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RESUMEN

En México, la produccion de cebolla (Allium cepa L.) se ve afectada por hongos fitopatogenos,
destacando a Fusarium oxysporum f. sp. cepae como causante de la pudricion basal en este cultivo.
Presenta una alta capacidad de reproduccion, supervivencia y diseminacion, lo que hace fundamental
estudiar su comportamiento en interaccion con la textura de suelo, para disefiar estrategias de control
con menor impacto ambiental. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes texturas
de suelo sobre la supresividad del potencial patogénico (severidad y reproduccion) de F. oxysporum
f. sp. cepae en el cultivo de cebolla. Se utilizaron muestras de suelo de seis clases texturales, las
cuales se colocaron en contenedores de plastico, todo previamente desinfectado. Se plantaron
dieciocho plantas de cebolla por contenedor, bajo dos tratamientos, inoculados con Fusarium y
un control, sin inocular (cada textura de suelo correspondié a un tratamiento, y cada tratamiento
incluy6 tres repeticiones). Se evalué el indice de Severidad de la Enfermedad (DSI, en inglés) sobre
plantas y bulbos de cebolla, asi como, la densidad o reproduccion del patégeno a través de Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) en las texturas de suelo. El mayor efecto supresor del suelo se presento
en los de textura franca, franco-arenosa y franco-arcillosa, presentando un menor DSI, con valores de
4,17, 6,25y 8,33% para planta y 0,362, 0,481 y 0,619% para bulbo, respectivamente, asi como un menor
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potencial patogénico frente a Fusarium. Los suelos con textura franco-limosa y limosa presentaron la
menor supresividad y mayor potencial patogénico para Fusarium.
Palabras clave: hongos fitopatdgenos, indice de severidad, pudricién basal, supresividad del suelo

ABSTRACT

In Mexico, onion (Allium cepa L.) production es affected by phytopathogenic fungi, with Fusarium
oxysporum f. sp. cepae standing out as the cause of basal rot in this crop. It exhibits a high capacity
for reproduction, survival, and dissemination, making it essential to study its behavior in relation
to soil texture in order to design control strategies with lower environmental impact. The aim of
this study was to evaluate the effect of different soil textures on the suppressiveness of pathogenic
potential (severity and reproduction) of F. oxysporum f. sp. cepae in onion crop. Soil samples from
six textural classes were used and placed in previously disinfected plastic containers. Eighteen onion
plants were planted per container with two treatments: one inoculated with Fusarium and the control
treatment, non-inoculated (each soil texture corresponded to one treatment, and each treatment
included three replicates). The Disease Severity Index (DSI) was evaluated on onion plants and
bulbs, as well as the density or reproduction of the pathogen through Colony Forming Units (CFU)
in soil textures. The greatest suppressive effect of the soil was observed in loam, sandy loam, and
clay loam soils, which exhibited lower DSI, with values of 4.17, 6.25 and 8.33% for plants and 0.362,
0.481 and 0.619% for bulbs, respectively, as well as lower pathogenic potential against Fusarium. The
soils with silty loam and silty textures showed the lowest suppressiveness and highest pathogenic

potential toward Fusarium.

Keywords: phytopathogenic fungi, severity index, basal rot, soil suppressiveness.

INTRODUCCION

En México, la cebolla es una de las principales
hortalizas cultivadas por su alto consumo
nacional, generacién de empleo, area cosechada
y una produccién aproximada de 1,6 millones de
toneladas (SIAP, 2024). Sin embargo, la produccion
agricola se ve afectada por diferentes especies de
hongos de origen edafico y acuatico (Cardenas-
Rodriguez et al., 2022), destacando el género
Fusarium como hongo fitopatogeno causante de
una destruccion devastadora de muchas frutas y
verduras. Ademads, se ha reportado como agente
causal de infecciones en humanos y animales,
asimismo, como causante de intoxicaciones
por la ingesta de alimentos contaminados en
personas de todas partes del mundo (Awuchi
et al., 2021). F. oxysporum f. sp cepae es el agente
causal de la pudriciéon basal en cebolla (Kalman
et al, 2020; Degani y Kalman, 2021; El-Komy
et al., 2023; Vetrova et al., 2024); asimismo, de la
misma manera, se han reportado pérdidas de
campo superiores al 50%, aunado a las pérdidas
en almacenamiento debido al desarrollo de la
enfermedad al interactuar con otros patdgenos
(Degani y Kalman, 2021; Sharma et al., 2022). F.
oxysporum f. sp cepae se establece en las raices de
cebolla por penetracion directa o por aberturas y
heridas naturales, produciendo sintomas en las
plantas tales como amarillamiento y/o necrosis de
las hojas desde las puntas hacia abajo, enanismo,
bulbos blandos, tallos y raices con un color café

rojizo (Tirado-Ramirez et al., 2021; Haapalainen
et al., 2023). El manejo de la enfermedad de la
pudricion basal en cebolla se ha basado en el uso
continuo de fungicidas sintéticos (Afzal et al.,
2021).

Un suelo supresor es aquel en el que, a pesar de
la presencia de cultivos susceptibles y condiciones
climaticas favorables para el desarrollo de la
enfermedad, los organismos fitopatégenos no
logran asentarse o persistir, es decir, el fitopatégeno
se establece, pero no causa dafio en las plantas,
o bien la gravedad de la enfermedad se reduce
progresivamente. El efecto supresor del suelo
sobre los patogenos de las plantas puede tener un
origen fisico, quimico y/o biologico (Jayaraman
et al., 2021; Samaddar et al., 2021). El estudio
del efecto de supresion de los suelos sobre los
fitopatdgenos conduce a una mayor comprension
del comportamiento de éstos, lo que podria
derivar en un manejo integral mas eficiente y uso
de estrategias sustentables de control bioracional
de las enfermedades causadas por éstos.

Dentro de las propiedades fisicas, la textura
del suelo (principalmente la granulometria) es un
factor importante debido a su alta influencia en
las caracteristicas del suelo, tales como aireacion,
capacidad de retenciéon de agua, infiltracion,
estado de nutrientes, contenido de humedad,
densidad y compactacion (Xia et al.,, 2020; Guo
et al,, 2022). Los suelos arcillosos o suelos con
alta capacidad de retencién de agua, pero mal
drenaje, generan graves problemas de Fusarium
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en los cultivos, debido a que el desarrollo del
fitopatdgeno se ve favorecido por condiciones de
alta humedad y temperaturas alrededor de los 20
°C (Yan y Nelson, 2022).

En el estado de Sinaloa, la produccion de
cebolla se realiza bajo diferentes condiciones
edafoclimaticas, y cada afio se reportan pérdidas
en calidad y cantidad causadas por Fusarium,
generando ademas un impacto negativo en los
ecosistemas de cebolla por el uso excesivo de
productos quimicos, esto, con el objetivo de
reducir los efectos de la enfermedad. Se realizaron
estudios en la principal zona productora de
cebolla del estado de Sinaloa (centro-norte) para
identificar los agentes causales de la pudriciéon
basal, reportandose las especies F. falciforme, F.
brachygibbosum 'y F. oxysporum, como las mas
frecuentes. De estas tres especies, los aislamientos
de F. oxysporum representaron el 88,9% del total
de muestras colectadas en esta zona (Tirado-
Ramirez et al., 2021). Por lo tanto, es fundamental
comprender el comportamiento de F. oxysporum f.
sp. cepae enlos diferentes sistemas de produccion, y
la interaccion de las diferentes texturas de suelo en
la supresion y el potencial patogénico del hongo,
con el objeto de disefiar estrategias con un menor
impacto ambiental. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de diferentes texturas de suelo
sobre la supresividad del potencial patogénico
(severidad y reproduccién) de F. oxysporum f. sp.
cepae en el cultivo de cebolla.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en los invernaderos
ubicados en la Estacion Experimental de la
Facultad de Agronomia de la Universidad
Autonoma de Sinaloa, localizada dentro del Valle
de Culiacan, al noroeste de México. La region se
caracteriza por un clima semiarido cdlido (Bsh,

de acuerdo con la clasificacion de Kdppen) con
temperatura media mensual de 24,6°C, registrando
una temperatura maxima de 43°C y minima de
0,6°C. La precipitacion promedio anual es de 705
mm, con temporada de lluvias marcada de julio a
septiembre.

Para este estudio se tomaron muestras de suelo
en diversos sitios de la zona agricola del Valle
de Culiacan. La textura del suelo se determino
aplicando el método del hidrémetro de Bouyoucos
(1962) y la clasificacion textural estandar del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos,
obteniéndose posteriormente la caracterizacion
hidrofisica (Tabla 1).

Las seis texturas de suelo se esterilizaron a 120
°C durante 24 h, y posteriormente se llenaron
36 contenedores de plastico desinfectados con
dimensiones de 60 x 30 x 20 cm, los cuales se
cubrieron con una malla permeable que permitiera
lasalida vertical de agua. Cada contenedor contenia
18 plantas de cebolla. El aislamiento monosporico
de F. oxysporum £. sp. cepae utilizado en el presente
estudio fue de acuerdo con Tirado-Ramirez et
al. (2021), quienes realizaron un programa de
muestreo en plantas de cebolla en la zona centro-
norte del estado de Sinaloa. La dosis de inéculo
de F. oxysporum fue de 6 x 10* mL* de suelo; la
inoculacion del patdgeno se realizd mediante
una suspension conidial de 20 mL obtenida del
aislamiento Fo24, registrado en banco de genes del
NCBI con niimero de accesion MH041263.

Para la obtenciéon de las plantas de cebolla
se sembrd semilla del cultivar ‘Carta blanca’
en charolas de polietileno de 200 cavidades en
vermiculita previamente esterilizada durante 45
dias, para luego ser trasladadas a los contenedores
plasticos. La fertilizacion de las plantas se hizo
siguiendo la metodologia descrita por Lopez-
Urquidez et al. (2021). El riego se aplicé con
agua esterilizada, y con el objeto de controlar

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las unidades de suelo analizadas.
Table 1. Physical characteristics of the soil units analyzed.

Contenido de

Textura particulas (%) Ks Da PMP cC HTA
A L Ar (mmh?') (gcm?® (cm®cm?) (cm®cm?®)  (ecm’cem?)
Franco-arenoso 62 18 20 29,0 1,46 0,122 0,221 0,099
Franco 42 34 24 15,2 1,43 0,148 0,282 0,134
Franco-limoso 23 56 21 12,1 1,41 0,133 0,307 0,174
Limoso 8 82 10 11,8 1,47 0,074 0,305 0,231
Franco-arcilloso 28 40 32 7,6 1,36 0,195 0,346 0,151
Arcilloso 15 27 58 2,7 1,12 0,341 0,472 0,131

A = Arena; L = Limo; Ar = Arcilla; Ks = Conductividad hidraulica a saturacion; Da = Densidad aparente; PMP =
Punto de Marchitez Permanente; CC = capacidad de campo; HTA = Humedad Totalmente Aprovechable.
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la humedad de las seis texturas de suelo, esta se
mantuvo dentro de los umbrales de humedad,
facilmente aprovechable para el cultivo de cebolla
en todos los tratamientos analizados; para ello, se
aplico un 20% de abatimiento hidrico de HTA, y el
control de humedad se llevo a cabo con sensores
watermark ®.

Para evaluar el efecto supresor del suelo sobre
la enfermedad y el potencial patogénico del hongo
se calculf el Indice de Severidad de la Enfermedad
(porsussiglaseninglés, DSI). Paraello, serealizaron
evaluaciones semanales durante 90 dias después
del trasplante, registrandose en cada evaluacion
la incidencia de la enfermedad sobre doce plantas
de cebolla de cada contenedor, eliminandose
el resto en cada contenedor por presentar dafio
fisico al momento de la extraccion; el valor
maximo dafiado en uno de los contenedores fue
6 plantas y se tomo ese numero para homologar
todos los tratamientos. Las plantas se sometieron
a una evaluacion de severidad de la enfermedad,
siguiendo la escala de patogenicidad propuesta
por Marlatt et al. (1996), donde: 0 = plantas sin
sintomas; 1 = > 10% de sintomas en hojas; 2 =
clorosis y/o marchitez leve en hojas, o crecimiento
atrofiado de las plantas; 3 = clorosis y/o marchitez
moderada en hojas o crecimiento atrofiado de las
plantas; 4 = plantas muertas. El DSI se utiliz6 para
determinar la supresividad del suelo y se calcul6
con la siguiente ecuacion (Biri y Gomathinayagam,
2021):

(PxQ)
DSI = (MxN)x 100
donde: P es la puntuacion de la severidad; Q
es el nimero de plantas/bulbos infectados que
tienen la misma puntacion; M es el niimero total
de plantas/bulbos observados y N es el nimero
maximo de la escala de calificacion.

Al final del experimento se evaluaron doce
bulbos para determinar el DSI (Adedire et al,,
2023), cortandolos longitudinalmente y tomando
imagenes digitales (barra de escala de 10 cm). Las
imagenes se analizaron utilizando el software
Image] para cuantificar en porcentaje el area
infectada del drea total del bulbo (Mandal y
Cramer, 2021).

Asimismo, para determinar el potencial
patogénico del hongo se considerd la densidad
del patogeno en el suelo, mediante la evaluacion
de las Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
de F. oxysporum f. sp. cepae (Tello et al., 1991;
Marin-Guirao et al., 2019), donde se recolectaron
de manera aleatoria 500 g de suelo de diferentes
contenedores de plastico, usando una barrena.
Se utiliz6 el método de suspensiones-diluciones
seriadas (Nash y Snyder, 1962; Liu et al., 2020) y el

medio selectivo Komada para Fusarium (Komada,
1975; Jeon et al., 2024), para lo cual se distribuyé
1 g de cada tipo de suelo en tubos de 20 mL, a los
que se anadieron 9 mL de agar-agua al 2% como
agente emulsionante. La homogeneizacién del
suelo se realizé agitando el tubo durante 1 min,
realizandose 3 diluciones seriadas. Se afiadi6 0,1
mL de cada dilucién a una caja de Petri de 9 cm
de diametro que contenia el medio de cultivo
Komada (3 repeticiones por tratamiento). Las
cajas de Petri se colocaron posteriormente en
una camara de crecimiento con una temperatura
de 23+1°C, lo que permiti6 el conteo de las UFC
con un microscopio optico dos dias después de
la incubacion. Las UFC se expresaron por mL de
suelo.

El experimento se establecié con un disefio
de Bloques Completos al Azar, utilizando
un arreglo factorial 2 x 6, con 3 repeticiones
(factor 1: 2 niveles de inoculacién, con y sin
inéculo; factor 2: 6 texturas de suelo), donde
cada unidad experimental estuvo representada
por un contenedor de plastico. En total el
experimento estuvo conformado por 36 unidades
experimentales.

Considerando los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, los datos de dafio en plantas se
analizaron de forma no paramétrica, realizando la
prueba de Kruskal-Wallis y una comparacion de
pares de grupos con la prueba de Dunn (p<0,05);
mientras que los datos en bulbos de cebolla se
analizaron de forma paramétrica, realizando un
ANOVA y una prueba de comparaciéon de medias
de Tukey (p<0,05). A su vez, se realizd un analisis
de regresion lineal simple, para determinar la
relacion entre el DSI en las plantas y bulbos de
cebolla en el tratamiento control y tratamiento
inoculado, con respecto a la textura del suelo, asi
como una regresion multiple entre el DSI causado
en las plantas de cebolla y las propiedades fisicas
del suelo (Ks, Da, CC y PMP). Asimismo, se
realiz6 un andlisis de regresion lineal simple con
el dafio en las plantas de cebolla y la densidad
de Fusarium en el suelo. Todos los analisis se
realizaron con el paquete estadistico XLstat
(Addinsoft, 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas 2 y 3 se destaca que los
tratamientos control (sin indculo) presentaron
un DSI de cero o muy bajo, lo cual no representa
un problema fitosanitario para la produccion de
cebolla. Para verificar que los dafios observados
en las plantas fueron ocasionados por la presencia
de F. oxysporum f. sp. cepae se aplicaron los
postulados de Koch a las plantas con sintomas, y
se confirmo la presencia del patdgeno tinicamente
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Tabla 2. Valores de DSI para planta de cebolla y comparacion de grupos (Prueba Dunn con p<0,05)
para las diferentes texturas de suelo evaluadas.
Table 2. DSI values for onion plants and comparison of groups (Dunn'’s test with p<0.05) for the

different soil textures evaluated.

Textura Sin indculo Grupo Con indculo Grupo
Franco 0 A 4,17 A
Franco-arenoso 0 A 6,25 A
Franco-arcilloso 0 A 8,33 A
Arcilloso 0 A 14,58 AB
Franco-limoso 2,08 A 54,7 BC*
Limoso 14,58 AB 100,0 c*

Grupos con letra diferente indica que existe diferencia significativa entre las medias de los
grupos, mientras que, entre grupos con letras iguales no existe diferencia significativa (p <
0,05). Grupos con * indican los mayores porcentajes de DSI.

Tabla 3. Valores de DSI para bulbo de cebolla y comparacion de grupos (Prueba Tukey con p<0,05).
Table 3. DSI values for onion bulb and comparison of groups (Tukey test with p<0.05).

Textura Sin indculo Grupo Coninéculo  Grupo
Franco 0 A 0,362 A
Franco-arenoso 0 A 0,481 A
Franco-arcilloso 0,463 A 0,619 A
Arcilloso 0,783 A 17,401 B
Franco-limoso 1,631 A 57,643 C
Limoso 17,11 B 96,072 D*

Grupos con letra diferente indica que existe diferencia significativa entre las medias de
grupos, mientras que, entre grupos con letras iguales no existe diferencia significativa
(p=0,05). Grupos con * indican los mayores porcentajes.

en el tratamiento inoculado. Por lo antes dicho,
la presencia de sintomas en las plantas no
inoculadas puede atribuirse a las caracteristicas
agrondmicas naturales, tales como preferencia
del cultivo a determinados suelos o tejidos viejos
de la planta que permanecieron conforme la
misma se desarrollaba y que fueron considerados
por la escala visual de evaluacion.

En diferentes imagenes de la Fig. 1 se observael
desarrollo y aspecto fisico de plantas y bulbos de
cebolla sembrados en los suelos de textura franca
(A, CyE-1)ylimosa (B, D y E-2). Se consideraron
las imagenes de esas texturas particularmente,
porque son los valores extremos de DSI (Tablas
2 y 3). En las imagenes A-1, A-2, C-1, C-2 y
E-1 no se observod diferencia en el desarrollo
de la enfermedad causada por Fusarium entre
tratamientos (con indculo y sin inoéculo), para
plantas (A) y bulbos (C y E-1), respectivamente
en suelo franco. Mientras que, en las imagenes
B-1, B-2, D-1, D-2 y E-2 se observo claramente la
severidad de la enfermedad causada en cebolla

entre tratamiento (con in6culo y sin inéculo) para
plantas (B) y bulbos (D y E-2) en suelos limosos.
Existe una alta correlacion (0,99) entre el DSI
de planta y bulbo (Fig. 2), con lo que el modelo
explica el 99% de la variabilidad del DSI en bulbo,
por lo que es posible senalar que, si el patégeno
se identifico en la planta, también se desarrollara
en el bulbo de cebolla. Los resultados mostrados
en las Tablas 2 y 3 indican que el suelo de textura
limosa presenté un mayor dano (DSI) causado
por F. oxysporum, tanto en planta como en bulbo,
con un 100 y 96,1%, respectivamente, seguido
del suelo con textura franco-limosa con 54,7 y
57,6% para planta y bulbo. Resultados similares,
respecto a la textura del suelo y su relaciéon con
la presencia de F. oxysporum en platano, fueron
presentados por Rodriguez-Yzquierdo et al.
(2023) al analizar la predisposicién de ciertos
factores del suelo a la presencia y desarrollo de
la enfermedad de marchitez de platano causado
por F. oxysporum. Entre sus hallazgos se observo
una correlacion positiva entre suelos con alto
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Severidad de la enfermedad en plantas y bulbos de cebolla: A-1 (planta en suelo franco sin
indculo), A-2 (planta en suelo franco con indculo), B-1 (planta en suelo limoso sin indculo),
B-2 (planta en suelo limoso con indculo), C-1 (bulbo en suelo franco sin indculo), C-2 (bulbo
en suelo franco con indculo), D-1 (bulbo en suelo limoso sin indculo), D-2 (bulbo en suelo
limoso con indculo), E-1 (bulbo en suelo franco sin indculo y con inéculo) y E-2 (bulbo en
suelo limoso sin indculo y con inéculo).

Disease severity in onion plants and bulbs: A-1 (plant in loam soil without inoculum), A-2
(plant in loam soil with inoculum), B-1 (plant in silty soil without inoculum), B-2 (plant
in silty soil with inoculum), C-1 (bulb in loam soil without inoculum), C-2 (bulb in loam
soil with inoculum), D-1 (bulb in silty soil without inoculum), D-2 (bulb in silty soil with
inoculum), E-1 (bulb in loam soil without inoculum and with inoculum) and E-2 (bulb in silty
soil without inoculum and with inoculum).

contenido de arena y limo con el desarrollo de la
enfermedad en platano.

Cruz et al. (2020) trabajaron con suelos
artificiales de texturaarenosa, arenafranca, franco-
arenosa y franca, y su interaccion con parametros
abioticos y la severidad de la pudricion de la raiz
en soya causada por F. graminearum. Los niveles
mas altos de la enfermedad se presentaron en los
suelos con textura arena-franca y franco-arenosa
a PMP, con valores de 67 y 49,8% de severidad,
respectivamente; mientras que los niveles mas
bajos se presentaron en suelos con textura franco-
arenosa y suelos francos a saturaciéon y pH de

8, con valores de 21,5 y 19,9%, respectivamente.
Por otro lado, Yan y Nelson (2022) sefialaron
que el tipo de suelo afecta significativamente
el desarrollo de la pudricion de la raiz en soya
causada por F. solani y F. tricinctum. En un estudio
realizado con tres tipos de suelo concluyeron que
en el suelo franco-arenoso y franco-limoso se
desarrolld la enfermedad con mayor severidad,
mientras que, en el suelo arcilloso la enfermedad
presentd un menor desarrollo, coincidiendo con
la presente investigacion, para el caso de suelo
franco-limoso y arcilloso.

Por otro lado, Cruz et al. (2020) concluyeron
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Fig. 2. Relacidon de DSI entre plantas y bulbos de cebolla.
Fig. 2. DSI relationship between onion plants and bulbs.

que la severidad de la enfermedad de la pudricion
de la raiz en soya, causada por Fusarium, se
incrementd con la textura mas gruesa y contenido
de humedad a PMP. En el presente estudio se
observd que no es el tamafio de la particula de
suelo, sino el rango de HTA (Fig. 3), lo que se
define como la diferencia entre el contenido
de humedad a CC y el PMP, ya que los suelos
con textura limosa y franco-limosa presentan
una mayor HTA (Tabla 1). Este parametro estd
relacionado con la capacidad de almacenamiento
de agua y capacidad de aireacion, asi como con
el flujo de calor y nutrientes dentro del suelo,
lo que, a su vez, esta estrechamente ligado a las
condiciones ambientales para el desarrollo de
microorganismos (Wang et al., 2021).

Ademas de HTA, se realizd un analisis
estadistico para conocer la relacion entre el DSI
y las diferentes variables hidrofisicas del suelo.
Se observd una mayor relacion entre DSI y el
PMP, al resultar un coeficiente de determinacion
(R? de 0,78; mientras que con las variables de
CC, Da y Ks, los valores de R? fueron 0,27, 0,30
y 0,27, respectivamente. Lo anterior coincide
con lo sefialado por Cruz et al. (2020) quienes
concluyeron que la mayor severidad de la
enfermedad causada por F. graminearum en
soya se presentd en suelos con el contenido de
humedad a PMP.

Supresividad de los suelos en las plantas y
bulbos de cebolla

La supresividad de los suelos en este estudio
estuvo relacionada con el menor DSI en las
plantas y bulbos de cebolla (Tablas 2 y 3). La
mayor supresividad del suelo se observé en los
suelos con textura franca, franco-arenosa y franco-
arcillosa del tratamiento con indculo con valores
de 4,17, 6,25y 8,33%, respectivamente para planta,
mientras que, para bulbo, los valores de DSI
fueron 0,362, 0,481 y 0,619%, respectivamente,
para los suelos con las tres texturas sefialadas.

Otros estudios han demostrado que Ia
presencia de arcilla aumenta la capacidad
supresora del suelo, donde un alto contenido
de arcilla y una alta capacidad de intercambio
cationico inhibieron la tasa de infeccién de
Phytium ultimum. Asimismo, la presencia de
arcilla ha generado una mayor supresion de la
marchitez por F. oxysporum f. sp. cubense en el
banano (Jayaraman et al., 2021), lo que refuerzalos
resultados obtenidos en la presente investigacion.
Del mismo modo, Wang et al. (2021) concluyeron
que la tasa de supresion de Fusarium fue mayor
en suelos con textura franco-arenosa y franca
al presentar una menor abundancia relativa,
seguido de los suelos de textura acilla franca, lo
que también coincide con los resultados de este
trabajo de investigacion. Asimismo, Bowen et
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Fig. 3. Relacién estadistica entre Humedad Totalmente Aprovechable (HTA) y el indice de Severidad
de la Enfermedad (DSI) para planta de cebolla.
Fig. 3. Statistical relationship between Total Available Water (HTA) and Disease Severity Index

(DSI) for onion plant.

al. (2019) senalaron que el contenido de arcilla
en los suelos jugd un papel fundamental en el
efecto supresor sobre enfermedades causadas por
fitopatdgenos, mientras que los suelos arenosos
y franco-arenosos estuvieron asociados con una
alta severidad de enfermedades.

Densidad de F. oxysporum f. sp. cepae en el
suelo

En lo que respecta al tratamiento inoculado,
en todas las texturas las UFC fueron en aumento
en los dias después de trasplante (ddt) (Fig. 4). Al
analizar la relacion entre el dafio de las plantas y
la concentracion de indculo en el suelo se observo
que, a mayor densidad de Fusarium en el suelo,
mayor dafno ocasiono en las plantas de cebolla (r?
=(,88). Lo antes dicho fue sefialado también por
Degani et al. (2024) y Le et al. (2021), al evaluar
el impacto de Fusarium spp en la incidencia de
la pudriciéon basal de cebolla. Ambos trabajos
sefialan que la amplia distribucién y rapida
diseminacion de la enfermedad en la planta y el
cultivo en general se puede atribuir a los diversos
mecanismos de propagacion, donde la plantacion
a partir de materiales infectados constituyd un
factor importante en la dispersién del patdgeno.
Sin embargo, en el presente estudio se observo

lo contrario en las texturas francas y franco-
arenosa para el tratamiento inoculado con el
patogeno, donde no se observaron grandes dafios
ocasionados por la enfermedad, coincidiendo
con los resultados presentados por Mohamed-
Zubi et al. (2021), quienes reportaron que existian
situaciones donde, para una enfermedad teldrica,
el ambiente suelo tenia un papel determinante
en el desarrollo de una enfermedad, mas que la
densidad de indculo en el suelo, donde, en este
tipo de suelos supresivos, aunque se observe
la presencia del patdgeno, éste no es capaz de
generar dafo en los cultivos.

En esta investigacion, las texturas de suelo
franco-limosa y limosa fueron las menos
supresoras al ataque de F. oxysporum, tanto
en plantas como en los bulbos de cebolla. Sin
embargo, Fierros-Leyva et al. (2019) concluyeron
que los suelos arenosos favorecieron el desarrollo
de enfermedades causantes de pudricion en raices
ocasionadas por patdgenos como F. oxysporum.
Castillo-Arévalo  (2021) destacd, ademas,
aquellos factores que resultaron favorables
para el desarrollo de la densidad de poblacion
de Fusarium, sefialando la compactacion del
suelo, el exceso de humedad, la sequia, las altas
densidades de poblacion, el dafio por herbicidas,
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Fig. 4. Densidad de F. oxysporum f. sp. cepae, expresado como UFC en las clases texturales de suelo

con el tratamiento inoculado.

Fig. 4. Density of F. oxysporum f. sp. Cepae, expressed as CFU in the soil textural classes with the

inoculated treatment.

la aplicacion de nitrégeno en forma amoniacal y
los metabolitos toxicos generados de los residuos
de cultivos, como los mas importantes.

CONCLUSIONES

La textura del suelo tuvo influencia positiva
con el dafio causado en las plantas y bulbos de
cebolla. Las clases texturales con mayor efecto
supresor y menor potencial patogénico de F.
oxysporum f. sp. cepae fueron las texturas: franca,
franco-arenosa y franco-arcillosa, tanto en plantas
como en bulbos de cebolla, ya que las plantas
presentaron un menor DSI y menor densidad del
patogeno (UFC), y aunque el patdgeno estuvo
presente en el suelo, no se expres6 de manera
perjudicial en las plantas y bulbos. Las clases
texturales que presentaron menor supresividad
del suelo y mayor densidad de patdgeno, o bien,
mayor indice de dafio en las plantas y bulbos
de cebolla, fueron las texturas franco-limosa y
limosa del tratamiento inoculado.
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