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RESUMEN

Los hongos son causantes de las principales enfermedades de la cebolla en Sinaloa y en gran
parte del mundo. La presencia de estos puede causar severos dafios y reducir el
rendimiento del cultivo. Una alternativa para disminuir su incidencia es el uso de cubiertas
plasticas. Sin embargo, para su uso hay que conocer como estas modifican las condiciones
microclimaticas que rodean al cultivo y que favorecen el desarrollo de enfermedades. Por
ello, en esta investigacion se buscd determinar el efecto de la cubierta de agribdn
(polipropileno) en la modificacién del microclima y de este sobre la incidencia y la severidad
del dano causado por las enfermedades en el cultivo de cebolla. Para ello se disefidé un
experimento de bloques completos al azar, con tres tratamientos (cielo abierto sin
aplicacion de fungicidas, cielo abierto con aplicacién de fungicidas y cubierta de agribon) y
cuatro repeticiones. Se obtuvo la temperatura, humedad relativa y punto de rocio, tanto
dentro como fuera de la cubierta. Las muestras de los patdgenos fueron analizadas en
laboratorio y también fueron identificadas por un laboratorio certificado. Con respecto al
analisis de incidencia y severidad se realizd un analisis de varianza y para la comparacién de
las medias, se aplicd la prueba Tukey con un valor p = 005. Asi mismo, para evaluar el efecto
de la cubierta de agribdn sobre el microclima, se aplicé una prueba Z para poblaciones
independientes. Los resultados son los siguientes: a) se encontraron tres hongos causando
enfermedad en los tres tratamientos, estos son, Fusarium spp., Aspergillus spp. y
Cladosporium spp; la cubierta de agribén modifica el microclima; en la cubierta de agribdn
se tuvo menor incidencia y severidad que a cielo abierto. Por lo anterior se concluye que la
cubierta de agribon genera condiciones favorables para la sanidad del cultivo de cebolla en

las condiciones climaticas del centro de Sinaloa.

Palabras clave: Agribén, Fusarium spp., Aspergillus, Cladosporium, cebolla
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ABSTRACT

Fungi are the cause of the main onion diseases in Sinaloa and in much of the world. The
presence of these can cause severe damage and reduce crop yield. An alternative to reduce
its incidence is the use of plastic covers. However, for their use it is necessary to know how
they modify the microclimatic conditions that surround the crop and that favor the
development of diseases. Therefore, in this research we sought to determine the effect of
the agribon cover (polypropylene) on the modification of the microclimate and of this on
the incidence and severity of damage caused by diseases in the onion crop. For this purpose,
a randomized complete block experiment was designed, with three treatments (open sky
without application of fungicides, open sky with application of fungicides and agribon cover)
and four repetitions. The temperature, relative humidity and dew point were obtained,
both inside and outside the roof. The pathogen samples were analyzed in the laboratory
and were also identified by a certified laboratory. Regarding the analysis of incidence and
severity, an analysis of variance was carried out and to compare the means, the Tukey test
was applied with a p value = 005. Likewise, to evaluate the effect of the agribon cover on
the microclimate, a Z test was applied for independent populations. The results are the
following: a) three fungi were found causing disease in the three treatments, these are,
Fusarium spp., Aspergillus spp. and Cladosporium spp; the agribon cover modifies the
microclimate; In the agribon cover there was less incidence and severity than in the open
sky. From the above, it is concluded that the agribon cover generates favorable conditions

for the health of the onion crop in the climatic conditions of central Sinaloa.

Key words: Agribon, Fusarium spp., Aspergillus, Cladosporium, onion
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I. INTRODUCCION

La produccion mundial de cebolla (Allium cepa L.) se estima en 106 millones de toneladas,
con una superficie estimada de 5.1 millones de hectareas (FAOSTAT, 2021). Esto se debe a
la existencia de paises asiaticos muy poblados que consumen este alimento ancestral, el
cual tiene un alto nivel de distribucién mundial tanto en la produccién como en consumo
(DAPRO, 2020). Adem3ds, existen numerosas variedades segun su uso, sabor, color, forma o
madurez, como blanca, dmbar, granate, dulce, roja, o morada, chalota o escalonia. La
cebolla se consume cruda, frita, asada, escaldada y deshidratada. Adema3s, se utiliza en la
industria alimentaria para dar sabor a diversos alimentos y en la fabricacion de cebolla en

polvo, con la que se elabora la sal de cebolla y cebolla aceite (Jaldo, 2017).

Uno de los principales problemas que enfrenta el cultivo en las zonas tropicales y
subtropicales, es el dafio causado por enfermedades que ocasionan disminucion de
rendimiento y calidad de la produccion (Cabrera et al., 2019) Los patégenos de las plantas
tienen muchos vectores, dentro de los cuales se encuentran los insectos, particularmente
los pulgones, moscas blancas y trips, los cuales, ademas, dafian las plantas al succionar la

savia (Hernandez, 2005).

La aplicacion de fungicidas ha sido una técnica muy utilizada para el control de
enfermedades, pero no es posible erradicarlas por completo (Miller et al., 2022). Ademas,
en ocasiones esta prdactica ha sido contraproducente porque los patégenos adquieren
resistencia a algunos de los productos utilizados y la posible contaminacion del
medioambiente (Corréa et al., 2024). Ante esta problematica se han planteado diferentes
alternativas, como es el uso del control de microtuneles formando cubiertas con agriboén

(Hernandez, 2005).



Partiendo de lo anterior, el objetivo general de la presente investigacién fue determinar el
efecto de la cubierta de agribén (polipropileno) en el control de enfermedades de cebolla

gue ocurren en Sinaloa, en el valle de Culiacdn.



Il. JUSTIFICACION

Reconversion productiva. En Sinaloa, el cultivo que mas superficie cubre es el maiz, pero es
recurrente el problema de precios y comercializacion, aparejados a altos costos de insumos
como semilla y fertilizantes. Ante esta situacion, es importante plantear alternativas viables

para que el agricultor opte por otros cultivos, uno de ellos puede ser la cebolla.

En los ultimos afos, el Gobierno del estado de Sinaloa, plasmado en el Plan Estatal de
Desarrollo 2022-2027 (Rocha Moya, 2022) dado que el mercado del maiz es amplio, y la
produccidon encuentra colocacion a bajos precios, no cualquier cultivo puede absorber la
superficie destinada al maiz. El aumento de la superficie con otras opciones de cultivo
puede resultar en una disminucion de los costos, por lo que es necesario buscar nuevos
mercados para los productos que ya se estan utilizando, asi como introducir nuevas
opciones donde la demanda global tenga un buen comportamiento. Sin embargo, al igual
que en la implementacién de rotacidon y otros desarrollos agroecoldgicos, todos estos

aspectos son areas de oportunidad.

La propuesta de que se opte por nuevos cultivos, se ha impulsado por el gobierno federal,
por ejemplo la SADER (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural), a través del Programa
de Fomento a la Agricultura, Ganaderia, Pesca y Acuicultura para el ejercicio 2021, donde
se plantea como objetivo contribuir a la autosuficiencia y seguridad alimentaria mediante
el incremento de la productividad de la agricultura, la ganaderia, la pesca y la acuicultura, a
través de practicas sustentables, del desarrollo de cadenas de valor regionales y generando
las condiciones de igualdad necesarias para un desarrollo territorial con inclusién y justicia

social (SADER, 2021).

Expansion de la superficie y zonas donde se cultiva cebolla en Sinaloa. La superficie

destinada al cultivo de cebolla ha disminuido en los Ultimos afios en Sinaloa, sembrandose
3



1,707 ha en 2019 mientras que en 2020 pasé a 1508 ha (SIAP, 2020). Asimismo, esta
hortaliza se cultiva principalmente en el Distrito de Desarrollo Rural (DDR) Guamuchil y se
esta incorporando a otros distritos de la Entidad, como se observa en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Produccion de cebolla en Sinaloa,
por DDR (afio 2020).

Distrito de Sup. Sup. L, L
Desarrollo Sembrada Cosechada Produccién Rendimiento
Rural (ha) (ha) (t) (t hal)
Culiacén 126 126 3246.00 25.76
Guamuchil 1107 1107 26 269.46 23.73
Guasave 189.99 189.99 4139.88 21.79
Los Mochis 77.08 77.08 1674.60 21.73
La Cruz 8.80 8.80 384.03 43.64
Total 1508.87 1508.87 35713.97 23.67

Fuente SIAP (2021).

Bajos rendimientosen la produccidn. En Sinaloa los rendimientos de cebolla son bajos, con
un promedio de 23.67 t ha! (SIAP, 2021), cuando se pueden obtener cosechas de mas de
80 t ha en condiciones adecuadas para el desarrollo de este cultivo. Los factores que
afectan el rendimiento de la cebolla en Sinaloa son variados. Uno de ellos es el ataque de
plagas y enfermedades. Para solucionar este problema, el productor recurre a diferentes
métodos, siendo el mds comun, el uso de fungicidas. Sin embargo, esta alternativa, puede
tener consecuencias negativas en el medioambiente. Ante esta situacidn, una alternativa

para disminuir los efectos de las enfermedades, puede ser el uso de cubiertas de agribon.



lll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas en el rendimiento y calidad de la cebolla es el dafio
causado por enfermedades tanto en hojas como en bulbo y raices. La mayor preocupacion
sanitaria para el cultivo de cebolla es la causada por patologias por patégenos del suelo,
como nematodos y hongos del suelo. La repeticion prolongada de cultivos en lotes
especificos ha aumentado el indculo de los patégenos principales. Por otro lado, el control
quimico generalmente da resultados insuficientes. Solo se pueden esperar niveles
aceptables de reduccién de la incidencia cuando se utilizan tratamientos de desinfeccién
total con fumigantes antes de la plantacién. Esta alternativa es dificil de adoptar debido a

su alto costo (Nico y Gonzalez, 2006).

Las enfermedades han disminuido significativamente la produccién y la calidad de los
cultivos. Por lo tanto, es crucial descubrir métodos para salvaguardar los cultivos
tradicionales de enfermedades sin dafar el suelo, el agua y el medioambiente en general.
Esto es fundamental para disminuir la contaminacién que afecta a las plantas, animalesy,
finalmente, a los humanos. Se necesitan nuevas formas de mejorar este control de bulbo

de cebolla y al mismo tiempo ser amigables con el medioambiente (Pilatasig, 2024).



IV. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

4.1. Hipétesis

La cubierta con agribon, modifica el microclima donde se cultiva la cebolla lo que inhibe el

desarrollo de enfermedades en el cultivo.

4.2. Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de las cubiertas a base de agribdn en el control de enfermedades en

cebolla.

Objetivos especificos

a) Determinar el efecto de la cubierta en la incidencia de organismos patdgenos en
cebolla.
b) Estimar el efecto de la cubierta de agribén en la modificacién del microclima de la

cebolla.



V. REVISION DE LITERATURA
5.1. La cebolla

A continuacion, se hace una descripcion de la planta de cebolla considerando sus

caracteristicas morfoldgicas, agrondmicas y su fenologia.
5.1.1. Biologia y variables agronémicas de Cebolla

Segun Rothman y Dondo (2018), el origen de la cebolla es Asia Central de donde se ha
distribuido por el mundo y se han producido nuevas variedades de esta hortaliza,
modificando su morfologia, hasta el punto de que los fenotipos modernos son muy
diferentes de sus antepasados histéricos. Estos autores describen tres subgrupos botanicos

de la cebolla, que son:

a) Grupo |: var. Typicum: cebolla comun, bulbo simple Unico.
b) Grupo Il var aggregatum: cebolla de bulbo compuesto.

c) Grupo lll var. Viviparum: cebolla de bulbo poco desarrollado

En términos botdnicos, la cebolla es una planta herbacea bisexual perteneciente a la familia
de las amarilidaceas. Es el miembro mas cultivado del género Allium, que también incluye

varias otras especies cultivadas.

5.1.2 Taxonomia de la cebolla

Segun Fritsch y Friesen (2002), las cebollas se clasificaron como miembros de la familia
Liliaceae. Posteriormente, se anadié a las Amaryllidacae. Recientemente, con el estudio de
la estructura molecular, se ha dividido en un gran nidmero de pequefias familias
monofilamentosas. Allium y sus parientes cercanos fueron reconocidos como una familia
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distinta, Aliaceae, que estd cerca de Amaryllidacae, en el tratamiento taxonémico mas

reciente y competente de las monocotileddneas. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Taxonomia de la cebolla segin Medina (2008).

Taxon Nombre
Reino Plantae
Sub Reino Embriofita
Divisidn Fanerégama
Sub. Divisién Angiosperma
Clase Monocotileddnea
Orden Liliales
Familia Alliliaceae
Género Allium
Especie Cepa

Fuente: Medina (2008).

5.1.3 Descripcion botanica

A continuacidn, se describen las partes del cultivo de cebolla de acuerdo con Fornaris

(2012):

Raices. La cebolla tiene poca capacidad de absorcion debido a su restringido sistema
radicular. Después de que la semilla germina, la raiz primaria es producida por la plantula
de la radicula. El sistema de raices es poco profundo y se extiende mayormente dentro de
los 30 cm superiores del suelo, con la mayoria de las raices en los primeros 15-20 cm de
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profundidad, y lateralmente dentro de un radio que comunmente mide menos de 30 cm,

aunque la mayor parte de ellas se encuentra en los primeros a 15 cm.

Tallo. Eltallo verdadero se encuentra en la base la base del bulbo. Este es un disco corto,

comprimido y achatado que contiene hojas, raices y mas tarde yemas.

Hojas. El meristemo o yema en la parte superior del tallo es donde las hojas comienzan a
crecer en oposiciéon unas a otras y alternadamente. Las hojas de cebolla, que tienen una
superficie carmesi, estan formadas por la hoja y la nervadura. La [dmina de la hoja no
siempre se desarrolla o define, que es lo que sucede cuando la planta comienza a formar
bulbos. La hoja vaina rodea o circunda el punto de crecimiento de la altura real, formando
un tubo que cierra las hojas jévenes y la yema apical. La [dmina de la hoja es hueca, aunque
esta cerrada en la punta, y su superficie superior esta algorayada. La divisién de una hoja
ocurre cerca de su base, de ahi que la porcién mas antigua de una hoja de cebolla sea su
punta, y la porcién mas joven esté cerca de la base de la vaina de la hoja. Hay un agujeroo
hendidura donde se unen la vaina y la [dmina, a veces denominado "apice de la vaina", a
través del cual emerge la ldmina de la siguiente hoja. En condiciones ideales de cultivo, una
planta de cebolla puede llegar a producir entre 13 y 18 hojas. Lo cual depende de Ila
variedad, el tiempo de tamizado, la duracién del dia y la temperatura. Aproximadamente
tres semanas antes de que el bulbo madure, la iniciacién de hojas nuevas se detiene por
completo y eventualmente, los foliolos de las hojas dejan de sostenerse entre si y colapsan,

lo que indica la fase de maduracién.

Bulbo. Las escamas del bulbo estan formadas por un tallo bien cortado y bien envuelto que
se encierra en hojas alteradas, engrosadas y carnosas. Un bulbo tonificado es el tipo de
bulbo que crece en la planta de la cebolla. La disposicién de las escamas es en capas o

canales que se puede ver en una seccién transversal del bulbo y en su base se ve la parte
9



mas corta, en forma de cono invertido, mas alta. Cada hoja se convierte en una de las
"escamas" del bulbo de cebolla en la base, por lo tanto, el nimero y el tamafio de las hojas
presentes en el momento en que comienza el bulbo afectaran el tamafio del bulbo en la

madurez.

5.1.4. Fenologia de la cebolla
De acuerdo con Carravedoy Mallor (2007), en el ciclo vegetativo de la cebolla se distinguen
cuatro fases: crecimiento herbaceo, formaciénde bulbos, reposo vegetativoy reproduccion

sexual (Figura 1).

Fase reproductiva
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: o A
Formacidn de bulbos ‘h‘

=

p " w8

|: \‘. () I\ ;s " ]
. 4 - s ”' .\I:( -
I S ‘f/ 5= &L W e
. x T.. ::l-é h ;
Etapa de almacigo

s Reposo vegetativo
Trasplante s

Crecimiento herbiaceo

Figura 1. Principales etapas fenoldgicas de la cebolla (Luengas et al., 2009)

Crecimiento herbaceo. A partir de la formacién de un tallo muy corto y alto durante la
germinacion, las hojas son sustituidas por un meristemo que se localiza en este tallo.

Durante esta fase tiene lugar el desarrollo radicular y foliar de la planta.
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Formacion de bulbos. El proceso se inicia con la paralizacion del sistema vegetativo aéreo
y la movilizacién y acumulacién de las sustancias de reserva en la base de las hojas
interiores, que posteriormente encierrany dan lugar al bulbo. Durante este periodo tiene
lugar la hidrdlisis de los prétidos; asi como la acumulacion de glucosa y fructosa en el bulbo
ocurren en este momento. Se requieren fotoperiodos largosy esta fase se acorta a medida

gue aumenta la temperatura mientras se lleva a cabo el proceso.

Aproximadamente tres semanas antes de que el bulbo madure. No todas las hojas son
visibles en esta fase, ya que algunas se habran secado, otras habran perdido su pelusa y
otras se habrdn reducido a tamafios minusculos en el centro del bulbo. Estas ultimas
podrian romperse posteriormente durante el almacenamiento. Cuando se detiene el
crecimiento de las hojas, el cuello del bulbo se debilita y se decolora, lo que indica el

comienzo de la fase de madurez para la cosecha.

Reposo vegetativo. La planta detiene su desarrollo y el bulbo maduro se encuentra en

latencia.

Reproduccion sexual. En el segundo afo de cultivo suele comenzar la produccion. Debido
a lasreservas acumuladas de nutrientes, el meristemo apical del disco se convierte en una

torre floral con una inflorescencia en forma de umbela en su seccidn terminal.

5.1.5. Produccion de cebolla

A nivel mundial la produccion de cebolla es de aproximadamente 106 millones de
toneladas. Segun el ultimo dato registrado por FAOSTAT (2021), el area cosechada llega a
5.7 millones de hectareas. De esta manera, la cebolla es de las hortalizas con mayor

superficie cosechada, solo superada por la papa y el tomate (Figura 2).
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Figura 2. Produccién mundial de cebolla por produccién y drea cosechada.

La cebolla es producida aproximadamente en 175 paises. El continente asiatico concentra
mas del 60 % de la producciéon mundial, donde India es el pais con mayor produccion,
logrando una produccién alrededor de las 26.6 millones de toneladas en el afio 2021,
siguiéndole China produciendo alrededor de 24.2 millones de toneladas y Egipto en un
lejano tercer lugar en produccidn, esto de acuerdo con datos de la FAO en 2021, como se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Principales paises productores de cebolla a nivel mundial en 2021.

La produccion de cebolla en México, en 2021, fue de 1 451 249.99 toneladas y participaron

en ello 23 estados, siendo Chihuahua el principal productor con un 20.41 % del total

nacional, seguido por Zacatecas 14.88 % y Guanajuato 13.63 %. Sinaloa es el productor

ndimero 12 con una participacion de 2.64 % (Cuadro 3), de acuerdo con el SIAP (2022).

Cuadro 3. Produccion nacional de cebolla en México

Superficie (ha) Rendimiento

Entidad Cosechada Produccidn (t) (tha?)
Chihuahua 5609.00 296 271.38 52.82
Zacatecas 5458.93 215 985.44 39.57
Guanajuato 7505.50 197 882.29 26.36
(BZ:JI:‘ornia 5844.54 100 197.46 17.14
Michoacéan 2903.36 95 563.08 32.91
Sinaloa 1961.49 38 323.43 19.54
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De 2012 a 2017 la tendencia de la produccién fue al alza y, en los ultimo cinco afios, la
produccion ha estado por arriba del promedio con excepcion del 2022 de acuerdo con datos

del SIAP en 2022 (Figura 4).
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Figura 4. Volumen de la produccién nacional de cebolla en miles de toneladas métricas
(Tm). Linea roja punteada: Promedio = 1419.80.

5.2. Enfermedades de la cebolla

Una amplia variedad de microorganismos patégenos afecta negativamente a la calidad de
la cebolla a escala mundial. La mayoria de estos microorganismos incluyen hongos, ademas
de bacterias, nematodos, virus y fitoplasmas. Estas enfermedades pueden surgir en
condiciones de campo o almacenaje, con la consiguiente disminucion del rendimiento y la
calidadde los bulbos (RiverayCabrera, 2012). A continuacidn, se mencionan tres de las mas

importantes:
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5.2.1. Fusarium spp.

Segun Watt (2015), Las especies de Fusarium figuran entre los patdgenos vegetales mas
extendidos en el mundo y tienen importantes repercusiones en el rendimiento y la calidad
de la produccion agricola (Lesliey Summerell, 2006). Muchas especies del género Fusarium,
son organismos que habitan en el suelo con estructuras que permiten la supervivencia a
largoplazo en cultivo y son capaces de causar la enfermedad Fusarium. Por ello, en el cultivo
de cebolla se pueden tener graves problemas desde el momento de la plantacion de las

semillas hasta la cosecha e incluso en poscosecha.

Fusarium es un género muy heterogéneo vy dificil de clasificar. Las formas asexuales de este,
provienen de varios géneros de ascomicetos de |la familia Nectriaceae, orden Hypocreales.
Albonectria, Gibberella y Haematonectria son los géneros que representan a Fusarium
como teleomorfo. En el Cuadro 4 se muestra la clasificacion tradicional de Fusarium, la cual
se basa en las caracteristicas morfoldgicas del hongo y las caracteristicas de crecimiento del

cultivo (Acevedo, 2014).

Cuadro 4. Clasificacion taxondmica de Fusarium
en cebolla segun Ex Grey (1821).

Taxon Nombre
Reino: Fungi
Divisién: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Nectriceae
Género: Fusarium
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De acuerdo con Tirado et al. (2021), entre las especies de Fusarium que atacan a la cebolla
en Sinaloa se encuentran F. falciforme, F. oxysporum y F. brachygibbosum. Estos patogenos

provocan lareduccién en la cantidad y calidad del rendimiento de cebolla en todo el mundo.

Los sintomas pueden identificarse por unas hojas mds pequefas que, al arrancarlas del
suelo, muestran poco desarrollo radicular y necrosis en el borde. Normalmente, estos
sintomas estan relacionados con exceso de agua en el suelo. Cuando las cebollas afectadas
crecen, tienen pocas raices, los bulbos tienen poco desarrollo y son de baja calidad. Los
sintomas de la enfermedad también pueden manifestarse como pudriciones en
poscosecha, mientras estd almacenada. El organismo se reproduce a través de sus
estructuras como el micelio y sus esporas. Este patdgeno también puede propagarse a
través del agua de riego, el movimiento de rocas o las plantas que han sido infectadas por
almdcigos. Los hongos pueden sobrevivir durante muchos afos en el suelo como esporas

resistentes (clamidosporas) conectadas a bulbos enfermos (INIA y FIA, 2018).

La pudricion basal de la cebolla causada por Fusarium (Figura 5), es considerada la
enfermedad que mas limita el cultivo. Los sintomas iniciales de las plantas afectadas se
manifiestan como hojas de color ambar que se van volviendo necréticas, sobre todo en la
punta, hasta que alcanzan toda la hoja y, por ultimo, marchitarse. En las raices, aparecen
matices transparentes de color café que adquieren una forma plana y matizada. Cuando los
tallos se cortan longitudinalmente, se observa en el sombrero externo una coloraciéon que
va de rojiza a caféy que se extiende a las hojas internas, donde aparece un micelio blanco
gue cubre completamente el tallo y puede llegar a las raices. En fases avanzadas de la
enfermedad, las plantas infectadas pueden empezar a crecer con facilidad mostrando

atrofia y rizomas desorganizados (Kiehr & Delhey, 2005; Safiudo et al. 2003).
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La prevalencia de la enfermedad aumenta después de la época de siembray se manifiesta

cuando las temperaturas se encuentran entre los 28 y 32 °C (Pulido et al., 2012).

Figura 5. Pudricidn basal causada por Fusarium.

5.2.2. Cladosporium spp.

Es un género que se encuentra por todo el mundo y es un grupo de hongos muy comunes
en el medioambiente. Tiene muchas especies y la mayoria son sapréfitas. Algunas especies
son patégenos oportunistas, lo que significa que causan enfermedades cuando los
mecanismos de defensa de sus hospederos disminuyen (Alonso y Molina, 2020), un ejemplo
de ello es Cladosporium. Este hongo filamentoso pertenece al grupo dematiaceoy al grupo
filo Ascomycota. Se estima que hay alrededor de 772 especies este género (Flores, 2018).

Su taxonomia se muestra en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Clasificaciéon taxonomica de Cladosporium spp.

segun Vries (1952).

Taxén Nombre
Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Orden: Capnodiales
Familia: Davidiellaceae
Género: Cladosporium

Fuente: Vries (1952).

De acuerdo con Pérez y Caridad (2019), Cladosporium también es un género fitopatdogeno
gue generalmente es foliar y daia los cultivos. Adem3s, debido a su capacidad para crecer
sobre una amplia gama de sustratos, relacionado con el biodeterioro. Varios estudios
indican que los conidios de este hongo se pueden transportar facilmente por el aire y viajar
extensas distanciasdurante un largo periodo de tiempo, ya que se encuentrany transportan
junto con las particulas de polvo. Algunas especies de Cladosporium son tolerantes a la
sequia. Sin embargo, el crecimiento requiere humedad, lo que indica que necesita valores
de humedad relativaigualeso superiores al 80 % (Nielsen, 2003; Gérny, 2004). Por su parte,
Lozada y Zurita (2019), mencionan que las temperaturas de crecimiento ideales van desde
los 6 °C hasta los 28 °C, sin embargo, algunas especies pueden crecer a temperaturas

mayores que 35 °C (Deshmukh y Rai, 2005).

De acuerdo con Leiva-Mora et al. (2023), los sintomas que se presentan en las hojas de la

planta, son manchas amarillasen el haz y el crecimiento filamentoso cubierto de conidios
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de color pardo olivaceo en el envés son los principales sintomas de la enfermedad, lo que

dana la superficie foliar y reduce la capacidad de fotosintesis (Figura 6).

Walker et al. (2018), mencionan que las manchas foliares causadas por Cladosporium spp.
Son pequefias cuando se encuentran en las hojas, ramasy frutos, pero pueden expandirse
y fusionarse, provocando defoliaciéon y pérdida de la calidad del fruto, lo que reduce la
productividad. En las Ultimas etapas del desarrollo de la planta, es cuando mds ocurre el
ataque de este patégeno. La infeccidn se observa como un "moho pulverulento" una vez

que ha ocurrido, llegando a convertirse en una lesidon oscura y deshidratada (Procitrus,

2019).

Figura 6. Lesiones en hojas de planta de cebolla por Cladosporium spp.

5.2.3. Aspergillus spp.

Aspergillus es un hongo del phylum Ascomycota, familia Trichocomaceae, orden Eurotiales.
En 1965, se cred una division del género Aspergillus en 18 categorias segun sus rasgos

morfolégicos. Actualmente hay 4 subgéneros (Aspergillus, Circumdati, Fumigati vy
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Nidulantes) y 20 secciones en la clasificacién. En el Cuadro 6 se muestra la taxonomia de

Aspergillus.

Cuadro 6. Clasificacion taxonomica de Aspergillus.

Taxdn Nombre
Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Clase: Eurotiomycetes
Orden: Eurotiales
Familia: Trichocomaceae
Género: Aspergillus

De acuerdo con Pereira (2013), Aspergillus es un género que causa dafio en los alimentos
debido a que muchas de sus especies producen micotoxinas. Su dafio lo provoca
principalmente en productos almacenados, tales como granos y especias, encontrandose

con mayor frecuencia en regiones tropicales y subtropicales.

Aspergillus crece con mayor frecuencia a temperaturas mas altasy con menor actividad de
agua; sin embargo, lentamente produce esporas, las cuales son mas resistentes ala luzya
los agentes quimicos (Hocking, 2006). Las condiciones dptimas para su desarrollo oscilan en

temperaturas entre los 28 y 35 °C.

Aspergillus ataca las semillas y causa mucho dafio, ademds de muerte en plantas y semillas.
Por esa razon, el tratamiento eficiente de semillas es crucial en la agricultura (Carvalho et
al., 2012). Al principio, el bulbo mantiene su fuerza incluso cuando esta enfermo, pero a
medida que avanza el proceso, el tejido se vuelve suave. Se puede observar una coloracion
negra en el espacio entre la ldmina externa (seca) y la primera lamina interna (fresca),
especialmente en la direccion de las venas, que son las esporas del hongo responsables de
su diseminacion (Blanco y Granados, 2021).
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Aunque con frecuencia no se observa nada exteriormente, un desarrollo fungico de color
negro puede aparecer debajo de la piel seca. Puede haber esporas en cada capa de la
cebolla. En primer lugar, las capas afectadas se vuelven acuosas y luego se desarrolla el
hongo, lo que provoca una rapida propagacién de esporas negras. Los bulbos se marchitan

gradualmente (Reyes, 2019). Figura 7.

Figura 7. Dafio en cebolla por Aspergillus spp.
5.3. Agricultura protegida

De acuerdo con Moreno et al. (2011), la agricultura protegida (AP) es un sistema de
produccidon que minimiza las limitaciones y efectos que impone el clima para proteger los
cultivos. Debido al riesgo inherente asociado a la agricultura, la caracteristica fundamental
de este sistema es la proteccion frente a los riesgos asociados a esta actividad. Los riesgos
pueden estar relacionados con el clima, la economia (rentabilidad, mercado) o la escasez
de recursos como el agua o la tierra. Ademas, la AP es un sistema de producciéon que
favorece que los cultivos agricolas se desarrollen fuera de sus ciclos naturales y en menos
tiempo; combatir con éxito enfermedades y plagas; y producir mejores cosechas en
espacios mas reducidos a un coste menor. Esto se traduce, obviamente, en mejoresingresos

para los productores.

Segun Bastida (2017), existen diversos factores y elementos internos y externos,

geograficos, climaticos, econdmicos y culturales que han favorecido el crecimiento de la AP
21



en México. El alto rendimiento obtenido en los sistemas de agricultura protegida sirve como
punto de partida; sin embargo, existen muchos otros factores que se refieren a condiciones
estratégicas que son Unicas para el desarrollo de la AP de Méxicoy de las que carecen otras

regiones del mundo debido a su proximidad a los mercados de exportacién.

5.3.1 El agribon modifica el microclima de los cultivos y barrera contra enfermedades

En la produccion de hortalizas a nivel mundial se utilizan tdneles (Lamont, 2009), ya que
Figura 8, permite ampliar los ciclos de produccion, mejorar la calidad y aumentar los
rendimientos de los cultivos, al generar condiciones para disminuir la incidencia de
enfermedades y protegerse de condiciones climaticas desfavorables (Veldsquez, 2012;

Hernandez et al., 2017).

Figura 8. Uso de tuneles en cultivos.

Fuente: Elaboracion propia

Cuando las plantas crecen bajo techo, estan sujetas a efectos ambientales adversos, asi
como a agentes biolégicos que causan dafios que se traducen en baja productividad y baja
calidad del producto. Por ejemplo, Osuna et al. (2007) encontré que cuando la planta de

tomate es cubierta con polipropileno, el rendimiento se incrementa significativamente, lo
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cual, considera el autor, puede asociarse al mejoramiento del microclima provocado por el
sombreado y a menores poblaciones de plagas. De la misma manera, Jarquin etal. (2014),
utilizaron la cubierta de polipropileno para proteger los botones florales en rosa de corte.
Ellos encontraron que esta accién previno dafios por insectos e incrementd el nimero de

botones con calidad de exportacién.

Por su parte Joublan y Vergara (2002), al estudiar el efecto de la cubierta de polipropileno

en Fresa (Fragaria x ananassa Duch.) encontraron que se produjo un adelantamiento en la

formacion de flores por parte de las plantas que se encontraban bajo la cobertura.

A pesar de que las cubiertas de polipropileno mejoran las condiciones de crecimiento de las
plantas, las pruebas deben realizarse en la region especifica, ya que estas cubiertas
producen microclimas distintivos, lo que requiere evaluaciones que permitan recomendar
la mejor solucién para el problema en cuestién (Dominguez et al. 2002). El propésito inicial
de estas cubiertas era modificar las condiciones ambientales bajo ellas, ya que pueden
aumentar el crecimiento de las plantas al elevar las temperaturas, lo que mejora el

rendimiento potencial y real (Natwick et al., 1988).

Las telas de polipropileno se utilizan principalmente en climas templados para proteger los
cultivos contra las heladas. Su liviandad les permite colocarlas directamente sobre la
mayoria de los cultivos y son permeables al agua y al aire, su porosidad es minima, lo que
impide que la mayoria de los insectos vectores de virosis pasen. Acumulan calor,
protegiendo el cultivo de heladas a menos de 4 °Cy la mayoria dejan pasar mas del 80 % de
la luz. Estas cubiertas se han evaluado en México para controlar los virus en varios cultivos,

obteniendo resultados positivos (Hernandez, 2005).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion del experimento

La investigacion se realizé en el ciclo agricola otofio-invierno 2022-2023 en los campos
experimentales de la Facultad de Agronomia, localizada en el km 17.5 de la Carretera
Culiacdn-Eldorado; las coordenadas son: Latitud 24°37°22” N, Longitud 107°26’32" W,

donde el tipo de suelo que predomina es arcilloso (Figura 9).

Figura 9. Localizacién del trabajo de investigacion

6.2. El disefio experimental

Se utilizdé un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y
con tres tratamientos, los cuales son: 1) cubierta de agribdn, 2) no cubierta de agribdn

(testigo), 3) control (aplicacion de fungicida); para un total de doce unidades

experimentales (UE) (Figura 10).
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TRATAMIENTOS

% Cubierta de Agribon

l ‘ Testigo

Figura 10. Esquema del disefio experimental de bloques al azar utilizado.
Fuente: Elaboracion propia

Cada UE se conformd por dos camas, con una separaciéon de 1.70 m de ancho por 5 m de
longitud. En cada una de ellas se tuvieron cuatro hileras de plantas con una distancia de .12
m entre ellas dispuestas en tresbolillo. La muestra fue tomada de manera aleatoria, con
base en el nUmero de lineas y plantas por unidad experimental. El trasplante de bulbillos de

cebolla se realizd el dia, 25 de noviembre de 2022 (Figura 11).
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Figura 11. Trasplante de bulbillos de cebolla.

Fuente: Elaboracién propia

La preparacion del terreno se conformé por un rastreo doble, posteriormente se formaron
surcos, los cuales fueron aplanados manualmente con rastrillos para que la cebolla tuviera

un crecimiento uniforme (Figura 12).

Figura 12. Preparacion del terreno
Fuente: Elaboracién propia

Para el riego, se empled un sistema de riego por goteo. Se colocaron dos cintas por cama.

La distancia entre goteros fue de .20 m, con un gasto de 1L h'l. Los riegos se realizaron
26



semanalmente, con una duracion de dos horas, debido al poco requerimiento de agua por
parte del cultivo y la textura arcillosa del terreno y humedecer solo la parte donde se

desarrolla la raiz de la cebolla (Figura 13).

Figura 13. Instalacidn de sistema de riego por goteo.
Fuente: Elaboracién propia

La Instalacién de micro tunel con cubierta de agribon se llevod a cabo a los 53 dias después

del trasplante (Figura 14).

Figura 14. Instalacion de micro tinel con cubierta de agribon.
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Fuente: Elaboracion propia

Para controlar las malas hierbas, se realizaron dos aplicaciones de herbicida oxyfluorfen,
con una dosis de 30ml/15L agua por aplicacion, la primera aplicacion se realizé el 22 de
diciembre de 2022 y la segunda se llevd a cabo el 20 de enero de 2023. También se realizé

un deshierbe manual (Figura 15).

Figura 15. Control de malas hierbas.
Fuente: Elaboracion propia

El fungicida aplicado en el tratamiento correspondiente fue Azoxytrobin y ciproconazol en

dosis de 5ml/2L agua en tres fechas: 24/01/2023, 17/02/2023 y 14/03/2023.

Para llevar a cabo la fertilizacién se instald un sistema de fertilizacién por Venturi (Figura
17). Los nutrientes utilizados: nitrégeno(N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio

(Mg), azufre (S). Las dosis se aplican en una cubeta de 20L de agua. Cuadro 7. Figura 16.
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Cuadro 7. Aplicaciones de nutrientes por sistema Venturi

Distribucion porcentual del nutriente

Etapa Fecha
N P K Ca Mg S
27/12/2022 3.33 8.60 2.67 3.89 3.46 2.15
03/01/2023 3.54 8.50 2.83 5.00 4.44 2.76
Crecimiento  10/01/2023 3.75 8.30 3.00 5.56 4.94 3.07
vegetativo 17/01/2023 417 8.30 3.33 5.56 4.94 3.07
24/01/2023 5.00 8.20 4.00 6.11 5.43 3.38
31/01/2023 5.21 8.00 4.17 7.22 6.42 3.99
07/02/2023 6.08 6.60 5.40 4.56 5.06 5.75
14/02/2023 6.30 6.40 5.60 5.00 5.56 6.32
Crecimiento  21/02/2023 8.25 6.30 7.33 5.78 6.42 7.30
de bulbo 28/02/2023 8.33 6.30 7.40 5.89 6.54 7.44
07/03/2023 8.10 6.10 7.20 6.00 6.67 7.58
14/03/2023 7.95 5.90 7.07 6.11 6.79 7.72
21/03/2023 8.50 4.30 10.20 6.87 7.63 9.04
Madurez 28/03/2023 8.33 4.20 10.00 6.67 7.41 8.77
04/04/2023 8.17 4.00 9.80 6.47 7.19 8.51
11/04/2023 2.45 0.00 5.00 6.67 5.56 6.58
Cosecha
18/04/2023 2.38 0.00 5.00 6.67 5.56 6.58

Nutrientes: nitrégeno(N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S)
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Figura 16. Aplicacion de fertilizantes
por sistema Venturi.
Fuente: Elaboracién propia

6.3. Disefio del muestreo

El cultivo se establecié en seis camas, cada una de las cuales contenia cuatro hileras de
plantas. Las camas se dividieron en doce unidades experimentales, de cinco metros de
longitud cada una. Se realizd un muestreo aleatorio estratificado, utilizando cada unidad
experimental como un estrato. Para determinar el tamafo de la muestra se aplicé la
siguiente férmula:

AL CAL))

ea

Donde:
n = tamafio de la poblacién para estimar la proporcién de plantas dafiadas
p = proporcién de plantas dafiadas esperado

g = proporcion de plantas sanas esperado = 1-p

e = margen de error deseado en la estimacion de la proporcién

nivel de confianza

a
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En el Cuadro 8, se muestran los datos obtenidos a partir de la féormula antes

mencionada.

Cuadro 8. Datos para determinar
el tamafio de muestra.

Valores
p= 0.5
q= 0.5
o= 0.05
e= 0.05
Z= 1.96

A partir de lo anterior se estimé que el tamafio de la muestra fue de 384 plantas como se
muestra a continuacion:

1.96%(0.50%¥1—0.50)
n =
0.052

= 384.19

Este tamafio de muestra fue distribuido en los 12 estratos, dejando 32 plantas en cada uno
de ellos. El seguimiento se realizd semanalmente a partir de treinta dias después del

trasplante, cuando la planta de cebollaindico la presencia de cuatro a siete hojas auténticas.

Las muestras se trabajaron en el laboratorio de proteccion vegetal de la Facultad de
Agronomia, con material de diseccidén previamente limpiado y desinfectado, se extrajo
biomasa fungica de las hojas de cebolla, donde después se afiadié una gota de aguaa un

portaobjetos para examinar en el microscopio.

6.4. Toma de Temperatura y Humedad Relativa

Se registré la temperatura y humedad relativa entre el 20 de diciembre de 2022 al 25 de

abril de 2023, tanto dentro de la cubierta de agribén como a cielo abierto por medio de un
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Data Logger de Elitech (Figura 17). Los datos obtenidos fueron utilizados para interpretar el

comportamiento de las enfermedades encontradas.

Figura 17. Instrumento de toma de temperatura
y humedad relativa Data Logger.

6.5. Identificacidon de los agentes que causaron las enfermedades encontradas en la

cebolla

A continuacidén, se presentan los pasos generales para la identificacidon de los agentes

patégenos de Fusarium, Aspergillus y Cladosporium en la cebolla:

Observacion de los sintomas iniciales: Las plantas de cebolla afectadas por las
enfermedades se examinaron tomando nota de los sintomas observados, como

marchitamiento, amarillamiento de las hojas, manchas en los bulbos, pudricién de la raiz.

Aislamiento y purificacion: Extraccion del agente patdgeno tanto de Fusarium como de
Cladosporium vy Aspergillus, de las muestras mediante el aislamiento en placas Petri
utilizando medios de cultivo PDA (papa dextrosa agar), como se hizo de manera similar en
investigacién de Hernandez et al. (2019). En el caso de Fusarium, se realizaron pequefos

cortes de la zona de infeccidn, donde el patégeno podria encontrarse activo (raices con
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tejido con coloracidn café o rojiza), para Aspergillus se tomé tejido de bulbos y raices con
manchas necrosas, y finalmente para Cladosporium se realizaron cortes en las hojas con
manchas de forma y tamafio irregulares ovaladas o cilindricas que aparecen en las hojas
mas viejas (Figura 18). El material se desinfectd con cloro al 2 % durante 15 segundos,
después se paso a alcohol al 70 %, y al final se enjuago con agua destilada estéril (Figural9);

y se sembro en placas de Petri con medio de cultivo PDA (Figura 20).

Las placas fueron incubadas a 27 £ 2 °C durante 7 dias. Los cultivos puros en PDA fueron

incubados a 27 + 2 °C.

Figura 19. Desinfeccién de material con cloro, alcohol y agua destilada.
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Figura 20. Siembra en cajas Petri con medio de cultivo PDA.

Observacion de las colonias: Se examinaron las colonias de Fusarium, Aspergillus y

Cladosporium aisladas en las cajas Petri, tomandose nota de sus caracteristicas

morfolégicas, como el color, la textura, tamafio y forma de las colonias.

Se realizaron diluciones seriadas en tres series, hasta lograr el aislamiento de las

enfermedades almacenadas en micro tubos de 1.5 ml (Figura 21).

Figura 21. Diluciones seriadas para aislamiento
de enfermedades almacenadas en micro tubos de 1.5 ml.
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6.6. Variables de respuesta
Se evaluaron los siguientes parametros para determinar la influencia del Cladosporium,

Aspergillus y fusarium en la cebolla:

6.6.1. Incidencia de enfermedades en el cultivo

La incidencia es la cantidad de sujetos o partes contables de un sujeto (plantas, hojas, etc.)
afectados por una enfermedad en comparacidon con el total analizado, expresada en
porcentaje. Esto es util para calcular la cantidad de enfermedades que afectan a toda la
planta en el campo (Freire, 2015). Para el presente trabajo, se aplicé la férmula propuesta

por Fernandez (1969).

% IE = (No. de plantas con enfermedades / No. de plantas total) * 100

6.6.2. Severidad de fusarium

Para evaluar la severidad de la enfermedad fusarium en cebolla, se efectuaron evaluaciones
semanales, tomandose treinta y dos plantas al azar por cada repeticion, las cuales fueron
revisadas minuciosamente en la parte radicular y basal del cultivo, para detectar la
incidencia de la enfermedad y la severidad de esta, midiéndose mediante una escala
modificada con cuatro clases, que se sefialan en el Cuadro 9. Esta metodologia se ajusté de
acuerdo con las necesidades de realizar las evaluaciones de las plantas, con la finalidad de

gue fuera mas facil y practica en la evaluacién.
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Cuadro 9. Escala para determinar la severidad de la enfermedad causada por Fusarium en cebolla.

Clase Intensidad de la enfermedad
0 Planta sana
1 Planta con sintomas leves
2 Planta con sintomas severos
3 Planta con sintomas muy severos
4 Planta muerta

Fuente: elaboracién propia

Una vez clasificadas las plantas, se calculé el indice de severidad con la férmula

de Townsend y Heuberguer (1943):

P=5 (n*v)x100/4 * N, donde:

P= grado de ataque
n= numero de plantas de cada categoria
v=valor numérico de cada categoria

N= nimero total de plantas en unidad experimental.

6.7. Analisis estadistico

Se analizé la normalidad, para determinar cuanto difiere la distribucién de los datos
obtenidos con respecto a los datos esperados, también se analizé la homocedasticidad,
para comprobar qué tanto se dispersan o agrupan los datos con respecto a su media. Con
base en los resultados de dichas pruebas, se realizé un analisis de varianza tomando en
cuenta la proporcién de plantas dafiadas y el porcentaje de dafio. Para la comparacion de
medias entre los tratamientos se aplicd la prueba estadistica de Tukey con un alfa de 0.05.

Asi mismo, se aplico la prueba Z para la comparacion de dos muestras, en este caso fueron
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los datos de temperatura, humedad relativay punto de rocio obtenidos a cielo abierto y
bajo cubierta de agribon, se partid del supuesto de que la media de la poblacion 1 era
diferente de la poblacién 2. Para los andlisis estadisticos se utilizd el programa XLSTAT,

version 2022 3.1. (Addinsoft, 2023).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Identificacion de las especies que causaron enfermedades en cebolla

A lo largo del desarrollo del cultivo en esta investigacion se encontraron tres especies de

hongo causando dafio al cultivo.

7.1.1. Identificacidon de Fusarium en cebolla

Los sintomas observados provocados por Fusarium spp. en el campo incluian plantas de
bajo crecimiento, hojas amarillentas y marchitas con doblez hacia abajo, un tejido de hojas
basales con coloracidn rojiza que se extendia hacia la parte interna del pseudotallo y raices
de color rosadas o café que estaban necrosadas (Figura 22), sintomas que coinciden con lo

reportado por Conn et al. (2012).

Figura 22. Dafos iniciales en la parte
radicular y basal de la cebolla.

Los aislamientos monospdricos presentaron caracteristicas morfoldgicas tales como
colonias con crecimiento rdpido y algodonosas, el micelio con coloraciones blanquecinasy
rosadas en los primeros estados de desarrollo, con el paso de los dias, se percibieron
coloraciones lilas, violeta oscuro y rosadas; en el reverso de la caja de Petri, se observaron

coloraciones lilas y rojizas, con crecimiento uniforme en el centro de la caja (Figura 23).
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Figura 23. Caracteristicas morfoldgicas de micelio en PDA.

Se observaron estructuras macroscopicas tales como, macroconidias con tres septos, con
forma alargada y ligeramente curvada, terminando con un punto en el pie basal,
microconidias sin septos y de forma ovalada, que a veces se componen de fidlides cortas,

caracteristicas propias de Fusarium (Figura 24).

Figura 24. Caracteristicas microscépicas de los aislamientos de Fusarium spp., A. Macronidias; B.
Micronidias; C. Fialides cortas.

Asi como mencionan Leslie y Summerell (2006), se requieren criterios bioldgicos,

morfolégicos y moleculares para asignar taxondmicamente la posicion de las especies de
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Fusarium. Esto permite una caracterizacién mas precisa de las especies que pueden estar

involucradas en enfermedades de las plantas.

7.1.2. Identificacion morfolégica y molecular de Cladosporium en cebolla

A nivel de laboratorio, Cladosporium se caracteriza por un crecimiento rapido en medios de
cultivo para hongos como Papa Dextrosa Agar y Agar Extracto Malta, entre otros. La
caracterizacién morfolégica muestra que sus colonias son distintivas por su aspecto
algodonoso y su gama de colores, los cuales van desde el grisaceo hasta el marrén, como

menciona Borrego (2012) (Figura 25).

Figura 25. Crecimiento de Cladosporium spp. en medio de papa dextrosa y agar.
Fuente: Elaboracion propia

La forma tipica de sus conidiéforos, que son erectos, rectos o geniculados, producen
abundantes cadenas acropetales ramificadas de conidias secas lisas y muestran un distinto

hilum coronado oscurecido (Figura 26).
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Figura 26. Caracterizacion de Cladosporium spp.

La identificacion molecular de Clarosporium se realizé a nivel de género (Figura 27). Este
patogeno, es uno de los hongos aéreos mds frecuentemente aislados y los conidios
relativamente pequenos se separan facilmente y se esparcen por el viento, coincidiendo

con Sandoval et al. (2015).
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Figura 27. Diagnostico de laboratorio de Cladosporium spp.

7.1.3 Identificacion de Aspergillus en cebolla

Las caracteristicas morfoldgicas para la identificacion de Aspergillus, es su aspecto

algodonoso, ademas del color, existiendo una variedad de tonalidades de verde, blanco,

gris y negro, en forma de anillos (Martinez, 2009) (Figura 28).
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Figura 28. Colonia de Aspergillus spp. crecida en medio de agar, dextrosa y papa. Imagen propia

Bajo el microscopio, las cabezuelas son biseriadas que producen cadenas de conidioéforos
pigmentados. Los conidiéforos son generalmente cortos, de pared lisa y color café, llegan a
su fin en una vesicula dilatada, a la superficie de la cual se forman hileras de fidlides. Las

conidias son globosas de pared lisa de color verde palido (Benavides, 2010) (Figura 29).

Figura 29. Caracterizacion de Aspergillus spp.

La identificacion molecular de este patdgeno llegd al nivel de género (Figura 30)
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Figura 30. Diagnéstico de laboratorio de Aspergillus spp.

7.2. Incidencia de Cladosporium spp.
La incidencia de Cladosporium en el cultivo de cebolla fue menor con la implementaciéon de
agribon con un valor de 17.19 % con respecto a los demds tratamientos, presentando

diferencia significativa (Figura 31).
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Figura 31. Incidencia de Cladosporium en plantas muestra bajo los tres tratamientos utilizados.

Lo anterior sugiere que al modificarse el microclima cercano al cultivo se evitd que se

tuvieran las temperaturas y humedades relativas favorables para el desarrollo de

Cladosporium, asi como se menciona en Borrego (2012), quienes sefialan que esta

enfermedad se desarrolla a temperaturas entre 18 y 28 °C y tan bajo como 6 °C, aunado a

una humedad relativa entre 85y 90 %, lo cual se evité con el uso el agribdn.

7.3. Incidencia de Fusarium spp.

La incidencia de Fusarium en el cultivo de cebolla fue menor con la implementacién de

agribon con un valor de 26.56 %, presentando diferencia significativa con respecto a los

demas tratamientos (Figura 32).
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Figura 32. Incidencia de Fusarium spp. por tratamiento + error estandar.

Lo anterior sugiere que laincidencia de Fusarium spp. bajo la cubierta de agribén fue menor
a los otros tratamientos, ya que, al modificarse el microclima bajo la cubierta, se evité que
se generaran las condiciones para desarrollo y propagaciéon del patégeno, pues las
temperaturas fluctuaron entre los 19.6 °C y otras elevadas de hasta 52.2 °C. Ademas, la
humedad relativa oscilé entre los 15 y 96.1 %. Al contrario de los tratamientos expuestos a
cielo abierto, donde si se generaron las condiciones para la incidencia del patégeno, donde
los registros mostraron temperaturas en un rango entre los 2.7 como minimas y 48.2 °C

como maximas, al mismo tiempo la humedad relativa entre los 19 y 100 %.

La temperatura y humedad relativa influyen en la incidencia de Fusarium en el cultivo al
presentarse estos factores en sus condiciones dptimas, las cuales van entre los 24y 28 °C
de temperatura, aunada a una humedad relativa entre un rango entre 74 y 80 %, como

mencionan Ramos et al. (2017).
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7.4. Severidad de Fusarium spp.

El indice de severidad media del dafo por Fusarium spp. bajo cubierta de agribén fue
menor, ya que el dafio causado por este patégeno fue con sintomas leves de solo el 5.1 %
de indice de severidad media, presentando diferencia significativa con los tratamientos
como fungicida y testigo hubo mds plantas dafadas que en cubierta con agribén, debido a
las condiciones ambientales un indice de severidad media del 19.5 y 20.7 %,

respectivamente (Figura 33).
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Figura 33. indice de severidad media de dafio de Fusarium spp. bajo los tres tratamientos utilizados.

En el campo, cuando se presentan temperaturas, que van entre los 25y 28 °C, aunadas a
humedades relativas mayores de 85 %, se generan las condiciones para el desarrollo de
Fusarium en las plantas. El hongo coloniza finalmente toda la hoja de arriba hacia abajo. Las
plantas se marchitan, los bulbos y los tallos se decoloran, y los tejidos se ven marronesy
himedos. La pudricién puede llegar a la raizy el crecimiento micelial blanco se puede ver

(Rivera y Cabrera, 2012).
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7.5. Modificacion del microclima bajo la cubierta de agribon

7.5.1. Modificacion de la temperatura

El agribéon fue determinante en el comportamiento de las variables microclimaticas
evaluadas. Con respecto al promedio de la temperatura minima, se observd que bajo
condiciones de agribdn, fue de 13.1 °C en promedio, mientras que a cielo abierto fue de 9.1
°C. La temperatura promedio maxima fue mayor en la cubierta de agribén con 40.4 °C,

mientras que en cielo abierto fue de 36.4 °C (Figura 34).
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Figura 34. Comparacién de las temperaturas minimas y maximas por tratamiento * intervalo de confianza.

Durante todo el periodo de toma de informacidn, las temperaturas dentro del agribén
fueron superiores a las registradas a cielo abierto. Debido a las caracteristicas del agribon,
este crea un efecto de invernadero conservando el calor bajo la cubierta. Debido a sus
caracteristicas, el agribon produce un efecto de microclima, y la probabilidad de que los
patégenos ataquen al cultivo disminuyeron, al no presentarse las condiciones dptimas para
su incidencia y propagacién como en el caso la presente investigaciéon. Cuando las
temperaturas ambientales a cielo abierto superan los 30 °C, la temperatura dentro de las

cubiertas aumenta significativamente, como mencionan Wolfe et al. (1989).
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7.5.2. Modificacion de la humedad relativa

En lo referente a la humedad relativa, la cubierta con agribdn, presenté una humedad
relativa minima de 26.3 %, mientras que, a cielo abierto, fue de 30.3 % (Figura 35). La
humedad relativa maxima fue masalta a cieloabierto, con 98.77 %, mientrasque en agribdn
fue de 94.4 %, existiendo diferencia estadistica significativa. En la Figura 3 del anexo se
representan las variaciones de la humedad relativa minima en el interior y al exterior de la
cubierta de agribdn, mientras que en la Figura 4 del anexo, se presenta la variacion de la
humedad relativa maxima ocurrida durante el desarrollo de la presente investigacion.
Durante todo el periodo de toma de datos, la humedad relativa minima dentro de la

cubierta de agribén fue inferior a las registradas a cielo abierto.
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Figura 35. Comparacion de la humedad relativa minima (A) y maxima (B) por tratamiento * intervalo de
confianza.
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7.5.3. Modificacion del déficit de presion de vapor

El punto critico para que se desarrollen las enfermedades es el punto de rocio, es decir, la
temperatura a la que ocurre la condensacién del vapor de agua existente en el aire. Al
respecto, en la cubierta con agribdn fue de 39.6 °C, mientras que a cielo abierto fue de 36.2
°C. Esto significa que bajo la cubierta de agribén, es menos probable la condensacién de la
humedad vy, por lo tanto, es condicion menos favorable para el desarrollo de enfermedades.
Esto se refuerza con el dato del déficit de presion de vapor minimo, el cual fue mas alto en
condicion de cubierta con agribén, con un valor de 0.070 kPa, mientras que a cielo abierto
fue de 0.011 kPa. Lo cual, significa que hubo mejores condiciones de temperatura y
humedad para el desarrollo de enfermedades en cielo abierto que en cubierta con agribon,

estos resultados coinciden con lo reportado por Mendoza et al. (2018) (Figura 36).
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Figura 36. Comparacion punto de rocio por tratamiento * intervalo de confianza, comparacién del déficit de

presién de vapor minima por tratamiento * intervalo de confianza.
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Esta informacion contradice lo planteado por Aguila et al. (2020), quienes sefialan que el
microtunel, debido a la cercania de la cubierta con el cultivo se provoca una elevaciénen la

humedad y condensacién dentro de la estructura.

7.6. Efecto de la temperatura sobre la incidencia de Cladosporium, Fusarium y Aspergillus

Para que las enfermedades se presenten, es necesario que se den las condiciones
ambientales favorables. En esta investigacion, la incidencia del patégeno fue baja en la
cubierta con agribdn ya que se obtuvieron temperaturas minimas entre 6.7 y 19.6 °C por la
noche, mientras que en las mdaximas se registraron entre 32.5 y 45 °C. De acuerdo con
Sanchez y Almaguer (2014) para que se manifieste la enfermedad de Cladosporium se
requiere una temperatura éptima entre 6 y 28 °C. Sin embargo, Manisha (2012) indica que

a temperaturas mayores a 35 °C se inhibe el ataque del patdgeno.

Se ha demostrado que Fusarium spp. se desarrolla bien a temperaturas de 23 a 28 °C, con
un punto 6ptimo de 25 °C (Gandara et al., 2010; Benaouali et al., 2014). Sin embargo, bajo
la cubierta se obtuvieron temperaturas mas elevadas a las antes mencionadas, debido al
cambio del microclima, lo cual, pudiera explicar el porqué de la incidencia baja. Para que se
manifiesten los sintomas de Fusarium, es necesario una combinacién de temperaturas
fluctuantes entre 24 y 28°C en combinacién con una humedad relativa mayor a 85 %, lo que
proveen las condiciones éptimas para la infeccion y desarrollo de la enfermedad, donde

esta suele darse con el cultivo ya desarrollado, como mencionan Pulido et al. (2012).

En cuanto a la incidencia de Aspergillus, se han descrito temperaturas favorables entre los

28 y 35 °C (Sempere y Santamarina, 2021), sin embargo, este se presenté mayormente en
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el almacenaje, lo que sugiere una probabilidad de incidencia de este patégeno muy baja en

la cubierta de agribon.

7.7. Efecto de la humedad relativa sobre la incidencia de Cladosporium, Fusarium y

Aspergillus

Bajo la cubierta de agribdn se registraron humedades relativas minimas que fluctuaron
entre 15y 48 %, mientras que en las maximas entre 90.6 y 95.8 %. El nivel de incidencia del
Cladosporium es influida por la humedad relativa asociada a la temperatura. El clima fresco
con una humedad relativa aproximada al 90 %, favorece el desarrollo de este patdgeno,
como lo menciona Manisha (2012). Sin embargo, esta enfermedad no se presenta si la
humedad relativa estd por debajo de 80 % de acuerdo a lo reportado por Borrego (2016),

lo que provocd que el nivel de incidencia en cuanto a Cladosporium fuera bajo.

Con respecto a Fusarium, tiene que darse una relacién de la temperatura con la humedad
del aire para que se manifieste la enfermedad. La combinacién de estos dos elementos
ambientales bajo la cubierta de agribén, provocaron humedades relativas de alrededor del
80 %, provocndo una baja incidencia de fusariosis. Este crece mejor en climas frescos y
himedos, los valores de humedad relativa favorables se encuentran en el rango de 74y 80
%, a su vez con entornos con sombra, asi como lo mencionan Benaouali et al. (2014) y

Jiménez et al. (2015), por lo que su probabilidad de incidencia aumenta.

En cuanto a Aspergillus, las condiciones dptimas que favorecen su crecimiento en lo que
respecta a la humedad relativa, se encuentran entre el 70 y 90 %, como menciona Sdez
(2015). Esto sugiere que el riesgo de incidencia de este patdgeno es favorable debido a las
humedades relativas registradas bajo la cubierta de agribdn, sin embargo, se requieren

condiciones en conjunto con la temperatura.
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VIIl. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se identificé morfolégicamente a Fusarium spp., como
organismo patdgeno en el cultivo de cebolla.

En esta investigacion se identificé morfoldgica y molecularmente la incidencia de
Cladosporium spp. y Aspergillus spp. en el cultivo de cebolla.

En esta investigacion la cubierta de agribén, modificé el microclima, provocando un
aumento en las temperaturas minimas y maximas durante todo el desarrollo del
cultivo de cebolla.

En esta investigacion la cubierta de agribdn influyé en el comportamiento de la
humedad relativa, al observarse que la humedad relativa minima fue mas alta con
la cubierta de agribon que a cielo abierto.

En esta investigacion la humedad relativa y las temperaturas registradas en la
cubierta de agribdn, favorecieron a una menor incidencia de Cladosporium spp.,
Fusarium spp. y Aspergillus spp., comparadas con las condiciones de cielo abierto.
Las cubiertas de agribén en el cultivo de cebolla, son una alternativa para evitar que
las condiciones de temperatura y humedad relativa sean favorables para el

desarrollo de estos patdgenos.
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