COMUNICACION I+D

A

TR DE ANDALUCIA

COMUNIDAD EUROPEA

Consejeria.de Agricultura 'y Pesca







INDICE

ABREVIATURAS . .. et
1. INTRODUCCION GENERAL Y REVISION BIBLIOGRAFICA.........
1.1. SUPERFICIE DE CULTIVO Y PRODUCCIONES. ...........ccoocvveee
1.2. IMPORTANCIA ECONOMICA EN ANDALUCIA. ....oovoveveeer,
1.3. CLASIFICACION E HISTORIA. ..o oo
1.4. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA. ..o ooeooeeeeeeeeeeeeee e,
1.5. EL “CAVITY SPOT" DE LA ZANAHORIA. ..o,
1.5.1. Sintomatologia de la enfermedad. ........ccoooiiinioi
1.5.2. Deteccion de la enfermedad y primeros estudios. ..................
1.5.3. Estudios nutricionales. ............ooovveee i
1.5.4. Condiciones en el SUBIO. ....ooviveir e,
1.5.5. Variabilidad en [a inCidencia. ..........oooveeeeieeveieeeee
1.5.6. Repeticion del Cultivo. ....oooineeee e,
1.5.7. Implicacién de agentes bidticos. .vvveeeiviviiiiiee i,
1.5.8. Anaerobig¢sis, implicacion bacteriana. .....ovovecvvvv v,
1.5.9. Variedades, hibridos y cultivares. .....oovccveeeveviiiiin e,
1.5.10. Relacién con Rhizoctonia solani (Kuhn). ..o, .
1.5.11. “Root dieback™ y “cavity spot”. ....occooiiiiiiiiei e
1.5.12. Identificacidn de especies de Pythium. ..........ocovevvvincenenn ..
1.5.13. Otros organismos propuestos como agentes causales. ........
1.5.14. Estudios sobre control QUIMICO. cvvivieeeeer e,

2. OBJETIVOS. ... e,

3. MATERIALES Y METODOS.

11
13
13
13

14



3.1. SINTOMATOLOGIA Y CARACTERIZACION DEL CS. ........ocoovv.. 29

3.1.1. Experiencias de CampPo. . rreeeiiiiiee i 29
3.1.2, Muestras de CampoO. .ooovvriioiiee e 30
3.1.3. Valoracion de la enfermedad. .......ccoooeiiiiiii e 30
3.2, IMPLICACION DE AGENTES BIOTICOS. ....cvoooieieeciee 31
3.3. AISLAMIENTOS DE TEJIDOS SINTOMATICOS. .ooooovoviovovee 31
3.4, AISLAMIENTOS DE SUELOD. ..o 32
3.5. INCIDENCIA Y DISTRIBUCION DEL CS EN LA COSTA NOROESTE
DE CADIZ. e e 32
3.6. EFECTO NUTRICIONAL . e 34
3.6.1. Experiencia en ambiente controlado. ......ooooceeiii 34
3.6.2. EXPEriencia €N CAMDO. ...vvviiiiiei i 34
3.7. INFLUENCIA DE LA FECHA DE SIEMBRA. ...........ooeiiiiiiiin, 36
3.8. CONTROL QUIMICO DE LA ZANAHORIA. ........oovoeeiieieeen 36
3.8.1. Fungotoxicidad “In VItro". ..o 36
3.8.2. Fitotoxicidad en semillas. ......ooovvvivieei 37
3.8.3. Experiencia en ambiente controlado. .......coooivviiiici 37
3.8.3. L. Tratamientos. e 37
3.8.4, EXperiencias de CampPO. .ooeee e 38
3.9. EFECTO DE LA REPETICION DE CULTIVO. ....coovvovooeveeeeeee, 39
3.10. CAPACIDAD PATOGENICA DE LOS AISLADOS. .....coovovooe 39
3.11. ANALISIS ESTADISTICOS. ooovvoeoeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeee 39
4. RESULTADOS Y DISCUSION ....ooooooeooe oo 41
4.1. SINTOMATOLOGIA Y CARACTERIZACION DEL CS. .....oovovovo 41

4.2. IMPLICACION DE AGENTES BIOTICOS. ........ccccoocovcvivvicveven. 51
4.3. AISLAMIENTOS DE TEJIDOS SINTOMATICOS. .....c.ovoveeeean. 51
4.4, AISLAMIENTOS DE SUELO. ...coooooiiiioie e 54

4.5. INCIDENCIA Y DISTRIBUCION DEL CS EN LA COSTA NOROESTE
DE CADIZ. ... 55



4.6. EFECTO NUTRICIONAL. ..ottt 57

4.6.1. Experiencia en ambiente controlado. ...........ccoovvvviiii 57

4.6.2. EXPEriencias 8N CAMPO. ...ccooiivviriireeeii oot ca e eenaan e 58

4.7. INFLUENCIA DE LA FECHA DE SIEMBRA. .........coccoiiiiiiiniiiinn, 60
4.8. CONTROL QUIMICO DEL CS DE LA ZANAHORIA. .......ccccovvvin. 67
4.8.1. Fungotoxicidad “in VItro”. .....coiiiviiei e 67

4.8.2. Fitotoxicidad en semillas. ........cooviiiiiiiciei e 67

4.8.3. Experiencias en ambiente controlado. ....oooovveei 68

4.8.4. Experiencias de CampPO. . occooviiiiciiiie e 70

4.9. EFECTO DE LA REPETICION DEL CULTIVO. ......coovovveeereee, 75
4.10. CAPACIDAD PATOGENICA DE LOS AISLADOS. .........cceeoiin, 76
5. CONCLUSIONES. . e 759
6. LISTADE FIGURAS ..o, 31
7. LISTADE TABLAS. ... 83
8. BIBLIOGRAFIA ...t 85






ABREVIATURAS

CS: cavity spot

SE: suelo estéril

SNE: suelo no estéril

NC: Nueva California

Esc: Escuela (Centro de Investigacion y Formacion Agraria, Chipiona {Cadiz)).
NS: no significativo

**: significativo al 0.01

*: significativo al 0.05

D.A.: dosis alta

D.M.: dosis media

D.B.: dosis baja

DL: dosis letal

ppm: partes por millon

NPP: nimero de propagulos de Pythium sp.
PDA: Agar patata dextrosa.

APZ: Agar patata zanahoria.

CMA: Agar harina de maiz.

AVg: Agar ocho vegetales.
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1. INTRODUCCION GENERAL Y REVISION BIBLIOGRAFICA.

El cultivo de la zanahoria (Daucus carota, L.) tanto por su elevado rendimien-
to econémico como por la mano de obra necesaria para su siembra y recoleccion,
es considerado de alto interés social. Sin embargo el mantener esta situacion conlle-
va mejorar los factores que determinan la calidad y el nivel productivo de la planta.

1.1. SUPERFICIE DE CULTIVO Y PRODUCCIONES.

Anos Superficie (Ha) Produccion (Tm)
1.985 5.666 161334
1.986 6.215 172373
1.987 6.248 179.123
1.588 6.401 217.036
1.989 6.594 244,965
1.990 6.803 252.228
1.993 6.358 293.594

Tabla 1. Serie historica de superficie de siembra y produccion de zanahoria (2, 3).

En Espana, la zanahoria esta presente en los mercados durante todo el afio,
gracias a que los diferentes climas peninsulares permiten rotar las siembras. Aun
cuando su cultivo se extiende por la mayoria de las zonas horticolas cabe destacar
como mas importantes las de Segovia, Toledo, Valencia, Valladolid, Alicante, Madrid
y Barcelona, con producciones que abarcan desde el verano hasta finales de invier-
no, correspondiéndole a Cadiz (Chipiona y Sanlicar de Barrameda principalmente),
Cérdoba, Huelva, Malagay Sevilla el suministro de primavera, que les permite cada
ano realizar importantes exportaciones a Europa (2, 3).

1.2. IMPORTANCIA ECONOMICA EN ANDALUCIA.
La superficie de zanahoria cultivada en Andalucia durante el periodo de 1989
a 1993 fue de 1827, 1898, 1980, 2355 y 2399 ha respectivamente, de |as cuales

998, 1110, 1200, 1600y 1713 ha correspondian a la provincia de Cadiz, Chipiona
y Sanlucar de Barrameda principalmente, lo que supone un 55, 58, 61, 68y 71 % de
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la superficie cultivada en toda la Comunidad, mientras que el resto de las provincias
representa algo menos de un 10 % de la superficie total (3).

Andalucia Superficie de siembra (Ha) Producciones (Tm)
Almeria 6 120
Cadiz 1.824 95.760
Cérdoba 228 7.845
Granada 45 1.575
Huelva 42 987
Jaén 42 814
Malaga 97 1.940
Sevilla 150 3.750
Total 2.434 112.791

Tabla 2. Superficie de siembra y producciones de zanahoria obtenidas en Andalucia. (4)
1.3. CLASIFICACION E HISTORIA.

La zanahoria (Daucus carota L.), es una planta herbécea, dicotiledénea, que
pertenece a la familia de las Umbeliferas. Su origen botanico parece ser que se
localiza en el S.E. de Europa y Afganistan, aungue se han encontrado formas silves-
tres de este género en el S.0. de Asia, norte de Africay Norteamérica. Su cultivo fue
infroducido en China hacia los siglos Xlif o XIV y en Japdn hacia el XVII (130). A partir
de la forma original y por sucesivas selecciones iniciadas en el siglo XVIl, se obtienen
las formas actuales (55).

Hoy en dia se pueden encontrar gran nimero de cultivares, siendo los mas
apreciados aquellos que presentan raices de color rojo anaranjadas, diferenciandose
una gran variabilidad en funcién de su longitud:

- Largas: superior a 20-25 cm
- Semilargas: entre 15-20 cm

- Semicortas: entre 10-20 cm
- Cortas: inferior a 10 cm

De este grupo las de mayor aceptacion para el mercado fresco son las semi-
largas. Aunque durante las Ultimas campanas se esta incrementando considerable-
mente la superficie de siembra de zanahorias de menor calibre, raices de unos 10
cm de longitud y 1-2 cm de didmetro, que permiten su recoleccion y comercializa-
cion en grupos, como son los cultivares Mokum y Evora.

De forma continta y durante décadas se han desarrollado programas de mejo-
ra genética de cultivares e hibridos con caracteristicas de mayor productividad, pre-
cocidad, homogeneidad de las raices, epidermis lisas, brillantes, anaranjadas con
Ignticelas poco marcadas, supresion del color verdoso del cuello de la raiz, supre-
sion del raquis central blanquecino, hojas fuertes y erguidas que faciliten la recolec-



cion mecanizada, resistencia a la subida prematura de Ia flor, resistencia al reventa-
do de las raices, resistencia al frio, y principaimente resistencia a las enfermedades
que los afectan (19, 55).

1.4. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA.

La zanahoria presenta unaraiz hipertrofiada, principalmente a base de parén-
guima cortical. Las raices de estructura ordinaria son importantes organos de reser-
va de la planta; la raiz de la zanahoria se adapta especificamente para esta funcion
mediante distintas peculiaridades de su desarrollo. En ella el hipocétilo y la parte
superior de la caliptra después de desprenderse del cortex de manera natural, se
vuelven carnosos mediante un desarrollo masivo de parénguima, en el floema vy xile-
ma(27). Enun corte longitudinal de la raiz,
Figura 1, el floema forma una amplia zona
que rodea totalmente al xilema, este de-
sarrollo se debe a un engrosamiento se-
cundario en el que el xilema queda en gran
parte sin lignificar (29). Las formas silves- / Punto de
tres del género Daucus son plantas anua- Corona { ; crecimiento
les, pero la forma cultivada Daucus ca-
rota es una planta bianual, que durante el

. ~ . =T "
primer ano de cultivo desarrolla una rose- Lz/ \
ta de hojas doble o triplemente pinnadas . 7~ Rafces

> UL Cambium / ¢

con pequenos lobulos lanceolados y con secundarias
largos peciolos, que almacena sus reser- :
vas en la propia raiz. Durante el segundo Cortex
ano emite el tallo floral de unos 90 cm de (Floema)

alto y portador de la umbela, el cual se (Xilema)
expansiona gracias alas reservas acumu-
ladas en la raiz. Si el cultivo se desarrolla
a altas temperaturas (>28 _C) durante un /U
periodo suficientemente amplio (unos 15 E
dias) la plantd florece en el primer afo,
Esta subida a flor prematura es un acci-
dente fisioldgico que deprecia la calidad
comercial de la zanahoria, ya que conla Figura 1. Corte longitudinal de la raiz de la
floracion se produce una réapida lignifica-  zanahoria. Redibujado de Yamaguchi, (130).
cion de los tejidos radiculares (107).

1.5. EL “CAVITY SPOT” DE LA ZANAHORIA.

El cavity spot (CS) de la zanahoria es una enfermedad que afecta a la raiz de
dicha planta produciendo oquedades en su superficie, y actua como un factor limitan-
te en su produccion, habiéndose detectado la enfermedad en todos aquellos paises
donde el cultivo se encuentra ampliamente extendido, tanto en Europa (10, 17, 65)y
Norteamérica (20, 118), como en Australia (115) e Israel (7). Considerandose como
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un serio problema que afecta a la calidad de las cosechas, devaluando su valor o
haciendo imposible su comercizalizacion. Su historia se remonta a 1961 (36), y desde
entonces ha sido citada como responsable de pérdidas severas en numerosos pai-
ses {32, 57, 60, 62, 66, 70, 105).

EI CS es una de las enfermedades con mayor incidencia econdémica y amplitud
espacial que afecta al cultivo en la costa S.0. de Andalucia, donde fue detectada
hacia 1972, fecha en la que el cultivo se extiende masivamente por la provincia de
Cédiz. La primera constancia escrita sobre la enfermedad, bautizada desde un prin-
cipio por los agricultores como “el picado de la zanahoria”, se debe a Lopez Aranda
(50), y en ella se hace referencia a sus antecedentes y a la gravedad de su evolucion.
En 1994 un 71% de los campos prospectados en la citada provincia presentaron
plantas infectadas, alcanzandose pérdidas de hasta el 60-80% de las cosechas, de
manera que el CS actua como un factor limitante del cultivo (12).

1.5.1. Sintomatologia de la Enfermedad.

Los sintomas que caracterizan la enfermedad, se manifiestan como cavidades
que aparecen en la superficie de la raiz. Bajo la peridermis, el floema secundario
sufre un colapso de las células. En principio se observa una lesion que aparece como
una pequena zona hundida, de forma mas o menos eliptica extendida a lo largo de la
anchura de la raiz, no observéndose un marcado cambio de color de la peridermis.
Esta, finalmente, se rompe al madurar la raiz, originandose la cavidad propiamente
dicha. La peridermis queda, entonces, como un filo irregular o como una franja des-
hilachada en el fondo de la cavidad. Esta apertura permite que se establezca un
contacto de los tejidos con el suelo circundante, facilitando que la cavidad se vea
invadida por organismos secundarios que agrandan y profundizan la misma. Como
respuesta a esta infeccion se desarrolla un mecanismo de defensa por parte de la
planta, que hace que las cavidades presenten un aspecto acorchado debido al tipo
de células desarrolladas, asi como un obscurecimiento de las lesiones producido por
la necrosis de los tejidos subyacentes a la cavidad (32, 36, 57, 62, 67, 70).

1.5.2. Deteccion de la Enfermedad y Primeros Estudios.

El nombre de CS fue dado por Guba y col. en 1961, para referirse a sintomas
observados en chirivias (Peucedanum sativum (L.) Benth. (= Pastinaca sativa L.))
y zanahorias (Daucus carota L.) cultivadas en Massachusetts (EE.UU.). Esta enfer-
medad afectaba a las raices y segin los autores, no era un problema parasitario sino
de origen fisiologico que se caracterizaba por la presencia de cavidades que apare-
cian en el cortex, bajo la peridermis el tejido colapsaba y el area se decoloraba y
pudria por la accion de bacterias y hongos. Con este nombre diferencian estas lesio-
nes de otros sintomas causados por Xanthomonas carotae (Kendrick) Dowson (8),
asi como de las lesiones en forma de “postillas” (scab) descritas por Grogan (33).

_Sin embargo, la primera referencia a lesiones aparentemente similares a las
descritas como CS se remonta a 1936, en un trabajo realizado en California por
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Ramsey (82} se describen lesiones que aparecian como crateres hundidos o cavida-
des en los tejidos superficiales de la zanahoria, éstas manchas, se decia, eran in-
usuales y en muchos casos presentaban podredumbre, aislandose de ellas, consis-
tentemente, especies del género Fusarium. Este problema fue estudiado de nuevo
por Ramsey y Wiant en 1941 (83), observando manchas invadidas por Fusarium, y
que formaban zonas acorchadas superficialmente, que de manera ocasional desa-
rrollaban podredumbre y que raramente penetraban en los tejidos, con hundimiento
no superior a 30 mm.

En Espafia en 1979, Tello Marquina establece el paralelismo existente entre e
desorden denominado como “el picado” de la zanahoria y el término “cavity spot”
utilizado en la literatura anglosajona (104).

1.5.3. Estudios Nutricionales.

A tenor de los estudios de Guba y col. {36), enfocando el CS como un proble-
ma nutricional y climatico, y sugiriendo la posibilidad de una curacion de las lesiones
mediante la fertilizacion apropiada del suelo y un buen drenaje del mismo, se alienta
al estudio de la enfermedad desde la perspectiva de la fisiologia de la planta. Esto
lleva a que las investigaciones se enfoquen hacia estudios nutricionales, en los que
se intenta relacionar la incidencia de CS y la concentracion de nutrientes en el medio.
Los primeros estudios indican gue una deficiencia de Ca** en la planta, originada por
un bajo nivel del ion en el medio, una alta concentracién de nutrientes, o bien una
excesiva concentracion de K+, durante la ontogenia de la planta, inducen la aparicion
de la enfermedad (57, 58).

Mientras que en Estados Unidos se sugiere que el CS estad causado por una
deficiencia en Ca** debido a una competencia de cationes, en Europa no se confir-
man estos resultados (66, 67, 68, 69, 90, 92), al igual que ocurre en las investiga-
ciones llevadas a cabo en Australia, donde la enfermedad se registra con los mismos
sintomas (115). Tampoco se confirma una relacion de la enfermedad con diferentes
niveles de N, B, Mny Mg (68).

1.5.4. Condiciones en el Suelo.

El efecto positivo del ion Ca** se explica no debido a su alta disponibilidad en
el medio, sino al hecho de que el uso de yeso como fuente del mismo modifica la
estructura del sueloy su permeabilidad (96). De manera que suelos de pobre estruc-
tura, mal drenaje y una alta densidad de plantas favorecen el desarrollo de la enfer-
medad (68, 70). Demostrandose tanto en campo como en ambiente controlado, que
manteniendo el suelo a capacidad de campo se induce el desorden, por lo que el
estatus de agua en el suelo y la aireacion del mismo son factores determinantes en la
etiologia del problema. (71, 72, 73).

~ De Kocky col. (24), observaron que el encharcamiento conduce a una pérdida
de nitratos del suelo por desnitrificacion y lixiviacion, forzando a la planta a usar el N-
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amonio, siendo esta absorcion antagonista cone la del ion Ca**, de manera que se
crea una deficiencia del mismo en la planta.

Scaife y col. (88) obtienen una correlacion positiva entre CS y los niveles de
amonio del suelo, siendo éstos inusualmente altos. Afirmando que si las plantas ab-
sorben amonio es porque hay una alta concentracion del ion en el suelo, mas que por
una falta de nitratos como proponian De Kock y col. (24). Las condiciones reductoras
originadas por encharcamiento o compactacion del suelo producen un aumento de la
relacion amonio / nitrato, debido a que las bacterias amonificantes son menos sensi-
bles a la anaerobiosis que las nitrificantes. Sin embargo, no encuentran una relacion
directa entre la fraccion amonio/ nitrato y la incidencia del CS. Asi mismo, observan
una correlacion negativa entre la enfermedad y pH del suelo, estando de nuevo la
explicacion basada en la mayor tolerancia de las bacterias amonificantes a las condi-
ciones de acidez. Los altos niveles de NH,*, limitarian la absorcion de Ca** en estas
condiciones, como lo confirma la correlacion negativa entre el nivel de amonio del
suelo y la concentracion de Ca** en las raices de zanahoria.

Jorgensen en 1972, (citado en 90), registra valores de 23-28 % de CS en
parcelas abonadas con (NH,),PO,, y de 2-8 % en parcelas abonadas con N en forma
de urea. Sin embargo, Perry y Harrison (70) comparan los datos obtenidos en mace-
tas, con abonados de NH,NO., KNO, y K,SO,, indicando que la incidencia del abona-
do sobre el CS es minima. En trabajos posteriores, Scaife y col., (89, 92) obtienen
una gran variabilidad en sus resultados, hecho que no soporta la hipotesis del amo-
nio como responsable del CS.

En cuanto a la relacion del CS con el pH los resultados de las investigaciones
son variables. Asi, para Perry y Harrison (70} y Scaife y col., (92) la incidencia del CS
es menor en suelos con pH < 6.6. En posteriores estudios, (77) obtienen resultados
opuestos a los anteriores, de manera que, la mayor incidencia de CS se asocia con
areas donde el pH del suelo es < 5.5 y la menor incidencia en aquéllas donde el pH
> 7. Estos resultados se ven confirmados con los publicados por White y cal. (128),
los cuales con pH > 8 obtienen zanahorias con poca o ninguna enfermedad. Sin
embargo, Vivoda y col. (113) niegan la existencia de correlacién entre altos valores
de pH y disminucion de CS.

1.5.5. Variabilidad en la Incidencia.

La e(rética c_iistribuci(')n del problema incluso en experiencias en macetas, les
hace sugerir a Scaife y col. (92) que éste no tiene una explicacion nutricional y que un
agente infeccioso debe estar involucrado en su etiologia (91). Esta variabilidad en la

incidencia de la enfermedad, se pone de manifiesto en diferentes estudios realizados
(13, 30, 32, 75, 115).

Fin_keistein y col. (28), afirman que el abonado con N, asi como los tratamien-
tos de frio-calor y encharcamiento tienen un efecto minimo en el desarrollo de la
enfermedad, al igual que el tipo de suelo. Con anterioridad, en Inglaterra detectaron
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el problema tanto en suelos arenosos, como en turba, aunque éste Ultimo parecia
presentar una mayor incidencia; mientras que en Escocia la enfermedad parecia
estar relacionada principalmente con suelos arenosos cercanos a la costa (70). Es-
tos resultados se corroboran con los presentados por Perry (74), en los que afirma
que los tipos de suelo (arenoso, margoso y loess) no tienen un marcado efecto enla
formacion de las cavidades. Aunque si parece existir una relacion con los métodos
culturales utilizados en la preparacion del suelo. Este aspecto habia sido estudiado
por Perry y Harrison (70), observando que los porcentajes de CS eran mayores en
raices cultivadas en campos llanos de suelos compactados, que drenaban mal, con
una pobre estructura, una alta densidad de plantas y en los que no se utilizaba un
sistema de riego localizado. Redugeron significativamente el problema sembrando
las zanahorias en lineos, con lo que disminuye la incidencia de las lesiones modera-
das y severas, aunque se mantiene |la proporcion de raices afectadas, indicando que
el efecto del tipo de siembra incide sobre el desarrollo de las lesiones mas que en su
iniciacion. A la vista de estos resultados y con el fin de mejorar la aireacion del suelo,
siembran las zanahorias en lomos consiguiendo una menor incidencia de la enferme-
dad (74).

1.5.6. Repeticion del Cultivo.

Un hecho constante en los diferentes trabajos de campo realizados, es que las
repeticiones del cultivo en una misma parcela aumentan la severidad de la enferme-
dad, registrandose datos de incidencia de CS en el primer ano del 8 %, y obteniéndo-
se tras un periodo de tres anos de repeticion del cultivo entre el 50 y 78 % de
enfermedad (12, 15, 54, 62, 110, 118, 121 ).

En este sentido, se realizaron estudios observandose que intervalos de 1, 2 ¢
3 anos de rotacion no reducen la incidencia del CS (46), mientras gue se mantiene a
niveles insignificantes introduciendo intervalos de rotacion de 6 a 10 anos. Sin em-
bargo, también es cierto que la enfermedad se registra en parcelas en las que la
zanahoria es cultivada por primera vez (45, 52, 53, 109, 118, 121). £n suelos
esterilizados por calor humedo y en ambiente controlado Guba y col., (36), observa-
ron una considerable incidencia de lesiones y establecen una diferenciacidn en el tipo
de ellas. De manera que en raices cultivadas en suelos no estériles, éstas son hundi-
das y decoloradas, mientras que en suelos estériles aparecen como lesiones super-
ficiales no hundidas.

1.5.7. Implicaciones de Agentes Bioticos.

Perry y Harrison en 1877 confirmaron que un agente bioldgico esta implicado
en la etiologia del CS, aunque desconocian su identidad (69).

En 1982, Hafidh y Kelly llegan a proponer que era Bradysia impatiens Joh.,
la larva del “gusano de los hongos” el agente causal del CS. El cual controlan median-
te tratamientos con el insecticida sistémico Aldicarb (2-metil-3 (metiltio) propional-
dehido- O-{metilcarbamoif) oxima) (37).
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Mediante experiencias en macetas, mezclando suelo tratado con Bromuro de
metilo y suelo no estéril en el que se habia desarrollado la enfermedad, White y col.,
(121, 123) demuestran que seglin aumenta la cantidad de suelo no estéril se produ-
ce un incremento en la incidencia del CS, y a su vez una progresiva disminucion del
peso medio de las raices. Este hecho, indicaba que el factor desencadenante de las
lesiones se encontraba en el suelo y era de origen biético.

1.5.8. Anaeroviosis. Implicacion Bacteriana.

La compactacion y encharcamiento del suelo asi como las temperaturas ele-
vadas pueden favorecer la aparicién del CS. De igual modo, la enfermedad es méas
comun en parcelas cultivadas con una alta densidad de plantas, lo cual supone una
mayor demanda de oxigeno por unidad de volumen de suelo, las lesiones se inician al
elevarse las temperaturas, produciéndose un aumento de la tasa de respiracion. El
estudio de estas razones, llevaron a Perry y Harrison (69), a concluir que la restric-
cion de la aireacion de las raices, favorecia la iniciacion del CS debido al desarrollo
de una bacteria anaerobica pectolitica del género Clostridium. Estas bacterias fue-
ron aisladas de las lesiones desarrolladas, y posteriormente, en 1979, los mismos
autores, prueban su patogenicidad. En 1982, Perry estudia la distribucion y el nime-
ro de propagulos de Clostridium en suelos y raices, que confirman la existencia de
perfodos anaerdbicos en este microambiente. Concluyendo que una excesiva irriga-
cion o la siembra en lineos, no afectan consistentemente a las poblaciones de bac-
terias en suelo o en raices.

Mediante la inoculacién de suspensiones de suelos, corregidas conun 1 % de
glucosa, e incubadas anaerobicamente, Perry (73) induce lesiones en raices de zana-
horias similares al CS. Dichas suspensiones de suelo se acidifican después de la
incubacion anaerdbica y es cuando causan las lesiones. En este trabajo no se consi-
gue determinar los compuestos toxicos, pero por analogia con otros previos, se
sugiere la presencia de acidos alifaticos y aromaticos, los cuales son capaces de
causar lesiones, pudiendo ser los responsables del colapso del floema secundario
dando lugar a sintomas similares a los de CS. En 1983 y 1984, Perry observa que
los tejidos de la raices adyacentes a las lesiones acumulan sustancias fendlicas, las
cuales se detectan a las 36 horas en los puntos de inoculacion “in vitro” con especies
de Pythium.

Finkelstein y col., (28), en un intento de reproducir los sintomas del CS inocu-
laron raices con 20 tipos diferentes de bacterias, tanto aerébicas como anaerdbicas
aisladas de la rizosfera y superficie de las zanahorias, no consiguiendo su objetivo.
Sin embargo, confirman que el estrés hidrico por encharcamiento y temperaturas
superiores a 28 °C inducen la formacion de cavidades, las cuales comienzan siendo
microscopicas y estando libres de bacterias, para posteriormente proliferar en con-
comitancia con el desarrollo de las cavidades. Este hecho, lo explican diciendo que
el estrés a que son sometidas las plantas, origina dafios fisiolégicos microscdpicos
en las ra‘ices, los cuales producen un escape considerable de sustancias, azlcares,
aminoacidos y minerales que enriquecen la microflora del suelo. Bajo estas condicio-
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nes se desarrollan bacterias no especificas, que causan una degradacion de los
tejidos. Su actividad induce un mecanismo de defensa en la planta para combatir la
infeccion local, origindndose manchas negras debidas a la necrosis de los tejidos.
Estos resuitados son corroborados por Soroker y col., (97), los cuales inoculando
con 40 tipos diferentes de bacterias anaerdbicas y aerdbicas, entre ellas del género
Clostridium, no consiguen reproducir los sintomas. Si bien por fotomicrografias
observan que en las raices sometidas a encharcamiento y altas temperaturas se
forman grietas microscopicas, cercanas a los puntos de emergencia de las raices
bajo la peridermis, siendo la proliferacién de bacterias simultanea a la aparicion visi-
ble de las cavidades. Comparando extractos liores de células de raices sanas, con
extractos de células de raices infectadas, observaron que éstas presentaban una
alta actividad proteasa y pectinasa especifica, asi como una significativa alta activi-
dad peroxidasa, polifenoloxidasa y contenido de fenoles totales. Estos resultados
completan los presentados por Finkelstein y col., (28), y confirman el mecanismo de
formacion de las cavidades, concluyendo que éste es extremadamente complejo y
su solucidn reside en el desarrollo de cultivares de zanahorias resistentes a la enfer-
medad.

1.5.9. Variedades, Hibridos y Cultivares.

Diferentes variedades, hibridos y cultivares se han testado con el fin de estu-
diar su comportamiento ante la enfermedad del CS. En experiencias de campo, en
principio parecen observarse diferencias significativas en su respuesta. Sin embar-
go, en los casos estudiados, a lo fargo del cultivo todos son sensibles al CS, no
presentandc diferencias significativas. Obteniéndose resultados heterogéneos, que
solo permiten hablar de mayor o menor susceptibilidad frente al problema (14, 36,
67,68,70,71,77,97, 125, 128).

Mientras que en experiencias en macetas todos los cuitivares son igualmente
sensibles a la formacion del CS, no presentando dlferenuas en su comportamiento
(68,987,113, 125, 128).

1.5.10. Relacién con Rhizoctonia solani (Kiihn],

En 1970, Mildenhall y Williams aislaron Fusarium sp. y Rhizoctonia sp. de
las lesiones tipicas de CS. En las inoculaciones llevadas a cabo, los aislades de
Fusarium no resultaron patogénicos, mientras que las inoculaciones con Rhizocto-
nia reprodujeron los sintomas, si bien esta ocurrencia era relativamente infrecuente
y erratica (62). En 1976, Howard y Williams, encuentran evidencias que les llevan a
proponer a Rhizoctonia solani, como el agente causante del CS (41). Posterior-
mente, se confirma que Rhizoctonia origina la pudricion de la corona, enfermedad
gue se conoce con el nombre de “canker” de Rhizoctonia en zanahoria. Establecién-
dose un acuerdo entre varios autores: Howard, Mildenhall, Perry, Williams, Anderson,
Davis y Shehata, para diferenciar esta enfermedad, de la causada por bacterias del
género Clostridiumy denominada CS de la zanahoria (6).

21



1.5.11. “Root Dieback" y “Cavity Spot".

En Noruega, Lyshol (52, 53}, observaron que CS y “root dieback” eran dos
enfermedades afectadas por los mismos factores {aumento del abonado con N, alto
contenido de agua en suelo y elevadas temperaturas) y ocurrian de forma simultanea
en las mismas parcelas. Varios autores (47, 63, 101), habian considerado que Pythium
sp. era el agente causal del “root dieback” en zanahorias. Barr y Kemp, sugirieron
que Pythium sp. junto al virus de la necrosis del tabaco y su vector, Olpidium
brassicae Wor., estaban implicados en la etiologia del “mohesido” de la raiz de la
zanahoria (11).

1.5.12. Identificacion de Especies de Pythium.

Enrelacion a la enfermedad del CS son varias las especies de Pythium que se
identifican (49, 81). Asi, Perry (76) aisld consistentemente de raices de zanahorias
P. violae Chesters & Hickman, el cual mediante inoculaciones en laboratorio induce
repetitivamente, la formacion de lesiones hundidas. Histoguimicamente se observan
hifas que penetran la peridermis y €l floema secundarioc de raices sanas, asi como,
acumulaciones de compuestos fendlicos a las 36 horas de haberse efectuado la
inoculacion. Aungue con menor frecuencia, induce también el desarrollo de las lesio-
nes inoculando con aislados de P. sylvaticum Campbell & Hendrix y P. interme-
dium de Bary. Profundizando en el estudio de estos aislados, White y Bloor (120)
realizan inoculaciones en suelos esterilizados con Bromuro de metilo, con las espe-
cies aisladas con mayor frecuencia, P. sylvaticum, P. intermedium, P. ultimum
Trow, P. aphanidermatum Edson y P. violae , obteniendo unos porcentajes de
raices con CS que oscilaron, entre el 0 % en suelos tratados y no inoculados, a 9 %
cuando se inoculan con P. sylvaticumy 27 % con P.violae.

En posteriores estudios (123), observan que el 85 % de las lesiones estan
asociadas a especies de Pythium de crecimiento lento, cuya frecuencia de aisla-
miento en orden decreciente fue P. violae > P. sulcatum Pratt & Mitchell > P.
dissotocum Drechsler > P. rostratum Butler. El 12.6 % de las cavidades estaban
asociadas a especies de crecimiento rapido P. intermediumy P. sylvaticum. Mien-
tras el 1.6 % restante correspondia a aislados no identificados. Estos resultados
fueron corroborados posteriormente (78, 127), confirmando que las especies de
crecimiento rapido son aisladas con mayor frecuencia de peridermis asintématica:
P. sylvaticum, P. ultimumy P. intermedium. Mientras que del 85 % de las cavida-
des aislaron P. violae y P. sulcatum, especies de crecimiento lento. Asi como P.
intermedium, que fue la Unica especie de crecimiento rapido, numéricamente sig-
nificativa, aislada de cavidades.

Los resultados no explican por qué las especies de crecimiento rapido son
frecuentemente aisladas de peridermis asintomatica, pero infrecuentemente de cavi-
dades. En general, la frecuencia de aislamientos de especies de Pythium colonizan-
do tejidos jovenes es alta, descendiendo conforme madura la planta. Estos autores
postularon que el mecanismo de defensa de la planta, evita la infeccién de las espe-
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cies de crecimiento rapido, mientras que las especies de crecimiento lento son
capaces de realizar un desarrollo progresivo y prolongar el tiempo de aparicion de
las cavidades, aunque finalmente también se ven afectadas. Asi, Perry (76) consigue
reaislar P. sylvaticumy P. intermedium, especies de crecimiento rapido, de las

" lesiones producidas 11 dias después de la inoculacion, pero no en fechas posterio-
res. Mientras que tras la inoculacion con P. violae, especie de crecimiento lento
(34), consiguen reaislar el hongo de las lesiones producidas hasta los 21 dias tras la
inoculacion.

1.5.13. Otros Organismos propuestos como Agentes causales.

Paralelamente a estas investigaciones que confirman la implicacién de Pythium
sp. en el desarrollo de la enfermedad, se llevan a cabo estudios que descartan la
implicacidn de organismos anteriormente propuestos como posibles agentes causa-
les del CS. En las investigaciones realizadas por Green y Makin (32) observan que
tratamientos con metil-tolclofos (0-2,6-dicloro,p-tolyl 0.0-dimetil fosforotioato), con
actividad contra Rhizoctonia solani, no consiguen disminuir la incidencia de la en-
fermedad, lo cual elimina a dicho hongo como responsable de la formacion de las
cavidades; tampoco resultaron efectivos tratamientos con aldicarb y dieldrin
((1R,4S,4aS,5R,6R,7S,85,8aR)-1,2,3,4,10,10-hexacloro-1,4,4a,5,6,7,8,8a-octahidro-
6,7-epoxy-1,4:5,8-dimetanonaftaleno), por lo que descartan que nematodos o artro-
podos estén involucrados en el desorden.

En este mismo sentido, Tomlinson y Faithfull (109, 110), realizaron un estudio
microscopico de las raices de zanahorias afectadas por CS, obteniendo correlacio-
nes entre la presencia y ausencia de Olpidium brassicae en raices con/sin CS, en
zanahorias recolectadas en 10 areas de cultivo muy apartadas entre si. Comproban-
do que usualmente las raices laterales de las zanahorias afectadas mostraban espo-
rangios y/o esporas resistentes del hongo. Posteriormente, estos autores, no consi-
guen reproducir {os sintomas con los aislados obtenidos. Las plantas inoculadas con
O. brassicae, mueren en una proporcion del 15-20 % . Las infecciones tras la inocu-
lacion con zoosporas, fueron controladas con carbendazima (2-{metoxicarbonilami-
no}- bencimidazol), mientras que los tratamientos con metalaxil no fueron efectivos.
Sin embargo, se sabe que en suelos en los que se desarrolla el CS, el efecto de estos
dos fungicidas es el opuesto al observado en su caso. Debido a que O. brassicae es
el vector del virus de la necrosis del tabaco, intentaron aislar éste de las raices
afectadas por CS y de raices de plantulas inoculadas con el hongo, pero todas las
pruebas resultaron negativas. Concluyendo que el mencionado hongo no parece es-
tar implicado directamente en el desarrollo de la enfermedad.

1.5.14. Estudios sobre Control Quimico.
Junto al estudio de los agentes implicados en la ocurrencia del CS se desarro-
llan de forma simultanea, investigaciones para la obtencion de un posible control

qyimico mediante aplicaciones de metalaxil, en distintas dosis y formas de aplica-
cién, asi como los efectos producidos por otros fungicidas.
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estudiarse, solo mediante estimaciones indirectas (White, citado en 78). Al estudiar
la frecuencia de distribucién de las cavidades Phelps y col. (78) observaron que
géstas tienden a darse por grupos en cada raiz, postulando que su distribucion res-
pondia a dos origenes, la fuente de indculo en el suelo y la probabilidad de producirse
una lesion a partir de otra.

Actualmente, P. violae esta considerado como el agente causal del CS (64,
113, 129), mientras que una pequefa proporcién de la enfermedad estaria asociada
a P. sulcatum (129) y P. ultimum (113).

Sin embargo, se sabe que estas especies de Pythium son muy limitadas en
suelo (34, 80), y la naturaleza de la asociacion entre el patégeno y la planta huésped,
durante la ontogenia de ésta, con relacion al desarrollo de las lesiones de CS, atnno
ha sido establecida (78).

En la estrategia de control para la reduccion de la incidencia del CS, seria
necesario profundizar en el conocimiento de los ciclos de vida de las especies pato-
genas, la naturaleza de la supervivencia de sus propagulos en suelo y el mecanismo
de infeccién a la planta (113).

El método convencicnal para la cuantificacion de la poblacion de Pythium,
mediante diluciones de suelo en agar-agua y aislamientos en medios selectivos, no
detecta con facilidad la presencia de las especies citadas. Por lo que se requiere una
metodologia alternativa (9).

La linea de investigacion actual estéd encaminada a la puesta a punto de un
método serologico a través de Cromatografia de Alta Densidad (HDC) para la detec-
cién en suelo de especies de Pythium de crecimiento lento (White, comunicacion
personal); que consiste en el reconocimiento, mediante test ELISA, de componentes
antigénicos de Pythium violae y Pythium sulcatum, presentes en las muestras de
suelo, por anticuerpos producidos en cultivos puros de los mismos hongos.

La puesta a punto de esta técnica, ofrecera al agricultor informacion sobre la
cuantificacion en suelo de 'as especies implicadas, permitiéndole tomar una decision
practica sobre el rango de enfermedad potencial, los requerimientos para su control
con fungicidas y la utilizacion ce las parcelas.
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2.- OBJETIVOS.

EI CS es uno de los problemas mas importantes que afecta a la zanahorias en
Andalucia, limitando el desarrollo del cultivo durante los Ultimos anos. Los sintomas
que caracterizan al CS se manifiestan como pequenas decoloraciones de la peridermis
que evolucionan hacia manchas hundidas, de forma mas o menos elipticas; al madu-
rar la raiz se produce una ruptura de la peridermis originandose la cavidad propia-
mente dicha. Estos y otros sintomas han sido descritos por diversos autores (28,
- 36, 57,67, 70, 95).

Se han sugerido numerosos factores como causantes o inductores del CS,
tales como condiciones climéaticas (33, 87), insuficiente drenaje del suelo (36), condi-
ciones anaerdbicas temporales {70, 71), presencia de bacterias anaerobicas (69),
perdida de Ca** {59}, presencia o ausencia de iones amonio (88), estructura del
suelo (71). Sin embargo ninguno de dichos factores han sido confirmados (51, 113),
como desencadenantes de la enfermedad. Durante la dltima década se sugiere que
el/los agente/s causal/es del CS son de naturaleza bidtica, dirigiéndose las investi-
gaciones hacia el estudio del efecto producido por aplicaciones de diversos fungicidas
en la incidencia de enfermedad (30), y al rol desempenado por Pythium sp. en el
desarrollo del CS. Se obtienen resultados positivos mediante aplicaciones con metalaxil
(54, 115, 118), y se demuestra una asociacion entre Pythium sp.y CS (78, 124),
siendo varias las especies que se identifican en relacion a la enfermedad (35, 76, 78,
122, 127).

La diversidad de matices que presenta el CS en la zona de estudio, asi como
la importancia econdémica del cultivo en nuestra Comunidad Autdnoma dieron lugar a
la realizacion del presente trabajo en el que se han desarrollado los siguientes obje-
tivos:

1.- Caracterizacion de sintomas en diferentes hibridos y cultivares.
2.- Estudio del comportamiento varietal ante la incidencia de la enfermedad,

utilizando los hibridos y cultivares mas comercializados en la zona de estu-
dio.

27



.- Determinacidn de la etiologia del CS en la costa noroeste de Cadiz.

.- Estudio de la influencia de la repeticion del cultivo y de la fecha de siembra
en la incidencia de la enfermedad.

.- Determinacion del efecto nutricional en el desarrollo del CS.

~ Estudio del posible control quimico de la enfermedad en funcién de los
agentes causales identificados.
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3. MATERIALES Y METODOS.
3.1. SINTOMATOLOGIA Y CARACTERIZACION DEL CS.
3.1.1. Experiencias de Campo.

El estudio de la sintomatologia del CS, asi como la caracterizacion de la enfer-
medad, se llevé a cabo mediante experiencias de campo que se realizaron durante
dos afios consecutivos en la finca del Centro de Capacitacion y Experimentacion
Agraria de Chipiona (Cadiz); en suelos en los que al menos se habia repetido el cultivo
durante 10 afios, alternando con patata (Solanum tuberosum L.) y remolacha (Beta
vulgaris L.) de mesa, y donde se habia detectado CS con anterioridad. En una super-
ficie de 1300 m? se constituyeron parcelas elementales de 24 m?, formadas por 4
lomos de 0.6 m de anchura separados 0.4 m, con 2 lineos de siembra cada uno de
ellos.

Se testaron 13 de los hibridos y cuitivares mas comercializados en la zona:
Almaro, Tam-Tam, Bingo, Jaguar, Nantesa Tip-Top, Nantes-Nanthya, Tamino, Clairon,
Tourino, Nantes-Forto, Banjo, Anglia y Rondino.

La siembra se realizo entre el 10-15 de noviembre con una sembradora ma-
nua) de precisién modelo Mininivex, estableciéndose una dosis de 120-140 semillas/
m lineal. Una:vez finalizada se instald el riego por aspersion, que se mantendria hasta
la emergencia de las plantulas, fecha en la que se continud con riego localizado. El
control del agua aportada a la parcela, se realizé mediante la informacion cuantitativa
dada por un tanque de evaporacion, cuyo volumen total evaporado multiplicado por
el coeficiente de cultivo, calculado a partir de datos obtenidos en experiencias ante-
riores, el cual varia segun las necesidades del cultivo en funcién del desarrollo vege-
tativo de la planta, permite conocer la dosis de riego tedrica, que era repuesta cada
3-4 dias segun la informacién cualitativa del estado hidrico de los 30 cm superiores
del suelo, obtenida mediante la instalacion de tensiometros en las parcelas a diferen-
tes profundidades, y cuyas lecturas combinadas nos permitio conocer el desplaza-
miento del riego en profundidad y con ello la eficacia de la dosis de riego utilizada.
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El disefio experimental utilizado fue el de blogues completos al azar con 4

repeticiones.

3.1.2. Muestras de
Plantas.

Las tomas de mues-
tras comenzaron cuando las
plantas presentaban el pri-
mer par de hojas verdade-
ras y continuaron con una
periodicidad mensual hasta
larecoleccion. De los lomos
centrales de cada parcela
elemental se tomaron cinco
plantas al azar, lo que supu-
so un total de 20 plantas por
hibrido y cultivar en cada
muestreo realizado. Los da-
tos de produccidon media, en
Kg/m?, se obtuvieron del
peso de las raices cosecha-
das en los lomos exteriores
de cada parcela elemental,
en los cuales no se habian
realizado muestreos de
plantas, hallandose la media
obtenida para las cuatro re-
peticiones por cada hibrido
y cuitivar.

3.1.3. Valoracion de la
Enfermedad.

En la descripcion de
los sintomas y medida de la
severidad de la enfermedad,
se consideraron las siguien-
tes caracteristicas y para-
metros por raiz muestreada:
numero, localizacién y di-
mensiones de las lesiones,
color y forma de las mismas.
Asi mismo se observé si

Figura 2. Estadios de desarrollo de la zanahoria. Tomado
de Easau (27).
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éstas eran hundidas / con / sin cavidad, clasificandolas segtn las dimensiones de su
eje mayor (68):

-LEVES < 5 mm
- MODERADAS 5 - 20 mm
- SEVERAS > 20 mm

El desarrolio de la planta se determind mediante longitud y grosor de laraiz, y
numero de hojas de la planta, estableciéndose los diferentes estadios de acuerdo
con la Figura 2 (25). Correspondiéndose el estadio A con la presencia de hojas
cotiledéneas; estadio B con la presencia de hojas verdaderas; el estadio C se corres-
ponde con el comienzo de la ruptura del cortex en la base de la raiz; en el estadio D
la ruptura del cortex llega hasta el hipocétilo; el estadio E se reconoce por una
perdida de raicillas secundarias y la aparicion del color anaranjado. A partir de esta
fase se produce el engrosamiente del hipocétilo y la raiz, de manera que los diferen-
tes estadios estan marcados por las dimensiones de su diametro. Asi para el estadio
F alcanzard hasta 0.5 cm; en el G entre 0.5y 1.0 cm; para el estadio Hentre 1.0y
2.0 cm; ypara el l mas de 2.0 cm.

3.2. IMPLICACION DE AGENTES BIOTICOS.

La implicacion de agentes bidticos en el CS de la zanahoria, se determind en
invernadero, utilizando suelos procedentes de parcelas donde se habia detectado la
enfermedad, que fueron esterilizados mediante calor himedo en autoclave a 120 °C
y 1 atm de presion durante dos horas no consecutivas.

La experiencia se repitid cuatro veces, y en cada una de ellas se utilizaron 15
macetas de 25 x 30 ¢cm de diametro, por cada tratamiento: Suelo estéril (SE) y suelo
no estéril (SNE), a razén de 4 semillas por maceta del cultivar Nantesa Tip-Top. Cada
tratamiento se distribuyé al azar, manteniéndose las macetas a una temperatura de
24+2°C, regéndose periddicamente con agua destilada.

Alos cuatro meses de la siembra se extrajeron las raices para determinar la
presencia/ausencia de cavidades en ellas.

3.3. AISLAMIENTOS DE TEJIDOS SlNTOMATICOS.

Una vez descritas las lesiones y con el fin de identificar los posibles agentes
etiologicos existentes en la zona e implicados en el CS de la zanahoria, se realizaron
cortes de los tejidos sintomaticos de unos 2 mm, se introdujeron en hipoclorito sodi-
co al 0.5 % durante 30 segundos y se lavaron con agua destilada estéril, disponién-
dose a continuacién en diferentes medios de cultivo PDA (Agar patata dextrosa),

CMA (Agar harina de maiz), APZ (Agar patata zanahoria) y AV, (Agar 8 vegetales)
(112).

31



de la parcela; tratamientos pre-postsiembra realizados y forma de aplicacion; abona-
dos pre-postsiembra y forma de aplicacion; sistema de riego; produccién media an-
terior de la parcela, cuando procedia; n? de veces que se repite el cultivo en la finca
y en la parcela; estado fenologico; distribucion de los sintomas en la parcela, en cuyo
caso, se tomaron muestras de planta y suelo de los lugares donde se detectaron o
presentaban plantas asintomaticas; observaciones del agricultor en cuanto al CS;
sinfomas en parte aérea y subterranea.

3.6. EFECTO NUTR:CIONAL.
3.6.1. Experiencia en Ambiente controlado.

A fin de establecer un aporte nutricional adecuado para la planta, se llevaron a
cabo en invernadero experiencias en macetas, en las que se observo el desarrollo de
plantas de zanahorias en suelo artificial (50 % perlita + 50 % vermiculita), sustenta-
das por dos tipos de soluciones nutritivas: Solucion 1 (S):Hoagland y Arnon (18) y
Solucion 2 (S,):Arnon y Hoagland modificada (40).

Se sembraron 60 macetas, (20 §,, 20 S,, 20 testigo al que sélo se le aporto
agua), de 25 x 30 cm, depositando en cada-una de elias tres semillas del cultivar
Nantesa Tip-Top. E! aporte de solucion nutritiva, se realizd de forma semanal en 30
de las macetas y cada 10 dias en las 30 restantes. Se mantuvieron a 23-25°C,
regandose periodicamente con agua destilada. Se observo el desarrolio de la planta
cada 2-3 dias, y transcurridos tres meses de la siembra se extrajeron las raices
constatandose las diferencias fenolégicas existentes entre fos distintos tratamien-
tos, segun el criterio establecido por Easau (27) para determinar los estadios de
desarrollo de la planta, y expuesto, anteriormente, en el Apartado 3.1.3.

3.6.2. Experiencias en Campo.

Durante tres anos consecutivos se llevaron a cabo en el Centro de Capacita-
cion y Experimentacion Agraria de Chipiona (Cadiz), experiencias para establecer
una posible relacion entre la incidencia del CS de la zanahoria y los aportes nutricio-
nales a la planta. Para ello, se utilizaron dos parcelas experimentales de 1500 m?
cada una, enlas que se habian cultivado zanahorias con anterioridad, alternando con
otros cultivos, y donde se habia detectado la enfermedad. Las parcelas elementales
de 28 m?, estuvieron constituidas por cuatro lomos con dos lineos de siembra cada
uno de ellos. Considerandose sélo los dos centrales para la toma de los datos.

La siembra se efectud el 20 de Noviembre mediante una sembradora de pre-
cision, regulada a 120/140 semillas/m lineal def cultivar Nantesa Tip-Top. Con ante-
rioridad a la siembra las parcelas habian permanecido en descanso y sin sufrir trata-
mientos quimicos.
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El diseno estadistico fue el de blogues completos al azar con 4 repeticiones,
cada uno con 7 parcelas unitarias en las que se establecieron 7 abonados diferencia-
les. De acuerdo con los resultados obtenidos en 4.6.1., se tomaron los macronu-
trientes, asi como el micronutriente en mayor proporcion (H,BO,) de la solucion nutri-
tiva S, (en Apartado 3.6.1.), al objeto de poder establecer una posible relacion de la
incidencia de sintomas con la presencia /ausencia en el abonado de los siguientes
elementos Ca, Mg, K, P y B. Los requerimientos basicos de cada uno de ellos, se
obtuvieron extrapolando las proporciones en las que se encontraban en (a solucién y
teniendo en cuenta las condiciones dadas en el campo, en el que encontramos un
suelo arenoso, con una porosidad considerada del 40 %, y en el que se pretendia
mantener una humedad relativa, aproximada, del 20 - 30%.

Ca 3.60 g/m?
K 430 g/m? (5.16 g/m? K,0)
P 0.57 g/m? (1.31 g/m?P,0,)
Mg 0.891 g/m?
B 0.0081 g/m?

Estos elementos fueron aportados bajo las siguientes formulaciones: (NO,),Ca,
NO.K, PO,H,, SO,Mg y BO,H,. Considerando los siguientes tratamientos:

testigo (sin tratamiento)

T. completo

T. completo menos PO,H,

T. completo menos NO,K

T. completo menos Ca(NO,),
T. completo menos MgSO,

s T. completo menos BO,H,

T

wl

—~ e — — — —

La aportacion de estos abonos se realizd mediante el sistema de riego locali-
zado por goteo, el cual se instald en la parcela al presentar las plantas el primer par
de hojas verdaderas. Se contd con un tanque de abonado de una capacidad de 50
litros, que recibia el agua filtrada y decantada procedente de un hidrociclon, y la
enviaba hacia un sistema central de vélvulas independientes para cada uno de los
tratamientos, conectadas a su vez con siete tuberias madres, las cuales disponian
de un caudalimetro independiente. Las aportaciones de abonados se repitieron tres
veces a lo largo del cultivo: cuando aparecid el primer par de hojas verdaderas, un
mes antes de la recoleccion y en una fecha intermedia a las dos anteriores, coinci-
diendo con un estadio medio de desarrollo de la planta.

Las tomas de muestras de plantas se efectuaron a los 10 dias de cada apor-
tacion de nutrientes vy al final de cosecha, siguiéndose los métodos ya descritos en
los Apartados 3.1.2 y 3.1.3.. Asi mismo, se realizaron aislamientos de los tejidos
sintomaticos, muestreos y aislamientos de suelo, cuyos métodos estan recogidos
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en los Apartados 3.3. v 3.4. Se tomaron datos de pluviometria y temperaturas, faci-
litados por la estacion metereoldgica existente en la finca, asi como de los pluvidme-
tros instalados en cuatro puntos de la parcela.

3.7. INFLUENCIA DE LA FECHA DE SIEMBRA.

Para el estudio de la influencia de la fecha de siembra en la incidencia de la
enfermedad, se plantearon dos experiencias simultaneas llevadas a cabo durante
cinco afos consecutivos, en la finca del Centro de Capacitacion y Experimentacion
Agraria de Chipiona (Cadiz), considerandose dos momentos diferentes de siembra,
el 10-15 de Noviembre y el 10-15 de Diciembre.

En todos los casos se utilizaron 120 semillas/m lineal del cultivar Nantesa Tip-
Top, siguiéndose los métodos culturales y de siembra ya descritos en el Apartado
3.1.1. Los procesos de muestreos de plantas, caracteristicas y parametros conside-
rados se realizaron como en los Apartados 3.1.3.y 3.1.4.. Asi mismo, los aislamien-
tos de tejidos sintomaticos, muestreos y aislamientos de suelos se efectuaron,
segln los métodos descritos en los Apartados 3.3y 3.4..

3.8. CONTROL QUIMICO DEL CS DE LA ZANAHORIA.
3.8.1. Fungotoxicidad “In Vitro”.

Con las especies de Pythiumy Sclerotium aisladas de los tejidos sintomati-
cos se llevaron a cabo pruebas de fungotoxicidad “in vitro” para determinar los pro-
ductos que pudieran ofrecer un mejor control. Utilizandose en una primera fase las
concentraciones de 0, 1, 10, 20, 30, 40 y 50 ppm de los siguientes fungicidas:
Fosetyl-Al (Aliette 80 %), Metil-tolclofos (Rizolex 50 %), Dicloran (Fubotran 75 % pp.),
Metalaxil (Ridomil 5 %), iprodiona (Rovral 50 %) Carbendazima (Kemdazin 50 %), Me-
talaxil (Apron 35 %) y Vinclozolina (Ronilan 50 %). Una vez conocidos los intervalos
bajo los cuales se producia inhibicion def desarrollo, se tomaron dosis comprendidas
entre los mismos al objeto de poder establecer la concentracion de producto a la
cual se originaba inhibicion total del desarrollo. Los fungicidas en disolucion acuosa
estéril, se anadieron al medio PDA licuado a 45°C, que después de agitado se vertid
en placas de Petri a razén de 10 cm?® de medio, utilizando cinco repeticiones por
fungicida y dosis.

Se tomaron cilindros de 0.5 ¢cm de diametro, de los bordes de las colonias,
que previamente se habian desarrollado durante cinco dias a 22°C + 1°C, y se dispu-
sieron en las placas de los fungicidas a testar. Se llevaron de nuevo a estufa, midién-
dose la velocidad de crecimiento del hongo, tomando los didmetros transversales de
las colonias y comparandolas con el crecimiento del testigo cuyo medio no contenia
fungicidas. Cuando éste ocupd la totalidad de la placa se dejo de medir.
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3.8.2. Fitotoxicidad en Semillas.

Para establecer un posible control quimico de la enfermedad mediante trata-
mientos fungicos a semillas, se llevo a cabo el siguiente experimento.

Semillas del cultivar Nantesa Tip-Top se sometieron a tratamientos por inmer-
sion durante 5 minutos, en soluciones de agua estéril con Dicloran 75% {(Fubotran),
metil-tolclofos 50% (Rizolex) y metalaxil 35% (Apron), a las dosis de 0.5, 1, 1.5, 2y
2.5 g m.a./kg semilla.

Una vez secas, se sembraron 30 semillas por tratamiento, en bandejas con
suelo procedente campos infestados, esterilizado por calor humedo en autoclave,
segln lo descrito en el Apartado 3.2.. Asi mismo, se sembraron 30 semillas no
tratadas por cada fungicida, gue sirvieron como control.

Estas bandejas se dispusieron en camara de ambiente controlado a tempera-
tura de 22°C + 1°C y fotoperiodo de 14 horas de luz, bajo una radiacién de 500
microeinstein-mzsg!,

Se cuantificaron las plantulas emergidas a los 6 y 10 dias de la siembra,
comparandoias con el testigo.

3.8.3. Experiencias en Ambiente controlado.

El efecto de los fungii:idas fue estudiado en invernadero, siguiendo los trata-
mientos descritos en el subapartado 3.8.3.1., repitiéndose la experiencia en dos
ocasiones.

Para ello, se utilizé suelo arenoso procedente de Chipiona. Los tratamientos
se realizaron tanto en SNE, como en SE, tal como se describe en el Apartado 3.2.
Para cada tratamiento se utilizaron 15 macetas de 25 x 30 c¢cm, distribuidas al azar,
a razon de 4 semillas por maceta, que se mantuvieron a temperatura de 24° + 2°C
y se regaron periddicamente con agua destilada.

A los cuatro meses de la siembra, se extrajeron las raices, en las que se
cuantifico la presencia o no de CS, realizandose mediciones y aislamientos de las
lesiones, como se describen en los Apartados 3.1.3. y 3.3. respectivamente.
3.8.3.1. Tratamientos.

Se consideraron tres clases de tratamientos, a semillas, suelos y piantas.
Los tratamientos a semillas incluian:

- Semilla no tratada.
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- Semilla tratada comercialmente con Thiram (TMTD) (disulfuro de bis (N,N-
dimetiltiocarbamoilo).
- Semilla tratada con metalaxil 35 % (Apron), como se describe en el Apartado
3.8.2., alas dosis de:
1.25 g ma/50 g semilla.
2.50 g ma/50 g semilla.
5.00 g ma/50 g semilla.

Los tratamientos a suelo, se aplicaron en dos momentos diferentes:
- Antes de la siembra, mediante incorporacion directa al suelo de metalaxil 5%
(Ridomil 5G):
1.75 g ma/m?
3.50 g ma/m?
7.00 g ma/m?
- Después de la siembra, con metiltolclofos 50 % (Rizolex) en disolucién acuosa
y mediante pulverizacion al suelo con una presion constante de 3 atmdsferas.
5 kg/ha
10 kg/ha
15 kg/ha

Los tratamientos a plantas se realizaron con etil fosfito de aluminio {Aliette 80
%) en disolucion acuosa, cuando éstas presentaban el primer par de hojas verdade-
ras, mediante pulverizaciones a la planta a una presion constante de 3 atmosferas:
150 g/100 )
250 g/100 |
300 g/100 |

3.8.4. Experiencias de Campo.

En el estudio en campo de la efectividad de los fungicidas testados, en el
control del CS de la zanahoria, se consideraron dos fincas en la provincia de Céadiz,
en las cuales se habia detectado la enfermedad con anterioridad, la finca Nueva
California (NC) y la del Centro de Investigacién y Formacion Agraria de Chipiona (Esc.),
donde se llevaron a cabo los experimentos durante dos anos consecutivos, siguien-
do los mismos tratamientos que en invernadero, tal como se describe en el subapar-
tado 3.8.3.1..

En ambas experiencias se utilizaron semillas del cultivar Nantesa Tip-Top, la
siembra se realizo entre el 10-15 Noviembre, siguiendo el mismo procedimiento gue
en el Apartado 3.1.1.

El disefio experimental fue el de blogues completos al azar con 4 repeticiones,

en cada una de las cuales estaban representados los 14 fratamientos, considerando-
se como testigo las parcelas sembradas con semillas no tratadas vy las tratadas
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comercialmente con thiram (TMTD) respectivamente. Siendo las dimensiones vy distri-
bucion de las parcelas elementales analogas a las descritas en el Apartado 3.1.1..

Los procesos de muestreo de plantas, toma de datos, aislamientos de tejidos
y muestras de suelo se realizaron como en los Apartados 3.1.2., 3.1.3,, 3.3. y 3.4..

3.9. EFECTO DE LA REPETICION DEL CULTIVO.

~ Con el fin de conocer la posible influencia de la repeticion del cultivo en la
incidencia de la enfermedad, se ha constatado el nimero de veces que éste se
repetia en cada uno de los campos visitados; asi como en las parcelas utilizadas en
las experiencias de campo, relacionandolo con la incidencia de enfermedad detecta-
da cada ano y la densidad de poblacion de Pythium en suelo.

3.10. CAPACIDAD PATOGENICA DE LOS AISLADOS.

Las diferentes especies aisladas de cavidades, e identificadas por sus carac-
teristicas morfologicas (Apartado 4.3.), fueron cultivadas en CMA a 25°+1°C en cé-
mara de crecimiento y oscuridad.

Zanahorias del cultivar Nantesa Tip-Top, se cultivaron en suelo esterilizado,
segun se describe en el Apartado 3.2.; después de un periodo de crecimiento de dos
meses se extrajeron las raices, que fueron lavadas con agua destilada y a las que se
les retirg la parte aérea.

Veinticinco raices por cada especie testada fueron colocadas en bandejas de
plastico, sobre papel de filtro humedo a saturacion, y veinte de ellas inoculadas
mediante discos de 5 mm de CMA con el hongo en crecimiento activo.

Las inoculaciones se realizaron sobre la superficie intacta de la raiz y sobre
heridas superficiales realizadas con bisturi estéril sobre la peridermis, se considera-
ron dos puntos de inoculacion por raiz, localizados en el tercio superior y medio de la
misma. Como control se utilizaron cinco raices con discos de CMA sin hongo. Las
bandejas fueron selladas con plastico transparente e incubadas en condiciones ce
humedad, en oscuridad a 20°C+1°C en camara de crecimiento.

Las raices fueron examinadas diariamente, a partir del segundo dia de la ino-
culacién y durante dos semanas, para determinar el numero de discos asociados a
posibles lesiones.

3.11. ANALISIS ESTADISTICOS.
El tratamiento estadistico de los datos se ha realizado mediante analisis de la

varianza con una o dos fuentes de variacion y multifactoriales. La significacion de tos

39



valores de la prueba F se han expresado de la siguiente forma: no significativo (NS),
significativo al 95 % (*) y significativo al 99 % (* *). En los casos en los que el valor de
F resultd significativo, el analisis de la varianza se completd con el calculo de la
minima diferencia significativa (MDS).

Para muestras con gran nimero de observaciones, los datos se expresaron
mediante tablas de frecuencia y la asociacion entre sus datos se determiné mediante

o
La significacion entre medias muestrales se determino aplicando la prueba t
de Student, para diferencias entre medias de dos muestras pequenas.

Los datos expresados como porcentajes fueron previamente sometidos a trans-
formacion angular, en los casos en que existian valores iguales a cero la transforma-
cion utilizada fue la raiz cuadrada y la transformacion logaritmica para los numeros
enteros positivos que cubren un amplio intervalo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. SINTOMATOLOGIA Y CARACTERIZACION DEL CS.

Los primeros sintomas del CS se observaron cuando las plantas presentaban
un desarrollo fenolégico (Figura 2), que se correspondia con el estadio B-C, coinci-
diendo con lo observado por Montfort y Rouxel (64). Aparecen como pequenas
decoloraciones de la peridermis (Figura 3), a veces como manchas elipticas anaran-
jadas, extendidas a lo ancho de la raiz con peridermis hundida, sin observarse en
ningun caso rotura de la misma (Figuras 4 y 5).

Figura 3. Decoloraciones de la peridermis.
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Figura 5. Peridermis hundida.
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Figura 7. Variacion del CS en hibridos y cultivares de zanahorias. 1er. ano de experiencia.

Los sintomas se observaron a partir de los 45 dias después de fa siembra,
localizandose el 75% de ellos en el tercio superior de la raiz y el resto en el central,
Tal como puede observarse en la Figura 6, las bajas temperaturas, con minimas
inferiores a 5° C y escasas precicpitaciones, por debajo de 25 |/m?, recogidas tras la
siembra del 22 ano de experencia, retrasaron tanto la emergencia de las plantulas
como su posterior desarrolio, de manera que el estadio B-C se alcanzé dos semanas
mas tarde con respecto al ano anterior, retraso que sufre también la aparicion de
sintomas; aunque cuando se manifiestan lo hacen con mayor severidad, observando-
se un 71,4% de lesiones leves y 28,6% moderadas, mientras que en el ano anterior
el 100% de las lesiones fueron leves.

En cuanto a la respuesta varietal, en esta primera fase de aparicion de sinto-
mas, se apreciaron diferencias significativas entre hibridos vy cultivares para ambos
anos. Durante el primero (Figura 7), la incidencia de enfermedad oscild entre el O y
15 %; mientras que en el segundo (Figura 8), todos los hibridos y cultivares se vieron
afectados, variando su incidencia entre el 5y 35 %.
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Conforme avanza el cultivo en su desarrollo las lesiones son mas generaliza-
das. A los tres meses de la siembra para el primer ano, en el estadio F-G (Figura 9),
no se observaron diferencias significativas en la incidencia de CS entre hibridos y
cultivares, que mostraron un 83.7 % de lesiones leves y 16.3 % moderadas. Obser-
vandose las primeras cavidades con rotura de peridermis, caracterizadas porque en
su mayoria presentaban un contorno irregular (Figura 10). En otros casos, la peridermis
se agrieta y permanece como una franja deshilachada (Figura 11); o bien se originan
necrosis (Figura 12), aumentando el tamano y profundidad de las cavidades en esta
situacion. '

Figura 10. Cavidad con rotura de peridermis y contorno irregular. ( 60x ).
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Figura 12. Cavidad necrosada. (6.6x ).
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Figura 13. Variacion del CS en hibridos y cultivares de zanahorias. ler. ano de experiencia.
Final del ciclo de desarrollo.

Cuando las plantas alcanzan el estadio H, para el primer ano, (Figura 13), se observa-
ron que el 2.8 % de las lesiones eran severas, el 79.7 % leves y el 17.4 % modera-
das. Porcentajes que se mantuvieron hasta la recoleccion con variaciones
centesimales. El 75 % de estos sintomas se localizaron en el tercio superior de la
raiz, el 20 % en el central y el resto en la zona terminal. Durante este ano, las altas
temperaturas y precipitaciones registradas después de la siembra facilitaron tanto la
nascencia y crecimiento de la planta como la aparicién de sintomas en fechas tem-
pranas. Durante todo el ciclo de desarrollo se mantuvieron temperaturas elevadas,
propiciando la formacién de nuevas lesiones y el aumento de la severidad de las
mismas, de manera que cuando las plantas tenian un estadio H, se detectaron un 2.8
% de lesiones severas, manteniéndose dicha proporcién hasta la recoleccion.

Las bajas temperaturas y escasas precipitaciones registradas durante la pri-
mera parte del ciclo de desarrollo del segundo ano, retrasaron la nascencia de las
plantas y la aparicion de sintomas, asi como su posterior evolucion. Hacia mediados
del ciclo de desarrollo y coincidiendo con una subida de las temperaturas y precipita-
ciones de hasta 150 I/m? se observo un lento incremento en la incidencia y severidad
de la enfermedad, detectandose lesiones severas hasta la recoleccion (Figura 14),
cuando las plantas presentaban un desarrollo fenolégico que coincidia con el estadio
I-J, y en una menor proporcién que el ano anterior, alcanzando solo el 0.5 % severas,
87.7 % leves y 11.4 % moderadas.
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Figura 14. Variacion del CS en hibridos y cultivares de zanahorias. 22 afio de experiencia.
Final del ciclo de desarrollo.

Al comparar los datos de cosecha para ambos anos, en lo que se refiere al
porcentaje de CS se observaron diferencias significativas en la susceptibilidad entre
los hibridos y cultivares estudiados (Tabla 3). En el primer ano Banjo y Bingo se
mostraron como las mas resistentes y Forto la mas susceptible a la enfermedad. Sin
embargo, estos resultados. no se repitieron al siguiente ano, en el que Tamino se
mostro como el hibrido mas resistente y Banjo el méas susceptible.

De igual forma los rendimientos obtenidos muestran diferencias significativas
entre 10s hibridos y cultivares estudiados dentro del mismo ciclo de desarrollo {Tabla
4). De manera que en el primer ano oscitaron entre 1.9 Kg/m? en Rondino y 3.4 Kg/
m? en Bingo. Mientras que en el segundo afo las variaciones oscilaron entre el 1.9
Kg/m? en Tamino y el 3.3 Kg/m? en Bingo.

Los mejores resultados se obtuvieron con el cultivar Bingo, tanto en rendi-
mientos como en el porcentaje de incidencia de CS, si bien en este aspecto y para el
segundo ano tuvo un comportamiento igual a la media obtenida.

La variabilidad de los datos, asi como la diferente susceptibilidad mostrada

por los hibridos y cultivares en ambos anos, corroboraron los resultados obtenidos
por otros autores (35, 36, 67, 68).
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' PORCENTAJE DE CAVIDADES
HIBRIDOS CULTIVARES L= ANO 22 ANO
ALMARO 33.5 35.4 17.0 24.3
TAMTAM 31.0 33.8 13.0 21.1
BINGO 21.5 27.6 17.0 24.3
JAGUAR 26.5 31.0 10.0 18.4
TIPTOP 36.0 36.9 17.5 24.7
NANTHYA 23.0 28.6 13:5 21.5
TAMINO 24.5 29.7 .5 15.9
CLAIRON 29.5 32.9 15.0 22.8
TOURINO 31.0 33.8 22.0 28.0
FORTO 39.0 38.6 19.0 25.8
BANJO 21.0 27.3 25.5 30.3
ANGLIA 37.0 37.5 21.0 27.3
RONDINO 37.5 37.8 19.0 25.8
MDS (0.05)= 9.436 MDS (0.01)=11.72

Tabla 3. Respuesta de hibridos y cultivares al CS, al final del ciclo de desarrollo. Datos reales
en la primera columna y transformados angularmente en la segunda.

PORCENTAJE DE CAVIDADES
HIBRIDOS CULTIVARES 17 ANO 22 ANO
ALMARO 2.2 8.5 2.0 8.1
TAMTAM 3.0 10.0 2.7 9.4
BINGO 3.4 10.6 3.3 10.5
JAGUAR 2.7 9.4 2.4 8.9
TIPTOP 2.4 8.9 2.3 8.7
NANTHYA 2.8 9.6 3:1 10.1
TAMINOG 2.2 8.5 1.9 7.9
CLAIRON 24 8.9 2.2 8.5
TOURINO 2.4 8.9 2.4 8.9
FORTO 2.1 8.3 2.2 8.5
BANJO 3.0 10.0 2.7 9.4
ANGLIA 2.8 9.6 2.8 9.8
RONDINO 1:5 7.9 2:3 8.7
MDS (0.01)= 0.2188 MDS (0.01)= 0.32%4

Tabla 4. Rendimientos de hibridos y cultivares expresados en Kg/m?. Datos reales en la
primera columna y transformados en la segunda (x=[1/2+x]%9).
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4.2. IMPLICACION DE AGENTES BIOTICOS.

La implicacion de agentes bidticos
en suelo, responsables de la incidencia
de CS en las raices de la zanahoria, se
determind mediante la deteccion de pre- SE SNE
sencia/ausencia de cavidades, en raices -
cultivadas en SE y SNE, y cuyos resulta- 0.00 21.43
dos se recogen en la Tabla 5, en la que
observamos que las raices cultivadas con 0.24 3.09
SE presentaban un porcentaje de CS que
oscilo entre el 0y 6.5 %, lo que supuso 0.92 3.10
una media de 1.9 %; mientras que en las
raices cultivadas con SNE el porcentaje 6.50 53.60
oscild entre 3.09y 53.6 %, 10 que supuso
una media de 20.3 %. Observandose una
diferencia altamente significativa en fa in-
cidencia de enfermedad, entre las raices Tabla 5. Porcentajes de CS con SE y SNE.
cultivadas con uno y otro tipo de suelo.

Los resultados obtenidos con el SNE, muestran una gran variabilidad en la
incidencia de CS. Mientras que la esterilizacion del suelo elimina, casi completamen-
te, la ocurrencia de enfermedad. Este hecho, parece indicar que, el/los agente/s
desencadenante/s de las lesiones se encuentra/n en el suelo y tiene/n una naturale-
za bioldgica, coincidiendo con los resultados obtenidos por Perry y Harrison (71) y
White y col. (121, 128).

4.3. AISLAMIENTOS DE TEJIDOS SINTOMATICOS.

Los resultados obtenidos muestran que Pythium, Fusariumy Sclerotium
son las especies dominantes en los aislamientos de tejidos, variando su frecuencia
con la evolucion de la enfermedad a lo largo del cultivo.

Las colonias de Pythium identificadas, procedentes de aislamientos de las
cavidades, (y cuyas principales diferencias morfologicas se recogen en la Tabla 6),
en orden decreciente de frecuencia de aislamiento fueron: P. intermedium, P. vio-
lae, P. sulcatum, P, ultimumy P. sylvaticum.

White y col. (125), aislan de peridermis asintomatica P. sylvaticum, P. inter-
mediumy P. ultimum, y de cavidades P. violae, P. sulcatum, P. dissotocum, P.
rostratum, P. intermedium y P. sylvaticum. Nuestros resultados, aungue con
diferentes frecuencias de aislamiento, muestran analogia en cinco de las especies de
Pythium aisladas. Asi mismo, Fusarium sp. habia sido aislado de cavidades, con
anterioridad, por otros autores (36, 64, 103).
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A partir de sintomas primarios, Tabla 7, correspondientes a pequenas decolo-
raciones de la peridermis, las especies aisladas en orden decreciente fueron P. in-
termedium, P. ultimum, P. violae, P. sulcatum. Con la intensificacion de los
sintomas, peridermis hundidas, la frecuencia de dichas especies aumenta, detectan-
dose ademas la presencia de P. sylvaticum.

Si tenemos en cuenta que P. ultimum y P. sylvaticum son especies de
crecimiento réapido, su incremento durante este periodo de evolucion de las lesiones
superficiales a peridermis hundida es poco importante, en relacion con P. violae y
P. sulcatum, que son especies de crecimiento lento.

Con la aparicion de las cavidades disminuye la frecuencia de los aislamientos
de P. intermediumy P. ultimum, seguido de P. sulcatumy P. sylvaticum, mien-
tras que P. violae se mantiene aproximadamente igual, y se incrementan considera-
blemente las proporciones de Fusarium sp. y Sclerotium sp., que se hallan princi-
palmente en cavidades necrosadas.

Enlas muestras obtenidas en la recoleccidn (cavidades-R), de nuevo aumenta
la frecuencia de aislamientos para todas las especies, excepto de P. sylvaticum,
siendo moderado el incremento de los aislamientos de Fusariumy Sclerotium.

MANCHAS PERIDERMIS | CAVIDADES RECOLECCIO[”
SUPERFICIALES | HUNDIDA

-
P. intermedium 550 | 73.60 24.90 3880 |
F violae 0.80 10.30 9.90 13.00 |
P. sulcatum 0.50 7.50 5.20 10.80
P. ultimum 0.90 4.60 0.80 7.30
P. sylvaticum - 2.90 1.10 080 |
Fusarium sp. 4.90 5.30 23.90 26.30
Sclerotium sp. 1.20 8.10 24.70 27.80

Tabla 7. Frecuencia de aislamientos de tejidos sintomaticos en diferentes fases, expresados
en porcentajes.

De las fluctuaciones observadas en las frecuencia de aislamientos y el desa-
rrolio de las lesiones, podriamos pensar que, el incremento de la frecuencia de aisla-
dos de Pythium obtenidos al considerar la evolucion de manchas superficiales a
peridermis hundida, es concomitante con una fase de expansion de la enfermedad
que concluye con la aparicion de cavidades, durante este periodo disminuye la fre-
cuencia de aislamientos de Pythium e incrementan los de Fusariumy Sclerotium,
los cuales al aislarse principalmente de cavidades necrosadas hacen pensar que
actian como organismos secundarios, intensificando la severidad de la enfermedad,
hecho que se mantiene de forma moderada hasta el final de cosecha; mientras que la
frecuencia de aislamientos de Pythium presenta un incremento en la fase final, pro-
bablemente debido a un favorecimiento del desarrollo del hongo por unas mejores
condiciones ambientales, que pueden llevar a un nuevo ciclo de enfermedad si se
retrasa la recoleccion de la planta.
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4.4. AISLAMIENTOS DE SUELO.

Con anterioridad a la siembra, se realizaron muestreos de suelo en las parce-
las estudiadas, siendo no significativas las diferencias entre el NPP/g suelo, pudién-
dose entender que la distribucion de la poblacion de Pythium era homogénea. El
NPP disminuyé significativamente con la profundidad, encontrandose la poblacién
mayoritaria entre 0-20 cm Resultados similares fueron obtenidos por Ho (39) y Dick
y Ali-Shtayeh (25), en suelos no cultivades, donde observaron la existencia de una
alta poblacion de Pythium (1). Sin embargo, durante el cultivo, Hendrick y Campbell
{38), detectaron un incremento de la poblacion de las especies de Pythium. Nues-
tros resultados muestran, que el nimero medio de propagulos cuantificados durante
el cultivo (300 NPP/g suelo), es en todos los casos superior al observado en los
muestreos anteriores a la siembra (170 NPP/g suelo). Encontrandose los mayores
niveles de poblacion en los 20 cm de la capa superior del suelo.

La densidad de poblacion en suelo cultivado es muy variable. Asi Dick y Ali-
Shtayeh (25), obtienen valores entre 3 y méas de 5000 PP/g de suelo. En nuestro
caso el NPP/ g de suelo oscild entre Oy 1000, siendo escasos los valores superio-
res a 800 propagulos. La densidad de poblacion sufrié un incremento con la repeti-
cion del cultivo (Apartado 4.9.). Resultados son semejantes a los obtenidos por Pla-
ats-Niterink (79).

Al relacionar porcentajes de CS y NPP/ g suelo, obtenidos en 224 puntos de
muestreos y cuyo valor medio de CS fue 23.7 %, Tabla 9, observamos que un 76.3 %
de los casos estudiados, se desarrolla en dreas donde el NPP/ g suelo es menor de
400, el 23.6 % en zonas donde se cuantificaron entre 400-800 propagulos/g suelo,
mientras que es inapreciable el porcentaje de CS en areas donde el NPP era mayor
de 800. La incidencia de CS oscild entre menos del 25 %y el 50 %, aunque en ningtn
caso fue superior al 60%. Estos resultados no son coincidentes con los obtenidos
por White (124), el cual observd que para valores menores de 400 PP/g de suelo, la
incidencia de CS era inferior al 70%, y con valores entre 400-800 propagulos/g suelo
la incidencia de enfermedad era mayor al 70%. La variabilidad de los datos obteni-
dos, no permiten establecer unos intervalos definidos, aunque se demuestra estadis-
ticamente la asociacion entre las dos variables estudiadas. (x*=31.7 p < 0.01).

NPP/g suelo
< 400 400-800 > 800
< 25% CS 50.94 5.40 0.40
25-50% CS 19.60 13.70 0.00
> 50% CS 5.80 4.50 0.00

Tabla 8. Relacién entre la incidencia de enfermedad y el NPP/g suelo.
Sin embargo, la incidencia y severidad de la enfermedad, puede fluctuar inde-

pendientemente de los niveles de poblacién del hongo en el suelo, debido a otros
factores ambientales, como temperaturas y humedad (93, 94); la propia agresividad
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de una determinada especie (21), o la diferente virulencia de las especies patdgenas
implicadas {113).

En cuanto a las especies de Pythium determinadas en los aislamientos de
suelo, la mas numerosa fue P. intermedium, seguida en orden decreciente de fre-
cuencia por P. oligandrum, P. irregulare, P. ultimum, P. sylvaticumy P. undu-
latum; cuyas caracteristicas morfoldgicas se recogen en la Tabla 6 (Apartado 4.3.).
Todas ellas pertenecen al grupo de hongos de crecimiento répido (80, 118, 127);
solo en dos puntos de muestreo se ha aislado una especie de crecimiento lento, P.
sulcatum, que aparece en muy baja proporcion. La estimacion de la poblacion de
especies de crecimiento lento se vio dificultada por ser baja su densidad, y no tener
una zona de influencia determinada en la raiz y sobre todo porque el répido creci-
miento de las restantes especies coexistentes, impidieron cuantificar y aislar a las de
crecimiento lento. £l hecho de que este tipo de hongo de crecimiento lento haya sido
cuantificado en una proporcion inapreciable, no quiere decir que no esté presente en
el suelo (16). De hecho, sélo hemos encontrado una cita de aislamientos de especies
de crecimiento lento, P. violae y P. sulcatum, realizado por Dick y Ali-Shtayeh (25)
en el que una baja frecuencia de aislamientos fue detectada junto con otras 29
especies de Pythium.

4.5. INCIDENCIA'Y DISTRIBUCION DEL CS EN LA COSTA NOROESTE DE CADIZ.

El CS de la zanahoria se encuentra ampliamente distribuido en la zona pros-
pectada, que es la que contiene la mayor superficie de cultivo de Andalucia. Se
visitaron 69 campos, Tabla 9, con una superficie media de 0.8 ha/campo, lo que
supuso una superficie total de 47 ha prospectadas, detectandose raices con sinto-
mas de CS, en el 71 % de las parcelas.

LOCALIDAD has. T n® medio % superficie % CS
prospectadas | ha./campo | prospectada

Chipiona 25.00 0.71 53.19 17.00

Sanlucar de Barrameda 11.40 0.71 24.25 21.25

Rota 7.30 0.91 5:53 16.20

Pto. Sta. Maria 3.00 0.75 6.38 10.00

Tabla 9. Distribucion de la enfermedad del CS en las &reas prospectadas.

La Tabla 10, muestra el n® de campos prospectados, el estadio de desarrollo
y la incidencia de CS que presentaban las raices en el momento de la visita, asi
como el n® de veces que se repetia el cultivo en la finca. Tanto en Chipiona como en
Sanlicar, los sinftomas se detectaron a partir de un estadio de desarrollo B-C de la
raiz o posterior, mientras que en Rota en plantulas con un estado fendlogico A-B se
observo un 20 % de incidencia de la enfermedad. No hubo siempre una relacion
directa entre los anos de repeticion del cultivo y la incidencia de la enfermedad,
estando estos resultados de acuerdo con los obtenidos por Rubens y Halford (85) y
Lyshol y col. (54).
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Estadio Ng. campos % CS y (anos repeticién del cultivo) Localidad
visitados
A 1 0(14) Chipiona
B 1 0f) Chipiona
BC 6 20.8(3), 10(7), 40(3), 40(3), 0(10), O(5) Chipiona
CD 4 0(), 40(3), 30(7), O() Chipiona
DE 7 (20), 40(12), 40(12), 10(7), 0(13), 0(20), 0(2) Chipiona
40(3), 4.8(), 3.4(2), 40(4), 3.4(-), 30(7), O(13), .

o 1L | 3007), 20(3), 206, 20(5) s
HG 4 20(10), 0(), 30(4), 40(12) Chipiona
G 1 3.4() Chipicna
AB 2 0(), 0() Sanlicar Bda.
CD 1 0(3) Sanlicar Bda.
DE 3 0(-), 0(10), 0(3) Sanliicar Bda.
E P 0(9), 20(10) Sanlicar Bda.
EF 6 40(), 60(10), 20(3) 40(10), 20(3), 60(6) Sanlicar Bda.
F 1 80(3) Sanlicar Bda.
GH 1 0(10) Sanlicar Bda.
AB 1 20(14) Rota
BC 1 20() Rota
CD 1 20(2) Rota
DE 2 10(2), 0(10) Rota
EF 2 20(2), 20(2) Rota
FG 1 20(4) Rota

| DE 3 10(3), 20(4), 30() Pto. Sta. Maria
EF 1 10(3) Pto. Sta. Maria

Tabla 10. Influencia de la repeticién del cultivo en las areas prospectadas.

Observandose parcelas con repeticiones superiores a 10 afios sin que se
detectaran sintomas, asi como otras en las que nunca se habia sembrado zanahoria
y la incidencia del CS llegaba hasta un 40%. Si bien el 76.9 % de las parcelas en las
gue se repetia el cultivo las raices presentaban sintomas, mientras que en aquellas
donde se cultivaban zanahorias por primera vez no se observaron lesiones en el
47.1% de los casos. Todos los hibridos y cultivares fueron afectados, sin que se
observara un comportamiento diferencial en ninguno de ellos. Estos resultados cain-
ciden con los obtenidos por otros autores: Guba y col. (36); Perry (66); Perry vy
Harrison (68); Perry y Groom (77); Soroker y col. (97); White y col. (128).

Los tratamientos de desinfescion de suelo previos a la siembra no parecen
influir en la ocurrencia de la enfermedad, asi de 32 parcelas que habfan sido tratadas
con dicloropropeno-dicloropropano y 10 con Bromuro de metilo, 23 y 7 de ellas
respectivamente presentaban raices con sintomas, aunque de estos resultados no
podemos concluir que dichos tratamientos sean inefectivos en el control de la enfer-

56



medad, ya que tanto las dosis como los métodos empleados por los agricultores
pudieron no haber sido los adecuados.

En cuanto a la distribucion de los sintomas dentro de las parcelas, se observd
una gran variabilidad de la incidencia de un punto muestreado a otro. Coincidiendo
con lo observado por otros autores Gladders y Crompton (30), Scaife y col. (92)y
Walker (115). De manera que no se pudieron establecerse zonas con mayor 0 menor
intensidad de enfermedad dentro de una parcela, observandose raices con un abun-
dante nimero de cavidades, mientras que otras adyacentes se encontraban libres o
mostraban un bajo numero de ellas. Asi mismo, no se apreciaron diferencias signifi-
cativas en cuanto ala densidad de poblacion de Pythium en los diferentes puntos de
muestreo de cada parcela.

Los valores de pH de las aguas analizadas oscilaron en todos l0s casos entre
6.5y 7, ylaC.E. entre 2y 3 mmhos/cm. Considerandose aguas tolerables para
regadio.

No se han observado diferencias significativas en la incidencia de la enferme-
dad en cuanto a fecha, densidad y forma de siembra, asi como tampoco respecto a
la orientacion de la parcela, sistema de riego utilizado, abonados pre-postsiembra y
forma de aplicacion.

Los resultados obtenidos en las prospecciones realizadas podrian explicarse
considerando la dificultad de delimitacion de las parcelas, las cuales al ser superfi-
cies reducidas, impiden poder considerar la exclusion de no cultivo. De aqui que sea
dificil disponer de nuevas areas en la franja costera de Cadiz, donde la zanahoria se
ha venido cultivando intensamente en los dltimos 20 anos, de manera que resulta
facil asumir 1a no correlacion en funcion de las caracteristicas de cultivo.

4.6. EFECTO NUTRICIONAL.
4.6.1. Experiencia en Ambiente controlado.

Los datos obtenidos de las experiencias realizadas en macetas en ambiente
controlado, han servido para determinar la formula nutricional proporcionada a las

plantas en campo, en funcion del desarrollo observado segln la solucion aportada.

Las soluciones utilizadas (18), tuvieron una respuesta diferencial, mostrando-
se en algun caso inadecuadas para el cultivo (Tabla 11).

SOLUCION, | SOLUCION,
Aportacion semanal | 13.30 100.00
Aportacion cada 10 dias| 0.00 25.30

Tabla 11. Porcentaje de plantas muertas a los tres meses de la siembra.
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Las plantas regadas con S, tanto en aportaciones semanal como cada 10
dias, son las primeras en desarrollar hojas verdaderas y las que presentaron un
mejor comportamiento general en cuanto a formacion de raiz principal; mientras que
las regadas con S,, en el caso de aportacion semanal son las que mas tardan en
desarrollarse y al cabo de tres meses el 100 % de las plantas habia muerto, frente al
13.33 % en el caso de las regadas semanalmente con S,.

Los riegos con S, cada 10 dias, dieron lugar a un desarrollo tardio, siendo la
proporcion de raices muertas a los tres meses algo superior al 25 % vy las plantas
supervivientes, presentaron un desarrollo anémalo de sus raices, con proliferacién
de raicillas secundarias, hipertrofias en general y bifurcaciones en la raiz principal.
Mientras que en las regadas con S, cada 10 dias, no se observaron perdidas de
plantas presentando un buen desarrollo general.

A tenor de los resultados se podria asumir que ciertas concentraciones de
nutrientes ejercen un efecto téxico en las plantas de zanahoria, de manera que desa-
rrollan hiperplasias e hipertrofias e incluso pueden llegar a morir.

4.6.2. Experiencias de Campo.

Los resultados obtenidos en las experiencias de campo realizadas con abona-
dos diferenciales, se resumen en la Tabla 12, en la que se muestran los porcentajes
de CS y rendimientos obtenidos para los diferentes tratamientos considerados en
dos ensayos anuales repetidos duranie tres anos. Las lluvias habidas en la zona de
cultivo a finales del primer afio, no permitieron sembrar en la fecha prevista {20
Noviembre), teniendo que ser retrasada hasta mediados de enero. Este hecho junto
con la perdida de la cosecha en la 22 experiencia, asi como, la anomalia climatoldgi-
ca general que presentd el ano, hizo que se tuviera gue a repetir el ensayo completo
durante una tercera campana.

1.e ENSAYO
ABONADO 1.e afo 2° aiio 3.e" afio
SUPRIMIDO %CS | kg/m? | %CS | kg/m? | %CS | kg/m?
NINGUNO 31.0ab| 3.40b | 220a | 229a | 255 3.25a
POH, 245ab| 2.90ab| 26.5ab| 2.88ab| 26.0 3.35ab
NO.K 285ab| 2.60a | 38.8b | 3.21bc| 23.0 3.48b
Ca(NO,), 33.0ab| 3.12ab| 24.0a | 3.29bc| 20.5 324 a
SO4Mg 180a | 3.30ab| 38.0b | 3.61bc| 23.5 3.23a
BO.H, 345ab| 3.40b | 28.5ab| 3.86¢c | 26.0 3.33ab
TESTIGO 39.5b | 3.3lab| 35.0ab| 3.47bc| 25.5 3.39 ab
: =" : T NS :
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2° ENSAYO
ABONADO 1.er afno 2% ano 3." ano
SUPRIMIDO %CS | kg/m? | %CS | kg/m? | %CS | kg/m?
NINGUNO 245ab| 2.44ab| 350a . 27.0 2.29
PO,H, 225ab| 2.71ab| 65.0b : 315 2.25
NO,K 13.0a | 2.90b | 65.0b . 29.0 257
Ca(NO,), 205b | 2.53ab| 45.0ab| - 27.0 2.43
S04Mg 235ab| 2.45ab| 40.0ab| - 37.0 2.16
BO,H, 27.5ab| 2.43ab| 50.0ab| - 30.5 2.12
TESTIGO 185ab| 2.26a | 55.0ab| - 35.0 2.07
* ¥ ) . NS NS

Tabla 12. Porcentaje de CS y rendimientos obtenidos en los ensayos con abonados diferen-
ciales. (NS no significativo; * p < 0.05; ** p < 0.01).

En el primer ensayo se observaron diferencias significativas entre tratamien-
tos los dos primeros anos. El primer ano el mejor resultado, en cuanto a porcentaje
de CS, se obtuvo con la supresion de MgSO,, sin embargo el porcentaje de CS
aumentod en el segundo afo, frente al abonado completo con el que se obtuvo el
mejor comportamiento. Mientras que en el tercer ano los resultados no presentaron
diferencias significativa.

En el segundo ensayo los resultados presentaron diferencias significativas
paralos porcentajes de CS obtenidos con los tratamientos en los dos primeros anos,
si bien, como ocurrié en el ler. ensayo, los resultados por tratamientos no son
repetitivos para ambos anos. Mientras que los porcentajes medios de enfermedad
por ano son significativamente diferentes en los tres casos.

En cuanto a rendimientos, se observaron diferencias significativas entre trata-
mientos cada ano, pero no entre los dos ensayos, y los resultados tampoco se
repiten en las sucesivas campanas. Si comparamos los resultados por ano, observa-
mos que el porcentaje medic de cavidades para el primero, no presenta significacion
entre ambas experiencias, ni se repite la tendencia por tratamiento. Los resultados
obtenidos en el segundo ano, muestran diferencias significativas en el porcentaje de
CS entre el primer y segundo ensayo.

La siembra tardia propicio un retraso en el desarrollo del cultivo, presentando
en el caso del segundo ensayo un considerable aumento del porcentaje de raices
afectadas. Esta situacion podria entenderse, si consideramos que el aumento de las
temperaturas favorecen el desarrollo de las cavidades.

'Datos del dltimo muestreo en junio del 22 afo.
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El tratamiento sin Ca, resultod ser el mas efectivo en ambas experiencias para
el tercer afio, obteniéndose en la segunda una diferencia significativamente mayor en
cuanto a porcentajes medios de CS, mientras que los rendimientos son significativa-
mente menores que en la primera.

Los resultados obtenidos en los aislamientos de suelo, siguen el comporta-
miento general descrito en el Apartado 4.4, Sin embargo, no se observaron diferen-
cias en la densidad de poblacion de Pythium en suelo respecto a los diferentes
abonados. Siendo las especies determinadas en orden decreciente de frecuencia de
aislamiento P. irregulare > P. intermedium > P. ultimum > P. sylvaticum.

La variabilidad de los resultados obtenidos con los tratamientos diferenciales
y la falta de significacion entre ellos vy el testigo, nos llevan a concluir que, al menos
en suelos arenosos, donde se produce una rapida percolacion de los elementos
fertilizantes, los abonados diferenciales testados no presentan una relacion directa
con la incidencia de la enfermedad. Coincidiendo estos resultados con los obtenidos
por otros autores: Finkelstein y col. (28), Perry y Harrison (68, 70) y Scaife y col.
(90, 92).

4.7. INFLUENCIA DE LA FECHA DE SIEMBRA.
L.os porcentajes de CS y rendimientos obtenidos en las parcelas destinadas a

estudiar la influencia de la fecha de siembra en Ia incidencia de la enfermedad, se
recogen en |a Tabla 13.

% CS kg/mz
10-15 10-15 10-15 10-15
Noviembre Diciembre Noviembre Diciembre
21.78 5.27 L.57 1.20
37.96 32.28 2.62 2.00
29.86 22.71 315 2.53
30.28 50.71 3.23 2.31
24.29 31.00 3:33 2.27

Tabla 13. Porcentajes de CS y rendimientos obtenidos con diferentes fechas de siembra.

Se pudo observar una tendencia a la disminucion de los porcentajes de cavida-
des en fecha de siembra tardia en tres de los anos estudiados, asi como unas pro-
ducciones significativamente menores que en la primera fecha para todos los afios.
Este comportamiento podria explicarse por unas mejores condiciones medioambien-
tales, en fechas tempranas, que incrementan los rendimientos del cultivo y favorecen
el desarrollo de las cavidades.
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La evelucion de las lesiones observadas en los muestreos realizados a lo
largo del cultivo, expresadas como % CS, asi como el desarrollo fenoldgico de las
raices para cada muestreo (Figura 2), y los datos de temperaturas y pluviometrfa
registrados en los tres Ultimos afos para ambos momentos de siembra, se recogen
en las Figuras 15, 16 y 17. Los factores determinantes en la aparicion de los sinto-
mas segun los resultados obtenidos, parecen ser temperatura y pluviometria. De
manera que, cuando se registraron minimas superiores a 10°C y precipitaciones
regulares, las lesiones se detectaron en un corto periodo de tiempo, 25-30 dias
después de la siembra, encontrandose las raices en estado AB de desarrollo. Mien-
tras que, tras periodos de sequia o temperaturas minimas por debajo de 10°C se
requirié un mayor plazo de tiempo para la aparicion de los sintomas, 45-60 dias
después de la siembra. Bajo éstas condiciones climatoldgicas se retrasa tanto el
desarrollo fenologico de la planta como el de las cavidades, si es que éstas se han
manifestado con anterioridad. Este hecho se explica teniendo en cuenta que si bien
las temperaturas registradas se encuentran dentro de los rangos de crecimiento,
establecidos por Plaats-Niterink (80), para las especies de Pythium determinadas, el
optimo térmico de las mismas es de 25°C o superior. En las condiciones descritas,
para esta primera fase de aparicion y evolucion de los sintomas, el crecimiento de
las especies determinadas es menor cuanto menores son las temperatura registra:
das. Oscilando la incidencia de enfermedad entre el 0.3 y 4 %.

Posteriormente, coincidiendo con subidas de temperaturas, se observo una
segunda fase en la evolucion de las cavidades, durante la cual se detecto un incre-
mento brusco en el nimero de lesiones. Asi, para ambas fechas del primer ano de
experiencia y primera fecha del tercer ano (Figuras 15y 17), dicha fase presenté una
duracién minima de dos meses, se detecto a partir de un estadio CD de desarrollo de
la planta, y el aumento en el nimero de cavidades oscilo entre 5y 16 %.

En los tres casos restantes, ambas fechas del segundo ano de experiencia y
segunda fecha del tercer ano, esta etapa comenzé cuando las plantas presentaban
un estadio de desarrollo BC y se prolongd hasta el final del ciclo de desarrollo de la
planta, fechas en las que en cortos periodos de tiempo se observaron importantes
aumentos en la incidencia de la enfermedad, asi como en el NPP/ g suelo cuantifica-
dos. Asi, para la segunda siembra del segundo afio (Figura 16), el incremento del
numero de lesiones en los Gltimos cuarenta dias supuso un 29.8 %, de las cuales el
44.1 % eran de tipo leve y el 6.6 % moderadas, no detectandose lesiones severas.
Mientras que para la primera fecha de siembra del mismo afio, en la que la incidencia
de enfermedad habia sido superior a la detectada en la segunda fecha, se observé
un incremento del nimero de lesiones del 3.8 % en un plazo de 10 dias, igual al
detectado en el muestreo anterior y que correspondia a un periodo de treinta dias
(Figura 16), siendo el tipo de lesiones 19.5 % leves, 8.8 % moderadas y 2.2 %
severas. En la segunda fecha de siembra del tercer afo de experencia (Figura 17), el
aumento de CS durante los Gltimos quince dias fue del 11 %, de las cuales el 29.1 %
fueron leves, 1.8 % moderadas y 0.03 % severas.
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En tres de las experiencias se diferencid una tercera fase en la evolucién de
los sintomas, que comenzo a partir def estadio FG de desarrollo de la planta y en la
que el incremento de la incidencia de CS fue de nuevo menor, oscilando entre 1.9y
4 %, aunque se acentud la severidad de la enfermedad. Asi, los resultados obtenidos
en el primer afo presentaron un incremento final del 2 % de CS para ambos momen-
tos de siembra (Figura 15). Para la primera fecha, en la que ésta fase dura dos
meses, el tipo de lesiones detectadas fue de 17.9 % leves, 4.4 % moderadasy 7.6 %
severas; mientras que la segunda fecha, con un mes de duracidn, el tipo de lesiones
fue 20 % leves, 1.6 % moderadasy 0.7 % severas. Para la primera siembra del tercer
ano a esta fase, de un mes de duracion, le correspondio un 4 % en el incremento de
las lesiones (Figura 17), de las cuales el 18.4 % fueron leves, 5.7 % moderadasy 0.2
% severas.

A tenor de los resultados, se podria decir que, retrasos en el desarrollo feno-
l6gico de la planta debido a fechas de siembra tardias (ambas siembras del segundo
ano), o bajas temperaturas, posteriores a la siembra, que retrasan la emergencia 'y
desarrollo de la plantula (segunda siembra del tercer ano), llevan a considerar, que la
segunda fase de evolucion de las lesiones tenga lugar durante un estadio inferior de
desarrollo, facilitando el incremento de la incidencia del CS.

En general, la‘frecuencia de aislamientos de Pythium colonizando tejidos jove-
nes es alta, descendiendo conforme madura la planta (79, 124). Tanto las tempera-
turas registradas, optimas para el crecimiento de las especies de Pythium determi-
nadas (80), como la permanencia de la planta en el suelo durante un mayor periodo
de tiempo hasta alcanzar un tamano adecuado para su comercializacion, propiciaron
un nuevo ciclo de la enfermedad antes de la recoleccion, por lo que ia incidencia de
la misma sigue incrementandose en una alta proporcion hasta esa fecha.

Estos resultados concuerdan con las fluctuaciones de frecuencia de aislamien-
tos de tejidos sintomaticos y desarrollo de la enfermedad, mencionados en el Aparta-
do 4.3., en los que se detectd una fase de expansion de la enfermedad, que se
manifestaba con manchas y lesiones hundidas, y que coincidio con un incremento en
la frecuencia de aislamientos de Pythium. Al final del ciclo e desarrollo, favorecido
por las condiciones medioambientales, se produjo un nuevo aumento en la frecuen-
cia de aislamientos, originandose un nuevo ciclo de enfermedad. Estas circunstan-
cias, asi como el bajo estadio de desarrollo de las plantas, podrian explicar que, en
las experiencias citadas (ambas fechas del segundo afo, segunda siembra del tercer
ano), la incidencia de enfermedad aumente considerablemente durante todo el ciclo
de desarrollo de la planta, acentuandose hacia el final del mismo.

Mientras que, cuando el incremento brusco de las cavidades, tiene lugar en
plantas con un estadio de desarrollo superior, la incidencia de la enfermedad tiene un
incremento menor, probablemente debido af propio mecanismo de defensa de Jas
plantas, aunque aumenta la severidad de las lesiones, gue son invadidas por organis-
mos secundarios que las agrandan y profundizan. Como veiamos en el Apartado 4.3.
(Tabla 7), con la aparicién de fas cavidades disminuye la frecuencia de aislamientos
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de Pythium e incrementan los de Fusarium y Sclerotium, aislados principalmente de
cavidades necrosadas, y que intensifican la severidad de las lesiones hasta el final
del ciclo de desarrollo de la planta.

La evolucion de los sintomas observada coincide con los resultados obtenidos
por Finkelstein y col. (28); Soroker y col.{(97) en laboratorio y Jacobson y col. (43);
Wheatley y col. (118) en campo, en los gue una baja incidencia inicial de CS se
incrementaba considerablemente con el aumento de las temperaturas (> 27°C), y la
severidad se acentuaba con el tiempo de permanencia de la planta en el suelo, debi-
do a la evolucién de las lesiones al ser invadidas por organismos secundarios. Asi
mismo, Groom y Perry (35); Sweet y col. (102); Vivoda y col. (113); Wagenvoort y
col. (114), observaron una mayor susceptibilidad de la planta a la enfermedad, bajo
condiciones medioambientales favorables, durante la dltima etapa del cultivo.

Enrelacion con los resultados expuestos, en los tltimos muestreos de estas seis
experiencias se observo una clara relacion entre NPP/g suelo y % de CS, Tabla 14.

-
Fecha de siembra muestreo NPP/g suelo % CS
1.# ano de 12 fecha tltimo 263.8 29.9
experiencia 2% fecha ultimo 173.4 22.8
]
12 fecha 12 junio 242.9 26.5
2% ano de 10 junio 270.6 30.3
experiencia . 12 junio 228.6 20.9
2% fech
cena 2 julio 4245 50.7 |
a 2 nni ]
D T S
ienci 22 fech . ' :
experiencia { echa 15 julio R [ 30

Tabla 14. Influencia de la fecha de siembra, en el NPP/g suelo y porcentajes de CS.

Si comparamos los resultados obtenidos para una misma fecha de muestreo,
vemos que a siembras tardias le corresponden un menor incremento de CS y tam-
bién un menor NPP/g suelo.

Cuando se distingue una tercera fase en la evolucién de los sintomas (ambas
fechas de siembra del ler. afio, primera fecha de siembra del 3er. afio), que se
corresponde con un menor incremento en la incidencia de la enfermedad, se observa
también un menor NPP/g suelo en los muestreos de siembra tardias.

Sila segunda fase se prolonga hasta la recoleccion (ambas fechas de siembra
del 2® ano, segunda fecha de siembra del 3er. afio), la densidad de poblacién de
Pythium se incrementa considerablemente, en cortos periodos de tiempo, y paralela-
mente se obtiene un aumento de la incidencia de la enfermedad.
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La densidad de poblacion de Pythium en suelo, sigue el comportamiento gene-
ral, descrito en el Apartado 4.4, en lo referente a homogeneidad de la poblacién
antes de la siembra, disminucion del NPP/g suelo con la profundidad, incremento de
la densidad de poblacion durante la cosecha y con la repeticion del cultivo.

4.8. CONTROL QUIMICO DEL CS DE LA ZANAHORIA.
4.8.1. Fungotoxicidad “In Vitro”.

Como puede observarse en la Tabla 15, los productos Apron, Ridomil 5G y
Rizolex ofrecieron una buena actividad antifungal, inhibiendo por completo el desarro-
llo de las especies de Pythiam a dosis de 5, 28 y 50 ppm respectivamente. Mientras
que los restantes fungicidas ofrecieron un control parcial en la inhibicion del creci-
miento de dichas especies. Asi dosis de 10 ppm de Rovral, Ronilan y Fubotran inhi-
ben el 50 % del crecimiento para los dos primeros y un 75 % para el tercero. Aliette
a dosis de 50 ppm inhibe el 90% del crecimiento, mientras que Kemdazin no ofrecio
control para las especies de Pythium.

" TRATAMIENTOS Pythium sp. Sclerotiam sp.
KEMDAZIN - 1 ppm (DL 100)
ROVRAL 10 ppm (DL 50) 20 ppm (DL 100)
RONILAN 10 ppm (DL 50) 10 ppm (DL 100)
FUBOTRAN 10 ppm (DL 75) 10 ppm (DL 50)
ALIETTE 50 ppm (DL 90) -
RIZOLEX 50 ppm (DL 100) 10 ppm (DL 75)
RIDOMIL 5G 28 ppm (DL 100) -
APRON 5 ppm (DL 100)

Tabla 15. Efectividad “in vitro” de diversos fungicidas en el control de Pythiam sp. y Sclero-
tiam sp..

Los fungicidas Kemdazin, Ronilan y Rovral a dosis de 1, 10y 20 ppm inhiben por
completo el desarrollo de Sclerotium sp., mientras que con dosis de 10 ppm de Rizolex
y Fubotran se obtiene una inhibicion del 50 y 75% de su crecimiento respectivamente.

4.8.2. Fitotoxicidad en Semilllas,

La Tabla 16 muestra la Influencia de los fungicidas en la germinacion de semi-
llas de zanahorias.

El porcentaje de germinacion de semillas tratadas con Apron a las dosis de 2
y 2.5 g m.a./kg. semilla, no inciden negativamente en su germinacion. Mientras que
con Fubotran y Rizolex, se observé una disminucion en el porcentaje de germinacion
al aumentar la dosis de fungicida. En ningiin caso puede hablarse de fitotoxicidad ya
gue los resultados obtenidos se encuentran dentro de los intervalos considerados
como normales para la germinacion de semillas de zanahoria (22, 29).
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TRATAMIENTOS

DOSIS (g m.a./Ke.) FUBOTRAN | RIZOLEX | APRON
05 9.7 9.7 30.0
1 50.0 9.7 50.0
15 30.0 93.3 90.0
2 80.0 90.0 93.7
75 73.3 90.0 96.7

TESTIGO 93.3

Tabla 16. Porcentaje de plantas emergidas a los 10 dias.
4.8.3. Experiencias en Ambiente controlado.

Los resultados obtenidos eninvernadero en las dos experiencias de tratamien-
tos con fungicidas realizadas en SE y SNE se recogen en las Tablas 17 y 18, obser-
vandose para ambas experiencias una alta incidencia de CS en las raices cultivadas
en SNE, a pesar de los tratamientos realizados, frente al porcentaje obtenido en SE.
Este hecho confirma los resultados expuestos en el Apartado 4.2., y que coinciden
con los observados por Green y Makin (32), poniendo de manifiesto la existencia de
un agente bidtico en suelo, responsable de la enfermedad.

TRATAMIENTOS SE SNE
D.A. 0.0 0.0

Apron D.M. 0.0 3:3
D.B. 0.0 6.7

D.A. 0.0 3.1

Rizolex D.M. 0.0 0.0
D.B. 0.0 . 3.3

D.A. 0.3 2.9

Allette D.M. 0.0 3.3
D.B. 0.0 2.9

D.A. 0.0 3.1

Ridomil 5G D.M. 0.0 3.3
D.B. 0.0 3.3

No tratadas 0.0 4.8
TMTD 0.0 3.1

Tabla 17. Porcentajes de CS obtenidos en la primera experiencia con diversos fungicidas en
ambiente controlado. )

El tratamiento con Apron Dosis alta a semillas, dio lugar a raices asintomati-
cas en ambos tipos de suelo para las dos experiencias. Con la Dosis media no se
detectaron cavidades para SE, y con SNE se obtuvo un 3.3 % para la primera expe-
riencia no registrandose enfermedad en la segunda. Mientras que con Dosis baja
solo en el caso de SE de la primera experiencia no se detectaron lesiones de CS.
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Mediante las aplicaciones de Rizolex en SE, se obtuvieron raices libres de
enfermedad, para ambas experiencias. Mientras que ofrecen una respuesta erratica
con SNE, al igual que ocurre con los tratamientos aéreos de las plantas con Aliette en
ambas experiencias y para los dos tipos de suelo.

Los tratamientos con Ridomil SG en SE en las dos experiencias, también die-
ron lugar a raices asintomatica. En SNE para la primera experiencia, el porcentaje de
CS disminuye con el tratamiento, aunque las diferencias no fueron significativas.
Mientras que para la segunda experiencia se obtuvo una significacion entre los resul-
tados para Dosis alta y Dosis media con respecto al testigo.

TRATAMIENTOS SE SNE
D.A. 0.0 0.0

Apron D.M. 0.0 0.0
D.B. 0.8 4.8

D.A. 0.0 0.0

Rizolex . D.M. 0.0 3.1
D.B. 0.0 0.0

D.A 0.6 3.6

Aliette D.M. 0.0 3.3
D.B. 0.0 3.3

D.A 0.0 2.9

Ridomil 5G D.M. 0.0 2.9
D.B. 0.0 6.2

No tratadas 0.6 9.7
TMTD 0.0 3.6

Tabla 18. Porcentajes de CS obtenidos en la segunda experiencia con diversos fungicidas en
ambiente controlado.

Los trabajos de invernadero, efectuados por Gladders y Crompton (30) y Walker
(115), mediante tratamientos con fungicidas para el control del CS, dieron lugar a
resultados variables, similares a los obtenidos en las experiencias anteriormente
descritas. Dichos autores enfatizan la necesidad de un alto grado de replicacion en el
estudio de ia enfermedad bajo estas condiciones, a fin de disminuir la diversidad de
los resultados. Aun teniendo en cuenta esta premisa, el porcentaje de CS observado
en raices cultivadas en macetas muestran una enorme variabilidad. Este hecho po-
dria explicarse por la distribucién variable de los propagulos del patdégeno en suelo.

Ennuestras experiencias el suelo utilizado procedia de parcelas de zanahorias
cultivadas con anterioridad, en las cuales (Apartado 4.4.), en suelos no cultivados la
distribucion de la poblacion de Pythium era homogénea, siendo no significativas las
diferencias entre el NPP/g suele cflantificados enlos puntos de muestreo. Sin embar-
go, en suelos cultivados la densidad de poblacién fue muy variable, oscilando entre 0
y 1000 PP/g suelo, e incrementandose con la repeticion del cultivo (Apartado 4.9.).
La distribucion del suelo en macetas incrementaria 1a variabilidad en el NPP, [legando
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a enmascarar los resultados del posible efecto de los tratamientos, de manera que
éstos no ofrecen una respuesta concluyente en cuanto a la eficacia de los fungicidas
testados.

4.8.4. Experiencias de Campo.

Los porcentajes de CS obtenidos con los tratamientos con fungicidas a semi-
llas, se recogen en la Tabla 19.

1.e" aflo experiencia 2 afio experiencia
TRATAMIENTOS N!Jeva. Biaieh N.ueva. Ecuala
California California
Testigo sin tratar 18 00 26.00 33.50 35.00
Testigo (TMTD) 3.00 Z:20 29.00 28.00

Tabla 19. Porcentajes de CS obtenidos con diferentes tratamientos a semillas.

Se observo un porcentaje de CS significativamente menor (MDS (0.05) = 6.752)
en raices de parcelas cultivadas con semillas tratadas con TMTD respecto a las no
tratadas; de igual manera la incidencia de la enfermedad fue significativamente me-
nor (MDS (0.05) = 9.549) durante el primer ano de la experiencia.

Mientras que los tratamientos efectuados con metalaxil (Apron) no fueron efec-
tivos, ademas de presentar un comportamiento erratico, coincidiendo estos resuiia-
dos con los obtenidos por Gladders y Crompton {30) y White y col. (121), en los que
se concluye que dicho tratamiento no ofrece proteccion a la raiz contra la enferme-
dad.

Tratamientos aéreos con Aliette, fungicida preventivo y curativo con actividad
sobre Ficomicetos, y cuya eficacia en el control del CS en invernadero habia sido
probada por Lyshol y col. (54), no ofrecieron resultados positivos en campo, los
cuales coinciden con los observados por Walker (115).

Los tratamientos a suelo, posteriores a la siembra, con Rizolex, muestran una
respuesta erratica en el control del CS, para ambos anos y lugares, coincidiendo con
lo observado por Gladders y Crompton (30) y Walker (115), por lo que no han sido
considerados estadisticamente.

Considerando la ausencia de Rhizoctonia solani en los tejidos de zanahorias
afectados de CS (Apartado 4.3), y la respuesta negativa a los tratamientos de suelo
con Rizolex en la incidencia del CS, se podria descartar, en la zona estudiada, a dicho
patdgeno como posible agente implicado en la enfermedad. Estos resultados son
contrarios a los obtenidos por Tello Marquina (104, 106), el cual atribuye como posi-
ble agente etiologico a R. solani, ya que lo aisl6 en una alta proporcion de los tejidos
de zanahorias recolectadas en Sanllicar de Barrameda y Chipiona.
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Porcentajes de CS

Ridomil 5G D.A. D.M, D.B. TESTIGO |
N. California 1.*" afno 2.50"" 10.00" 24.50 18.00
Escuela 1. ano 1.00* 21.50 26.50 26.00
N. California 2° afio 14.50** 17.00"* 32.00 33.50
Escuela 2? afo 9.50*" 16.20°" 3850 | 35.00
Rendimientos expresados en Kg/m?
Ridomil 5G D.A. D.M. D.B. TESTIGO
N. California 1. afio 3.10 2.83 2.21 2.95
Escuela 1. ano 2.29"" 2.20* 1.92 1.64 |
N. California 2¢ ano 2.377" 2.36"" 2.24 .70 |
Escuela 22 afio 1.55 141 | 1.42 1.15 |

Tabla 20. Resultados obtenidos con Ridomil 5G.
(D.B. 1.75 g m.a./m? D.M. 3.50 g m.a./m?, D.A. 7.00 g m.a./m7.
{"" p<0.01, " p<0.05)

Enla Tabla 20 y Figura 18, se muestran los resultados obtenidos con Ridomil
5G, aplicado al suelo después de la siembra, observandose unas diferencias alta-
mente significativas para ambos anos y localidades, entre los porcentajes de CS
registrados en parcelas con Dosis alta y las testigo, asi como una clara tendencia a
la disminucion en la incidencia de la enfermedad con el tratamiento de Dosis media,
siendo significativas las diferencias con respecto al testigo para ambos anos de
Nueva Californiay Escuela 22 ano de experiencia. Coincidiendo éstos con los resulta-
dos ottenidos en ambiente controlado, Apartado 4.8.3.

E ste efecto positivo del tratamiento, no sélo se manifiesta en la menor inciden-
cia de la enfermedad, sino también en la obtencidn de mejores rendimientos de
cosecha, al igual que ocurria en los resultados de Gladders y Crompton (30); White y
col. {121) y White (124). Registrandose diferencias significativas tanto con Dosis alta
come con Dosis media en las experiencias Escuela 1.¢ afio y Nueva California 2°
ano, asi como una tendencia a aumentar en las restantes.
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D.B. D.B.

24,50 26,50
D.M.
21,50
D.M. )
10,00 i
X D.A. TESTIGO
D.A. TESTICO
2.50 18,00 11,00 =R,a8
NC ler. afio ESC.
D.B.
D.B.
o 38,50
D.M.
17.00 D.M.
\ 16,20
D.A. GF DA &
14,50 TESTIGO 9,50 TESTIGO
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Figura 18. Porcentajes de CS obtenidos con diferentes tratamientos de Ridomil 5G.
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1. afo experiencia 2% ano experiencia
Nueva Nueva
California Escuela California Escuela
% L 18.00 18.84 27.00 21.14
% M - 6.90 6.35 11.92
TESTIGO %S : 0.26 0.15 124
Total 18.00 26.00 33.50 35.00
% L 1.56 11.00 9.89 7.33
DA % M 0.94 e 428 2.10
o %S - - 0.33 0.06
Total 2.50 11.00 14.50 9.50
% L 8.38 17.72 7.07 13.05 |
DM % M 1.62 2.60 9.74 3.02 |
o % S - 1.18 0.19 0.13
Total 10.00 21.50 17.00 16.20
% L 21.15 22.56 21.55 31.80
DB % M 3.35 3.79 10.06 6.69
o %S - 0.15 0.39 -
Total 24.50 26.50 32.00 38.50

Tabla 21. Severidad de las lesiones observadas, expresadas en porcentajes, en los trata-
mientos con Ridomil 5G. (L leves; M moderadas; S severas).

White (120) demostro que la aplicacion de metalaxil disminuye el nimero total
de cavidades, pero no afecta al tamano de las mismas. Nuestros resultados, tal
como se observa en la Tabla 21, muestran que efectivamente se reduce el nimero
total de cavidades, de manera que se obtiene una menor incidencia de la enferme-
dad, presentando a su vez en ambos afios de experiencia en Escuela, una disminu-
cién en la severidad de las lesiones con Dosis alta. de metalaxil respecto al testigo,
coincidiendo con los resultados parciales obtenidos con posterioridad por el mismo
autor. EnlaFigura 19, se observa una disminucidn en el NPP/g suelo y en los porcen-
tajes de CS, respecto al testigo, con Dosis alta de metalaxil {Ridomil 5G) para todos
los casos, y con Dosis media. para tres de ellos.

TESTIGO D.A. t

Escuela 1. ano 170.7 86.6 |2.0118 | 0.05>p > 0.02520 g.l.
Escuela 2? afio 227.7 146.7 |1.2592| 0.10>p >0.15026 g.l.

N. Califoraia 1. ano 217.8 149.7 1.0535| 0.15>p > 0.20022 g.l.
Nueva California 2° aio 522.2 4133 |1.1853| 0.15>p > 0.100 28 g.l.

Tabla 22. Resultados estadisticos de la comparacion del NPP en el controt y Dosis alta de
Ridomil 5G.

Los resultados estadisticos para la comparacion entre el nimero medio de

propégulos de Pythium cflantificados para el control y Dosis alta, recogidos en la
Tabla 22, muestran que las diferencias fueron significativas para la experiencia Escue-
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la ler, ano, pudiéndose hablar en las restantes de una clara tendencia a la disminucion
del NPP con el tratamiento {ver Tabla 22 y Figura 19). Estos resultados son concor-
dantes con los obtenidos por Walker (115). Indicando que la aplicacion de metalaxil al
suelo .parece ejercer un efecto fungistatico sobre los propagulos de Pythium.
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Figura 19. Influencia de los tratamientos con Ridomil 5G en la incidencia del CS y en la
densidad de pablacién de Pythium.
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En cuanto a la relacion entre CS 'y NPP/g suelo, estadisticamente se demuestra una
ascciacion entre las dos variables, (x?=31.7 p < 0.01), sin embargo, y debido a que
la cuantificacion se refiere a poblacion de Pythium, dentro de la cual sélo un nimero
restringido de especies seran patégenas (Apartado 4.10), la incidencia de enferme-
dad puede fluctuar independientemente al NPP/g suelc condicionada por otros facto-
res como temperatura y humedad.

De los catorce tratamientos con fungicidas utilizados, fue metalaxit (Ridomil
5@G) incorporado al suelo, el que presentd unos mejores resultados en el control de la
enfermedad. Ei tratamiento con Dosis media muestra una disminucion significativa
de CS en tres de las experiencias, incrementandose también significativamente los
rendimientos en dos de ellas. Con la dosis de 7 g/m? (Dosis alta) se obtiene una
mayor eficacia en el control del CS, reduciendo el porcentaje total de lesiones e
incrementando los rendimientos de cosecha para ambos anos y localidades, asi como
disminuyendo parcialmente la severidad de las lesiones.

4.9. EFECTO DE LA REPETICION DEL CULTIVO.

Tal como se indico en el Apartado 4.5., la repeticion del cultivo no muestra
una relacion directa con la incidencia de enfermedad. Las siembras continuadas en
las parcelas prospectadas, no bien delimitadas en la mayoria de los casos, o en sus
proximidades, hacen que no podamos considerar nuevas areas de cultive dentro de
la franja costera de Cadiz, donde Ia zanahoria se ha venido cultivando intensamente
enlos ultimos 20 anos, de manera que toda la zona aparece infestada, y lo Unico que
podemos distinguir en ella son diferentes niveles puntuales de infestacion, como lo
demuestra el hecho de el elevado NPP/g suelo cuantificados en suelos no cultivados
(Apartado 4.4.). De manera que resulta facil asumir la no correlacion en funcion de
las caracteristicas del cultivo en la zona.

Porcentaje de CS j
1. afio cultivo | ultimo afio

Experiencia 1 21.78 | 2429
Experiencia 2 5.27 31.00"*
Experiencia 3 18.00 33.50*"

| Experiencia 4 26.00 35.00
Experiencia 5 8.00 29.00*
Experiencia 6 7.50 28.00"*

Tabla 23. Efecto de la repeticion del cultivo en la incidencia de CS.
(*p <0.05, **p <0.01).

Sin embargo, las experiencias de campo realizadas para determinar la influen-
cia de la repeticidn del cultivo, resultaron efectivas en la mayoria de los casos, obser-
vandose un aumento significativo de la incidencia de la enfermedad con la repeticién
del cultivo, como se recoge en la Tabla 23. Coincidiendo estos resultados con los
obtenidos por Maynard y col. (59); Wheatley y col. (118): y White y col. (121).
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Asi mismo, la densidad de poblacion de Pythium en suelo, sufre un incremen-
to significativo con la repeticion del cultivo, tal como se observa en la Tabla 24.
Coincidiendo con el.comportamiento general observado por Plaats-Niterink (80) para
las especies de Pythium.

NPP/g suelo
1.5 afno cuitivo ultimo ano
Experiencia 2 127.3 168.1
Experiencia 3 81.2 299.1
Experiencia 5 154.7 175.0
Experiencia 6 171.6 502.6

Tabla 24. Variacion en el NPP/g de suelo con la repeticion del cultivo.
4.10. CAPACIDAD PATOGENICA DE LOS AISLADOS

Los resultados de las pruebas de inoculacion llevadas a cabo para determinar
la patogenicidad de los diferentes aislados identificados (Apartados 4.3. y 4.4.), no
tuvieron éxito cuando la inoculacion se realizd sobre heridas provocadas en la super-
ficie de la raiz mediante bisturi estéril. Coincidiendo estos resultados con los obteni-
dos por Groom y Perry (35).

Las inoculaciones realizadas sobre la superficie intacta de la raiz con Fusa-
rium sp. y Sclerotium sp. no se mostraron sintomaticas, dichos agentes habian
sido cuantificados con una mayor frecuencia de aislamientos al evolucionar las lesio-
nes, aislandose preferentemente de cavidades necrosadas (Apartado 4.3.), conside-
randose invasores secundarios.

De igual modo, P. oligandrum, P. irregulare y P. undulatum, especies
aisladas de suelo no resultaron patégenas en las inoculaciones realizadas.

P. sulcatumy P. sylvaticum, aisladas de cavidades, tampoco logran repro-
ducir los sintomas de CS. Perry y Groom (77) reproducen lesiones de CS mediante
inoculaciones con P. sylvaticum, al igual que White y col. (121) obteniendo un 9 %
. de cavidades. Posteriormente, los mismos autores confirma estos resultados, y re-
producen un 59.5% de lesiones mediante inoculaciones con P. sulcatum. La fre-
cuencia de aislamientos observada por dichos autores para ambas especies a partir
de cavidades, fue del 60 % y 85 % para P. sylvaticumy P. sulcatum respectiva-

“mente, mientras que en nuestros resultados se detectan en una frecuencia mucho
menor de 0.8 y 10.8 % respectivamente.

Las inoculaciones con P. intermedium, P. violae y P. ultimum, produjeron

pequenas decoloraciones de la superficie de la raiz, las cuales tuvieron un desarrollo
hacia lesiones hundidas.
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En el caso de P. intermedium, los sintomas aparecieron entre el 42y 102 dia
después de la inoculacion, obteniéndose un 37.5% de lesiones. White y col. (125),
observaron gue el nimero medio de dias requeridos tras la inoculacion con P, inter-
medium era de 4.8, obteniendo un 28 % de lesiones.

Las inoculacionés con P. violae produjeron un 28.6 % de cavidades que se
detectaron progresivamente entre el 62y el 152 dia después . Segun White (127), el
numero medio de dias requerido para la formacién de lesiones tras la inoculacion con
la especie citada, era de 3.9 dias, logrando un 72.6 % de raices afectadas.

Con P. ultimum se obtuvo un 5 % de lesiones, que se detectaron entre el 3¢
y 72 dia tras la inoculacion.

Vivoda y col., (113), observan el desarrollo de CS en todas las raices inocula-
das con P. violae y en el 65 % de las inoculadas con P. ultimum.

A tenor de los resultados obtenidos, cabe decir que sélo P. ultimum, P.
intermedium y P. violae fueron capaces de originar CS mediante inoculaciones en
laboratorio. En cuanto a la virulencia de éstas especies patogenas, P. intermedium
se muestra como la mas virulenta, seguida de P. violae y P. ultimum. Estos resul-
tados no coinciden con los observados por White y col. (125), segtn los cuales P.
violae fue mas virulenta que P. intermedium. Mientras que estan de acuerdo con
los obtenidos por Vivada y col. (113) que muestran a P. violae como mas virulenta
que P. ultimum.

P. ultimumy P.intermedium pertenecen al grupo de especies de crecimien-
to rapido y fueron aisladas de tejidos sintomaticos y de suelo; mientras que P. violae
presenta crecimiento lento y fue aislada de cavidades. El hecho de que sélo tres de
las especies determinadas resultasen patdgenas, asi como su diferente tipo de cre-
cimiento y virulencia, explican la independencia mencionada en el Apartado 4.4.,
entre los niveles de poblacion total de Pythium en suelo y la incidencia y severidad
de la enfermedad, coincidiendo con lo observado por White (127) y Vivoda y col.
(113).
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5. CONCLUSIONES

10.-

11.-

12.-

EI CS de la zanahoria, se encuentra ampliamente distribuido en la zona estudiada.
Los hibridos y cultivares testados son todos suceptibles al CS.

Sibién no existe una zona determinada para la distribuccion de las cavidades,
el mayor numero de elias se localizan en el tercio superior y medio de la raiz.

La sintomatologia que caracteriza al CS en Andalucia es analoga a la descrita
por otros autores en los paises donde se presenta la enfermedad.

La enfermedad del CS en la zona estudiada, esta originada por un agente de
naturaleza bidtica.

La aportacién de abonados diferenciales a suelos arenosos, no afectaron a la
incidencia de CS.

En la zona de estudio, Rhizoctonia solani (Kihn) no esta implicado en la
ocurrencia de CS.

Con siembras tardias se obtiene una menor incidencia de CS, pero también
una disminucion de la produccién.

Siembras tempranas favorecen la incidencia de CS y aumentos de la produccion.

Tratamientos gquimicos especificas son capaces de disminuir significativamente
laincidencia del CS y el NPP en suelo, asi como incrementar los rendimientos.

La repeticion del cultivo de la zanahoria en suelos infestados favorece el au-
mento de la incidencia del CS, asi como el incremento del NPP en suelo.

Aunque se aislaron consistentemente de tejidos enfermos cinco especies de
Pythium, solo tres de ellas resultaron patégenas.
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