25°C (Serrano,
2005).

Segun Reche (2010), luego del trasplante es recomendable que durante
la noche la temperatura dentro del invernadero no disminuya los 16-18°C, ni
que durante el dia sea mayor a 35°C; y que las oscilaciones entre el dia y la
noche no superen los 8-10°C para evitar caida de frutos recién cuajados.

Se realizaron comparaciones graficas entre la media de la temperatura
y humedad relativa interna de los invernaculos (24h) y la externa, utilizando los
datos de INIA. GRAS Las Brujas, para el mismo periodo de estudio.

En la grafica No.7 se muestra la temperatura promedio registrada a
campo (INIA. GRAS, 2016) y la temperatura promedio de los invernaculos
evaluados; entre ambas se observé una diferencia que en promedio es de
2,4°C y se registré una diferencia maxima de 6,3°C.

35,0
30,0
25,0
°C 20,0
15,0

10,0

© © © © © © ] © © © © © o © ©
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Q QD N\ O O N N Q Q A
FFFTFF TG FFFFF T F
SN S U\ BN NS N - B SIS IR N

— INIA Las Brujas  ==—Invernaculos

Grafica No.7. Comparacion entre temperatura promedio (24h)
registradas en INIA Las Brujas y en invernaculos.

La temperatura interna de los invernaculos fue mayor a la registrada en
el exterior debido al escaso movimiento de aire, que dificulta la entrada de aire
fresco y seco del exterior, y la salida de aire calido y humedo; en cualquier
época del afio la diferencia en promedio puede ser de 5-6°C (Reche, 2010).
Estudios realizados por Bouchet et al. (2007) sefialan que con una mayor altura



en los invernaculos se obtiene una mayor renovacion del aire interior, que
significa un mejor manejo de la temperatura interna.

Los datos obtenidos de humedad relativa promedio, maximo y minimo
tanto del dia como de la noche para todo el periodo, se presentan en las
siguientes gréficas.
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Grafica No.8. Humedad relativa promedio, maxima y minima dia (05/01
al 18/05).
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Gréafica No0.9. Humedad relativa promedio, maxima y minima noche
(05/01 al 18/05).

Se observa que existio6 mayor amplitud durante el dia que en la noche
(41 y 24% de diferencia promedio, respectivamente). A partir de mediados de
abril, la humedad relativa durante la noche se mantuvo constante en niveles



superiores al 90%, que coincide con disminuciones de la temperatura (grafica
No.6). A igual humedad absoluta, a medida que disminuye la temperatura
dentro del invernaculo, aumenta la humedad relativa (Jarvis 1998, Serrano
2005)

La humedad interviene en procesos importantes como la transpiracion y
el crecimiento de los tejidos, ademas de favorecer el desarrollo de
enfermedades criptogamicas, por lo que resulta importante mantenerla cercana
a los niveles oOptimos del cultivo. En el cultivo de morréon, como en otras
solanaceas, los niveles optimos de humedad relativa dentro del invernaculo se
sittan en el rango de 50-60% (Serrano, 2005). Con niveles de humedad
mayores a 70% se reduce la transpiracion y asimilacion de nutrientes, ademas
de aumentar la probabilidad de incidencia de enfermedades (Reche, 2010)

Se mostraron diferencias en el comportamiento de la humedad relativa
en el invernaculo al cotejarla con la humedad relativa a campo (INIA Las
Brujas), en promedio 7,7%. A nivel de campo se observaron variaciones
abruptas del porcentaje de humedad relativa, mientras que a nivel de
invernaculo la variabilidad se vio mas atenuada (gréafica No.10).
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Grafica No.10. Comparacion entre humedad relativa promedio (24h)
registradas en INIA Las Brujas y en invernaculos.

Se analiz6 el comportamiento de la temperatura y humedad relativa
dentro del invernaculo, con los datos de los promedios para cada hora de
registro en todos los predios y en el periodo del 20 de enero al 20 de abril del
2016.

Durante el dia, los registros de temperatura y humedad relativa dentro
del invernaculo para cada predio fueron variables (cuadro No.2).



Cuadro No.2. Temperatura y humedad relativa promedio por predio,
segun hora del dia.

Temperatura promedio (°C)

Hora A E F G L P R Media C.V

1:00 a. m. 18,7 185 193 196 19,0 186 183 | 18,9 2,5
3:00 a. m. 80 17,7 188 191 183 179 17,8 | 18,2 2,9
5:00 a. m. ive6 17,3 183 18,7 18,0 175 174 | 17,8 2,9
7:00 a. m. 184 175 184 192 18,7 179 18,0 | 183 3,1
9:00 a. m. 26,6 23,6 22,7 252 27,3 24,7 258 | 251 6,4

11:00a.m. | 30,1 290 274 283 339 316 328 | 304 7,9

1:00 p. m. 30,6 31,0 303 251 354 348 356 | 31,8 11,9
3:00 p. m. 245 30,8 30,8 253 353 34,1 354 | 309 146
5:00 p. m. 27,3 28,7 28,2 241 320 309 31,8 | 290 9,8
7:00 p. m. 23,0 234 240 220 251 236 233 | 235 4,0
9:00 p. m. 204 203 213 215 21,0 20,2 20,0 | 20,7 2,8

11:00p.m. | 195 193 20,0 204 198 194 19,1 | 19,6 2,3

Media 229 23,1 233 224 253 243 24,6
C.Vv 21,0 236 203 141 282 279 2938

Humedad relativa promedio (%)

Hora A E F G L P R Media CV

1:00 a. m. 89,4 88,0 920 90,0 950 91,0 950 | 915 3,0
3:00 a. m. 92,0 90,0 940 910 97,0 930 97,0 | 934 3,0
5:00 a. m. 93,8 92,0 96,0 92,0 98,0 950 98,0 | 95,0 2,7
7:00 a. m. 925 92,0 96,0 91,0 950 940 96,0 | 938 2,1
9:00 a. m. 706 780 90,0 750 690 730 770 | 76,1 9,1

11:.00a.m. | 60,5 62,0 750 650 520 550 600 | 614 121

1:00 p. m. 59,0 550 67,0 73,0 480 47,0 57,0| 58,0 16,3
3:00 p. m. 60,7 54,0 640 720 480 470 570 | 57,5 155
5:00 p. m. 63,0 57,0 66,0 740 540 52,0 580 | 60,6 12,6
7:00 p. m. 74,0 70,0 76,0 810 72,0 70,0 77,0 | 74,3 5,4
9:00 p. m. 835 82,0 850 840 86,0 850 89,0 849 2,6

11:00 p.m. | 86,7 850 89,0 87,0 920 870 92,0 | 884 3,1

Media 77,1 754 825 813 755 74,1 794
CV 18,1 199 148 113 274 26,1 21,7

En el caso de la temperatura, a la 1p.m. y 3 p.m. fue en donde existid
mayor coeficiente de variacién entre los predios. La variacion de temperatura



entre los predios estuvo dada principalmente por el tipo de invernaculo (relaciéon
areal/volumen), el manejo de la ventilacién (aperturas de cortinas laterales o
ventilacion cenital), el manejo de la humedad ambiente (condicionada por el
riego), entre otros. Durante la noche, los diferentes invernaculos tuvieron menor
variacion.

Se aprecia que, para todas las horas del dia, la temperatura en el
invernaculo del predio L (con relacion area/volumen menor a la recomendada)
fue considerablemente superior a la media. Las diferencias entre la temperatura
del predio L y la media fueron mayores entre las 11 a.m. y las 5 p.m., en
promedio 3,6°C de diferencia.

En promedio, los invernaculos de los predios L, R y P fueron los que
tuvieron una mayor temperatura promedio durante todo el dia y en los que
durante todo el dia el coeficiente de variacién fue mayor. El resto de los predios
A, E, Fy G, tuvieron una temperatura mas homogénea en todo el dia, reflejado
por coeficientes de variacidn bajos.

Durante la noche, desde las 11 p.m. a las 7 a.m., la humedad relativa
se mantuvo en promedio a mas de 80%. En estas horas los coeficientes de
variacion de los predios fueron bajos. La mayor diferencia entre los predios, se
registro entre las 11 a.m. y las 5 p.m. (C.V mayores a 12%), lo que responde,
como en el caso de la temperatura, al tipo de estructura del invernaculo, al
manejo de la ventilacién y a la humedad del suelo.

En la gréfica No.11 se observa el comportamiento de la temperatura y
humedad relativa segun la hora de registro (cada dos horas). A medida que la
temperatura aumenté durante la mafiana, la humedad relativa disminuyé de
igual medida. Cuando se registraron los valores mas altos de temperatura (32°C
aproximadamente), se dieron los valores mas bajos de humedad relativa
(aproximadamente 57%). El punto de corte de las graficas se encontr6é a las 9
a.m. y a las 7 p.m. donde la temperatura fue aproximadamente de 24°C y la
humedad relativa fue de 75%.
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Grafica No.11. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa

promedio durante 24h.



Anexo No.3 Variables del suelo

Con los datos de las variables de suelo (caracteristicas fisicas y
quimicas), se realizé un andlisis multivariado representado gréficamente a
través de un biplot (Di Rienzo et al., 2016). Esta herramienta grafica permite
analizar la variabilidad y correlacion existente entre las variables en estudio. Los
angulos conformados entre las variables representan su nivel y signo de
correlaciéon (Di Rienzo et al., 2016). Se estudié la significancia de las
correlaciones mediante analisis de correlaciones de Pearson, estimando
coeficientes de correlacion y nivel de significancia para cada par de variables.

La figura No.1 muestra el resultado del analisis multivariado para las
variables fisicas y quimicas del suelo. Las correlaciones entre las variables,
tanto positivas como negativas, presentan significancia estadistica (cuadro No.
3).
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Figura No.1. Biplot de variables fisicas y quimicas del suelo.



Cuadro No.3. Correlaciones de Pearson para variables de suelo.

Relacion

MO pHH20 K Ca CaMg Mg Na Dap Prom Arcilla Limo Arena

MO 0,328 0,339 0,335 0,553 0431 0,256 0,245 0,839 0,446 0,242
pH_H20 -0,245 0,345 0,265 0,047 0,921 0032 0458 0,250 0,151 0,319
K -0,239 -0,236 0,846 0,760 0,655 0,079 0,823 0,963 0,583 0,491
Ca 0,241 0,277 0,049 0,002 <0,001 0,870 0,042 0,004 0,038 0,585
Rce::\:/ilc;n 0,150 0,474 -0,078 0,673 0,650 0,512 0,316 0,009 0,165 0,929
Mg 0,198 0,025 0,113 0,809 0,115 0,525 0,075 0,100 0,087 0,366
Na -0,283 0,507 -0,425 -0,042 0,165 -0,160 0,945 0,488 0,504 0,162
Dap Prom -0,289 -0,187 0,057 -0483 -0,251 -0,430 0,017 0,266 0,964 0,400
Arcilla 0,052 0,286 -0,012 0,646 0,596 0,400 -0,175 -0,277 0,042 0,857
Limo 0192 -0,353 0,139 -0492 -0,342 -0,415 -0,168 -0,011 -0,483 <0,001

Arena -0,291 0,249 -0,174 0,138 -0,023 0,226 0,344 0,211 -0,046 -0,840

Se observa una correlacién altamente positiva entre el contenido de
calcio y de magnesio, y el porcentaje de arcilla. Segun Rucks et al. (2004)
cuando hay una gran cantidad de calcio en el suelo la materia organica forma
complejos firmes y estables con la arcilla. ElI pH del suelo presenta una
correlacién positiva con el contenido de sodio; y también, pero en menor
medida, con la relacion Ca/Mg.

El contenido de calcio presenta una correlacion negativa con la
densidad aparente del suelo; segun Casanova (2005), suelos con alto contenido
de carbonato de calcio poseen densidades aparentes mas bajas debido a que
este material tiene menor peso que la fraccibn mineral del suelo. Existe una
correlacion negativa entre los porcentajes de limo y arcilla, y limo y arena.
También se observa una correlacion negativa entre el porcentaje de limo y el
contenido de calcio y magnesio, lo que es esperable ya que estos dos cationes
se correlacionan positivamente con la arcilla.

Como se observa en la figura, son pocos los predios que se diferencian
del promedio de las variables; el predio A se diferencia por la presencia de alto
contenido de sodio, el predio B por alto contenido de calcio, magnesio y arcilla,
y el predio J por alto contenido de materia organica.



