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Dindmica microbial del suelo asociada a diferentes estrategias de
manejo dePhytophthora cinnamomiRands en aguacate

Joaquin Guillermo Ramirez GilDario Antonio Castafieda Sancheluan Gonzalo Morales Osofio

RESUMEN

La marchitez del aguacate es la enfermedad mas limitante de este cultivo, cuyo agente causal mas relevante es el
oomyceteéPhytophthora cinnamonftands. Es por esto que se han desarrollado diferentes estrategias para su manejo
integrado, pero aln prevalece el uso de productos quimicos, como Unica medida de manejo, generando impactos
negativos en el ambiente y la salud. Uno de los efectos perjudiciales que se ocasiona es la alteracidn de las poblaciones
microbianas en el suelo. Este trabajo estuvo encaminado a conocer la dinamica microbiana del suelo, bajo diferentes
estrategias de manejo de esta enfermedad, para lo cual se midi6 su dinamismo mediante unidades formadoras de
colonias (UFC), para hongos, bacterias y actinomicetos, a partir de muestras de suelo y rizosfera de la raiz, bajo
incubacion en condiciones de anaerobiosis y aerobiosis, ademas se midi6 la actividad microbiana total, en condiciones
de laboratorio, como complemento se cuantificaron migesosmos comatrichidermaspp, bacterias formadoras de
endosporas (BAFE celuloliticos, proteoliticos, amiloliticos, solubilizadores de fosfato, fijadores asimbioticos de
nitrégeno y promotores del crecimiento, coRseudomonaspp., fluorescentes. Los resultados encontrados en esta
investigacion, sugieren que el uso individual y combinado de mantillo organico, material compostado de estiércol
bovino, enmienda mineral y cascarilla de arroz y la propuesta de integracién; incrementan significativamente la poblacion
y actividad microbiana aerobia, en la cual se identificaron migamismos antagonistas comoichidermaspp.,
celuloliticos,Pseudomonaspp. fluorescenteasBAFE.

Palabras clavesmarchitez del aguacatedrsea americaniill.), poblacién microbiana en raiz, manejo integrado.

RESUMO

Dinamica microbiana do solo associada a diferentes estratégias de manej@tdgtophthora
cinnamomiRands em abacateiro

A podridao das raizes do abacateiro é a principal doenca dessa cultura, sendo seu agente &tojtapbohmra
cinnamomiRands. Por isso, tem-se desenvolvido diferentes estratégias para seu manejo integrado, mas ainda preva-
lece o uso de produtos quimicos como Unica medida de controle, causando impactos negativos no ambiente e na
saude. Um dos efeitos prejudiciais ocasionados € a alteragao das populag6es microbianas no solo. Sendo assim, est
trabalho teve como objetivo estudar a dindmica microbiana do solo em diferentes estratégias de manejo da doenga,
medindo sua dindmica mediante a quantificacdo de unidades formadoras de colénias (UFC) de fungos, bactérias e
actinomicetos a partir de amostras de solos e da rizosfera, sob incubacdo em condicdes de anaerobiose e aerobiose
medindo-se a atividade microbiana total no laboratério. Complementarmente, foram identificados microrganismos
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como Trichodermaspp, bactérias formadoras de enddsporos (BAFE), celuloliticos, proteoliticos, amiloliticos,
solubilizadores de fosfatos, fixadores assimbioticos de nitrogénio e promotores de crescimetsecmomonas

spp, fluorescentes. Os resultados encontrados nesta pesquisa sugerem que o uso combinado de camada de matéria
organica, material compostado de esterco bovino, corretivo mineral e casca de arroz e a proposta de integracéo,
aumentam significativamente a populacéo e a atividade microbiana aerébia na qual foram identificados microrganismos
antagonistas comdrichodermaspp., celuloliticosPseudomonaspp. fluorescentesBAFE.

Palavras-chave podridao de raizes do abacateRersea americaniill.), populagdo microbiana em raiz, manejo
integrado.

INTRODUCCION su manejo se ha reducido casi que exclusivamente al uso
de productos quimicos, aumentando asi la contaminacion

La microbiota del suelo, puede servir como un L L .
L . del suelo y la presion de seleccion sobre las poblaciones
bioindicador de la salud de los ecosistemas

. : e este Oomyceto (Pérez, 2008). Existen muchos reportes
agroecosistemas, reflejando el efecto de los proces

. ) € busqueda de resistencia genética, practicas culturales,
agricolas y el manejo de los recursos vegetales sobre este

. _ ICrobioldgicas, y el uso de fungicidas, para disminuir el
componente, afectando tanto su biodiversidad, comoq1 g y g P

fecto negativo que cauBacinnamomenPersea ame-
densidad de las poblaciones microbianas (Buckley % . . .

ricanaMill (Broadbent & Baker1974; Pérez, 2008; Richter
Schmidt, 2003; Girvaet al.,2004;Arienaet al, 2006). ( G

. : eéal.,ZOll).
Estas variables pueden verse reducidas por el efecto de . L . L
. . L Esta investigacion tuvo como objetivo la evaluacién
las préacticas agricolas basadas en productos quimicog

. N la dinAmica de microorganismos del suelo en un lote
pueden recuperarse con medidas como la aplicacion Gf g .
. . . cultivado de aguacate bajo diferentes estrategias de ma-
algunas fuentes de materia organica (Riokttaf.,2011;

nejo de la marchitez del aguacate causadaRor
Bonillaet al.,2012). ! g P

, . . cinnamomi
El estudio de la microbiota del suelo cobra mayor

importancia en el complejo marchitez del aguacate debiﬂﬂATERIALES Y METODOS
a que en esta patologia pueden estar implicados agentes
causales de tipo biético y abiético, siendo el Oomycete Localizacion
Phytophthora cinnamonftands el mas relevante, el cual  Este trabajo se desarroll6 en un lote de 4 ha sembrado
puede causar pérdidas econémicas considerables, alcea P. americanacv Hass de seis afios de edad a una
realizar un correcto manejo de esta enfermedad, dOﬂdefgtancia de 7 x7 m, ubicado en el municipio de Donmatias,
deben buscar medidas amigables con el medio ambiepigtioquia-Colombia (6°27°54.47" N-75°24°45.42"0-2379
tratando de generar el menor desequilibrio en I1af), a una altura de 2379 msnm, 2500 mm de precipitacién
agroecosistemas (Pérez, 2008; Ricetal.,2011; Bonilla  promedio anual, clasificado como zona de vida bosque
etal.,2012). muy himedo montano bajo (bmh-MBg@nsuHoldridge

En los suelos existe una gran diversidad d@oldridge, 1967). Las evaluaciones se realizaron desde
microorganismos que podrian presentar potencifnio del 2009 hasta mayo del 2012.
antagonico o de supresion solRecinnamomi.Los
trabajos realizados sugieren que la actividad positiva de Diagnostico de la enfermedad y manejo
estas poblaciones de microorganismos, podria activarse agrondmico de plantas en el lote
mediante el uso de coberturas o enmiendas organicasPara cada arbol con sintomas se verificé la infeccion
(Broadbent & Bakerl974; Richteet al.,2011; Bonillaet  conP. cinnamoma partir de muestras de raices afectadas.
al., 2012). El efecto directo de algunos microorganismdsn laboratorio éstas se lavaron con agua, se seccionaron
sobreP. cinnamomise debe a la reduccion de la liberaciorf0.5 cni) y desinfestaron superficialmente con etanol (70%)
de zoosporas, movimiento de estas, incremento de la lipr 30 s, seguido de un lavado en agua destilada estéril
de las paredes celulares e inhibicion de la produccién ger 30 s, después se sumergieron en hipoclorito de sodio
esporangios (Broadbent & Baker 1974; Cestal.,2000; (3%) por 30 sy por ultimo se lavaron con agua destilada
Downeret al.,2001). estéril por 30 s. De las muestras desinfestadas se cortaron

P. cinnamomise ha estudiado por méas de 60 afiosrpzos de 3 mfy se realiz6 la siembra en medios selectivos
como resultado de este proceso se han generad®PARPH yV8-NARPH (Hardham, 2005). Las colonias
estrategias eficientes y ambientalmente amigables, pefotenidas se identificaron con base en las claves

Rev CeresVicosa, v60, n.6, p. 81-819, nov/dez, 2013



Dindmica microbial del suelo asociada a diferentes estrategias de manejo de... 813

taxondmicas reportadas por Hardham (2005). El diagnds) en cada una de las unidades experimentales y de la
tico se corrobord en un laboratorio privado medianteona cercana a la rizosfera (2 ml). Sobre estas muestras se
pruebas serologicas. En todas las plantas se realizanoidieron las unidades formadoras de colonia (UFC) de
labores tradicionales del cultivo como manejo de plagdsongos, bacterias y actinomicetos mediante la técnica de
arvenses, enfermedades foliares, fertilizaciones periodifucién en placa Petri por recuento directo siguiendo
cas, poda y drenajes externos. las indicaciones de Madig&tal.(2004). Las bacterias
fueron evaluadas en medio agar nutritivo (AN), pH: 6,
durante 48 horas a 28°C, con adicion de benomil
Se evaluaron ocho estrategias usadas en el manejqBénlate®) (75 mg ). Los hongos se evaluaron en medio
la enfermedad y un control, los tratamientos fueron: T@apa dextrosa agar (PDA), pH 5,0, ajustado con &cido
Control (plantas enfermas); T1: aspersion al suelo |¥ctico y suplementado con sulfato de estreptomicina (100
alrededor de la gotera (sobre un radio de 2 m) del arbolgg- %) y cloramfenicol (30 mg-); la incubacion se realizé
10 L de metalaxyl + mancozeb (Ridomil Gold®) a un@urante 6 dias a 25°C. Para la evaluacion de actinomicetos
concentracion de 3.75 g de producto comercial por litise utilizé el medio almidon-caseina (AC) suplementado
de agua; T2: inyecciones al tallo de cada planta de*7 mion fluconazol al 0.25%, incubandose a 28°C por un
de fosfito de potasio (Agrifos®); T3: aplicacion simultane@eriodo de 10 dias. El crecimiento en medio de cultivo se
de los tratamientos T1 y T2; T4: aspersion al suelo fgaliz en condiciones de aerobiosis y de anaerobiosis;
alrededor de la gotera del arbol (sobre un radio de 2 m)gigra esta Gltima se utiliz6 una camara de vacio, donde
10 L de silicato de potasio (20.5% $i8.0% KO), auna previamente se realizé el agotamiento del oxigeno por
concentracion de 20 mL, de producto comercial (silicalgombustion. Con base en las caracteristicas morfolégicas
de potasio ®) por litro de agua; T5: adicion en el area @ todos los microorganismos recuperados en las distintas
influencia de la raiz (sobre un radio de 2 m) de una capagihdiciones, se definieron diferentes morfotipos, con los
10 cm de espesor de mantillo organico (residuos @gtos obtenidos se calcularon los indices de diversidad
Pennisetum clandestinum; Cynodon plectostachium; e Shannon, de riqueza de Margalet y de equidad
americana; Pteridium aquilinuny hojas deAcacia (equitability), usando el programaABT versién 2.16,
melanoxylon en partes iguales);6: incorporacion, para toda la poblacion de microorganismos (Hameher
alrededor del area de influencia de la raiz, de 10 kg de &in 2001). La actividad microbiana total se midié mediante
sustrato compostado compuesto por estiércol bobing,técnica de respirometria en condiciones de laboratorio
cascarilla de arroz y enmienda minergQp13%; CaO, (Anderson & Domsch, 1978).
25%; MgO, 7%; S, 10%; Si(¥6%), en relacion gravimetrica _ _
de 1.25:0.5:0.25 respectivamente; T7: aplicacion simultanea Evaluacion de grupos funcionales
de los tratamientos T4+T5+T6; T8: aplicacion simultdnea Para la evaluacién de |[®seudomonaspp. fluores-
de los tratamientos T1+T2+ T4+T5+T6. Se hicieron tresentes se utilizé el medio B de King (Kiegal., 1954),
ciclos mensuales continuos de los tratamientos T1, T@plementado con los antibidticos ampicilina (50 nig L
T3, T4 y T6; para el tratamiento T5, se hicieron treg cloranfenicol (12.5 mgt) (Simon & Ridge, 1974). El
aplicaciones en el tiempo, espaciadas cada 1.5 meseggcimiento de los microorganismos celuliticos (CL),
tres ciclosde T7y T8. amiloliticos (AM), quitinoliticos (QU) y proteoliticos (PT),
se desarrollé siguiendo las indicacione$\i®d (1980).
Los microorganismos solubilizadores de fosfato se
Desarrollo de la enfermedad evaluaron seglin el protocolo descrito por Osorio & Habte
El seguimiento del desarrollo de la enfermedad $8001). Los microorganismos fijadores asimbioticos de
realiz6 cada dos meses, midiendo la severidad denérégeno, fueron evaluados segun la metodologia repor-
enfermedad en cada planta evaluada, segun la escald@ga Ramirez por Dobereiner & Day (1976). La seleccion
portada por Cdéy, (1991). Con los datos obtenidos sdl€ las bacterias aerobicas formadoras de espora (BAFE),
calcul6 el &rea bajo la curva de progreso de la enfermed@ihizo sometiendo las diluciones?}010°de suelo en

Tratamientos evaluados

Variables evaluadas

(ABCPE) (Madderet al, 2007). agua a 80°C durante 15 minutos al bafio maria y
_ ) sembrandolas en medio TSA, con adicion de Benlate®
Microbiota evaluada (75 mg L) (Ramirez, 2005). Los hongos del género

Las evaluaciones se hicieron en el period®hichodermapp., se aislaron en medio de cultivo PDA,
comprendido entre noviembre del 2009 y mayo del 2018uplementado con 0.5 % de Igepal (Sigma, St Louis, USA)
Se tomaron muestras compuestas de suelo colectada¢Rorraset al., 2007). Todos los microaganismos
los primeros 30 cm de profundidad, sobre la zona g¢ertenecientes a los grupos funcionales se incubaron a
influencia de la gotera del &rbol (sobre un didmetro de2B° C, con 12 horas de luz y 12 de oscuridad, por periodos
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de tiempo comprendidos entre 3-10 dias. Después depkatidos de manera similar los tratamientos en dos gru-
incubacion se hizo el recuento de UFC, para todos Ipss, con promedios diferente?<(0.01) entre ellos pero
grupos y se hicieron los estimativos de las poblacioneemogéneos dentro de cada grup=Q.01) (grupo a: T5,
por gramo de suelo seco (UFEdg suelo). En el caso deT6, T7 y T8 con mayor promedio; grupo b: TO, T1, T2, T3
las Pseudomonaspp. fluorescentes, se contabilizarory T4, con menores valores).
solo las colonias productoras de pigmentos fluorescen- Paralos hongos, bacterias y actinomicetos anaerobios
tes bajo luz ultravioleta (260 nm) (Ramirez, 2005). Losstrictos o facultativos totales no se observaron diferen-
promedios obtenidos para cada grupo de microorganisnaas significativasi < 0.01), entre todos los tratamientos,
se separaron mediante la prueba de Tukey como & respecto al control TO, tanto a nivel de suelo como de
describe a continuacion. rizosfera.

En general la poblacion microbiana aerdbica evaluada
se vio favorecida por los tratamientos que usaron fuentes

Se selecciond como unidad experimental un arbol deganicas solas o en combinacién con fungicidas
seis afos de edad con estado de desarrollo de(tr@atamiento35 aT8).A su vez el tratamienft8 presentd
enfermedad en nivel 2 (def, 1991). Se evaluaron 5 una capacidad de reduccion de la enfermedad mayor re-
repeticiones por cada tratamiento, las cuales se ubicagsresentada por un menor valor del rea bajo la curva del
en 5 bloques, considerando como criterio de bloqueogeogreso de la enfermedad (Figura 4) en comparacion con
pendiente del terreno. Se probé para cada una de faBs(Figura 4). Este resultado sugiere un efecto directo de
variables evaluadas, la homocedasticidad y normalidadtos tipos de microorganismos, dado el mayor nivel de
(P < 0.01), utilizando los criterios de Levene Yenfermedad observado, bajo los tratamientos con solo
Kolmogorov-Smirnoy respectivamente. Corroboradofungicidas (T1, T2, T3 y T4) (Figura 4) y la reduccion
estos principios se realiz6 un analisis de varianza y ugBservada en la microbiota (Figura 1, 2'y 3). En la literatu-
prueba de separacion de medias de Tukey con un nivekglelos grupos de hongos y bacterias han sido asociados

Analisis estadistico

significancia del 99%. como antagonistas d@ cinnamomien suelo, actuando
bajo diferentes mecanismos (Broadbent & Bakéi4;
RESULTADOSY DISCUSION Maas & Kotzé, 1990; Downett al, 2001; Pérez, 2008).
» ) ) Menos estudiado ha sido el papel individual de los
Evaluacion microbiana actinomicetos sobie cinnamomigondeYouet al (1996)

Segun la prueba de Tukey los valores de UF@ey plantean que en aguacate, su accién antagonista se ve
suelo de hongos aerobios totales aislados a partir defdaorecida por las adiciones de materia organica y dife-
rizosfera (Figura 1), permitieron organizar los tratamientagntes tipos de mantillo organico.
en cuatro grupos diferentes entre B&@.01), pero En las Figuras 1, 2 y 3 se observa que las poblaciones
homogéneos dentro del grugt>0.01) (grupo a: T7; gru- de microorganismos aerobios aislados son mayores en la
pob:T5,T6y T8, grupoc: TO, T2y T4; grupo d: T1y T3)rizosfera que en el suelo, mostrando que la dindmica
El comportamiento a nivel de las muestras tomadas decrobiana varia en la medida que se aumenta la distancia
suelo (Figura 1), presenté una tendencia similadesde la rizosfera. Este fenémeno se da porque las
repartiendo los tratamientos en cuatro grupos diferentgsblaciones de microbios estan altamente influenciadas
(P<0.01), de magnitud promedia de UF&dg suelo (gru- por sustancias o exudados producidos por las raices, los
poa: T6y T7; grupo b: TS5y T8, grupo c: TO, T2 y T4guales sirven como fuente energética y pueden llegar a
grupo d: T1 y T3). Sobresale el hecho de que en amhiaslucir incluso cambios de pH, disponibilidad de
casos el grupo con los valores més bajos de UFdeg sustratos, nutrientes y factores de crecimiento microbiano
suelo se formé en los tratamientos T1 y T3. Para lasoldeando de esta manera las especies y las cantidades
bacterias aerobias aisladas en la rizosfera, los tratamiergastentes (Marschnet al, 2004).
se organizaron igualmente en cuatro grupos con Gracias a la prueba de Tukey la actividad microbiana
promedios de UFCide suelo diferente®€ 0.01) entre total (Figura 5), permitié congregar los ocho tratamientos
ellos (grupo a: T7, grupo b: T6 y T8; grupo c: T5, grupo ¢ su control en tres grupos con base en los valores
T0,T1, T2, T3y T4) (Figura 2). En el caso de las muestrpsomedio de CQliberado P< 0.01). El grupo a), en el cual
de suelo, las UFC ‘yde suelo de bacterias, suse ubic6 T7; el grupo b) comprendido por T5, T6y T8 y el
comportamiento fue similadando lugar a la conformacion grupo c), por TO, T1, T2, T3y T4. En los tratamientos que
de cuatro grupos (grupo a: T7, grupo b: T8, grupo c: T¥ecibieron alguna fuente de materia organica (15, T6, T7y
grupod: TO, T1, T2, T3y T4) (Figura 2). Los valores UFO'8) se observé una mayor actividad de la microbiota del
g* se suelo de actinomicetes aerobios aislados tantogigelo, expresada como produccion de,@0incidiendo
la rizosfera como del suelo (Figura 3), permitieron ser reen una mayor poblacién microbiana (Figura 1,2y 3) y
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una disminucién de la enfermedad (Figura 4). La mayor El tratamiento con mayor nivel de diversid&&Q,01)
cantidad producida de GO> 433 mg kd), posiblemente medido por el indice de Shannon, fue T7, seguido de T5, T6,
se debe a la oxidacion de residuos de plantas, exudadd8ydespués en un nivel intermedio T4, T3, T2 y los valores
de materia organica presente en el suelo (Machulla, 200@)s bajos fueron pafid y T3 (Tabla 1). Con el indice de
consecuencia de las adiciones realizadas en |Bquidad microbianagquitability), se obtuvieron los valo-
tratamientos T5, T6, T7 y T8. Estos resultados coincideas méas alto$X(< 0.01) para T7, T6, T8y T5, seguido de T1,
con los trabajos realizados pddales &Alcantar (1999) T2 T3, T4 (P> 0.01) (bla 1).A nivel de la informacién

y Costaet al, (2000), quienes encontraron una mayoentregada por el indice de Riqueza (Margalet), esta no difirio
actividad microbiana, cuando realizaron adiciones daucho de la entregada por Equidad microbiggaitability),
materiales organicos al suelo, compuestos por estiércaseto con la diferencia estadisticamente significaffhad.01),

y harina de alfalfa. gue se presentd enfrd yT1 (Tabla 1).

1000 mUFC hongos-aerobios-rizosfera mUFC hongos-aerobios-suelo

900 -
800 - b a

700 - a

600 - b

500 b
400 -
300 - d

200 - 4
100

UFC (g suelo) * 1000

TO Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Tratamientos

Figura 1. Unidades formadoras de colonia UFEdg suelo, de hongos aerobios aislados del suelo y de la rizosfera asociadas a ocho
estrategias de manejo de la marchitez del agudcatedmomRANDS).TO: control (plantas enfermag): Ridomil Gold® (metalaxyl

+ mancozeb)T2: Agrifos® (fosfito de potasio)l3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% Si®.0% KO). T5: mantillo ogéanico.

T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. El valor de cada columna representa el promedio de cinco
repeticiones, letras distintas en las columnas de un mismo color significan diferencias estadisticas entre los tratamientos para cada grupo
de microorganismos obtenidos de la rizosfera o del suelo, evaluados mediante la prueba ed.0kgy (

W UFC-bacterias- b fi BUFRCb robios-suelo

1000 -
900 -
800 - b
700 -
600 - c a
500
400 - c

UFC (g suelo) 10000
(-2

300 4 d d
200  lla d d
100 -

TO T1 T2 T3 T4 TS5 Té6 T7 T8
Tratamientos

Figura 2. Unidades formadoras de colonia UFQJg suelo, de bacterias aerébicas aisladas del suelo y de la rizosfera asociadas a ocho
estrategias de manejo de la marchitez del aguacate. TO: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2:
Agrifos® (fosfito de potasio). T3:T1y T2. T4: silicato de potasio (20.5%,$0% KO). T5: mantillo organico. T6: sustrato
compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. El valor de cada columna representa el promedio de cinco repeticiones,
letras distintas en las columnas de un mismo color significan diferencias estadisticas entre los tratamientos para cada grupo de
microorganismos obtenidos de la rizosfera o del suelo, evaluados mediante la prueba de<tubgy (
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Los resultados encontrados para los sistemas de niE995) reportaron que la materia organica tuvo un efecto
nejo de la marchitez en campo causad&pdnnamomi negativo sobre la sobrevivencia lBecinnamomi obser
permitieron evidenciar un efecto negativo de los fungicidasndo lisis de hifas y esporangios abortivos, como
asperjados al suelo (metalaxyl + mancozeb), en l@snsecuencia del aumento de la biomasa microbiana total.
tratamientos T1 y T3, respecto al control TO (Figura 1Ptros autores también reportan el uso de materia organica
sobre la poblacién de hongos evaluados en la rizosferg yoberturas vegetales con excelentes resultados en el
en el suelo. Estos hallazgos contrastan con lo reportati@anejo deP. cinnamomi(Costaet al., 2000;Vidales &
por Valenzuelaet al (1985) quienes encontraron queAlcantar 1999; Richteat al, 2011; Bonilleet al, 2012).
aplicaciones de metalxyl no tuvieron efecto sobre la
microbiota del suelo. En T8 se observé una disminucion
del efecto negativo del producto quimico, posiblemente El valor encontrado para UFC ge suelo promedio
debido a la adicion de materia organica, la cual promoviérmadas dePseudomonaspp. fluorescentes y de
el establecimiento de la poblacién microbiana no solo deichodermaspp., permitieron ganizar similarmente los
hongos sino también de bacterias y actinomicetos y éfectos de los tratamientos en dos grupos diferentes
disminucion de la enfermedaxbu & Sivasithamparam, (P<0.01), T6, T7 y T8 con mayores niveles de estos dos

Grupos funcionales

= UFC-Acti . bios-suelo mUFC-Acti

UFC (g-1 suelo)

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Tratamientos

Figura 3. Unidades formadoras de colonia UF&dg suelo, de actinomicetos aerdbicos aislados del suelo y de la rizosfera asociado

a ocho estrategias de manejo de la marchitez del aguacate. TO: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl +
mancozeb)T2: Agrifos® (fosfito de potasio)l3:T1 yT2. T4: silicato de potasio (20.5% Sj®.0% KO). T5: mantillo oganico.

T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. El valor de cada columna representa el promedio de cinco
repeticiones, letras distintas en las columnas de un mismo color significan diferencias estadisticas entre los tratamientos para cada
grupo de microorganismos obtenidos de la rizosfera o del suelo, evaluados mediante la prueba Be0rakey (
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Figura 4. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE), construida mediante la escala de Coffey (1991). TO: control
(plantas enfermas).1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozel)2: Agrifos® (fosfito de potasio)T3:T1 y T2. T4: silicato de

potasio (20.5% SiQ 8.0% KO). T5: mantillo organico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. El

valor de cada columna representa el promedio de cinco repeticiones, letras distintas en las columnas significan diferencias estadisticas
entre los tratamientos, evaluados mediante la prueba de TR&@Q1).
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grupos de microorganismosy TO, T1, T2, T3, T4y T5 cofluorescens estuvo asociada a la supresion Rle
valores mas bajos#bla 2). Las BAFES categoriz6 el efectccinnamomien aguacate. En investigaciones similares,
de los tratamientos en 3 grupos diferene®(01) (gru- donde los suelos se definieron como supresivos para este
poa: TO, T1, T3, T4; grupo b: T2, T5, T6, T8; grupo c: T7patdgeno en aguacate, estas bacterias fueron aisladas en
donde este ultimo presento una mayor poblaci@bl@r gran ndmero, por lo cual se consideraron como compo-
2), mientras que los microorganismos degradadores ente activo del efecto antagonista (Broadbent & Baker
celulosa (CL), permitieron identificar dos grupos (grupd974; Maas & Kotze, 1990). Las bacterias del genero
a: T5,T7,T8;grupob: TO, T1, T2, T3, T4y T6) (tabla 2)Pseudomonasson reconocidas como promotoras del
Ninguno de los tratamientos evaluados estimul6 significarecimiento vegetal, por la capacidad de colonizar los sis-
tivamente P<0,01), la presencia de microorganismosemas radicales de las plantas, promover el crecimiento al
proteoliticos, amiloliticos, quitinoliticos, solubilizadores desintetizar reguladores hormonales como las auxinas y
fésforo y fijadores asimbiéticos de nitrogenalfia 2). giberelinas, e indirectamente juegan un papel importante
La mayor cantidad de bacteriBseudomonaspp. en la disminucion o prevencion de fitopatdgenos, ya que
fluorescentes, cuantificadas para los tratamientos T6, @gtivan la resistencia sistémica inducida (RSI) (Ba&ker
y T8, podria contribuir en parte a explicar el efecto obseat., 2003; Lugtenberg & Kamilova, 2009).
vado de la reduccion de la enfermedad (Figura 4), que que En T6, T7 y T8, la adicion de materia organica aumento
Yang et al. (2001) encontraron quBseudomonas las poblaciones d&richodermaspp., (Tabla 2),

460

450 4

CO, liberado mg kg™! suelo

TO T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8
Tratamiento

Figura 5. CQ, liberado (mg kg suelo) asociado a ocho estrategias de manejo de la marchitez del aguacate. TO: control (plantas
enfermas)T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeh)2: Agrifos® (fosfito de potasio)T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio

(20.5% SiQ, 8.0% KO). T5: mantillo organico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. El valor de

cada columna representa el promedio de cinco repeticiones, letras distintas en las columnas de un mismo color significan diferencias
estadisticas entre los tratamientos para cada grupo de microorganismos, evaluados mediante la pruebB<0l)key (

Tabla 1 Efecto de ocho estrategias de manejo de la marchitez del aguacate en los indices poblacionales totales de equidad, diversidad
y rigueza microbiana, evaluados en la rizosfera y suelo de arboles adultos

Tratamiento Equidad microbiana Diversidad microbiana Riqueza microbiana
(equitability) (Shannon) (Margalet)
TO 3.672a 1.616 b 1.622 ab
T1 3.32a 1.262 a 1.34a
T2 3.8la 1.6854 b 1.698 ab
T3 3.1la 1.216 b 1.604 ab
T4 3.32a 1.744 b 1.974 b
T5 5.94b 2.49 cd 2.852 ¢
T6 5.06 b 2.484 cd 2.874 ¢
T7 6.03b 2.5144d 3.266 c
T8 5.84b 2474 cd 2.724 ¢

TO: control (plantas enfermas)l: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb)2: Agrifos® (fosfito de potasio)T3:T1 y T2. T4: silicato

de potasio (20.5% Si08.0% KO). T5: mantillo organico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. El valor

para cada columna y fila es el promedio de cinco repeticiones, donde letras distintas significan diferencias estadisticas entre los distintos
tratamientos evaluados mediante la prueba de TuRe.01).
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Tabla 2.Impacto de ocho estrategias de manejo de la marchitez del aguacate sobre grupos microbianos funcionakse{b)FC g

Tratamiento  Trichodermaspp Pseudomonaspp. BAFE CL AM PT SP FN
fluorescente

TO 36b 52x16Gb 200 a 60b 250a 25a 100a 140 a
T1 26 b 48x106b 210a 58b 243a 22a 115a 167a
T2 28b 49x16b 530 b 74b 248a 28a 98a 153a
T3 30b 52x16Gb 190 a 68b 246a 19a 118a 139a
T4 33b 54x16Gb 250 a 75b 254a 24a 132a 145a
T5 35b 5.8 x 1Gb 570 b 200 a 252a 20a 139a 178a
T6 50 a 7.1x 1Ga 615b 80b 250a 26a 136a 151a
T7 62a 8.4 x10a 945 ¢ 190 a 253a 2la 119a 156a
T8 57 a 7.9x 1Ga 538 b 185a 252a 19a 113a 168a

BAFE: bacterias aerébicas formadoras de esporami€ktooiganismos celuliticosAM: microorganismos amiloliticos. PTmicrooganismos
proteoliticos. SP microorganismos, solubilizadores de fosfato. FN microorganismos, fijadores asimbioticos de nitrégeno. TO: control
(plantas enfermas)l1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb)2: Agrifos® (fosfito de potasio)T3: T1 y T2. T4: silicato de potasio

(20.5% SiQ, 8.0% KO). T5: mantillo organico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. El valor para cada
columna vy fila es el promedio de cinco repeticiones, donde letras distintas significan diferencias estadisticas entre los distintos tratamientos
evaluados mediante la prueba de Tukiey<(0.01).

coincidiendo con la reduccion de la enfermedad (Figuetividad microbiana en el suelo, mejor estabilidad a nivel
4). Estudios previos han mostrado que la accion de la poblacién microbiana, mayores niveles de
Trichoderma viens y Trichoderma harzianum Pseudomonaspp. fluorescentes, BAFESTyichoderma
disminuyen la viabilidad de esporangiosdeinnamomi  spp., y reduccién de la enfermedad a un nivel solo supera-
cuando se realiza adicién de materia organica, potenciarttopor los tratamientos que usaron combinadamente fosfito
los mecanismos de supresion, sobre la fase saprofiticad@gpotasio y metalaxyl + mancozeb (Ridomil Gold®) (T3 y
P. cinnamomiMcLeodet al, 1995; Chambers & Scott, T8). Para seleccionar el mejor tratamiento, no solo se debe
1995; Costat al, 2000). considerar el parametro de nivel de enfermedad, sino varios
Los microoganismos degradadores de celulosdl@ efectos positivos adicionales que se obtienen por la adicion
2), se encontraron en mayor cantidad en los tratamientissmateria organica en el suelo, algunos a largo plazo, como
T5, T7 y T8, resultados que indican que las adiciones eproliferacion y re-colonizacion de microorganismos en el
mantillo organico, tienen un efecto positivo sobre estuelo, la nutricion de la planta, las propiedades fisicas y
poblacion de microorganismos. Se considera que dmimicas del suelo, entre muchos otros.
actividad de la celulosa es muy alta en el mantillo organico
en descomposicion y puede correlacionarse con @ONCLUSION ES
disminucion dePhytophthorasp., posiblemente por la
degradacion de las paredes celulares celulésicas de losl-as adiciones realizadas al suelo de minerales y materia
oomycetos (Downesat al.,2001; Richteet al.,2011). organica, favorecen la microbiota del suelo, incrementando
El mayor nivel de BAFES cuantificadasafila 2), |a poblacion d&seudomonaspp. fluorescentes, BAFES
también se asoci6 con aquellos tratamientos que logrard#eluloliticos yTrichodermaspp., mejorando ademas el
reducir la enfermedad (Figura A)Jgunas especies BAFES manejo dé®. cinnamomi

del génerdacillusspp., comdacillus subtilis, Bacillus Las practicas de control de la marchitez basadas en
azo.toforman.s, Bacillus megaterium, B.acnlspp,_ productos de origen quimico, no favorecen y por el con-
Bacillus mycoideshan presentado antagonismo haia (rario pueden tener un efecto deletéreo sobre las

cinnamomien aguacate. Posiblemente €l fenotipo 0bsegyplaciones de microorganismos benéficos en el suelo.
vado en los tratamientos también se deba en parte a la

contribucién de I_as. BAFEs en aspectos como el i_ncr%(GRADECIMIENTOS

mento en el crecimiento de las plantas, por mecanismos

como la fijacion de nitrégeno, fésforo y potasio, Los autores expresan su agradecimiento al sefior

solubilizacion de fosfato y otros nutrientes, o por |&arlos Norefia propietario de la finca en donde se realizo

produccion de sideréforos o antibiéticos para la supresiéhexperimento, por la colaboracion recibiéleprofesor

deP. cinnamomiBroadbent & Bakerl974; Maas & Kotzé de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin

1990; Duvenhaget al., 1991). Walter Osorio y a la candidata a Master en Geomorfologia
T7 fue el tratamiento que permitio el establecimiento de Suelos Laura Osorno por la asesoria y ayuda en el

mayor cantidad de microorganismos aerdbicos, alteabajo.
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