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Resumen 

El cultivo de tomate Solanum lycopersicum es uno de los más importantes en Colombia , su  

producción registrada en el 2018 fue de  632.268 toneladas, se debe tener en cuenta que esta 

producción está relacionada con el amplio rango de condiciones agroclimáticas que ofrece el país 

haciendo posible su producción durante todo año, ya sea en campo abierto o en invernaderos, se 

puede cultivar a partir de los 800 hasta los 2400 m.s.n.m; Este se ve afectado por el hongo 

Fusarium oxysporum f  debido a las condiciones ambientales  e inadecuados métodos 

implementados para su control, generando gran severidad de ataque en los cultivos, estas  

condiciones favorecen su desarrollo y capacidad  de infectar y diseminarse por toda la planta, El 

hongo se caracteriza por producir colonias de crecimiento rápido y tres tipos de esporas: 

microconidias, macroconidias y clamidosporas, este  puede sobrevivir en el suelo como Micelio 

o como esporas en ausencia de sus hospederos. Se disemina a distancias cortas, mediante el agua, 

equipos agrícolas y herramientas infectadas por el hongo y a distancias largas, por medio de 

plantas enfermas o suelo adherido a ellas. El objetivo de este trabajo es determinar la eficacia de 

algunos métodos accesibles y sencillos utilizados para controlar la enfermedad en los cultivos. 

En este trabajo se realizaron aplicaciones de tratamientos de síntesis química, enmiendas 

agricolas y biológicos en el suelo con material vegetal de tomate (Lycopersicum esculentum) 

variedad Calima donde se evaluaron 6 tratamientos T0 testigo absoluto; T1 Cal dolomita; T2 

Nitrógeno amoniacal; T3 Trichoderma Harzuarium; T4 Fungicida de sintesis química  y T5 Cal 

dolomita con Trichoderma harzuarium. Para identificar la afectación del patógeno en el material 

vegetal estudiado, las variables que se evaluaron fueron Crecimiento, números de hojas, 

incidencia (afectación), pasado 75 días se midió longitud de raíz y peso seco total. 
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Los resultados aluden que suministrar nitrógeno amoniacal al suelo puede posiblemente 

aumentar la severidad del hongo, a su vez se encontró que el T1 presento mejores resultados de 

crecimiento y desarrollo radicular. Los resultados concluyen que no se logró establecer cuál es el 

manejo más efectivo para Fusarium oxysporum pero se resalta la importancia de la utilización de 

enmiendas, ya que se pudo observar durante este estudio que los tratamientos en donde se utilizó 

cal presentaron mejores resultados en las variables medidas, longitud de tallo, número de hojas, 

afectación, peso seco total. 
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Abstract 

The tomato Solanum lycopersicum farming, is one of the most important farming in Colombia, 

its production was registered in 2018 was for 632.268 tonnes, it should be taken into account that 

this production is related to the wide range of agro-climatic conditions that the country offers, 

making its production possible throughout the year, either in the open field or in greenhouses, it 

can be grown from 800 to 2400 amsl; This is affected by the fungus Fusarium oxysporum f, due 

to environmental conditions and inadequate methods implemented for its control, generating 

great severity of attack on crops, these conditions favor their development and ability to infect 

and spread throughout the plant, the fungus is characterized by producing fast-growing colonies 

and three types of spores: microconidia, macroconidia and chlamydosporas, this can survive in 

the soil as mycelium or as spores in the absence of its hosts. It is spread over short distances, 

through water, agricultural equipment and tools infected with the fungus, and over long 

distances, through diseased plants or soil attached to them. The objective of this work is to 

determine the efficacy of some accessible and simple methods used to control the disease in 

crops. 

In this work, applications of chemical synthesis treatments, agricultural and biological 

amendments were made in the soil with tomato plant material (Lycopersicum esculentum) 

variety Calima where 6 treatments T0 absolute control were evaluated; T1 Dolomite lime; T2 

Ammonia nitrogen; T3 Trichoderma Harzuarium; T4 Chemical synthetic fungicide and T5 

Dolomite lime with Trichoderma harzuarium. To identify the affectation of the pathogen in the 

studied plant material, the variables that were evaluated were Growth, number of leaves, 

incidence (affectation), after 75 days, root length and total dry weight. 
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The results indicate that supplying ammonia nitrogen to the soil can possibly increase the 

severity of the fungus. In turn, it was found that T1 presented better growth and radicular 

development results. The results conclude that it was not possible to establish which is the most 

effective management for Fusarium oxysporum, but the importance of the use of amendments is 

highlighted since it was observed during this study that the treatments in which lime was used 

presented better results in the variables measurements, stem length, number of leaves, 

affectation, total dry weight. 

 

Keywords: 

Fungus, Tomato, Fusarium, Nitrogen, Pathogen. 
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Introducción 

En Colombia la producción de tomate se ha expandido debido a las condiciones climáticas y 

su  adaptabilidad a la mayoría de regiones del país, según (AGRONET, 2020) entre los años 

2014 y 2018 los principales productores de tomate, de acuerdo a su promedio en área sembrada y 

producción son: Norte de Santander con 2.143 Ha y 84.173 Ton, Santander con 1.699 Ha y 

49.594 Ton, Valle del Cauca con 1.271 Ha y 29.474 Ton, Huila con 1.164 Ha y 18.531 Ton y 

Cundinamarca con 923 Ha 20.134 Ton. Dicho cultivo se ve amenazado por problemas 

fitosanitarios, mano de obra, cambios climáticos, bajos precios de venta, alto costo y aplicación 

de los insumos que dificultan llevar la producción en óptimas condiciones. Sus daños 

económicos no han sido calculados, pero se sabe que las pérdidas son muy considerables, 

además que su manejo principal se basa en el uso de agroquímicos generando un impacto 

negativo tanto al medio ambiente como a la salud humana (Carmona Gutierrez, 2019) 

La variedad Calima, es un tomate híbrido indeterminado, precoz, adaptado a climas medios 

y cálidos, de plantas muy vigorosas con hojas de color verde oscuro. Posee frutos grandes y 

firmes de color rojo brillante con peso entre 170 y 190 g; y es altamente tolerante a fusarium 1 y 

2 (Emilio Rey, Garzón Chacón, & Lozano Botache, 2015). 

Una de las principales enfermedades es el marchitamiento vascular que es una de las 

mayores amenazas producidas por el hongo del Genero Fusarium oxysporum, Lycopersici. 

Cuando ha penetrado a la planta es muy difícil su tratamiento o manejo ya sea por su severidad o 

malos métodos de control que ocasionan una pérdida total del cultivo si no se logra contrarrestar 

dicho problema. 
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 Es una enfermedad que afecta a gran variedad de cultivos produciendo el marchitamiento y 

muerte de la planta afectando de esta forma la producción, este hongo aparte de habitar en el 

suelo por periodos prolongados también se propaga por material infectado.   

Cuando se evidencia afectación en el cultivo por fusarium spp se cuenta con diferentes 

opciones de manejo integrado para los productores que lleven a un cultivo productivo, 

reduciendo los altos costos para la erradicación del patógeno, Con el presente trabajo se quiere 

contribuir con alternativas de manejo y control, evaluando el efecto de los tratamientos utilizados 

de manera controlada y monitoreada para establecer su eficacia sobre el hongo,  cabe  aclarar que 

se utilizan los productos fitosanitarios más comunes en el control del patógeno en campo, así 

como la influencia de la fertilización nitrogenada, basados en información de productores de 

Cundinamarca. Dentro de los manejos que se le dan actualmente a la enfermedad existen 

practicas biológicas como la aplicación de Thrichoderma spp y algunos extractos vegetales y 

dentro de su manejo químico se utilizan algunos productos como carbendazim, Fosfonado + 

dithiocarbamato, benomil, Tiabendazol y labores culturales se realiza solarización, desinfección 

de herramientas y maquinaria. 

La muestra se obtuvo de un lote que presentaba posibles problemas de Fusarium spp en 

tomate, ya que en la mayoría de las plantas se evidenciaba síntomas de la enfermedad, Se 

compuso de 10 submuestras, siguiendo un patrón de desplazamiento en “zig-zag”, para obtener 

un total de 30 kilos de sustrato, esta mezcla se homogenizo y de allí se obtuvo la submuestras de 

1 libra para enviar al laboratorio. 
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Planteamiento del Problema 

 El tomate es una de las hortalizas más importantes a nivel mundial, debido a su alta 

producción y demanda, área sembrada, aporte nutricional y económico. En Colombia uno de los 

principales cultivos es el de tomate, donde un limitante para su producción es la marchitez 

vascular por fusarium oxysporum sp, que está presente en clima cálido y frio generando pérdidas 

físicas y económicas en los lotes afectados. 

La marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum f. sp es una de las enfermedades más 

limitantes en la mayoría de los cultivos, debido al porcentaje de daño ocasionado en las plantas, 

generando pérdidas económicas para los productores. El hongo se encuentra principalmente en el 

suelo y por su estructura puede permanecer por muchos años, incluso al hacer rotación de 

cultivos. 

Los planes de manejo para la enfermedad no han sido eficientes por parte de agricultores y 

profesionales, por lo tanto, es importante tener un adecuado manejo La afectación del hongo en 

la planta se presenta a nivel del suelo ya sea en la raíz o el tallo, si encuentran las condiciones 

necesarias. 
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Justificación 

 

El Fusarium oxysporum es una de las enfermedades más representativas en el cultivo de 

tomate ya que presenta perdidas físicas y económicas en él, puede ocasionar daño parcial o total 

de la plantación, es por esto que nace a la necesidad de encontrar un plan de manejo adecuado 

para Fusarium oxysporum f. sp en tomate. 

Esta investigación está enfocada en evaluar diferentes métodos utilizados en el manejo de la 

enfermedad, con el fin de identificar si estos tratamientos aplicados por productores y técnicos 

representan cambios positivos en el control de la afectación del hongo a la planta y mejorar la 

eficiencia en su producción, disminuyendo las pérdidas económicas; teniendo en cuenta que los 

manejos utilizados por los agricultores o por los técnicos no han demostrado resultados muy 

eficientes, en cambio en gran parte por el uso indiscriminado de productos de síntesis química se 

ha afectado de gran manera el medio ambiente y en algunos casos la salud humana. 
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Objetivos 

 

Objetivo General 

Determinar cuál es el mejor plan de manejo para Fusarium oxysporum f. sp en tomate, bajo 

condiciones controladas. 

 

Objetivos Específicos 

Verificar la relación de la fertilización, a base de productos nitrogenados amoniacales, 

respecto a la afectación de la enfermedad. 

Evaluar planes de manejo más utilizados en control de Fusarium oxysporum f. sp en 

plantas de tomate. 

Correlacionar las variables evaluadas para conocer si hay diferencias significativas en cada 

tratamiento. 
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Tomate (Lycopersicum esculentum) 

Origen y reseña histórica 

El nombre Botánico del tomate actualmente es Lycopersicum esculentum perteneciente a la 

familia de las solanáceas, originarias de américa del sur, en el siglo XVL fue conocido por el 

viejo mundo pero hoy en día se ha convertido en una de las principales hortalizas consumidas 

alrededor del mundo  esta hortaliza es apreciada por su frescura y  la base de muchos platos ya 

sea en fresco o cocido o en su transformación en concentrados y salsas (Blancard, 2011). 

La especie presenta numerosas variedades originarias de América del sur en Europa se utilizó al 

principio de su introducción como planta ornamental luego de ello comenzaron a cultivar en la 

región napolitana y utilización en la cocina y luego de ello se expandió por todo el mediterráneo 

y centro de Europa. (Gorini, 2018) .   

Características botánicas 

Raíz 

Es importante conocer la estructura radical por ser un elemento fundamental en su 

crecimiento para llegar a un pleno desarrollo, al germinar la semilla se desarrolla una raíz 

vertical que puede conseguir una profundidad de 60 cm cuando se realiza el trasplante este 

pivote se rompe y lo sustituyen raíces ramificadas o adventicias (Gorini, 2018). 

Tallo 

Sus características son de color verde pubescente y anguloso. Mide entre 2 y 4 cm de 

ancho y es más Delgado en la parte superior. En el tallo principal se forman tallos secundarios, 

que dan origen a hojas nuevas y racimos florales, y en la porción distal se ubica el meristemo 

apical, de donde Surgen nuevos primordios florales y foliares (Monardes, 2009). 
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Hojas 

Son espinadas y compuestas puede presentar de 7 a 9 foliolos lobulados y su borde 

dentado (Monardes, 2009).  

Flores 

Se agrupan en inflorescencias simples o ramificadas su número puede variar en cantidad 

de 5 a 12 la flor está constituida por 5 a 8 pétalos y la misma cantidad de estambres y un ovario 

que comprende 2 a 10 carpelos los estambres están adheridos al pistilo cada estambre es el que 

libera el polen que es recibido por el estigma y fecunda los óvulos formando la semilla 

(Blancard, 2011). 

Fruto 

Es una baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre unos pocos 

miligramos y 600 gramos. Está constituido por el pericarpio, el tejido placentario y  semillas 

(Gorini, 2018). 

Importancia del tomate 

El tomate es una hortaliza de gran aporte nutricional, por este motivo es muy utilizado en la 

canasta básica familiar, además tiene amplia demanda lo que genera una contribución importante 

a la economía del país, por lo tanto, al existir alta solicitud del producto, el sector agrícola se ve 

en la necesidad de incrementar los cultivos y/o áreas cultivadas, cabe destacar que el tomate 

además de su consumo en fresco es utilizado ampliamente en la agroindustria a nivel nacional e 

internacional. 

La producción global de tomates para consumo en fresco y proceso se estimaba en 108 

millones de toneladas métricas, con un rendimiento promedio de 36 ton / ha. Asia produce más 
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de la mitad del tomate que se produce en el mundo, referente a la pulpa de tomates es lejos, el 

principal producto que se obtiene del proceso agroindustrial (Monardes, 2009) Siendo Estados 

Unidos el país con mayor producción de pasta de tomate. 

El amplio rango de condiciones agroclimáticas que ofrece Colombia hace posible la 

producción de tomate Solanum lycopersicum durante todo año, hay que tener en cuenta que este 

cultivo es muy sensible a diferentes patógenos por lo tanto en los últimos años se ha 

incrementado la siembra bajo condiciones controladas en invernaderos. 

La última producción consolidada en Colombia fue de 632.268 toneladas, mientras que el 

rendimiento promedio llegó a 40,69 toneladas por hectárea., Antioquia se ha posicionado en el 

último año como la región con mayor producción al consolidar 156.421 toneladas, seguida por 

Norte de Santander, con 86.017; Boyacá, con 72.851; Cundinamarca, con 70.631 y Santander 

con 65.948 (Fig. 1) para completar los primeros cinco departamentos (Agronegocios, 2018).Cabe 

resaltar que se destina solo al consumo interno.    
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Figura 1. Los cinco principales departamentos productores de tomate entre el 2014 y 2018. 

Fuente: (AGRONET, 2020) 

Principales países productores 

Aunque el tomate es originario de América los países asiáticos son los que se han ubicado 

a la cabeza en producción mundial de tomate. El país que más produce es China, seguido por 

India y Estados Unidos. 

En Colombia se dejó de exportar tomate en el año 2000 por el uso excesivo de químicos 

para control de plagas y enfermedades (Uniperiodico, 2018). 



23 
 

China por ser el país más grande de Asia cuenta con una capacidad de cultivos en 

condiciones de invernadero que se adaptan a las condiciones climáticas y desarrollo industrial y 

nuevo material genético y productos orgánicos sin contar con el recurso de mano de obra (Garcia 

, 2005). 

 

 

Figura. 2. Países líderes mundiales de producción de tomate equivalente a toneladas Fuente: 

(Agronegocios, 2018) 

Plagas 

Existen gran cantidad plagas que afectan el cultivo de tomate en todas sus etapas, pero son 

pocas en Colombia las que causan un daño severo teniendo en cuenta que la afectación de estas 

aumenta de manera considerable los gastos del agricultor para su control (Vallejo), dentro de las 

plagas se puede mencionar:  
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Cogollero del tomate (Tuta absoluta) 

Es un micro lepidóptero de la familia “Gelinchiidae”. Tiene un alto potencial 

reproductivo y su ciclo biológico puede durar entre 29 y 38 días, dependiendo de las condiciones 

ambientales, pudiendo tener entre 10 y 12 generaciones al año; el daño que causa esta plaga es 

principalmente en las hojas se comen todo el mesófilo de la hoja dejando solo la epidermis, 

también causa daños en tallo y los daños en brotes, sobre todo en las inserciones de las hojas o 

pedúnculos y en los brotes más tiernos. La larva también prefiere los brotes de la parte apical de 

la planta. Los frutos, estos (quitar) pueden ser dañados desde el momento en que comienza el 

cuajado. Nunca afecta al fruto cuando está maduro, siempre en verde y puede darse en cualquier 

parte de este, aunque hay una preferencia por la zona protegida del cáliz (infoagro, 2014). 

Mosca blanca (Trialeurodesvaporarioum) 

El daño directo de esta especie es por la succión de savia, lo que en altas infestaciones 

puede provocar debilitamiento de la planta, deshidratación y disminución del rendimiento en 

todas sus etapas desde el semillero hasta la producción, además que el ataque de estas siempre va 

acompañado por su secreción de mielecilla, sobre la cual se desarrolla la fumagina, causada por 

el hongo Cladosporium sp.  La fumagina que cubra hojas y frutos disminuye la calidad de la 

cosecha (INIA, 2017). 

Pasador del fruto (Neoleucinoleselegantalis) 

 Esta plaga coloca los huevos dentro del fruto por lo tanto el daño principal, es que deja el 

interior del fruto prácticamente destruido, causado por las perforaciones de salida de la larva en 

los frutos del tomate. A través de estos orificios penetran otros insectos, hongos y bacterias que 

pudren el fruto, dándole apariencia de bolsa acuosa, disminuyendo de esta forma el potencial de 

rendimiento del cultivo (Villaquirán, 2017).  
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Además de las plagas mencionadas existen otras que también tiene afectaciones que 

permitente la entrada de enfermedades las cuales pueden afectar de gran manera la planta.  

Enfermedades 

El cultivo de tomate se ve afectado por varias enfermedades que son causadas por virus, hongos, 

bacterias y nemátodos, acompañados de condiciones ambientales que pueden ocasionar perdidas 

hasta del 100%  (Vallejo). A continuación, se describen algunas de las enfermedades de Solanum 

Lycopersicum importantes en Colombia: 

Antracnosis (Colletotrichumsp)  

En el fruto se manifiesta con manchas acuosas, aumentando las lesiones semiblandas con 

el tiempo; puede presentarse en frutos verdes y maduros; esta se puede presentar tanto en el 

cultivo y la postcosecha (CCB, 2015). 

Tizón tardío o gota (Phytophthorainfestans) 

Enfermedad causada por el hongo Phytophtorainfestans es una de las más limitantes ya 

que puede impedir la producción comercial, se manifiesta en temperaturas entre 10 y 25°C, los 

esporangios se forman en periodos de alta humedad 91-100% y temperaturas entre 18-23°C; los 

síntomas se observan en el follaje con manchas grandes irregulares, de aspecto acuoso y color 

verde y luego tornan a color castaño, en tiempo húmedo el borde de las manchas por el envés se 

puede llenar de moho blanco  (Vallejo) 

Marchitamiento vascular  

Enfermedad causada por el hongo Fusarium oxysporum, ingresa a la planta a través de 

los pelos absorbentes o por heridas causadas por diferentes labores; cuando ingresa a la planta se 
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reproduce y tapas los haces vasculares por lo que impide el transporte de nutrientes, 

posteriormente se ocasiona amarillamiento y muerte de tejidos (CCB, 2015). 

Las temperaturas entre 22 y 32°C, suelos arenosos y ácidos, baja intensidad de luz favorecen 

la enfermedad; F. oxysporum es habitante común del suelo y puede sobrevivir casi 

indefinidamente a la forma de clamidosporas, se puede encontrar también como micelio en el 

suelo y en restos de plantas hospederas, los síntomas se pueden observar marchitez inicial y 

amarillamiento de las hojas (Millas & France, 2017). 

Genero fusarium (oxysporum, Lycopersici) 

Biología Del Hongo 

Fusarium es un patógeno facultativo con alta capacidad de sobrevivir en materia orgánica en 

el suelo y a su vez tiene la capacidad de atacar la planta cuando esta sufre algún tipo de 

desbalance (Michielse & Rep, 2009). Este a su vez puede durar en el suelo por varios periodos 

esperando a su vez un hospedero.  

Fusarium oxysporum sp es uno de los hongos más comunes de suelo, siendo cosmopolita 

cuyo comportamiento son de dos tipos; el primero, como un saprofito común de suelos que 

puede competir con saprofitos obligados con algunos hongos que infecten raíces para colonizar 

tejido vegetal muerto; y el segundo, se comporta como un importante hongo vascular sobre 

muchas especies de plantas a nivel del mundo. Esta especie se caracteriza por invadir tejidos 

epidermales de la raíz, y se extiende a los haces vasculares produciendo micelio y/o esporas en 

los vasos y mata a la planta por taponamiento de vasos (Zaquinaula, 2018). 
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Una de las enfermedades de mayor importancia para el cultivo de tomate es la marchitez 

vascular causado por Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici este hongo está completamente 

extendido en todo el mundo haciendo su aparición en Europa en el siglo XIX(Blancard, 2011). 

 

Aspectos Biológicos patológicos de la especie 
 

El hongo se caracteriza por producir colonias de crecimiento rápido y tres tipos de esporas: 

microconidias, macroconidias y clamidosporas. Las microconidias son esporas unicelulares, sin 

septas, hialinas, de elipsoidales a cilíndricas, rectas o curvadas. Las macroconidias, son esporas 

de pared delgada, fusiformes, largas, moderadamente curvadas, con varias células y de tres a 

cinco septas transversales, con la célula basal elongada y la célula basal atenuada. Las 

clamidosporas son esporas formadas a partir de la condensación de células de las hifas o de las 

macroconidias y se caracterizan por poseer paredes bastante gruesas, lo que las hace muy 

resistentes a condiciones ambientales desfavorables o a la ausencia de plantas hospedantes. Las 

clamidosporas se forman simples o en pares, son terminales o intercalares y son las principales 

responsables de la sobrevivencia del hongo en tejidos muertos de plantas hospedantes o en el 

suelo (Torres, 2000, págs. 12-14). 

Comportamiento del hongo 
 

Los suelos ácidos, las altas temperaturas, las deficiencias de nutrientes y el ataque de 

nematodos son aspectos que favorecen al hongo invadir al hospedero(Agrios, 1996). El hongo 

puede sobrevivir en el suelo como Micelio o como esporas en ausencia de sus hospederos. Se 

disemina a distancias cortas, mediante el agua, equipos agrícolas y herramientas infestadas por el 

hongo y a distancias largas, por medio de plantas enfermas o suelo adherido a ellas. Una vez el 
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suelo es infestado, permanece así indefinidamente ( Vásquez -Ramírez & Castaño- Zapata, 

2017). 

Los síntomas más evidentes del fusarium se pueden manifestar tanto en plántulas como en 

plantas adultas afectando en su crecimiento si hablamos de las plántulas en vivero se manifiestan 

en las hojas que van adquiriendo color amarillo y se observa al marchitarse para luego morir si 

realizamos un corte en su tallo podemos ver un color pardo bastante marcado.  

Para el caso específico del cultivo de tomate se puede decir según (García, Ruíz, & ealt, 2012) 

que  

La micosis se manifiesta por una podredumbre intensa de la raíz principal, que alcanza a la base 

del tallo con una necrosis de color marrón que permitió, cuando se describió por primera vez, 

como “Mancha chocolate”. El sistema radicular secundario puede expresar una podredumbre 

marrón más o menos intensa. El xilema se necrosa hasta una altura de 50 cm o más desde la base 

del tallo. En consecuencia, la planta se marchita irreversiblemente y termina por morir. Esta 

forma especializada se diferencia de F. oxysporum f. sp. lycopersici en que ésta última no 

ocasiona podredumbre radicular y necrosa el xilema en su totalidad. 

Razas y variedades 
 

Su variabilidad patogénica ha originado las razas 1, descrita en 1886 la raza más común la 2 

reportada en 1945 en Ohio genes AVR1 Y AVR 3 y la raza 3 que es la más resistente descrita en 

1978 en Australia (Blancard, 2011). Estas proteínas son requeridas para una virulencia completa 

en tomate. 

Planes de manejo según la literatura 

Se debe tener en cuenta que en cuanto al fusarium oxysporum y su manejo en el cultivo de 

tomate existen muy pocas investigaciones, por lo tanto, hay poca información por esto que 
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algunas de las citas a continuación no son tan resientes; adicionalmente se tomaron estudios del 

ataque de la enfermedad en otros cultivos para que la información sea más completa. 

Según (Vallejo Cabrera, 1999) “El control de la marchitez es muy difícil, sobre todo cuando 

las condiciones ambientales son favorables al hongo, Se disemina por medio del agua de 

superficie, implementos agrícolas, insectos, plántulas contaminadas, uso de semilla sin 

contaminación. Se debe evitar sembrar tomate en suelos en donde haya ocurrido la enfermedad, 

es importante la rotación de cultivos, especialmente con gramíneas, con el fin de reducir el 

inóculo, aislar los focos iniciales de la enfermedad, evitar realizar riegos para impedir la 

diseminación del hongo y desinfectar las herramientas; cuando aparezcan pocas plantas enfermas 

se deben arrancar y quemar 

Dentro de las alternativas de desinfección física y biológica, las más ensayadas son la 

solarización, cuyo control se basa en el aumento de la temperatura del suelo por medio de la 

radiación solar (Cuellas, Amoia, & Delmazzo, 2018) La solarización se refiere a la cobertura 

hermética con plástico durante un período de tiempo tal que permita capturar la energía solar que 

llega al suelo y así elevar la temperatura, dependerá de factores como la intensidad de la 

radiación solar , la cantidad de horas de luz y el tipo de suelo (Rodriguez, 2012, pág. 79). 

Dentro de los diferentes estudios que se han realizado en Colombia el laboratorio de control 

biológico del centro de biotecnología y bio industria (CBB) De Corpoica desarrollo un 

bioplaguicida a base del hongo Trichoderma koningiopsis cepa Th003 para el control de 

patógenos del suelo como Fusarium oxysporum en tomate y Rhizoctonia solani en papa, y 

patógenos foliares como Botrytis cinerea en mora (Diaz, Zapata, Smith, & Mesa , 2012) 
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En un estudio realizado bajo condiciones de invernadero se logró demostrar que con el uso de 

Azotobacter sp., Bacillus cereus y B. megaterium, en combinación con ácido húmico es más 

efectiva la reducción de la marchitez vascular en el tomate, en dicho estudio se comparó la 

combinación de estas y la aplicación individual de cada uno de los tratamientos (Morsy, Abdel 

Monaim, Magd El, Morsy A, & Abdel Gaid, 2012) 

El recurso de enmiendas  favorece a los cultivos con problemas de fusarium ya que el uso de 

la cal ayuda a corregir o balancear el PH, son fuentes minerales de origen natural o industrial que 

portan en su composición carbonatos, óxidos, hidróxidos y silicatos de calcio y/o magnesio; 

cuyos beneficios son: Incrementar la aprovechabilidad de algunos nutrientes, mejorar la 

actividad microbiana y reducir la actividad de hongos patógenos del suelo (Osorno & Osorno, 

2010). 

Las enfermedades de las plantas son el resultado de la interacción entre los patógenos, 

hospederos. Es vital un monitoreo ya que es una de las medidas principales para conocer el 

riesgo que presenta un cultivo, involucra la observación en forma regular de las plantas, el 

almacenamiento de los datos climáticos básicamente humedad relativa y temperatura y la 

observación del estado de crecimiento de las plantas. ( Bernal, 2010)Señala que “las 

enfermedades la mayoría de los patógenos son microscópicos, por lo que resulta muy importante 

detectar directamente los síntomas iniciales de la enfermedad, revisando los cultivos 

asiduamente”. (pág. 1) 

Afectación del nitrógeno 

Se han realizado pocos estudios de la relación que existe entre la fertilización y el desarrollo 

de la enfermedad (Fusarium Oxysporum sp) en tomate y otros  cultivos afectados por la 

enfermedad; uno de estos estudios fue realizado por (Gamboa Beltran & Jimenez Torres, 2017) 
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donde concluyo que “suministrar  nitrógeno al suelo aumenta la severidad de las enfermedades 

causadas por hongos, por lo tanto la concentración de aminoácidos es también alta cuando hay 

excesos de nitrógeno, limitando la síntesis de polímeros favoreciendo la penetración y el 

desarrollo de las enfermedades causadas por hongo, lo que se evidencio en los tratamientos con 

mayor desarrollo micelial”. 

Según autores citados por Vallejo (1999), El nitrógeno es un elemento constituyente de 

varios compuestos tales como aminoácidos, proteínas, enzimas y clorofila, el nitrógeno es un 

elemento de gran movilidad en el suelo. Los síntomas de la deficiencia de nitrógeno en el tomate 

aparecen en las hojas más viejas, permaneciendo normales las más nuevas, Esto sugiere que el 

nitrógeno N de las proteínas es convertido en formas más solubles, siendo traslocado a las 

regiones de crecimiento. El uso inadecuado puede ser más nocivo que útil. La aplicación 

excesiva de nitrógeno N provoca un incremento del número de hojas y de área foliar, con tejidos 

más tiernos y con mayores problemas fitosanitarios. El nitrógeno, por ser un elemento de gran 

movilidad en el suelo, se debe aplicar parceladamente y de esta manera mantenerlo disponible 

para la planta, durante la mayor parte del período de exigencia y disminuir las pérdidas de este 

elemento después de las lluvias o riegos. 

Las temperaturas del suelo y del aire en el entorno de los 28º C favorecen el desarrollo de 

Fusarium oxysporum sp. La virulencia del patógeno aumenta por el uso de nutrientes 

amoniacales y se ve disminuido por el uso de nitratos como fuente de nitrógeno por no producir 

acidificación del suelo ( Bernal, 2010). 

 

Según estudio realizado por (Boccolini M. F., 2016) La aplicación de urea incrementó la 

abundancia y diversidad de las Bacterias Oxidantes del Amoniaco demostrando que el nitrógeno 
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N aportado es un factor preponderante frente a la acidificación causada por la fertilización con 

nitrógeno amoniacal 

Afectación de la acidez 

La afectación del patógeno se puede dar por el bajo pH del suelo, baja intensidad de luz y la 

virulencia del patógeno, se ve incrementada por micronutrientes, como fósforo y nitrógeno 

amoniacal, y decrece con el nitrato. La acidificación de los suelos es un proceso natural; sin 

embargo, procesos como la agricultura, la polución y otras actividades del hombre entre los que 

destacamos la contaminación química por el uso masivo de fertilizantes han traído como 

consecuencia la acidificación de los suelos.  (Zapata Hernandez, 2004) 

El tratamiento de los suelos ácidos consiste en el agregado de materiales correctores, tales 

como caliza o dolomita, entre los principales. Con el objetivo de dimensionar las dosis de 

corrector a utilizar, se ha desarrollado en el mundo una variedad de técnicas de análisis químicos 

del suelo, la mayoría provenientes de regiones tropicales donde el fenómeno es de origen 

fundamentalmente genético natural y de condición de extrema acidez (Pellegrini, Sucunza, 

Millan, & Vasquez, 2016). 

 El pH del suelo es el parámetro químico más fácil de medir y el que mayor información 

provee del suelo. Aunque el pH de suelo tenga valores altos o bajos, las concentraciones de H+ y 

OH- no son la causa directa del daño que pueden causar a las raíces, a los microorganismos o a 

las propiedades del suelo. El pH es una señal indirecta de un daño potencial a estos (Zapata 

Hernandez, 2004).} 

El carbonato de calcio, CaCO3, es una sal poco soluble que se encuentra naturalmente en 

varias formas y en varios grados de concentración en el suelo. Su presencia juega un papel 
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fundamental en la estructura del suelo si se encuentra en concentraciones moderadas. Se utiliza 

como enmienda para neutralizar el pH de suelos ácidos y para suministrar el nivel de Calcio (Ca) 

para la nutrición de las plantas. Sin embargo, puede resultar problemático si su concentración 

llega a exceder la capacidad de adsorción en el suelo formando complejos insolubles con otros 

elementos. Estos componentes son difíciles de asimilar por las plantas llevando a su 

acumulación. Cantidades excesivas de calcio puede por ello restringir la disponibilidad de 

fósforo, boro y hierro para las plantas. 

Enemigos naturales 

Existe un grupo importante de hongos y bacterias que presentan efectos antagónicos con otros 

microorganismos y esta acción puede ser aprovechada como una forma de control biológico de 

patógenos vegetales (Fernandez & Larrea, 2001). 

Los métodos de control biológico, integrados a las prácticas culturales, podrían colaborar en 

la prevención y en la disminución de la incidencia y severidad del patógeno. En este aspecto, se 

presentan como métodos promisorios la biofumigación y la aplicación del hongo antagonista 

Trichoderma spp (Salvador Perniola, Sebastián Staltari, Chorzempa, Astiz Gassó, & Molina, 

2014). De este modo las aplicaciones con biofumigación son el resultado de la descomposición 

de residuos orgánicos que generan en el suelo sustancias con actividad biocida como amonio, 

ácido acético, compuestos azufrados. 

Los miembros del género Trichoderma sp se caracterizan por su capacidad de parasitar otros 

hongos (Howell, 2003) ;Según (Verma, k.Brar, Tyagi, Surampalli, & Valero, 2007) estos 

antagonistas han sido utilizados como agentes fúngicos, sosteniendo que el micro parasitismo, la 

competencia de espacio, de nutrientes, la antibiosis por enzimas, metabolitos secundarios y la 

inducción del sistema de defensa de la planta son acciones típicas de biocontrol de estos hongos. 



34 
 

Generalmente el accionar del Trichoderma sp envuelve las hifas al no permitir desarrollar los 

conidios hasta inhibirlos. 

Según (Jaimes Suarez, Moreno Velandia, & Cotes Prado, 2009)La aplicación en campo de T. 

koningiopsis Th003 formulado como gránulos dispersables y dentro de un programa de manejo 

integrado de la pudrición del cuello y de la raíz del tomate, redujo significativamente la 

mortalidad de plantas en un 35%, siendo los resultados de gran importancia para los productores 

ya que presenta una alternativa a la hora de controlar Fusarium spp. Además, hay una notable 

reducción en el uso de fungicidas químicos, por ende, la reducción de los efectos nocivos sobre 

el medio ambiente y el hombre. 

Fungicidas más utilizados a nivel mundial (carbendazin) 

 El Carbendazim es el ingrediente activo que inhibe la síntesis de la beta-tubulina que es 

esencial para la formación del uso cromático en la división celular, por lo que las células 

detienen su multiplicación terminando en una detención del crecimiento y su muerte, este 

fungicida sistémico con acción protectante y curativo, el cual se absorbe a través de raíces y 

tejidos verdes inhibiendo el desarrollo de los tubos germinativos, la formación de apresorios y el 

crecimiento del micelio. (Rotam, 2011) 

Fosetyl Al + Mancozeb (Rodax) 

 

Fungicida protectante y sistémico que se absorbe por las raíces y hojas, con acción de 

contacto y sistémico ascendente y descendente, su componente activo es Fosetyl Al: aluminium 

tris-O-ethylphosphonate; puede ser aplicado tanto foliar como edáfica ya que posee propiedades 

químicas que facilitan su movimiento en el xilema y floema (Ozturk, 2008). 
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La molécula se rompe rápidamente en el suelo y en los tejidos vegetales formando ácido 

fosfórico, esto permite que dentro de la planta el movimiento sea de abajo hacia arriba, es decir 

desde la raíz hacia los ápices. (Coffey & Joseph, 1985). 

El fosetil-Al por ser una sal de aluminio compuesta de aniones de Etilfosfonato y cationes 

de aluminio en una proporción de 3: 1. Es un fungicida utilizado en varios cultivos hortícolas 

para controlar algunas enfermedades como Phytophthora ,Pythium y Plasmopara. Tiene un papel 

como agroquímico antifúngico. (National Center for Biotechnology Information, s.f.). 

Mancozeb es un fungicida de contacto con actividad preventiva, cuya acción en varios sitios 

de la célula fúngica altera o interrumpe numerosos procesos bioquímicos a nivel celular, esta 

característica hace prácticamente imposible que los patógenos puedan desarrollar resistencia al 

fungicida (FRAC, 2016). 

Porque se utilizaron este tipo de tratamientos 

Con los tratamientos utilizados en la presente investigación se corrobora, si el manejo 

realizado por productores y técnicos influyen realmente en el control de la enfermedad en el 

cultivo de tomate. 

Uno de los problemas fitosanitarios más importantes del cultivo del tomate es el Fusarium 

oxysporum, Lycopersici que debe ser tratado mediante un manejo integrado, este hongo puede 

presentarse en cualquier ciclo del crecimiento de la planta. En el presente trabajo se plantean 

diferentes manejos para la enfermedad teniendo en cuenta los más  utilizados por los productores 

en el departamento de Cundinamarca. 
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El fungicida químico que se evaluó (Fosetyl Al + Mancozeb) tiene la característica de ser 

sistémico, es decir, que es absorbido por la planta ya sea por las raíces o estomas en las hojas, 

con capacidad de traslocación ascendente por el xilema y descendente en el floema.  

El uso de alternativas que no sean químicas lleva a la utilización de controladores biológicos, 

en este caso el Trichoderma spp actúa contra el patógeno de forma competitiva. En literatura se 

conoce como micro parasitismo.  

La acidez en los suelos limita el rendimiento de algunos cultivos, siendo dicha condición 

beneficiosa para el desarrollo de hongos como Fusarium oxysporum, Lycopersici. Para el manejo 

de suelos ácidos se utiliza enmiendas como por ejemplo cal dolomita, su principal uso es elevar 

el pH de los suelos ácidos y reducir la concentración de aluminio en la solución del suelo por lo 

tanto la utilización de este tipo de enmiendas protegen el ambiente, incrementa la eficiencia de 

los nutrientes y de los fertilizantes, mejora la efectividad de algunos herbicidas y aumenta las 

utilidades del cultivo, (Lazcano, S.F.). 

El nitrógeno en la producción de tomates es uno de los elementos más importantes, ya que es 

un componente que forma parte de encimas, vitaminas, clorofila y otros componentes de la 

célula los cuales son esenciales para el desarrollo y crecimiento de las plantas; comercialmente el 

nitrógeno se consigue como urea que es nitrógeno amoniacal,  no obstante a pesar de ser un 

fertilizante muy utilizado se han generado especulaciones sobre como este  tipo de nitrógeno 

puede afectar los suelos, ya que posiblemente con una prolongada utilización puede generar 

problemas de acidez en el suelo y facilitar la susceptibilidad de enfermedades en los cultivos. 
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Metodología 

Sitio del estudio 

La investigación se llevó a cabo en el municipio de Mosquera Cundinamarca a una altitud 

de 2.516 m.s.n.m y temperatura promedio de 15°C. El ensayo se realizó con sustrato (suelo) 

extraído de una finca en el municipio de san Cayetano Cundinamarca donde se cultiva tomate 

variedad Calima y donde se presentaba sintomatología de plantas afectadas por fusarium spp, al 

cual se le realizo un análisis fitopatológico para estar seguros de la presencia del inoculo de 

Fusarium oxysporum f. sp. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Lugar donde se realizó el montaje del proyecto. Fuente: (Google Earth, 2020) 

Se tomó una muestra de suelo dentro del cultivo siguiendo el instructivo (Anexo 1) 

recomendado por el laboratorio Agroidea SAS, teniendo en cuenta los siguientes aspectos “El 

muestreo se realizó con una pala limpia y desinfectada, a una profundidad de 30 cm y se 

compuso de 10 submuestras, siguiendo un patrón de desplazamiento en “zig-zag”,  para obtener 

un total de 30 kilos de suelo, esta mezcla se homogenizo y de allí se obtuvo la submuestra de 1 
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libra para enviar al laboratorio en marzo de 2019”, con el fin de corroborar la presencia del 

inoculo en el suelo. 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 4. Recolección del sustrato con presencia de Fusarium oxysporum spp en vereda centro 

municipio de San Cayetano Cundinamarca. Fuente: autoría propia 

 

Para realizar el análisis microbiológico el laboratorio utilizo la siguiente metodología: 

detección, identificación y enumeración de Unidades Formadoras de Colonia (UFC) por siembra 

en superficie de placa en medio semiselectivo Komada. Confirmación de especie por claves 

taxonómicas. Donde se encontró, que existen para Fusarium oxysporum 200 UFC/g, para 

Fusarium solani 1x103 UFC/g y Fusarium sp. Grupo roseum arrojo resultado negativo (Anexo 

2). 

Con el suelo recolectado y ya homogenizado traído de campo se decidió realizar el 

montaje del ensayo, ya que preliminarmente se encontró inoculo del patógeno. 
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Etapas 

El montaje del ensayo se realizó en el municipio de Mosquera Cundinamarca, en un lugar 

cerrado, el cual presentaba condiciones homogéneas para todos los tratamientos y para el 

desarrollo del cultivo del tomate. Se utilizaron 24 bolsas como unidad experimental de capacidad 

de 1 kilogramo de suelo, las plántulas se obtuvieron de La Fundación para el Desarrollo 

Universitario de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, ubicada en el municipio de Chía 

Cundinamarca, con número de registro ICA 000105  del 24 de enero de 2012 (anexo 3). 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Adecuación de lugar y llenado de bolsas con sustrato con presencia del inoculo 

contando con un aproximado de 200.000 UFC en cada una de las bolsas utilizadas. Fuente: 

autoría propia 

Se realizó distribución de las bolsas al azar para su posterior marcación con paletas para 

identificar cada uno de los tratamientos, a su vez se numeraron las 4 repeticiones en cada 

tratamiento para tener control en las mediciones. Se realizó trasplante de las plántulas de tomate 

variedad Calima a las bolsas donde se encontraba el suelo infectado con Fusarium Oxysporum 

sp. Se regó cada una de las bolsas con agua potable, la cual se dejaba en reposo 24 horas antes de 

ser utilizada para reducir su dureza. Se aplicó 100 ml de agua a cada una de las plantas cada 
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tercer día, este volumen de agua permitió que el suelo estuviera a capacidad de campo. Después 

de 30 días del trasplante se realizó aplicación de los respectivos tratamientos, posteriormente se 

aplicó cada 15 días por 7 repeticiones es decir 3, 5 meses, realizando las siguientes mediciones: 

altura de planta, numero de hojas y afectación, al final de los 3,5 meses se tomó peso seco de raíz 

y tallo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.  Trasplante de plántulas de tomate y marcación de tratamientos. Fuente: autoría 

propia 

Durante el proceso de evaluación de los tratamientos se presentó mortalidad en las plantas del 

tratamiento T2, las cuales fueron enviadas a laboratorio para corroborar si su afectación era 

causada por Fusarium oxysporum sp (ver anexo 4). 

 

Diseño experimental 

 

Se realizó diseño completamente al azar con medidas repetidas en el tiempo, sobre la misma 

unidad experimental. 
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Como unidad experimental se utilizaron 24 bolsas con suelo donde se sembró una (1) 

plántula de tomate variedad Calima por bolsa, las cuales se agruparon en 6 tratamientos, cada 

uno de los tratamientos contó con 4 repeticiones y la toma de datos se realizó en 7 momentos, 

cada 15 días a partir de la aplicación de los tratamientos. 

Se decide realizar los tratamientos en condiciones controladas debido a que el patógeno es 

altamente infeccioso y al no ser tratado adecuadamente se pueden infectar suelos libres de la 

enfermedad y causar un problema en la zona de trabajo.  

Tratamientos 

 

Los tratamientos se definieron por mutuo acuerdo entre el director y los autores del trabajo, 

teniendo en cuenta la experiencia de él como Ingeniero agrónomo y el conocimiento de los 

manejos utilizados por los productores para el control de Fusarium oxysporum spp. 

Para el presente trabajo se obtuvieron plantas de tomate variedad Calima del vivero de la 

Fundación para el desarrollo universitario (Centro de Bio-sistemas) de la universidad Jorge 

Tadeo Lozano, las cuales fueron trasplantadas en bolsas con un Kg de suelos, utilizadas en el 

montaje de cada uno de los tratamiento que a continuación se muestran. 

 

Tratamientos realizados: 

T0: Testigo absoluto, Registro de datos 30 DDT y posteriormente cada 15 días por 7 

momentos 

T1: Aplicación de Cal dolomita 30 DDT y posteriormente cada 15 días se registraron 
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datos por 7 momentos. 

T2: Aplicación de fertilizante nitrógeno amoniacal (urea) 10 gramos 30 DDT, 

posteriormente se registraron datos cada 15 días por 7 momentos.  

T3: Trichoderma Harzianum (AgroGuard) se disolvió 1 gramo de granulos dispersables 

en 1 litro de agua y se aplicó 200 ml a cada planta donde según composición del bio fungicida  se 

aplicó 0.008 gramos de ingrediente activo 30 DDT, posteriormente se registraron datos cada 15 

días por 7 momentos. 

T4: Fungicida químico fosetyl Al + Mancozeb (Rhodax) se disolvió 3 gramos de polvo 

mojable del fungicida por litro de agua y se aplicó 200 ml a cada planta donde según 

composición del fungicida se hizo aplicación de 0,07 gramos de cada uno de los ingredientes 

activos 30 DDT, posteriormente se registraron datos cada 15 días por 7 momentos. 

T5: Cal dolomita (20g) 30 DDT, se toma primeros datos, a los 5 días DDT se hace 

aplicación de Trichoderma Harzianum Harzianum (AgroGuard) se disolvió 1 gramo de granulos 

dispersables en 1 litro de agua y se aplicó 200 ml a cada planta donde según composición del bio 

fungicida  se aplicó 0.008 gramos de ingrediente activo, posteriormente se registraron datos cada 

15 días por 7 momentos. 

Toma de datos 

Se realizó toma de datos cada 15 días a partir del trasplante de las plantas 

Día 15-30-45-60-75 y 90 en donde se midieron las siguientes variables: 

• Altura de la planta en centímetros 

• Número de hojas verdaderas 
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• Afectación de la enfermedad expresada en las plantas (Análisis de laboratorio utilizado el 

método detección, identificación y enumeración de UFC por siembra en superficie de 

placa en medio semi selectivo komada confirmación de especies por claves taxonómicas) 

• Posteriormente el día 90 se realizó la medición de las siguientes variables: 

• Longitud de tallo 

• Peso seco de tallo 

• Longitud de raíz 

• Peso seco Raíz 

El tomate chonto calima es una variedad que se adapta a los ambientes controlados como por 

ejemplo bajo invernadero y semi techo, dicha variedad estaba establecida y presentaba severa 

afectación en el terreno donde se obtuvo el suelo con el patógeno, por lo tanto, se decide evaluar 

su desempeño y susceptibilidad al patógeno durante su etapa vegetativa. 

Análisis de datos 

Los datos se analizaron con R 3.3.1 (R Development Core Team 2016). Para la evaluación 

de los planes de manejo de Fusarium sp. Se realizó un análisis de varianza ANOVA, y para 

conocer las diferencias significativas entre los tratamientos se realizó un análisis de Tukey’s 

HSD (α = 0.05). 

Resultados 

  Según el análisis de varianza (ANOVA) muestra que existen algunas diferencias 

significativas en los tratamientos aplicados. 
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Tabla 1. Análisis de varianza (ANOVA) del efecto de los tratamientos en las variables 

evaluadas. (ver anexo 5) 

Variables ql F P 

Crecimiento 5 79.43 0 

Número de hojas 5 89.72 0 

Afectación 5 
 

0 

Tamaño tallo 5 337 0 

Peso seco tallo 5 9.22 0 

Tamaño Raíz 5 21.89 0 

Peso seco Raíz 5 3.084 < 0.01 

Peso seco total 5 7.501 0 

 

Según el análisis de varianza (ANOVA) vemos que entre las variables evaluadas que todas 

presentan diferencias significativas. 
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Figura 7. Efecto de los tratamientos sobre las variables crecimiento, número de hojas y 

afectación. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los tratamientos. Fuente: 

Autoría propia. 

Al hacer el análisis de varianza ANOVA para ver si existían diferencias significativas entre las 

variables: crecimiento, número de hojas y afectación; mostro diferencias significativas; para 

verificar cual o cuales eran los tratamientos que presentaban dichos resultados se hizo el test de 

Tukey (test de diferencia de promedios). Al hacer esta evaluación se encontraron diferencias 

significativas en el T2 manejado con nitrógeno amoniacal (urea) el cual presentó afectación del 

total de las plantas evaluadas. 
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Figura 8. Efecto de los tratamientos sobre las variables de tamaño de tallo raíz y peso de tallo y 

raíz. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los tratamientos. Fuente: autoría 

propia  

Se logró observar que en cuanto a la variable tamaño de tallo los T1, T3 y T4 tienen un 

comportamiento similar, por lo cual no se muestra una diferencia estadísticamente significativa. 

El T0 y T5 presentan mayor tamaño de tallo frente a los demás tratamientos por lo tanto si se 

observan diferencias estadísticamente significativas. El T2 presentó mortalidad en el total de 

plantas, teniendo en cuenta este resultado no se puede realizar medición de tallo al finalizar la 

evaluación, esto lleva a que se presente una diferencia significativa frente a los demás 

tratamientos.  

En cuanto a la elongación de raíz los tratamientos no presentaron diferencia 

estadísticamente significativa a diferencia del T2 que presento mortalidad. 
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En el promedio de peso seco del tallo se observan diferencias significativas en donde el 

T1 obtuvo mejores resultados, el T2 presentó menor resultado debido a mortalidad de plantas por 

lo tanto genera diferencias significativas frente a los demás tratamientos, los T0, T3,T4 y T5 no 

presentaron  diferencias significativas. 

En el peso seco de la raíz no se presentó ninguna diferencia significativa entre los T0,T1, 

T3, T4 y T5; el T2 presento diferencias significativas.  

 

 

 

 

 

  

 

Figura 9. Comportamiento de tratamientos sobre la variable peso seco total. Letras diferentes 

muestran diferencias significativas entre los tratamientos. Fuente: Autoría propia 

Se realizó análisis de varianza ANOVA para verificar si existían diferencias 

significativas, el cual evidenció que, si hay diferencias, por lo tanto se realizó el test de Tukey 

para constatar cuales eran los tratamientos que presentaban estas diferencias, donde se pudo 

evidenciar que  el mejor comportamiento fue el T1 al presentar mayor cantidad de peso seco total 

y el que tiene menor desempeño fue el T2, el cual presento mortalidad en el total de las plantas 

evaluadas, sin embargo al hacer un comparativo entre los tratamientos que se mantuvieron 
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durante toda la investigación se resalta que aunque el T0 (testigo absoluto) no presentó 

diferencias significativas en las demás variables estudiadas su peso seco total fue inferior a los 

demás. 
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Discusión  

El objetivo de este trabajo fue evaluar planes de manejo de Fusarium oxysporum f. sp en 

plantas de tomate, bajo condiciones controladas realizando aplicaciones de nitrógeno amoniacal, 

Cal dolomita, Fungicida químico y fungicida biológico  durante 3,5 meses, encontrando que no 

hubo diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos aplicados en cuanto a 

crecimiento, número de hojas y afectación, exceptuando el tratamiento 2 (T2) que presentó 

marchitamiento en el día tres (3) de la primera aplicación de fertilización nitrogenada amoniacal 

sin enmienda, lo que llevó a la mortalidad del total de plantas del T2, se puede contrastar con 

estudio realizado por (Gamboa Beltran & Jimenez Torres, 2017) donde se concluyó con el 

estudio que: 

suministrar nitrógeno al suelo aumenta la severidad de las enfermedades causadas por hongos,  

por lo tanto la concentración de aminoácidos es también alta cuando hay excesos de nitrógeno, 

limitando la síntesis de polímeros favoreciendo la penetración y el desarrollo de las 

enfermedades causadas por hongos, lo que se evidencio en los tratamientos con mayor desarrollo 

micelial. 

Si se tiene en cuenta que el tratamiento T1 presentó mejores resultados de crecimiento 

posiblemente por el encalado, ya que mejora la respuesta a la asimilación de nutrientes en los 

suelos ácidos, esto se debe a que se mejoran las condiciones físicas y químicas adquiridas por el 

suelo después de su aplicación, produciendo un mejor ambiente para el desarrollo radicular 

(Rosas Patino, Puentes Paramo, & Menjivar Flores, 2017). Estos resultados coinciden con los 

datos obtenidos en un estudio realizado para medir el efecto de la aplicación de calcio en un 

suelo ácido en donde la respuesta encontrada fue que a la aplicación de cal dolomita se obtiene 

un mejor rendimiento del cultivo de tomate chonto. (Cano Betancur, Gallego Becerra, & 

Chavarriaga Montoya, 2011) 
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A pesar de que no se mostró una diferencia estadísticamente significativa entre el T3 y el T5 

frente los demás tratamientos, las plantas presentaron normalidad durante todo el ensayo, 

posiblemente  a que según (Guédez, Cañizalez, Castillo, & Olivar, 2012) el Trichoderma 

Harzianum es muy eficaz en el control de patógenos de Fusarium oxysporum sp ya que haciendo 

aplicaciones de prevención,  permite la colonización de la rizosfera y al tener un rápido 

crecimiento impide se prolifere la población de hongos patógenos. Es importante mencionar que 

algunos estudios realizados han demostrado que la utilización de Trichoderma Harzianum ayuda 

a controlar el Fusarium spp en el suelo, por ejemplo el estudio realizado por (Pullupaxi 

Toapanta, 2016) donde encontró que después de evaluar las cepas de Trichoderma Lignorum y T. 

Harzianum como control biológico de Fusarium oxysporum en el cultivo de tomate riñón 

(Lycopersicum esculentum), concluyo que el T. Harzianum presentó mejores resultados en las 

variables: porcentaje de incidencia, diámetro del tallo, número de flores, altura de la planta y 

longitud del tallo. Igualmente se puede contrastar con un estudio realizado por (Rodriguez Prieto, 

2019) donde se encontró que “El T. Harzianum mostró los mejores resultados en control de la 

enfermedad, generando los menores porcentajes de severidad, foliar de 0 a 3%, de tallo a 10% y 

de estado general de 5 a 8%, lo que puede atribuirse a la interacción positiva de los 

microorganismos y un efecto sinérgico en el control de la enfermedad, de esta manera se propone 

para un manejo integrado de la marchitez vascular en plantas de tomate”. Así mismo se sabe que 

el hongo es más agresivo en condiciones de suelos ácidos por lo tanto es importante realizar una 

enmienda con cal, antes de hacer uso de fertilizantes, fungicidas químicos o biológicos 

(Corpoica, 2007) 

El tratamiento T0 no presentó diferencias significativas frente a los demás tratamientos 

respecto a elongación de tallo, numero de hojas y afectación, pero si presentó diferencias 
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significativas en peso seco de tallo y raíz, tiene menor peso de materia seca que los tratamientos 

T1, T3, T4 y T5, por lo cual se puede inferir que posiblemente la planta no pudo asimilar 

adecuadamente los nutrientes presentes en el suelo. Cabe desatacar que según (Peil & Galvez, 

2005)  la materia seca en los órganos de la planta permite identificar la acumulación de biomasa 

presente en cada uno de ellos, lo que admite verificar de acuerdo al estado vegetativo de la planta 

donde hay mayor acumulación y saber si está orientada para incrementar el rendimiento del 

cultivo, puesto que  está ligado a la capacidad que tiene la planta para acumular biomasa y 

utilizarlo en el órgano que más lo necesite, por ejemplo si una planta se encuentra en los 

primeros meses la acumulación de biomasa será en las hojas porque necesita nutrientes para el 

desarrollo, pero si por el contrario la planta se encuentra en fructificación la mayor cantidad de 

biomasa se debe localizar en los frutos, allí es donde necesitará la mayor cantidad de nutrientes 

para tener mejores rendimientos. Teniendo en cuenta que la biomasa en algunos tratamientos 

presentó mayores resultados, se puede hacer un contraste con un estudio realizado en plantas de 

tomate inoculadas con fusarium spp, las cuales al ser tratadas con la aplicación de elicitores de 

origen natural provenientes de extractos naturales y de algas, donde se concluye que se logra 

incrementar la acumulación de biomasa total en las plantas, además que también con otras 

variables de calidad del fruto e incremento de altura (Garcia Enciso, Robledo Olivo , Benavidez 

Mendoza, Solis Gaona, & Gonzalez Morales, 2018).  

Es importante identificar que tanto interfiere en la absorción de nutrientes los métodos 

utilizados para control de Fusarium Oxysporum, aunque el uso de diferentes fungicidas de 

síntesis química para el manejo de la enfermedad ha sido efectivo en algunos casos, es 

importante destacar que aún no se garantiza la efectividad de este tipo de tratamiento porque no 
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hay suficientes estudios sobre el método de manejo y los efectos negativos que se producen en el 

desarrollo del cultivo. 
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Conclusiones 

Se resalta la importancia de la utilización de enmiendas, ya que se pudo observar durante 

este estudio que los tratamientos en donde se utilizó cal presentaron mejores resultados en las 

variables medidas, longitud de tallo, número de hojas, afectación, peso seco de tallo y raíz. 

El uso de fertilización nitrogenada amoniacal aumenta el ataque del hongo Fusarium 

oxysporum al hospedero, puesto que en el tratamiento T2 estudiado se presentó mortalidad en el 

total de individuos en solo tres días posteriores a la aplicación de nitrógeno amoniacal. 

No se logró establecer cuál es el manejo más efectivo para Fusarium oxysporum con los 

tratamientos realizados, pero si se notaron algunas variables como que la nutrición con nitrógeno 

amoniacal puede hacer que su diseminación sea más rápida; también que las enmiendas agrícolas 

son de gran importancia a la hora de establecer un cultivo y que la combinación de varias 

técnicas probablemente puedan ser eficaces en su control. 

 

 

Recomendaciones 

Se recomienda realizar este mismo estudio, pero durante todo el ciclo del cultivo de tomate, 

para observar si alguno de los tratamientos presenta efectos positivos o negativos durante todo el 

desarrollo de la planta.  

Es recomendable realizar el uso de estos tratamientos en cultivos comerciales, para lograr 

identificar qué tan eficaz pueden ser los tratamientos en condiciones no controladas. 
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Resalta la importancia que, en futuros estudios similares, se tomen algunos datos adicionales 

como el pH en cada periodo de evaluación, con el fin de identificar si los tratamientos alteran de 

alguna forma su estado inicial. 

Es de gran importancia mencionar que algunos tratamientos químicos pueden ser efectivos 

para el manejo del hongo Fusarium oxysporum, pero no se tiene mucha información sobre los 

efectos secundarios que se puedan dar por su uso, es necesario que se realicen más 

investigaciones referentes al tema. 

Se recomienda aislar en laboratorio unidades formadoras de colonias (UFC) del patógeno 

Fusarium oxysporum spp para posteriormente inocular el suelo de los tratamientos que se 

utilizaran en la investigación.  

Realizar estudios para verificar la influencia de fungicidas químicos y control biológico en 

el desarrollo de raíces y crecimiento. 

Para evitar que el hongo genere alguna resistencia al fungicida químico se recomienda hacer 

rotaciones de ingrediente activo. 

Realizar comprobaciones en campo para verificar los tratamientos si tienen la misma 

respuesta frente a un ambiente no controlado. 
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Anexos :  

Anexo 1: Instructivo recolección de muestra de suelo. 
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Anexo 2. Análisis de suelo verificación de presencia de fusarium oxysporum 
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Anexo 3: Registro ICA centro de Bio sistemas  
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2. Resultados análisis afectación de fusarium sp a plantas de tomate de T2 que presentaron marchitez. 
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Anexo 4: Resultado análisis de laboratorio verificación de presencia de fusarium oxysporum en plántulas muertas. 
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Anexo 5: Anova y test de Tukey 
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