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RESUMEN

FACTORES QUE DETERMINAN EL DESARROLLO DE LA
“RAIZ ROSADA” DE LA CEBOLLA CAUSADA POR Pyrenochaeta
terrestris

La cebolla es una de las hortalizas mas importantes cultivada a nivel mundial, sin
embargo, entre los factores que pueden ocasionar bajos rendimientos en este
cultivo destacan la incidencia de enfermedades. L.a Raiz Rosada de la cebolla,
cuyo agente causal es el hongo Pyrenochaeta terrestris, una de las enfermedades
mas extendidas de este cultivo, es especialmente severa en climas tropicales y
subtropicales, y puede adquirir gran importancia en latitudes mas bajas como
la Cuenca Mediterranea occidental. La incidencia creciente de la Rafz Rosada
en las areas productoras de cebolla de la Region Nordeste del Brasil esta
originando una reduccién progresiva y continda de la produccion asi como
del beneficio econémico que proporciona el cultivo de esta hortaliza, que es
de gran importancia en el desarrollo socioeconémico de dicha Region. Este
hecho se ve agravado por la falta de conocimiento sobre muchos aspectos de
la ecologfa del patégeno y la epidemiologia de la enfermedad, y en particular
por la ausencia de informacion para las condiciones especificas del cultivo
de cebolla en la Region Nordeste de Brasil, lo que ha impedido la adopcion
de medidas de lucha para el control eficiente de la Raiz Rosada. La principal
medida de control de la Raiz Rosada de la cebolla es la utilizacién de cultivares
resistentes; sin embargo, la disponibilidad de genotipos de cebolla con niveles
adecuados de resistencia a la enfermedad y buenas caracteristicas comerciales
es escasa. Trabajos realizados en otros patosistemas demuestran la importancia
de las condiciones ambientales en el desarrollo y severidad de la enfermedad.
Por todo ello, el determinar la influencia de factores bidticos y abidticos sobre
el desarrollo de ésta es de gran importancia para una mejor comprension
sobre los factores que condicionan el desarrollo de la Raiz Rosada. Por
otro lado, el disefio de medidas efectivas de control, como la utilizacién de
cultivares resistentes requiere el desarrollo de métodos rapidos y simples para
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determinar la virulencia de los aislados del patégeno, asi como la reaccion a la
infeccion por ellos de cultivares de cebolla obtenidos en programas de mejora
o de interés comercial.

Termos para indexacion: Alium cepa, Pyrenochaeta terrestris, patogenicidad,
epidemiologfa.

ABSTRACT

FACTORS THAT DETERMINE THE DEVELOPMENT OF
ONION PINK ROOT CAUSED BY Pyrenochaeta terrestris

The onion is one of the most important vegetable crop worldwide, however,
among the factors that may cause low yields of this crop include the incidence
of diseases. The pink root of the onion, whose causal agent is the fungus
Pyrenochaeta terrestris, one of the most widespread diseases of this crop, is
particularly severe in tropical and subtropical climates, and can acquire great
importance in lower latitudes such as the western Mediterranean Region. The
increasing incidence of pink root in onion—producing areas of the Northeast
region of Brazil are causing a gradual and continuing reduction of production
and the economic benefit provided by the cultivation of this vegetable, which
is of great importance in the development socioeconomic status of these
regions. This is compounded by lack of knowledge about many aspects of
the ecology of the pathogen and the epidemiology of the disease, and in
particular by the lack of information for the specific conditions of the onion
crop in the Northeast region of Brazil, which has prevented the adoption of
measures for the efficient control of the pink root. The principal measure
of control of the onion pink root is the use of resistant cultivars, but the
availability of onion genotypes with adequate levels of disease resistance and
good commercial characteristics are scarce. Works with others pathosystems
have shown the importance of environmental conditions on the development
and severity of the disease. Therefore, determining the influence of biotic
and abiotic factors on the development of it is of great importance for a
better understanding of the factors influencing the development of pink
root. Furthermore, the design of effective control measures, such as the use
of resistant cultivars requires the development of rapid and simple methods
to determine the virulence of isolates of the pathogen, and the reaction
to infection by them in onion cultivars obtained in breeding programs or
commercial interests.

Index terms: Alium cepa, Pyrenochaeta terrestris, pathogenicity, epidemiology.

1. LA RA1z Rosapa DE LA CEBOLLA

Las enfermedades constituyen un factor limitante en la produccion de cebolla en
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muchas partes del mundo. Se han descrito 50 enfermedades que afectan este cultivo,
30 de las cuales san causadas por hongos, 10 por bacterias, seis por nematodos, dos
por virus, una por fitoplasma y una por planta parasita (Mohan y Schwartz, 2000).
En su mayoria, estas enfermedades afectan a la cebolla durante las distintas fases
de desarrollo del cultivo en campo, reduciendo de forma significativa la produccion
y la calidad del producto cosechado. Por otro lado, son también importantes las
pérdidas debidas a enfermedades en post—cosecha, que ocurren durante la fase de
almacenamiento.

Entre las enfermedades causadas por hongos de suelo cabe destacar la Raiz
Rosada causada por Pyrenochaeta terrestris (E.M. Hans.) Gorenz, J.C. Walker, & R.H.
Larson (Ahmed y Harrington, 1974; Gorenz ez al., 1949; Hansen, 1929; Jaccoud
Filho et al., 1985). La Raiz Rosada es una de las enfermedades mas importantes de
la cebolla en regiones de clima calido. La enfermedad ocurre en todo el mundo y es
especialmente severa en cultivos de cebolla que se desarrollan en climas tropicales y
subtropicales (Sumner, 1995). En Europa, la Rafz Rosada sélo se ha descrito como
una enfermedad importante en la parte mas septentrional del continente (i.e., en
Francia al final del ciclo del cultivo); no obstante, se la considera con el potencial
de causar ataques severos en latitudes mas meridionales que incluyen la Region
Mediterranea Occidental (Messiaen ef al., 1995; Sumner, 1995).

1.1. Distribucién geografica

Pyrenochaeta terrestris ha sido descrito en paises de los cinco continentes que
incluyen: Argentina (Klingner y Pontis—Videla, 1961), Australia, Alemania, Africa
del Sur, Brasil (Chaves y Erickson, 1960), Canada, Egipto, EE.UU. (Gorenz et al.,
1949), Grecia (Lascaris, 1986), Hong—Kong, Isla Mauricio, Nueva Zelanda, Pakistan,
Reino Unido, Sierra Leona, Sudan (Yasin e a/., 1982), Uganda y Venezuela (Aponte
y Salazar, 1972; Punithalingam y Holliday, 1973). En Espafia, hasta que se comenz6
este trabajo en 1998, P. zerrestris no habia sido descrito en cultivos comerciales de
cebolla (SOCIEDAD ESPANOLA DE FITOPATOLOGIA, 2000).

En Brasil, la Raiz Rosada estd ampliamente distribuida en las areas cultivadoras de
cebolla del Sur y Sudeste, siendo la enfermedad descrita por vez primera en cultivos
comerciales de cebolla de Ub4, Rodeiro, Guidoval en el Estado de Minas Gerais en
1960 (Chaves y Erickson, 1960). Posteriormente la presencia de la enfermedad ha
sido asimismo descrita en los Estados de Rio Grande do Sul en 1967 (Luz, 1967) y
Sao Paulo en 1981 (Noda ef al., 1981).

Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agronémica, vols. 5 ¢ 6, p.264-298, 2008-2009.



E.H.A. MARANHAO & E.A.A. MARANHAO 267

1.2. Importancia econdmica

LaRaiz Rosadadela cebolla se haasociado como causante de pérdidas importantes
de produccién sélo en dreas de clima tropical o subtropical. No obstante, en muchos
casos el efecto negativo delos ataques de P. #errestris sobre la produccién no ha podido
ser diferenciado del producido por otros patéogenos de suelo (Hansen, 1929; Levy
y Gornik, 1981; Mohamed—Ali ¢z a/, 1984). Sin embargo, diversas investigaciones
realizadas en suelos naturalmente infestados por P. ferrestris demuestran la ocurrencia
de pérdidas severas de producciéon en cultivos de cebolla, aunque son escasas las
investigaciones en que dichas pérdidas hayan sido cuantificadas de forma precisa en
cultivos comerciales.

En EE.UU,, 1a Raiz Rosada es considerada como el factor limitante fundamental
del cultivo de la cebolla, especialmente en las principales areas productoras situadas
en los Estados de Texas y California. En estos Estados, la alta incidencia de esta
enfermedad hadado lugaralabandono temporal del cultivo en aquellas areas altamente
infestadas por lo patégeno, y ha hecho que la obtencién de variedades resistentes a P.
terrestris sea uno de los objetivos prioritarios en los programas de mejora de cebolla
(Kimati, 1980; Messiaen ef al., 1995). En California, se han descrito pérdidas severas
de produccion debidas a la Raiz Rosada desde 1929 (Hansen, 1929). En este Estado,
el cultivo continuado de cebolla en suelos infestados por P. ferrestris ha dado lugar a
pérdidas de produccion que oscilan entre el 50 a 96% (Porter y Jones, 1933). En lowa
se observaran en 1930 ataques generalizados en las areas de cultivo de cebolla por
un complejo de enfermedad caracterizado por la presencia de raices con coloracién
rosada y podredumbre del bulbo. En algunos de los campos murieron entre el 10 y
90% de las plantulas, y el 30% de los bulbos que llegaron a la madurez presentaban
sintomas de podredumbre seca en extension variable. Ademas, el 15% de los bulbos
de apariencia externa sana desarrollaron podredumbres asociadas con Fusariun: spp.
durante la fase de almacenamiento posterior. Este complejo de enfermedad originé
el abandono de mas de 80 has de suelo fértil para el cultivo de cebolla en Iowa, y
probablemente en otras areas de cultivo (Davis y Henderson, 1937). En el Estado de
Nueva York, experimentos en campo realizados en suelo artificialmente infestado
por P. ferrestris resultaron en una incidencia de la Raiz Rosada de 52% comparada
con el 40% alcanzado en suelo natural no infestado; sin embargo este incremento de
incidencia de 12% no se tradujo en una reduccion significativa de la produccion de
cebolla. Por el contrario, en experimentos realizados en invernadero, la infestacion

artificial del suelo por P. ferrestris increment6 la incidencia de la enfermedad desde
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el 0% hasta niveles comprendidos entre el 62 y 71%, incremento que tuvo como
consecuencia una reduccién significativa de la produccion de cebolla. De acuerdo
a estos autores, la incidencia de Rafz Rosada en campos comerciales del Estado de
Nueva York puede superar el 90% cuando el cultivo se acerca a la recoleccion, por
lo que, aunque no ha sido cuantificada, es muy probable que la Rafz Rosada esté
ocasionando una importante reduccién de los rendimientos de cebolla en aquel area
(Coleman y Ellerbrock, 1992).

En Australia, la Raiz Rosada de la cebolla fue observada por primera vez en
1945 en el Estado de Victoria; y en 1960, tan solo 15 afios después, la enfermedad se
habfa extendido a las principales areas de cultivo de cebolla del Estado. Sin embargo,
a pesar de ello, la Raiz Rosada no es considerada por los agricultores de dicha region
como la principal enfermedad causada por hongos de suelo en sus cultivos (Porter ef
al., 1989). Posiblemente, este hecho, es debido a que los sintomas de la Raiz Rosada
quedan ensombrecidos por los de enfermedades que presentan sintomas mas
obvios y facilmente apreciables, como la Podredumbre Blanca causada por Sclerotinm
cepivornm Berk. (Merriman y Sutherland, 1978).

En Venezuela, P. ferrestris esta ampliamente distribuido en los suelos de cultivo
de la Region Centro Occidental donde se localiza el 92% del area dedicada al cultivo
de cebolla, estimandose para el periodo 1980 a 1982 pérdidas de produccion debidas
a la Raiz Rosada que oscilaron entre 25 y 40% en suelos altamente infestados por el
patégeno (Delgado, 1989).

Perry ez al. (1964), en investigaciones llevadas a cabo durante 4 afios con cultivares
de cebolla de ciclo precoz, establecieron pérdidas del 20% de la produccién en
cultivares susceptibles (i.e., “Texas Eatrly Grano—502’ y ‘~591°), comparadas con la
produccién obtenida de cultivares resistentes (i.e., ‘Excel’, ‘L 39’, ‘Eclipse’ (‘L. 303’),
‘Harly Cristal 2817y ‘L. 365’).

La principal causa de la reduccién de producciéon del cultivo de cebolla como
consecuencia de la infeccién por P. zerrestris es la disminucion del calibre del bulbo
(Ahmed y Harrington, 1974; Rabinowitch e# al, 1981; Thornton y Mohan, 1996).
Ademas, es frecuente que las plantas infectadas por P. ferrestris permanezcan enanas,
atrofiadas, con una subdivisién excesiva de los bulbos y emisién prematura de
un tallo floral que originan una alta incidencia de bulbos no comerciales (Perry y
Jones, 1955). En ocasiones, los bulbos pueden permanecer sanos, aunque son de
menor tamafio y escasa calidad (Ahmed y Harrington, 1974). La baja repercusion

de los ataques de Raiz Rosada en la produccién observada en muchos casos, puede
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ser debida a la emision de nuevas raices en el disco basal que permiten a la planta
compensar la pérdida de raices infectadas por P. #errestris (Colleman ef al., 1992; Levy
y Gornik, 1981).

En experimentos realizados en condiciones controladas se ha demostrado
que P. ferrestris puede asimismo reducir la emergencia de plantulas de cebolla. En
este sentido, Koguishi e a/. (1971) observaron que el porcentaje de emergencia de
plantulas del cv Excel en sustrato artificialmente infestado por P. zerrestris oscil6 entre
80,7 y 88,2% respecto del de plantulas que crecieron en sustrato no infestado.

En Brasil, la Raiz Rosada de la cebolla tiene una importancia variable en las
diferentes regiones productoras. Hasta el momento, la Raiz Rosada ha sido descrita
unicamente en las zonas de cultivo de cebolla de la Regién Sur y Sudeste. En
ambas regiones, la cebolla es cultivada en invierno, y por tanto bajo condiciones de
temperatura poco favorables para el desarrollo de P. zerrestris durante la mayor parte
del ciclo del cultivo, lo que habria podido minimizar la importancia de la enfermedad
(Noda, 1981). Sin embargo, la enfermedad podria constituirse en un factor limitante
del cultivo en dichas regiones se el cultivo se establece en verano, bajo condiciones
de temperatura no limitantes para el patdgeno (Noda, 1981; Melo, 1989; Nunes
y Kimati, 1997). Asi, en el Estado de Minas Gerais, la Raiz Rosada ha ocurrido
extensamente en los cultivos de cebolla, siendo sefialado como uno de los factores
que han contribuido al declive del cultivo en esta provincia (Mascarenhas, 1990;
Melo, 1989).

En las zonas productoras de la Regién Nordeste de Brasil, la incidencia e
importancia de la Raiz Rosada han aumentado de forma significativa en los dltimos 5
afios. Este hecho podria estar determinado por varios factores. De una parte, se trata
de una region de clima semiarido donde las condiciones ambientales de temperatura
no son restrictivas para el desarrollo de P. ferrestris durante la mayor parte del ciclo
del cultivo. Ademas, en esta region la escasez de recursos hace que el agricultor se
vea obligado a practicar el monocultivo de cebolla durante afios, utilizando cultivares
susceptibles a la enfermedad, lo que podria estar originando un incremento de la
densidad de in6culo de P. ferrestris en el suelo (Melo, 1989; Nunes y Kimati, 1997,
Pinto et al., 1995).

2. SINTOMATOLOGIA

P. ferrestris infecta solamente el sistema radical de la planta, aunque los sintomas

que manifiestan el perjuicio que causa pueden afectar a toda ella. Las raices de cebolla
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afectadas por la enfermedad presentan un caracteristico color rosado, cuya tonalidad
varfa en funcion de la severidad y el tiempo transcurrido desde la infeccion (Hansen,
1929). Asi, justo después de la infeccidn, la raiz presenta una coloracién rosada que
a medida que la enfermedad progresa adquiere una tonalidad rojiza y mas raramente
purpura, marrén o negra. En los estadios finales de la enfermedad, las raices afectadas
pierden turgencia, adquieren una apatiencia semitransparente y acuosa, y finalmente
se secan y desintegran. El desarrollo de este complejo sintomatico conlleva una
reduccion en la planta de capacidades para la captaciéon de agua y nutrientes que
interfiere con el normal desarrollo de ésta.

La coloracién rosada en rafces infectadas por P. ferrestris ha sido considerado
como el sintoma mas caracteristico para el diagnostico de la Rafz Rosada (Hansen,
1929). Sin embargo, Kreutzer (1939) considera que la ausencia de ésta no indica
necesariamente la ausencia de infeccién por P. ferrestris. Asi, de acuerdo a este autor,
en suelos infestados por el patdégeno se pueden observar raices infectadas por P,
terrestris que no muestran la caracteristica coloracion rosada, a excepcion de pequefias
manchas en raices turgentes y aparentemente sanas que son detectables s6lo tras un
examen cuidadoso.

En la parte aérea de la planta, los sintomas de la Rafz Rosada son indicativos de
falta de nutrientes o sequia. Frecuentemente, las plantas afectadas por la enfermedad
estan etioladas y suelen presentar sintomas de marchitez y muerte regresiva. Esta
sintomatologia no es especifica de la Raiz Rosada y puede ser inducida por otros
microorganismos patogenos o por condiciones ambientales o nutritivas desfavorables
para el crecimiento de la planta. En casos de infecciones severas, las plantas suelen
presentar una reduccion del tamafio del bulbo que los invalidan comercialmente
(Hansen, 1929; Taubenhaus y Johnson, 1917).

3. EtioLocia

3.1. Taxonomia y nomenclatura del agente

El agente causal de la Rafz Rosada de la cebolla fue inicialmente identificado
como una especie del género Fusarium por Taubenhaus y Mally (1921), quienes lo
describieron como Fusariun malli Taub.. Esta identificacién estuvo basada en una
serie de estudios en los que evaluaron el desarrollo de enfermedad en plantas de
cebolla cultivadas en suelo esterilizado e infestado artificialmente por el hongo. En

este suelo, entre el 5y 15% de las plantas resultaron infectadas comparado con el
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100% de plantas infectadas que se produjo en el suelo no esterilizado. De acuerdo
a estos autores, tales diferencias eran debidas a otros organismos presentes en el
suelo no estéril, especialmente otras especies del género Fusarium, que actuaron en
combinacién con F. malli. Posteriormente Sideris (1929) identificé otras especies de
Fusarium que, aunque con un bajo porcentaje de infeccién, tenfan la capacidad de
inducir la enfermedad en condiciones artificiales.

En un extenso trabajo que coincidié en el tiempo con los de Sideris (1929),
Hansen (1929) llevo a cabo inoculaciones artificiales con varias especies de Fusariunm,
incluyendo algunos de los aislados originales obtenidos por Sideris (1929) y diversos
aislados de F. walli y F. cromyopthorum en los que no pudo reproducir los sintomas
de la Raiz Rosada descrita en las investigaciones citadas. En estos trabajos, Hansen
(1929) utiliz6 plantas adultas y secas obtenidas de campos severamente afectados.
Los resultados inconcluyentes llevaron a este autor a utilizar en su investigacion
material vegetal fresco, obtenido en diversas areas de cultivo de cebolla de California,
que le proporcionaron resultados marcadamente diferentes. Asi, cuando utilizé
raices de plantas infectadas en los primeros estadios de desarrollo de la enfermedad,
consistentes en raices ain turgentes y firmes con una distintiva coloracion rosada, no
obtuvo ningun aislamiento de Fusarinm, siendo una especie del género Phoma, el Gnico
organismo aislado. En cambio, los aislamientos realizados de plantas en estadios
avanzados en el desarrollo de la enfermedad, dieron lugar a diversas especies de
Fusariumyla misma especie de Phomaantes mencionada. Las pruebas de patogenicidad
realizadas con estos organismos fueron concluyentes, demostrando que el agente de
la Raiz Rosada es Phoma spp. y no E. mallz, E. cromyopthorum o cualquier otra especie
de este género (Hansen, 1929). No obstante, especies de Fusarium pueden actuar
como invasores secundarios y contribuir a una mayor severidad de la enfermedad y
dificultan su diagnéstico (Davis y Henderson, 1937; Hansen, 1929).

Originalmente, Hansen (1929) identificé el agente de la Raiz Rosada como
Phoma terrestris Hansen, en base a sus caracteristicas morfoldgicas. Este hongo forma
picnidios de color marrén a negro, subglobosos, ostiolados y papilados de 170 a 350
um de didametro, que se desarrollan de forma aislada o agregada, en los cuales se
producen conidias unicelulares bigutuladas (Hansen, 1929). Posteriormente Gorenz
et al. (1948), contrastaron las caracteristicas de diversos aislados del agente de la Raiz
Rosada con las descritas por Hansen (1929), coincidiendo en todos los aspectos a
excepcion de la formacion de picnidios con setas de longitud, nimero y posicion

variable. Hste cardcter no pudo ser contrastado en el trabajo de Hansen (1929) o
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trabajos posteriores (Carvajal, 1945; Sprague, 1943) por carecer de microfotografias
o esquemas apropiados de las estructuras fungicas descritas en los mismos. En base
a la presencia de picnidios con setas, el agente causal de la Raiz Rosada de la cebolla
pasé a ser denominado Pyrenochaceta terrestris (Hansen) Gorenz, Walker & Larson
(Gorenz et al., 1948). P. ferrestris pertenece a la Subdivision Deuteromycotina, Clase

Coelomycetes, Orden Sphaeropsidales (Sutton, 1980).

3.2. Morfologfa del patégeno

Pyrenochaeta terrestris se caracteriza por formar picnidios globosos a subglobosos
marrén oscuro a negros, inmersos y posteriormente irrumpentes, ostiolados,
papilados a ligeramente rostrados, de 120 a 450 pm de diametro ligeramente a
marcadamente setosos en su madurez que se desarrollan aislados o agregados. Las
setas son de coloraciéon marrén claro a oscuro, con 1 a 5 septas, de 8 a 120 pm
de largo, formadas en numero variable y dispuestas generalmente alrededor del
ostiolo, aunque pueden formarse sobre todo el picnidio. La pared de los picnidios
esta formada por varias capas de células, una capa externa de células de pared gruesa
y pigmentada, y una capa interna de células pseudoparenquimaticas que revisten
toda la cavidad interna del picnidio. Las células conidiégenas son enteroblasticas,
fialidicas, hialinas, simples, obpiriformes, y emergen de la capa mas interna de células
pseudoparenquimaticas que recubren la cavidad del picnidio. Las conidias son
unicelulares, hialinas, ovoides a alantoides, bigutuladas en cada uno de sus extremos
redondeados, y de 3,7 — 5,8 x 1,8 — 2,4 pm (Figura 1). El micelio es septado, hialino,
gutulado y de 1,0 a 4,5 pm (Gorenz et al, 1948; Hansen, 1929; Punithalingam y
Holliday, 1973). Los picnidios pueden formarse en raices de plantas severamente
afectadas al final del ciclo vegetativo del cultivo, asi como en una gran variedad de

medios de cultivo artificiales (Sumner, 1995).

4. AISLAMIENTO DE PYRENOCHAETA TERRESTRIS DE PLANTAS INFECTADAS

La controversia antes descrita acerca de la etiologfa de la Raiz Rosada de la
cebolla ha estado en gran parte motivada por las dificultades que presenta el
aislamiento selectivo de P. ferrestris de raices infectadas. L.os métodos normalmente
utilizados para el aislamiento de hongos fitopatégenos de material vegetal (Dhingra
y Sinclair, 1995; Tuite, 1969) han sido infructuosos, debido fundamentalmente a la

contaminacién por microorganismos que cohabitan el suelo o el tejido vegetal junto
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Figura 1. — Caracteres morfologicos de Pyrenochacta terrestris.

al patégeno y que en general poseen mayor capacidad saprofitica y crecimiento mas
rapido que éste, en particular diversas especies de Fusarium lo cual a dado lugar a
que en algunas investigaciones éstas hagan sido referidas como agente causal de la
Raiz Rosada. Esto ha hecho que diversos investigadores hayan tratado de diseflar
procedimientos para el aislamiento semiselectivo de P. ferrestris.

Watson (1961) desarrollé un método para la identificacion de P. zerrestris basado
en la capacidad tnica de este organismo para producir un pigmento rosado. Este
método consistié en la siembra de la parte interna de la raiz sintomatica en un medio
minimo al que se afiaden algunos trozos de paja de trigo estéril (Agar Watson, AW)
incubado a temperatura ambiente. El contacto de las hifas del patégeno con los
fragmentos de paja de trigo induce la formacién de un pigmento caracteristico de
diversa intensidad que varfa desde rosado a violeta intenso dependiendo del aislado y
la edad del cultivo. Este procedimiento no impide el crecimiento de otros organismos
que pueden crecer sobre el tejido vegetal o la superficie del medio, aunque si reduce
la interferencia de éstos en la deteccion de P. ferrestris, por lo que permite identificar
el patégeno pero no su aislamiento selectivo.

Gonzalez de Alvarado y Diaz Polanco (1984), utilizando el medio minimo
descrito por Watson (1961) pero sustituyendo la paja de trigo por trozos secos de
Echinochloa colonum, describieron importantes inconvenientes en su utilizacién para
el aislamiento del patégeno de raices sintomaticas. Asi, fueron necesatios mas de 20

dfas de incubacién para observar la tipica coloracion rojiza en el material vegetal y 30
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dfas para la formacion de picnidios; pero sobre todo, fue frecuente la contaminacion
pot Fusarium spp. Sin embargo, este método fue el mas efectivo para el aislamiento
de P. ferrestris utilizando el suelo procedente del lavado de raices, ya que la presencia
del hongo se detectd entre 7 y 15 dias de incubacién dependiendo del aislado, tanto
por la formacion de abundantes picnidios como por la aparicion de coloracién rojiza
en el material vegetal.

Awuah y Lorbeer (1989) propusieron el aislamiento de P. ferrestris utilizando la
zona interna de la raiz tras retirar asépticamente el cortex. Una vez desinfestada, los
tejidos de dicha zona se depositan sobre Agar Agua e incuban a 20° C. La utilizacion
de la parte interna de la raiz ya propuesta por Watson (1961), redujo por una parte
la frecuencia de aislamiento de Fausarium spp. hasta el 72% respecto al 90% obtenido
cuando se utilizo la raiz intacta, y por otra incremento la frecuencia de aislamiento
de P. terrestris del 10 al 28%. Sin embargo, el aislamiento de P. zerrestris también
result6 interferido por el crecimiento extenso de Fusarium spp. e hizo necesaria
la transferencia de extremos hifales de colonias en crecimiento activo libres de
contaminacién a placas de Agar Harina de Mafz (AHMz) con cloranfenicol para la
identificacion.

Ferreira (1990) compar6 varias de las técnicas utilizadas para el aislamiento
de P. ferrestris a partir de raices de cebolla, confirmando las dificultades descritas.
Asi, utilizando medios de cultivo ricos en nutrientes como Agar Patata Zanahoria
(APZ), Agar Patata Dextrosa (APD) o APD acidificado, los hongos con la mayor
frecuencia de aislamiento fueron Aspergilius spp. (2 a 61%), Fusarium spp. (37 a 60%),
Penicillinm spp. (18 a 28%) y en menor frecuencia Rhbizoctonia spp., Trichoderma spp.
y Alternaria spp. Por el contrario, P. ferrestris fue aislado tnicamente en APZ con
una frecuencia del 28%. Por ello, este autor propone colocar el material vegetal en
camaras humedas construidas con papel de filtro humedecido. La desecacién de
éstas, una vez iniciado el crecimiento del hongo, favorece el desarrollo de picnidios
caracteristicos del patégeno tanto sobre el tejido vegetal como el papel de filtro
facilitando su identificacion. Este medio, no obstante, permiti6 el aislamiento de
P. terrestris con una frecuencia de tan sélo el 18% aunque fue efectivo en evitar el

crecimiento de otros hongos contaminantes.

5. FACTORES QUE DETERMINAN EL DESARROLLO DE PYRENOCHAETA
TERRESTRIS IN VITRO

Pyrenochaeta terrestris crece y esporula en varios medios de cultivo artificial, no
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obstante su capacidad de crecimiento y esporulaciéon es muy variable entre los
diferentes aislados del patégeno y esta determinada entre otros factores por el
medio de cultivo, la temperatura de incubacién, el pH del medio de cultivo y el
fotoperiodo.

El medio de cultivo determina no sélo la tasa de crecimiento de P. ferrestris sino
fundamentalmente su capacidad para producir picnidios viables. En este sentido,
Hansen (1929) observé una escasa produccion de picnidios en aislados del patogeno
que crecieron en varios medios de cultivo de diversa naturaleza. Posteriormente,
Kulik y Tims (1960a), en un amplio estudio utilizando 91 aislados de P. ferrestris
obtenidos de plantas afectadas en unico campo en el Estado de Louisiana, EE.UU.,,
observaron que ninguno de ellos produjo picnidios en AHMz o APD. En cambio,
cuando los aislados crecieron en Agar vaina de judia, o en judias frescas en tubos
de ensayo, unicamente ocho de ellos produjeron picnidios con conidias viables y 10
formaron cuerpos similares a picnidios, pero de menor tamafio que éstos y carentes
de conidias. Mas recientemente, investigaciones realizadas en Brasil utilizando una
serie de aislados de P. zerrestris obtenidos de diversas localidades del Estado de Sao
Paulo, Region Sudeste, indicaron que la mayor tasa crecimiento y esporulacion se
produce en Agar Hatina de Avena (AHAv) (Camargo y Kimati, 1991) o en un medio
minimo con extracto de levadura suplementado con almidén y triptona como fuente
de Carbono y Nitrogeno, respectivamente (Camargo y Kimati, 1992). La composicion
nutritiva del medio de cultivo influyé asimismo en la produccién de microesclerocios
en rafces de cebolla estériles dispuestas en cultivos de aislados de P. ferrestris de Texas
y Nuevo México, EE.UU. Para estos aislados, la produccién de microesclerocios
fue superior en Agar Raiz de Cebolla comparada a la produccién en Agar Agua,
atribuyéndose un efecto estimulador para la formacién de microesclerocios de los
nutrientes adicionales aportados al medio por la raiz de cebolla (Biles ez 4/, 1992).

La temperatura es uno de los principales factores que determinan el crecimiento
y desarrollo de los hongos. La mayoria de ellos son capaces de crecer en el intervalo
de temperatura que varfa entre 5 y 35° C, con un intervalo éptimo entre 20 y 25°
C (Dix y Webster, 1995). El crecimiento 6ptimo de P. ferrestris se obtuvo a 26°C
en AHMz (Hansen, 1929) y a 28° C en APD (Davis y Henserson, 1937). Ademas,
en este ulimo caso se observa un incremento gradual en la tasa de crecimiento
entre 15 y 28° C, disminuyendo marcadamente por encima de 30° C. En estudios
similares utilizando APD como medio de cultivo y un conjunto de 11 aislados de

diversas areas de EE.UU. Gorenz ¢ a/. (1949) determinaron que P. ferrestris puede
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crecer entre 10 y 32° C, con un 6ptimo de crecimiento entre 24 y 28° C, aunque
existieron marcadas diferencias de crecimiento entre dichos aislados especialmente
cuando estos crecieron a 28° C. La temperatura de incubacién fue determinante
para el crecimiento miceliar, produccién de microesclerocios y pigmentacién en
raices de cebolla dispuestas en cultivos de P. zerrestris en Agar Agua. La maxima
tasa de crecimiento y produccioén de picnidios se obtuvo a 25 y 27° C, ambas tasas
se redujeron a 20 y 32° C, y el crecimiento es fue reducido o sin formacién de
microesclerocios a 15 6 35° C. La pigmentacion fue muy similar entre 15 y 27° C,
decreciendo o anulandose dependiendo del aislado a 32° C (Biles ez a/., 1992).

El pH del medio de cultivo es menos determinante para el crecimiento de P.
terrestris, pudiendo crecer apropiadamente en APD con pH entre 4 y 8, aunque el
crecimiento se ralentiza marcadamente a pH 3 y es nulo a pH 2 (Davis y Henserson,
1937; Gorenz et al., 1949).

La luz ejerce un profundo efecto en la esporulacion de la mayorfa de las
especies de hongos, siendo en general su accién mds determinante en el proceso
de reproduccion que en la de desarrollo vegetativo. En P. zerrestris son varios los
trabajos que han evaluado la influencia del fotoperiodo y tipo de luz en su capacidad
de fructificacién. La incubacién de aislados del patégeno en AW (Watson, 1961) bajo
luz préxima a la ultravioleta resulté efectiva para inducir la formaciéon abundante
de picnidios tras 3 a 12 dias de incubaciéon a temperatura ambiente (Hess e a/,
1964). Por el contratio, Gonzalez de Alvarado y Diaz Polanco (1984) no obtuvieron
formacién de picnidios en aislados procedentes de Venezuela cultivados durante
22 dias en AW modificado y bajo luz ultravioleta. Similarmente, la produccion de
microesclerocios en raices estériles de cebolla dispuestas en cultivos de aislados de P.
terrestris de Texas y Nuevo México, fue significativamente reducida cuando éstos se
incubaron bajo luz fluorescente continua a temperatura ambiente (Biles ¢f a/., 1992).
Sin embargo, la esporulacion de aislados del patogeno obtenidos en el Estado de Sao
Paulo fue estimulada marcadamente por la incubacién bajo luz continua comparada

a la obtenida bajo luz alternante u oscuridad (Camargo y Kimati, 1991).

6. PropucciON DE INOCULO DE PYRENOCHAETA TERRESTRIS

Una gran cantidad de hongos esporulan escasamente o pierden totalmente esta
capacidad cuando son cultivados repetidamente en medios de cultivo artificial. En
el caso de P. ferrestris, es bastante conocida la dificultad para obtener conidias en

cantidad suficiente para su utilizacion como inéculo en ensayos de patogenicidad o
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de caracter epidemioldgico, ya que este hongo puede perder o alterar la capacidad
de producirlas (Camargo y Kimati, 1991). Todo ello, unido a la necesidad de disefiar
métodos estandarizados de trabajo en este patosistema, ha motivado la busqueda de
métodos alternativos a la utilizacién de conidias como tnico tipo de inéculo.
Muchos de los trabajos llevados a cabo para determinar la patogenicidad de
aislados de P. ferrestris se han realizado siguiendo la metodologia desarrollada por
Gorenz et al. (1949), en la que el indculo es incrementado en cultivo liquido Czapek
incubado en agitaciéon a 28° C durante 10 dias. Tras la incubacién el medio de
cultivo y el micelio del hongo macerado son incorporados a una mezcla de suelo
o arena en proporcion 1:100 P/P. Este procedimiento ha sido utilizado con ligeras
modificaciones en estudios de diversidad patogénica (Koguishi ez 4/, 1971; Kulik
y Tims, 1960a), histologia de la infeccion (Struckmeier e a/, 1962), herencia de la
resistencia (Nichols ez al., 1965), evaluacion de la resistencia (Noda, 1981; Rengwalska
y Simon, 19806) o evaluacién de métodos de control quimico (Kulik y Tims, 1960b).
Otro método de producciéon de inéculo de P ferrestris para la evaluacion
la resistencia a Rafz Rosada fue propuesto por Netzer ¢z al. (1985). Este método
consistié en el cultivo del hongo en semillas de trigo que tras ser colonizadas por el
patégeno son trituradas, diluidas en agua e incorporadas a vermiculita como sustrato

de siembra en proporcion 1:6 (V/V).

7. VARIACION PATOGENICA DE PYRENOCHAETA TERRESTRIS

La variacién descrita en los aislados de P. ferrestris queda asimismo reflejada
en la existencia de importantes diferencias en virulencia entre los aislados del
patégeno. Estas diferencias, unidas a la existencia de algunas correlaciones entre las
caracteristicas morfologicas de los aislados o su capacidad para formar picnidios y sus
caracteristicas de patogenicidad o virulencia, han hecho a algunos autores establecer
grupos de patogenicidad semejantes a razas patogénicas (Kreutzer, 1941) que no han
sido validados de forma generalizada por otros investigadores. Este hecho, unido a
la falta de huéspedes diferenciadores de razas o grupos de patogenicidad, hace que
la opinién mas aceptada sea la existencia de amplias diferencias en virulencia sin que
puedan definirse atn razas patogénicas (Gorenz ¢t al., 1949; Kulik y Tims, 1960a).

Gorenz et al., (1948) fueron los primeros en demostrar la existencia de diferencias
de virulencia entre aislados de P. errestris. Utilizando una coleccién de 11 aislados
procedentes de diversos Estados de EE.UU.,, estos autores distinguieron tres grupos

de virulencia que definieron como altamente virulentos, moderadamente virulentos
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y de virulencia media, y en los que se incluyeron cuatro, tres y cuatro aislados,
respectivamente. Aunque en dicho estudio no existié una clara correlacion entre
la capacidad de los aislados para producir picnidios y su grado de virulencia, los
cuatro aislados caracterizados como altamente virulentos mostraron capacidad de
esporular tanto en medio de cultivo como en raices de cebolla infectadas. Posteriores
investigaciones de estos mismos autores (Gorenz ef al, 1949), incluyendo la
inoculacién de dos cultivares de cebolla con ocho aislados del patdégeno, confirmaron
la existencia de amplias diferencias de virulencia entre los aislados y diferencias de
susceptibilidad en los dos cultivares. No obstante, aunque el orden de aislados no fue
idéntico para los dos cultivares, los extremos de virulencia fueron los mismos para
ambas, indicando la ausencia de interaccién diferencial.

Las investigaciones descritas indican que existen importantes diferencias de
virulencia entre aislados de un amplio origen geografico. Similarmente, Kulik y Tims
(1960a) encontraron asimismo importantes diferencias de virulencia en una coleccién
de 91 aislados de P. ferrestris obtenidos de un tnico campo de cebolla naturalmente
infestado en Louisiana, EE.UU. Ademas, los resultados de dichos autores demuestran
una alta correlacion entre la capacidad de estos aislados para producir picnidios o
cuerpos similates a picnidios iz vitro y su mayor nivel de virulencia. Asi, el indice
medio de enfermedad para 18 aislados que produjeron cuerpos fructiferos fue del
73,5% comparados con el al 48,1% estimado para los 73 aislados restantes carentes
de esta capacidad. De los 91 aislados sélo uno de ellos fue no patogénico.

Gonzalez de Alvarado y Diaz Polanco (1984) evaluaron la patogenicidad de
cinco aislados de P. zerrestris obtenidos en la zona semiarida del Estado de Lara de
Venezuela en dos cultivares de cebolla, Texas Grano 502 y Eclipse. Em ambos,
los aislados estudiados se comportaron como altamente virulentos (un aislado),
moderadamente virulentos (dos aislados) o escasamente virulento (un aislado) en
ambas variedades. Sin embargo, el aislado restante, presento un comportamiento
distinto en el cv Texas Grano 502 en el que fue altamente virulento frente al cv
Eclipse en el que fue moderadamente virulento.

En estudios similares Ferreira ez al. (1991) evaluaron la patogenicidad de 30
aislados de P. #errestris procedentes de la Republica de Sudafrica y EE.UU. sobre
cuatro lineas mejoradas de cebolla con diferente nivel de susceptibilidad a la Raiz
Rosada. Aunque todos los aislados fueron patogénicos, el 57% de ellos fueron mas
virulentos sobre la linea considerada moderadamente resistente que sobre la linea

susceptible, y solo en el 27% de los aislados la severidad de enfermedad estimada
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en la linea resistente fue mas baja que en la linea moderadamente resistente. Esto
llevé a estos autores a enfatizar la importancia del nivel de virulencia del aislado del
patégeno utilizado a la hora de definir el nivel de susceptibilidad o resistencia de un
genotipo del huésped.

En Brasil, Noda (1981) demostro6 la ausencia de interaccion diferencial cultivar de
cebolla x aislado de P. #errestris en una coleccion de aislados del patégeno obtenidos
en Sdo Paulo inoculados en cultivares comerciales y lineas de mejora de cebolla.

La amplia variacion en virulencia de los aislados de P. zerrestris es atribuida por
algunos investigadores a la aparicién de mutantes que dan lugar a variantes de
virulencia distinta al original. Gasiorkiewics ez a/. (1952) trataron aislados de P. zerrestris
con gas mostaza [metil-bis (beta—cloroetil) amina] obteniendo una serie de mutantes
con importantes diferencias en caracteristicas culturales, produccion de picnidios y
virulencia. P. #errestris carece de estado sexual conocido y tanto las células de hifas
vegetativas en el micelio joven como las conidias son uninucleadas. Puesto que en
esta investigacion la heterocariosis como factor de variacion puede ser descartada
por proceder los aislados parentales de aislados monoconidicos. Los investigadores
indicaron que los mecanismos de variacion entre aislados naturales del hongo
no son los que comunmente se atribuyen a otros muchos miembros de Hongos
Imperfectos, i.e., transformaciones resultantes del efecto de nicleos genéticamente
diferentes. Por ello, concluyeron que la variabilidad inducida es el resultado de
cambios genéticos en los aislados tratados. Ademas, los mutantes inducidos estan
dentro del intervalo natural de variabilidad de P. Zerrestris, por lo que sugieren que las
variantes encontradas en condiciones naturales pueden ser producto de mutaciones

espontaneas de variantes existentes ocasionadas por factores desconocidos.

8. Ecorogia Y EPIDEMIOLOGIA

Pyrenochaeta terrestris es un hongo de suelo que infecta la raiz de la planta de
cebolla. Por el momento, no existe evidencias de que el hongo infecte y se transmita
por la semilla. P. ferrestris puede sobrevivir en el suelo en ausencia de huéspedes
mediante clamidosporas, microesclerocios, picnidios o conidias, as{ como en raices
de cebolla colonizadas, asociado con restos de materia organica o con particulas de
suelo (Siemer y Vaughan, 1971; Sneh ez /., 1974; Shishkoff, 1993).

Investigaciones realizadas por Siemer y Vaughan (1971) indican que P. zerrestris
puede estar distribuido en un amplio intervalo de perfil del suelo que puede llegar

hasta 45 cm de profundidad, aunque es mas abundante entre 0 y 15 cm, donde
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suele encontrarse asociado con particulas de suelo grandes, entre 0,6 y 1,2 mm, asi
como con particulas de materia organica no descompuesta que suele encontrarse
en condiciones naturales en estas particulas de mayor tamafio, decreciendo su
frecuencia drasticamente en particulas de suelo pequefias, inferiores a 0,15 mm.
Todo ello sugiere que las conidias o pequefios fragmentos de micelio rara vez
causaran infeccion, siendo los picnidios, microesclerocios o agregados de micelio y/o
conidias las unidades infectivas de P. ferrestris. Estos resultados fueron respaldados
mas tarde por Sneh ¢f al. (1974), quienes determinaron la presencia del patdégeno en
restos organicos, fundamentalmente raices, con una frecuencia del 88,1 y 53,9% en

particulas mayores o menores a 8 mm, respectivamente.

8.1. Gama de huéspedes

P terrestris es un habitante de suelo que ataca las raices de 86 especies
pertenecientes a 45 géneros de mono o dicotiledéneas, cultivadas, silvestres o malas
hierbas. No obstante, cebolla es la tinica especie en que la Raiz Rosada es considerada
una enfermedad de importancia econémica a nivel mundial. Ademads de cebolla, P.
terrestris puede infectar y causar la sintomas tipicos de la Raiz Rosada en la mayoria
de la especies cultivadas del género A/ium, incluyendo ademas de la cebolla, ajo (A.
sativum L..), puerro (A. porrum), chalote (A. ascalonicum), chives (A. schoenoprasum) y
cebolla Nebuka (A. fistulosum). Entre estas especies existen no obstante importantes
diferencias en susceptibilidad; asi, ajo y chalote son los huéspedes mas susceptibles,
mientras que puerro, chives y el tipo Nebuka de A. fistulosum, asi como algunos
genotipos de ajo, exhiben un buen nivel de tolerancia a la infecciéon (Porter y Jones,
1933; Rengwalska y Simon, 1986; Tims, 1953).Ademas de especies del género
Allinm, P. terrestris se ha descrito causando sintomas tipicos de Raiz Rosada en caupi
[Vigna sinensis (Stickm.)] Savi, judia lima (Phaseolus lunatus L.), patata (Hansen, 1929),
avena (Avena sativa 1..), berenjena (Solanum melongena 1..), calabaza (Cucurbita maxima
Duch.) cebada (Hordeun vulgare 1.), coliflor (Brassica oleracea 1..), espinaca (Spinacia
oleracea 1..), guisante (Pisum sativum L.), mijo (Panicum milliacenm 1..), pepino (Cucumis
sativus 1.), pimiento (Capsicum annuum 1.), soja [ Glycine max (L) Mert.], trigo (Triticum
aestivum 1..), zanahoria (Daucus carota 1..) (Kreutzer, 1941), maiz (Zea mays 1..) (Craig y
Koehler, 1958; Kreutzer, 1941), césped rastrero (Agrostis palustris) (Meyer y Sinclair,
1970), melon (Cucumis melo 1..), sandia (Citrullus lanatus) (Bruton et al., 1997; Kreutzer,
1941), tomate (Lycopersicunm sculentum Mill.) (Thornberry y Anderson, 1940), algodén

(Gossypinm birsutum L.), arroz (Oryza sativa L..), cana de azacar (Saccarum officinarum L..)
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y sorgo (Sorghum vulgares L..) (Carvajal, 1945). Es de destacar el caso de las gramineas,
para la que se han descrito mas de 50 especies huésped, por lo que puede ser
considerado un patégeno menor del sistema radical de los cereales (Sprague, 1943).
Por el contratio, P. zerrestris no infecta especies como alfalfa (Medicago sativa 1..), apio
(Apium graveolens 1..), judia (Phaseolus vulgaris L.), chirivia (Pastinaca sativa 1..), lechuga
(Lactuca sativa 1..), remolacha (Beta vulgaris 1..), trébol blanco (Melilotus alba Desv.),
trébol rojo (Trifolinm pratense L.) (Kreutzer, 1941), Freesia sp., Funkia sp., itis (Iris sp.),
Lillium sp., narciso (Nareissus sp.) y tulipan (Tulipa sp.) (Taubenhaus y Mally, 1921).

8.2. Patogénesis

El ciclo de patogénesis se inicia cuando se produce el contacto entre el sistema
radicular de la planta de cebolla y estructuras del patdgeno existentes en el suelo.
Kreutzer (1941) estudi6 el proceso de infeccion de plantas de cebolla por P. ferrestris
en inoculaciones artificiales. De acuerdo con este autor, el hongo aparece sobre
la superficie de raices jovenes del huésped como colonias pequefias e irregulares.
La infeccion comienza por la invasion de las células proximas a la region pro—
meristematica de la raiz, en las que es caracterfstica la ocurrencia de plasmolisis y
distorsion de los nucleos. Tras la penetracion, las hifas del hongo se ramifican en
el cortex, intra— e inter— celularmente. En algunos casos se puede observar una
constriccion de las hifas del hongo durante la invasion de las células del cortex.
Posteriormente, el hongo crece a través del cortex formando masas de hifas que
colapsan la rafz. La pigmentacion tipica de P. ferrestris esta restringida a las hifas
del hongo, aunque es frecuente observar cierta difusion de aquélla a las células
adyacentes del huésped. No obstante, no se ha observado coloracién en células no
infectadas, ni la difusién extensa del pigmento descrita por Hansen (1929). En raices
infectadas por P. ferrestris se pueden observar en la epidermis y el cortex cuerpos que
corresponden a estadios iniciales en el desarrollo de picnidios del hongo (Hansen,
1929; Kreutzer, 1939).

P. terrestris no invade tejidos vivos de los bulbos de cebolla (Davis y Henderson,
1937; Hansen, 1929). No obstante, cuando bulbos maduros crecen en suelo infestado
por P. zerrestris se observan manchas rosadas a rojo—purpura en las escamas mas
externas de éstos. En estas manchas se produce un crecimiento miceliar profuso y la
formacion ocasional de primordios picnidiales de P. zerrestris, pero que en ningtin caso
llegan a formar picnidios maduros. La presencia de bulbos con esta sintomatologia

es ademas facilmente observable en lotes de bulbos comerciales (Kreutzer, 1941).
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Struckmeyer ez al. (1962) estudiaron el desarrollo de P. ferrestris en tejidos de raiz
de cultivares de cebolla susceptibles y resistentes. En el cultivar susceptible Texas
Grano 502, las raices de la planta estaban degeneradas tras la penetracién de las
hifas del hongo en todos los tejidos de la rafz 25 dfas después de la inoculacion.
Sin embargo, en este mismo periodo, la invasién por el hongo quedé restringida
a la epidermis en los cultivares resistentes Hybrid 28 y Excel. Posteriormente, las
hifas de P. zerrestris progresaron a través de las paredes de las células externas de
la rafz y finalmente invadieron las células del cortex. En cultivares resistentes la
restriccion de las hifas en la epidermis de la raiz estuvo asociada con la formacion de
un engrosamiento del apice hifal rodeado por una extension de la pared de la célula
del huésped adyacente a ella, no e invadida, que aparentemente impidié el progreso
de la infeccion. Por lo tanto, patece que la pared celular de los tejidos del huésped es
un factor fundamental en la restriccion de la penetracién y posterior infeccién por

P. terrestris.

8.3. Factores que influyen sobre el desarrollo de la raiz rosada

La severidad de las enfermedades causadas por patégenos de suelo que afecta al
sistema radical esta directamente relacionada con la densidad de indculo y el estrés
ambiental. En particular, el desarrollo de la Raiz Rosada de la cebolla es influido
por diversos factores ambientales en el suelo, que incluyen la temperatura, nivel
de humedad, nutrientes y grado de compactacién. Sin embargo la informacion
disponible sobre los efectos de diversos factores bidticos y abidticos, asi como de

sus interacciones, sobre la enfermedad es escasa y fragmentaria.

8.3.1. Temperatura

La temperatura es un factor limitante para el desarrollo de la Raiz Rosada.
Hansen (1929) describié que la infeccion no tuvo lugar en plantas incubadas a 4 y
10° C y fue reducida a 13° C. Estas temperaturas, no obstante, estin muy alejadas
de la 6ptima para el normal desarrollo de huésped. Los niveles mas elevados de
infeccién coincidieron con el mayor crecimiento de las plantas y se produjeron a 25°
C, decreciendo a 20 y 30° C. Por ello, Hansen (1929) concluy6 que la temperatura
optima para el desarrollo de la enfermedad debe estar proxima a 26° C.

Posteriormente, Gorenz e al. (1949) estudiaron el efecto de la temperatura de
incubacion sobre el desarrollo de la Rafz Rosada en plantas inoculadas artificialmente

con cuatro aislados de P. ferrestris que diferfan en virulencia. Estos autores observaron
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un incremento en la severidad de enfermedad con el incremento de temperatura entre
16 y 28° C en las plantas inoculadas con cualquiera de los aislados. No obstante, las
diferencias de virulencia entre los aislados evaluados fueron mas pronunciadas a 16°
C, menos favorable para el desarrollo de la enfermedad, siendo menores a medida
que la temperatura de incubacion se acerco a la temperatura éptima de 28° C.

Kehr et al. (1962) evaluaron el efecto de la temperatura de incubacién en la
reaccion de lineas de cebolla a la Raiz Rosada, estableciendo en 26-28° C la
temperatura 6ptima para el desarrollo de la enfermedad. No obstante los elevados
niveles de enfermedad que se alcanzan a estas temperaturas llevaron a estos autores
a recomendar la incubacién a temperatura menos favorable (i.e., 20° C) para estudios
en las que se pretenda evaluar diferencias de virulencia entre aislados del patégeno o
diferencias en el nivel de resistencia de cultivares de cebolla.

Jones y Mann (1960), en experimentos realizados en condiciones de cultivo de
cebolla de invierno, observaron que P. ferrestris permanece activo e infecta la plantula
durante las primeras fases de su desarrollo en siembras realizadas en suelos con
temperatura moderada. Por el contrario, si cuando la temperatura de suelo es muy
baja durante el invierno, el hongo permanece inactivo y la infeccién no ocurre hasta
estadios mas avanzados de desarrollo del cultivo, bajo condiciones apropiadas de
temperatura.

En investigaciones realizadas en la region cuyana, principal area cultivadora de
cebolla de Argentina, Piccolo y Galamrini (1994) establecieron en 22° Cla temperatura

media del suelo, umbral para el inicio de epidemias severas de Rafz Rosada.

8.3.2. Densidad de in6culo

Aunque la importancia de la densidad de in6culo en el desarrollo de la Raiz
Rosada ha sido enfatizada por diversos investigadores, la informacion existente acerca
del efecto de la densidad de in6culo P. zerrestris en el desarrollo de la enfermedad es
muy limitada.

Gorenz et al. (1949) determinaron el efecto de la densidad de inéculo de P. zerrestris
cuatro cultivares con diferente nivel de susceptibilidad a la enfermedad incubados a
diferentes temperaturas. Estos autores observaron un incremento progresivo de la
severidad de enfermedad con el incremento de la densidad de in6culo del patégeno
en el cultivar moderadamente resistente ‘Excel’; sin embargo, en los cultivares
susceptibles, los niveles de severidad fueron muy similares en plantas que crecieron

en suelo infestado con al menos 50 cm’ . de suelo infestado por 10 kg de sustrato.
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A temperatura 6ptima, 24 a 28° C, el efecto de la densidad de in6culo fue minimo
alcanzandose valores de severidad de enfermedad muy elevados a cualquier densidad
de in6culo del patogeno.

El efecto de la densidad de inéculo de P. ferrestris en la incidencia de Raiz
Rosada ha sido demostrado en varias investigaciones cuyo objetivo era desarrollar
métodos de deteccion del patdgeno en suelos infestados. Siemer y Vaughan (1971)
estimaron valores de incidencia decrecientes con el incremento de la dilucién del
suelo naturalmente infestado con suelo estéril, oscilando entre 84,3 y 36,3% en la
dilucién 1:1 y 1:100 v/v, respectivamente. Ademds, dichos autores establecieron la
importancia del nivel de susceptibilidad del cultivar de cebolla utilizado en este tipo
de ensayos, ya que la incidencia de enfermedad con diluciones 1:1 a 1:10.000 v/v
varié entre 54,3 y 3,6% para el cv. Southport White Globe, y entre 30,7 y 1,3% para
el cv. Yellow Sweet Spanish. En investigaciones similares, Pfleger y Vaughan (1971)
observaron un incremento en la incidencia de la Rafz Rosada en suelos naturalmente
infestados mezclados en cantidades crecientes con suelo estéril entre 1:10 a 1:1000
v/v. La incidencia de enfermedad vari6 entre 84,0 y 24,0% en la dilucién 1:10 y
1:500, respectivamente, y fue nula en la dilucion 1:1000. Sneh ez 2/ (1974) estimaron
valores de infeccién en plantulas del cv. Egyptian, que variaron entre el 53 y 99%
para suelos infestados con 30 y 500 unidades formadoras de colonias (ufc)/ g suelo,
respectivamente. Para este mismo cultivar de cebolla, Netzer ¢z a/. (1985) demostraron
una correlacioén positiva entre el incremento de la densidad de indculo en el sustrato
de siembra y la incidencia de la Raiz Rosada, que vari6 entre 17,4 y 51,2% para

densidades de in6culo de 12,8 y 70,8 ufc/g sustrato, respectivamente.

9. MEDpIDAS DE LUcHA

Como norma general, las estrategias de lucha contra la Raiz Rosada de la cebolla
deben dirigirse a evitar el contacto entre el indculo y la planta, asi como a reducir
la eficiencia del primero, disminuyendo el numero de sus propagulos en el suelo
y/o modificando las condiciones que son favorables para su actividad. No hay
una medida unica de control de la Raiz Rosada que sea efectiva y econémicamente
rentable en cultivos comerciales, pero si un conjunto de medidas que pueden ser

aplicadas dependiendo de los recursos econémicos, genéticos y legales.
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9.1. Métodos culturales

La capacidad de P. zerrestris de sobrevivir prolongadamente en el suelo, asi como
de infectar otros cultivos y malas hierbas, dificulta en gran medida el control efectivo
de la Raiz Rosada mediante rotaciones con cultivos no huésped del patégeno. No
obstante, no debe desestimarse la importancia en la eleccién de la parcela de siembra
en términos del control de la enfermedad, evitando en lo posible aquellas en las que
se haya cultivado cebolla recientemente, aunque no se haya detectado la enfermedad
en el ultimo cultivo.

Delgado ez al. (1989) evaluaron la eficiencia de la rotaciéon de cultivos en el
control de la Raiz Rosada en el valle de Quibor, Venezuela, incluyendo, algodén,
cebolla, mafz, pimentén, sorgo y tomate, determinando la incidencia de enfermedad
en el cultivo subsiguiente utilizando el cv. de cebolla “Texas Grano 5027, altamente
susceptible. El cultivo previo de cebolla, maiz, pimentén, o tomate dio lugar a un
elevado incremento de la incidencia de enfermedad en la posterior siembra de este
suelo con el cv. Texas Grano 502, mientras que algodon y sorgo, ocasionaron una

incidencia sélo ligeramente superior a la del cultivo de cebolla precedente.

9.2. Resistencia genética

El empleo de la resistencia genética en el control de las enfermedades de las
plantas cultivadas representa uno de los avances tecnologicos mas significativos de
la agricultura. Por ser de facil utilizacién y econémico, el uso de cultivares resistentes
es el método de control mas efectivo de la Raiz Rosada. Sin embargo, la efectividad
de esta medida se ve dificultada por la amplia variabilidad en virulencia de las
poblaciones del patégeno.

La necesidad de desarrollar cultivares de cebolla resistentes a la Raiz Rosada
para areas donde la enfermedad es un factor limitante de la produccién fue ya
reconocida en 1933 por Porter y Jones (1933). Con objeto de evitar en lo posible
los perjuicios que la Raiz Rosada estaba ocasionando en el cultivo de cebolla en
las principales areas de produccion en EE.UU, en 1939 se inici6 en la Estacion
Experimental de Agricultura de Texas, un Programa de Mejora para el desarrollo de
genotipos resistentes a la enfermedad (Perry y Jones, 1955). En la Regién Nordeste
de Brasil, la obtencion de genotipos resistentes a la Raiz Rosada es actualmente una
de las prioridades del Programa de Mejora Genética de Cebolla del IPA (Empresa

Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria —IPA).
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9.2.1. Métodos de evaluacion de genotipos de cebolla

La seleccién de genotipos resistentes a la Rafz Rosada en condiciones de
campo se ve dificultada por la elevada variacion entre los diferentes experimentos,
motivada en gran medida por la distribucion heterogénea del indculo del patégeno
en el suelo. Ademads, las variaciones en la reaccion a la enfermedad estd influida
marcadamente por las condiciones ambientales, en particular el fotoperiodo y la
temperatura (Netzer ¢f al., 1985). Para resolver estas dificultades se han propuesto
métodos de evaluacion de germoplasma en condiciones controladas. Entre ellos,
destaca por la rigurosidad de su desarrollo y su simplicidad el propuesto por Gorenz
et al. (1949). Estos autores propusieron la siembra de semillas en sustrato infestado
por el patégeno en cantidad estandarizada y su posterior incubacion a 26-28° C,
temperatura favorable para el desarrollo de la Raiz Rosada. Las investigaciones de
Gorenz et al. (1949) mostraron ademas la supresion de la resistencia a la enfermedad
cuando los bioensayos se llevaron a cabo a temperaturas altamente favorable para el
desarrollo de la enfermedad, con un aislado altamente virulento o en suelo infestado
con una elevada densidad de inéculo. Nichols e a/. (1965) adoptaron este método
y observaron que la segregacion genética tras los cruzamientos era reproducible
so6lo si la variacién en la respuesta huésped—parasito era minimizada. Una de las
variables mds importantes en este aspecto es la calidad de la semilla, la cual esta
altamente correlacionada con el vigor de la planta (Jouberet ef al, 1970). En este
sentido, plantulas obtenidas de semillas de mala calidad de material calificado como
resistente fue catalogado como susceptible (Nichols e 2/, 1965). Iglesias ez al. (1980)
compararon las reacciones a la enfermedad de cultivares en plantulas con los que
los mismos genotipos mostraron en la fase de madurez en campos con historia de la
enfermedad, y encontaron que el valor predictivo de las reacciones en plantulas era
de sélo del 35%.

En Brasil, Noda (1981) propuso la evaluacion de genotipos de cebolla por su
reaccion a P. ferrestris mediante la utilizacion de plantulas inoculadas por inmersion de
su sistema radical en una suspension de 10° conidias ml™ incubadas en invernadero.
La reaccion de las lineas inoculadas por este método se evalu6 por el indice de
infeccion de raiz, determinado en base al porcentaje de raices con sintomas de Raiz
Rosada. No obstante este método presenta un importante inconveniente, ya que esta
restringido a aislados del patégeno con los que se pueda preparar dicho in6culo por

su capacidad de esporular en medio de cultivo artificial.
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Netzer et al. (1985) propusieron un método basado en la utilizacién plantulas
de 6 a 8 semanas de edad. Estas plantulas se siembran en vermiculita infestada
por el patégeno y se incuban durante dos periodos sucesivos de 2 semanas con
diferente régimen de fotoperiodo y temperatura. Durante la primera fase, as plantas
inoculadas se incuban a 17° Cy 10 h de luz, condiciones que facilitan la obtencion de
un sistema radical vigoroso. Posteriormente, dichas plantas se incuban durante otras
2 semanas a 26° C y 12 h de luz, en las que el sistema radical desarrollado es expuesto
a temperatura favorable para el desarrollo de la enfermedad.

La identificacion de fuentes de resistencia a P. ferrestris cultivando el material
vegetal de estudio en suelos infestados en campo o en condiciones controladas en
invernadero o camara de crecimiento es costosa en tiempo y recursos. La utilizacion
de métodos de seleccion rapidos podria acelerar los programas de mejora reduciendo
el tiempo necesario para la obtenciéon de cultivares resistentes. Para ello, diversos
autores han investigado métodos alternativos para determinar la reacciéon de
genotipos de cebolla a P. zerrestris. En este sentido Hess y Weber (1988) propusieron
bioensayos biolégicos utilizando exudados crudos del patdégeno o preparaciones
parcialmente purificadas de los mismos para evaluar la reaccion de plantulas de
cebolla. La exposicién de plantulas de cebolla en placas petri a exudados crudos
proporcioné informacion indicativa de los niveles de resistencia en un perfodo de 7
dfas, aunque es frecuente la interferencia por microorganismos contaminantes. Por
el contrario la utilizacién de exudados parcialmente purificados de las toxinas del
hongo presenta informacion fiable en un periodo de 5 a 7 dias y no fue interferida
por contaminaciones externas. Otro método alternativo para la evaluacion rapida de
genotipos de Alium spp. a filtrados de P. terrestris ha sido propuesto por Gourd ez al.
(1988) y confirmado en gran medida por Ludwig e# al. (1992). Este método consiste
en el cultivo 7z vitro del material vegetal y la incorporacién al mismo de filtrados
de cultivos de P. ferrestris. La presencia de dafios visibles en los tejidos radicales en
crecimiento de los genotipos a evaluar son indicativos de la reaccion al patégeno de

las plantas obtenidas a partir de dichos tejidos.

9.2.2. Reaccién de genotipos de cebolla

Las investigaciones respecto al uso de la resistencia para el control de la Raiz
Rosada son en algunos casos dificiles de interpretar debido a que a lo largo de la
historia han sido diversos los organismos que han sido descritos como agentes

causales de la enfermedad. No obstante, diversas investigaciones realizadas por
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diferentes grupos han dado lugar a la identificacién de germoplasma y desarrollo de
cultivares de cebolla con resistencia a la Raiz Rosada en diferentes paises.

Taubenhaus y Mally (1921) describieron en Texas los cultivares tipo ‘Bermuda’
como moderadamente resistentes a la Raiz Rosada, mientras que otros cultivares
evaluados, que incluyeron ‘Sweet Spanish’, fueron altamente susceptibles. Sin
embargo, Porter y Jones (1933) el cv. Sweet Spanish fue el tnico que presentd una
reaccién moderadamente susceptible en experimentos realizados en suelo altamente
infestado por P. zerrestris en California, mientras que los restantes 16 cultivares
evaluados mostraron una reaccién altamente susceptible.

Gorenz et al. (1949) evaluaron la reaccion de 23 cultivares comerciales de cebolla
a aislados de P. zerrestris de diverso origen geografico en. En la mayorfa de los ensayos
realizados, “Yellow Bermuda’ y ‘Beltsville Bunching’ presentaron los mayores niveles
de resistencia, con reacciones a la infeccion menos severas que la del cultivar
Excel, una seleccion de “Yellow Bermuda’. Esta informacion estd de acuerdo con
el comportamiento de los cultivares Bermuda en el Valle de Rio Grande y otros
lugares.

Utilizando métodos de seleccion en campo Porter y Jones (1933), Perry y Jones
(1955) han desarrollado varios cultivares de cebolla de ciclo corto, resistentes a P.
terrestris y adaptadas a las condiciones de cultivo en el sur de Texas.

Marlatt y McKittrick (1958) evaluaron lineas de cebolla de ciclo corto durante
un perfodo de 4 afios en condiciones de campo, en un suelo naturalmente infestado
por P. terrestris en Arizona, EE.UU. Los cvs. Crystal Wax, L690 y Texas Hybrid 23
fueron altamente susceptibles a la Raiz Rosada, mientras que ‘Texas Hybrid 28’
‘Excel’, ‘L365” y ‘Eclipse’ fueron las mas resistentes. El cv. ‘Granex’ present6 una
reaccién a la enfermedad intermedia entre los dos grupos anteriores, aunque no
obstante alcanzé mayores rendimientos que los cultivares menos afectadas por la
enfermedad.

Nichols ezal. (1960) evaluaron 33 hibridos experimentales y cultivares comerciales
de cebolla a un aislado altamente virulento de P. ferrestris obtenido de plantas
infectadas en Oregén, EE.UU. Siguiendo la metodologia propuesta por Gorenz ef
al. (1949), estos autores identificaron ocho genotipos que mostraron una reaccion
resistente: ‘L-36’, ‘Excel’, “Texas Hybrid 28°, L-281 White prr’, T-303 Eclipse’,
Brilliance’, ‘Granex 33’, y ‘Granex 32’. De los restantes genotipos, 10 mostraron una
reaccién susceptible y 15 fueron altamente susceptibles.

Gonzalez de Alvarado ez al. (1985) evaluaron hibridos y cultivares de cebolla en
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campos naturalmente infestados por P. zerrestris en la regiéon semiarida del Estado
de Lara, Venezuela. En este trabajo, los hibridos presentaron en general un mejor
comportamiento que los cultivares, siendo ‘Granex 429” el que mostré mejores
rendimientos y una baja infeccion de raices. Los hibridos ‘Hybrid Yellow Granex
PRR’y “Yellow Granex F” mostraron una alta resistencia a P. ferrestris con una baja
infeccion de raices. Entre los culltivares tipo ‘Grano’, “Texas Early Grano 502 PRR’
presentd una resistencia moderada, mientras que “Texas Grano 502’ estuvo entre los
mas afectados por la enfermedad y mostré una alta infeccién de rafces. Posteriores
investigaciones (Gonzalez de Alvarado et al, 1994) confirmaron los niveles de
resistencia mostrados por los hibridos “Yellow Granex” y “Granex 4297, y el cv.
Texas Barly Grano 502 PRR.

Thornton y Mohan (1996) evaluaron siete cultivares de cebolla tipo ‘Sweet
Spanish’ y 17 hibridos de cebolla en suelo infestado por P. zerrestris en Oregon,
considerando los niveles de incidencia de Raiz Rosada, produccién y tamafio del
bulbo. En general, los hibridos mostraron la menor incidencia de Raiz Rosada,
siendo una caracteristica de estos genotipos la sustitucion de las raices infectadas y
destruidas por el patégeno por nuevas raices sanas libres de infeccion. En general,
estos genotipos tienen buenas caracteristicas agronémicas con elevadas producciones
y una alta proporcién de bulbos de gran calibre. Ninguna de los hibridos evaluados
fueron altamente susceptibles o inmunes a la infeccion por P. zerrestris.

Coleman ¢t al. (1997) determinaron los niveles de Raiz Rosada en cultivares
comerciales de cebolla e hibridos obtenidos en el Programa de Mejora del USDA
(United States Department of Agriculture) en suelos naturalmente infestados en
Nueva York, durante 1987 a 1990. La infeccién ocurrié en los primeros estadios de
desarrollo del cultivo entre 6 y 8 semanas después del trasplante. En el momento de
maduracion, parte del sistema radical de todos los genotipos evaluados presentaban
sintomas de la enfermedad. Entre los hibridos, aquellas que presentaron menor
severidad de enfermedad fueron ‘Sweet Sandwich’, ‘Keepsweet 1I”, ‘Spartan Banner
80’ y ‘MSU5785B".

En Brasil, Koguishi ez a/ (1971) concluyeron que los cvs. Baia Periforme y
Excel son susceptibles a la Rafz Rosada. Puesto que el cv. Excel ha sido descrito
como resistente en investigaciones anteriores en EE.UU,, estos autores atribuyen
estos resultados a diferencias en la virulencia del aislado de P. ferrestris utilizado,
interferencia de las condiciones ambientales, o utilizacién de una concentracion de

in6culo excesivamente elevada. Similarmente, Luz (1967) describié un alto nivel de
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susceptibilidad en el cv. Excel cuando evalué la severidad de la reaccién en base al
porcentaje de plantas infectadas.

Noda (1981) en experimentos llevados a cabo en suelos naturalmente infestados
en Sio Paulo, determiné el estado fenolégico de inicio de formacién del bulbo
como el mas idéneo para la evaluacion de la reaccion de genotipos a P. zerrestris,
estando ademas la produccion de bulbos altamente correlacionada con la reaccion
al patégeno. En estas condiciones experimentales, este autor evalu6 una coleccion
de cultivares comerciales de cebolla de utilidad para la zona de estudio, asi como
cultivares originarios de otras areas cultivadoras, y lineas del Programa ‘Setor de
Melhoramento de Hortalizas, Departamento de Genética da Escola Superior de
Agricultura ‘Luiz de Queiroz’ da Universidade de Sao Paulo’. Entre el material
evaluado, los cultivares del grupo Barreiro y Cojumatlan fueron seleccionados como

las fuentes de resistencia a P. ferrestris mas apropiadas.

9.2.3. Herencia de la resistencia

En todos los estudios realizados en el patosistema Alium cepa x P. terrestris, se
ha observado existencia de resistencia parcial al patéogeno. Jones y Perry (1956)
indican que la resistencia a Raiz Rosada esta regulada por un sélo alelo recesivo,
en base a los datos obtenidos al final de la estacién de cultivo en experimentos
realizados en condiciones de campo en Texas. Posteriormente, Nichols ez a/. (1965),
en experimentos trealizados con plantulas incubadas en ambiente patrcialmente
controlado en invernadero y cultivadas en suelo artificialmente infestado por P.
terrestris, indicaron asimismo la regulacién monogénica y recesiva de la resistencia en
varias lineas mejoradas del tipo dia largo. No obstante, dichos autores presentaron

evidencias de la posible existencia de mas de un gen en el control de la resistencia.

9.3. Aplicacién de fumigantes quimicos al suelo y solarizacién

La aplicaciéon de solarizaciéon o de fumigantes quimicos son efectivos en la
reduccion del indculo inicial y el control de diversas enfermedades causadas por
hongos de suelo (Katan ez al., 1980).

La aplicacién de productos quimicos fumigantes en suelo infestado ha sido
efectiva para el control de la Rafz Rosada de la cebolla. Asf, la aplicacion al suelo de
fumigantes como Cloropictina, Vapam o Bromuro de Metilo redujeron la poblacién
de P. zerrestris en el suelo y la severidad de Raiz Rosada (Ahmed y Harrington, 1974,

Vaughan y Siemer, 1971). Sin embargo, el alto coste que conlleva su aplicacion
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dificulta su utilizacion practica.

Sumner ¢ al. (1997) evaluaron la eficacia de diversos productos quimicos para el
control de diversos hongos de suelo patégenos de cebolla. Los productos evaluados
incluyeron: Bromuro de Metilo (BRM), Cloropicrina (CP), BRM+CP (67% + 33%),
Metam—Sodio, 1-3—Dicloropropano (1,3-D) y 1,3-D+17% CP. Los tratamientos
mas eficaces para reducir las poblaciones de P. zerrestris fueron BRM+CP y CP.
Resultaron poco efectivos Metam—Sodio y 1,3-D+17% CP, e ineficaces los
tratamientos con BRM y 1,3-D. El incremento en el porcentaje de bulbos de calidad
comercial observado en estos trabajos fue atribuido al control ejercido por estos
productos de los patégenos presentes en el suelo, siendo de particular importancia la
incidencia de P. ferrestris, que fue identificado en el 74% de los campos estudiados.

Losproblemasasociados conlautilizacién de fumigantes quimicos, principalmente
su alto coste de su aplicacion, toxicidad y contaminacién ambiental han llevado a la
btsqueda de métodos alternativos de menor coste y ambientalmente respetuosos.
Entre ellos destaca la solarizacion del suelo. El proceso de solarizacion, consistente
en elevar la temperatura del suelo humectada mediante la captura de energia solar
y conservacion de la misma utilizando coberturas plasticas transparentes, ha sido
presentado como una alternativa para el control de patogenos de suelo. Esta técnica
fue recomendada por Grinstein ez al. (1979) como especialmente indicada para paises
en desarrollo y para dreas donde prevalezcan condiciones climaticas apropiada, es
decir, irradiacion solar y temperatura elevadas durante uno o mas meses antes de la
siembra.

La eficiencia de la solarizacién del suelo contra patégenos de suelo en cebolla
ha sido evaluada en Israel en dos campos experimentales situados en Yotvata
(region calida, altamente infestado por P. ferrestris) y Gafen (region fria, bajo nivel de
infestacion por P. ferrestris). En ambos casos, la solarizacion redujo significativamente
la incidencia y severidad de la Raiz Rosada entre el 73 y 100% durante los 6 a 7
primeros meses de desarrollo del cultivo. Ademas, el tratamiento de solarizacién
mejor6 el vigor del cultivo y el crecimiento de las plantas e increment6 el rendimiento
entre el 109 y 125% en Yotvata y entre el 59 y 62% en Gafen. Por el contrario, la
aplicacion de Pentacloronitrobenceno (PCNB) no fue efectiva para el control de
la enfermedad (Katan ez @/, 1980). Similarmente, experimentos de solarizacion
realizados en la region de Yotvata y aplicados bajo diferentes practicas de cultivo,
confirmaron su efectividad. La solarizacién proporcioné un buen control de la

enfermedad, mejorando la supervivencia de las plantulas, lo cual permiti6 la eleccion
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de la fecha de siembra mas apropiada y una extension del ciclo del cultivo. Todo ello
se tradujo en el incremento de la produccion y la calidad del producto cosechado
(Rabinowitch ez 4/, 1981).

Hartz et al. (1989) compararon la eficiencia de tratamientos de solarizacion del
suelo yaplicacion de fumigantes en microparcelas establecidas con suelo naturalmente
infestado por P. ferrestris en Texas. El tratamiento de solatizacion increment6 el vigor
y la produccién del cultivar susceptible Granex 429, y redujo la incidencia de la
Raiz Rosada. La aplicacién de Metam—Sodio proporcioné resultados similares a los
descritos, salvo por un incremento ain mas acusado en el crecimiento del cultivo.
Ademas, la aplicacién de estos tratamientos a los semilleros eliminé practicamente
la infeccion por P. ferrestris en los transplantes. Sin embargo, esto no se tradujo en
un beneficio en produccién, aunque si en un incremento en el tamafio del bulbo y
una reduccion de los niveles de expresion de la enfermedad cuando los transplantes
crecieron en suelo infestado.

Porter er al. (1989) propusieron la utilizacién conjunta de la solatizacién y
fumigantes de suelo para un mejor control de la Raiz Rosada. Estos autores evaluaron
la aplicaciéon de solarizaciéon y tratamientos del suelo en suelos naturalmente
infestados por P. ferrestris en Victoria, Australia. La aplicacion de Dazomet sélo, o
en combinaciéon con tratamientos de solarizacion del suelo redujo la incidencia y
severidad de enfermedad, incremento la produccion de cebolla en al menos el 100%
y mejor6 la calidad del producto.

Por otra parte, la solarizacion durante un periodo de 6 semanas retrasé el
desarrollo de Raiz Rosada e increment6 la produccion en el 23%, pero sin embargo
no redujo la incidencia o la severidad de la enfermedad. La aplicacién conjunta de
los tratamientos de fumigacién y solarizacion tiene el beneficio adicional de reducir
en gran mediad la re—infestaciéon de los suelos fumigados. Ademas, la combinacién
de solatizacion y fumigacion permititfa complementar la eficacia de la solarizacion
cuando esta se aplica en areas con temperatura suboptima o reducir las dosis de

aplicacion de los fumigantes.
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