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Resumen

La pudricion radical en cebolla es la enfermedad mas
importante en el Valle de la Trinidad, Baja California,
México. Con el proposito de evaluar estrategias de control
para la enfermedad se realizaron tres experimentos
durante 2007, 2008 y 2009. En el experimento I (2007) los
tratamientos fueron: 1) Tiofanato metilico; 2) Smicobac
(Trichoderma + Bacillus sp. + Azospirillum sp. +
Pseudomonas sp.); 3) estiércol de bovino (EB); 4) residuos
de cebolla (RC); 5) solarizacion plastico transparente
(SPT), 6) solarizacion plastico negro (SPN); 7) SPT + EB;
8) SPT +RC; 9) SPN + EB; 10) SPN + RC; 11) Trichodef
(Trichoderma harzianum);y 12) testigo. En el experimento
IT (2008), los tratamientos fueron los mismos excepto el
tratamiento 2, sustituido por protector (extractos vegetales);
y en el experimento III (2009) los tratamientos fueron:
1) SPT + estiércol de ovino (EO); 2) SPN + EO; 3) SPT;
4) SPN; 5) control biolodgico (Trichoderma spp.); y 6)
control quimico (2- (tiocianometiltio) benzotiazol 30%.
Los resultados indicaron que los tratamientos solarizacion
plastico transparente con o sin enmiendas organicas,
presentaron incrementos significativos (p< 0.05) de 22 a
34% en el rendimiento y didmetro del bulbo con respecto
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Abstract

Onion’s root rot is the most important disease in the
Trinidad Valle, Baja California, Mexico. In order to evaluate
strategies to control this disease, three experiments were
conducted during 2007, 2008 and 2009. In experiment
1(2007) the treatments were: 1) Thiophanate methyl; 2)
Smicobac (Trichoderma+ Bacillus sp.+ Azospirillum sp.
+ Pseudomonas sp.); 3) cattle manure (EB); 4) waste of
onion (RC); 5) clear plastic solarization (SPT); 6) black
plastic solarization (SPN); 7) SPT+ EB; 8) SPT + CR; 9)
SPN + EB; 10) SPN + SO; 11) Trichodef (Trichoderma
harzianum); and 12) control. In Experiment II (2008),
treatments were the same except treatment 2, replaced
by a protective agent (plant extracts), and in experiment
III (2009) the treatments were: 1) SPT + sheep manure
(EO); 2 ) SPN + EO; 3) SPT; 4) SPN; 5) biological
control (7richoderma spp.); and 6) chemical control (2
- (thiocyanomethylthio) benzothiazole 30%. the results
indicated that the clear plastic solarization treatments
with or without organic amendments showed significant
increases (p <0.05) from 22 to 34% yield and diameter with
respect to biological and chemical control, but the latter
two treatments in the incidence and severity decreased
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al control biolégico y quimico; sin embargo, en estos dos
ultimos tratamientos la incidencia y severidad se redujo
significativamente (p<0.05), por lo que la solarizacion con
plastico transparente y el control bioldgico, son alternativas
viables para el control de la pudricion radical en cultivos de
cebolla en Baja California, México.

Palabras clave: Fusarium oxysporum, Pyrenochaeta
terrestres, Trichoderma, solarizacion.

Introduccion

La cebolla (4/lium cepa L.) es una las principales hortalizas
quese cultivanen México debido a sualto consumo, superficie
sembrada, generacion de empleos y divisas que genera. Los
estados de Baja California, Chihuahua, Guanajuato, Michoacan
y Tamaulipas destacan como los productores principales de
esta hortaliza. En 2008 en Baja California fueron sembradas
aproximadamente 6 000 ha de cebolla con produccion de 153
000 toneladas, generando ingresos por mas de $4 000 000 000
y la generacion de empleos (SAGARPA, 2009).

Entrelos diversos patdgenos que afectanal cultivodelacebolla,
destacan los hongos fitopatdgenos causantes de pudriciones
radicales asociadas a la presencia de Fusarium oxysporum f.
sp.cepae (Havey, 1996), Sclerotium cepivorum (Crowe, 1996),
Pyrenochaeta terrestris (Sumners, 1996; Montes-Belmont
et al., 2003) y Pythium spp. (Vincelli y Lorbeer, 1990). El
establecimiento de estos patdgenos en las raices de cebolla,
puede ser por penetracion directa o por aberturas naturales y
heridas, produciendo sintomas como amarillamiento en el
follaje, marchitez y muerte de la planta, a consecuencia de
la pudricion radical que se manifiesta como coloracion café
(Sumners, 1996) o rosada (Montes-Belmont et al., 2003).

En el valle de la Trinidad, Baja California el cultivo de la
cebolla presenta serios problemas de pudricion radical,
causada por Fusarium oxysporum, F. subglutinans, y
Pyrenochaeta terrestris (Pulido-Herrera et al., 2008). Esta
situacion ha impactado en la economia de los productores
de laregion, obligandolos a cambiar de parcelas cada 2 afios
y abrir nuevos campos de cultivo con las consecuencias que
estapracticaocasionaal medioambiente. Elmonocultivoyel
manejo fitosanitario poco exitoso de las enfermedades de raiz
en el valle de la Trinidad, ha ocasionado que el problema se
presente continuamente ocasionando pérdidas de alrededor
delas 15tha! enel rendimiento (Pulido-Herreraetal.,2008).
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significantly (p <0.05), so that the clear plastic solarization
and biological control, are viable alternatives to control
root rot in onion crops in Baja California, Mexico.

Keywords: Fusarium oxysporum, Pyrenochaeta terrestres,
Trichoderma, solarization.

Introduction

The onion (Allium cepa L.) is one of the major vegetables
cultivated in Mexico due to its high consumption, acreage,
create jobs and generate foreign exchange. Baja California,
Chihuahua, Guanajuato, Michoacan and Tamaulipas are the
main producers States of this crop. In2008 in Baja California
were planted about 6 000 ha of onion with production of
153 000 tons, generating revenues of over $ 4 billion and
employment generation (SAGARPA, 2009).

Among the various pathogens that affect the cultivation of
onions, highlight the fungal pathogens causing root rots
associated with the presence of Fusarium oxysporum f. sp.
cepae (Havey, 1996), Sclerotium cepivorum (Crowe, 1996),
Pyrenochaeta terrestris (Sumners, 1996, Montes-Belmont
etal.,2003) and Pythium spp. (Vincelli and Lorbeer, 1990).
The establishment of these pathogens in the roots of onion
can be by direct penetration or through natural openings
and wounds, producing symptoms such as yellowing of
the leaves, wilting and plant death as a result of root rot
manifested as browning (Sumners, 1996) or pink coloration
(Montes-Belmont et al., 2003).

In The Trinity Valley, Baja California, onion cultivation
has serious problems of root rot caused by Fusarium
oxysporum, F. subglutinans, and Pyrenochaeta terrestris
(Pulido-Herrera et al., 2008). This situation has impacted
the local farmers’ economy, forcing them to change plots
every 2 years and opennew fields, with the consequences that
this practice causes to the environment. The Monoculture
and unsuccessful phytosanitary management of plant root
diseases in The Trinity Valley, has caused that the problem
occurs continuously causing losses of around 15 t ha'! in
yield (Pulido-Herrera et al. 2008).

The management of diseases that originate in soil, commonly
ismade by using chemicals products (Oezer and Oemeroglu,
1995, Zavaleta-Mejia, 1999), nevertheless, currently there
are alternatives with less impact to the environment. For
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El manejo de las enfermedades que tienen su origen en
el suelo, comunmente se realiza con productos quimicos
(Oezer y Oemeroglu, 1995; Zavaleta-Mejia, 1999); sin
embargo, a la fecha se tienen otras alternativas con menor
impacto al ambiente. Por ejemplo, la biofumigacion, con la
cual se puede lograrlareduccion de enfermedades con origen
en el suelo, a través del efecto toxico de los gases liberados
durante el proceso de descomposicion de lamateria organica
incorporadaal suelo (Bello ez al,2002) de diferentes especies
del género Allium (Yafiez-Juarez et al., 2001; Auger et al.,
2004); de la familia de las brasicaceas, (Zavaleta-Mejia
et al. 1992) y de la especie Tagetes erecta (cempasuchil)
(Zavaleta-Mejia, 1999; Zavaleta-Mejia y Gomez, 2003).
Asimismo, la incorporacion de estiércoles (ovino, bovino,
gallina, etc.) puede suprimir las enfermedades radicales,
debidoaladiversidad bioldgica que presenta (Y afiez-Juarez
etal.,2001; Ulacio-Osorio et al., 2006).

La implementacion de practicas ecologicas como la
solarizacion, es otra alternativa de control de plagas del suelo
conreducidos efectos al ambiente. El principio de estapractica
es el calentamiento del suelo por medio de la radiacion solar
mediante el uso de cubiertas de plastico (Katan, 1980; 1981).
Otros beneficios del efecto delasolarizacion es el incremento
de nitrogeno disponible en forma de amonio (NH,) y nitratos
(NO,), reflejandose en mayores rendimientos (25% a 85%)
(Adetunji, 1994). Los microorganismos antagonistas también
son utilizados como agentes de control bioldgico, tal es el
caso del hongo Trichoderma spp., que es reconocido como
agente de control biologico contraenfermedades causadas por
hongos fitopatégenos del suelo (Harman, 2006).

EnelvalledelaTrinidad, parael manejo de las enfermedades
con origen en el suelo con mayor frecuencia se aplican los
fungicidas tiofanato metilico 70% y (2-(tiocianometiltio)
benzotiazol 30%, extractos vegetales de neem (Protector®),
yocasionalmente productos biologicos abase de Trichoderma
spp. (Trichodef®, AMC Chemical & Trichodex)y Trichoderma
+ Bacillus sp. + Azospirillum sp. + Pseudomonas sp.
(SmicoBac). Generalmente la aplicacion de estos Gltimos
se lleva a cabo sin que se hayan realizado evaluaciones
previas en la region, de ahi el interés de evaluarlos en la
presente investigacion. Con base a lo anterior los objetivos
de este estudio fueron: evaluar el efecto de control quimico,
biologico, enmiendas organicas y solarizacion con plastico
transparente y negro, sobre la incidencia y severidad de la
pudriciénradical delacebolla; y el impacto de estas practicas
enladiversidad bioldgica, indicadores de fertilidad del suelo
y rendimiento de la cebolla en el valle de la Trinidad.

example, biofumigation, with which it is possible to achieve
reductions in illnesses from diseases originated in the soil,
through the toxic effect derivate from gases released during
the decomposition process of soil organic matter (Bello et
al,2002) from different Allium species (Y anez-Juarez et al.,
2001, Auger et al., 2004), Brassicaceae family (Zavaleta-
Mejiaetal, 1992) or from Tagetes erecta (marigold) (Zavaleta-
Mejia, 1999; Zavaleta-Mejiaand Gomez, 2003). Furthermore,
the incorporation of manures (sheep, cattle, chicken, etc..) can
suppress root diseases due to biological diversity involved
(Yanez-Juarez et al., 2001; Ulacio-Osorio et al., 2006).

The implementation of green practices like solarization, is
another alternative pest control soil with low impact to the
environment. The principle of this practice is the warming of
the soil by means of solar radiation by using plastic covers
(Katan, 1980; 1981). Other benefits of solarization effect
is the increase in nitrogen available as ammonium (NH,)
and nitrates (NO;), reflected in higher yields (25% to 85%)
(Adetunji, 1994). Antagonistic microorganisms are also used
as biological control agents; such is the case of the fungus
Trichoderma spp., whichisrecognized as abiological control
agent against diseases caused by phytopathogenic soil fungi
(Harman, 2006).

For the management of diseases originated in the soil, in
The Trinity Valley often apply the fungicides thiophanate
methyl 70% (2 - (thiocyanomethylthio) benzothiazole
30%, plant extracts of neem (Protector®), and occasionally
biological products based on Trichoderma spp. (Trichodef®,
Chemical & Trichodex AMC) and Trichoderma + Bacillus
sp. + Azospirillum sp. + Pseudomonas sp. (SmicoBac).
Generally the application of the latter is carried out without
any previous assessments conducted in the region, hence
the interest of this work to evaluate them. Based on the
above, the objectives of this study were: to evaluate the
effect of chemical, biological, organic amendments and
solarization with both plastic covers, transparent and black,
in the incidence and severity of onion root rot; the impact
of these practices on biodiversity, indicators of soil fertility
and onion yield in The Trinity valley.

Materials and methods

In The Trinity valley, municipality of Ensenada, Baja
California, Mexico, located at coordinates 31°21°22” north
latitudeand 115°44°56” westlongitude and 780 masl, during
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Materiales y métodos

Seestablecieron tres experimentos en el periodo 2006-2009
en el valle de la Trinidad, municipio de Ensenada, Baja
California, México; ubicado en las coordenadas 31° 21’
227 latitud norte y 115°44° 56 longitud oeste y 780 msnm.
En los tres experimentos, se utilizo planta producida en
almacigo por los agricultores de la zona. El trasplante se
realizé de forma manual a 60 dias después de emergidas las
plantulas en cuatro hileras por surco. El experimento I y 11
se fertilizo con la formula 45-45-45 kg ha' de nitrogeno,
fosforo y potasio; la aplicacion se fracciono en tres partes
15, 45 y 65 dias después del trasplante. El experimento 111
se fertilizo con 140-60-160 kg ha! de nitrogeno, fosforo y
potasio distribuidos cada siete dias en el riego por goteo
hasta el final del cultivo. En el primer experimento se utilizo
la variedad Aspen y en el segundo y tercero la variedad
Sterling; para la solarizacion se utilizo plastico transparente
ynegro de 100 um de espesor, los cuales fueron retirados al
momento del trasplante.

Experimento I. Comprendi6 el periodo de agosto 2006
a julio 2007 y se establecio en una parcela con textura
arcillosa, pH 8, tres afios en monocultivo con cebolla e
infestada con F. oxysporum, F. subglutinas y P. terrestris
asociadas a la pudricion radical en cebolla (Pulido-
Herrera et al., 2008). Los tratamientos fueron: 1) control
quimico (Q) con tiofanato metilico 70% 1 kg ha'!; 2)
control bioldgico (Biol) con SmicoBac (Trichoderma +
Bacillus sp. + Azospirillum sp. + Pseudomonas sp.) 4 L
ha'!; 3) 7 kg de estiércol de bovino (EB) por 1.5 m?; 4) 4
kg de residuos de cebolla (RC) por 1.5 m?; 5) solarizacion
plastico transparente (SPT); 6) solarizacion plastico negro
(SPN); 7) SPT + 7 kg de EB por 1.5 m? 8) SPT + 4 kg de
RC por 1.5 m?; 9) SPN + 7 kg de EB por 1.5 m?; 10) SPN
+4 kg de RC por 1.5 m?; 11) control biologico (Biol) con
Trichodef (Trichoderma harzianum)4 Lha'';y 12) testigo
sin tratamiento. La aplicacion de los microorganismos
antagonistas y fungicida se realizoé con una bomba de
aspersion manual Swissmex® modelo 501SW, dirigida al
cuello de las plantas a intervalos de 15 dias.

Experimento II. Se realizé de abril a septiembre de
2008, en un terreno contiguo al primero con condiciones
y aplicacion de tratamientos similares al experimento
I, sustituyendo por falta de SmicoBac el tratamiento 2
(Biol) por Protector (extractos vegetales) arazonde 1 L
ha' cada 15 dias.
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2006-2009, three experiments were established. In all these
experiments, we used plant nursery produced by farmers
in the area. The transplant was performed manually at 60
days after the seedlings emerged in four rows per groove.
The experiment I and II, were fertilized with 45-45-45 kg
ha! nitrogen, phosphorus and potassium. The application
was fractionated into three parts 15, 45 and 65 days after
transplantation. The experiment 111 was fertilized with
140-60-160 ITT kg ha™! nitrogen, phosphorus and potassium
distributed every seven days in the drip irrigation until
the end of the cultivation period. In the first experiment it
was used the Aspen variety, and in the second and third the
Sterling variety. For solarization it was used plastic cover
both transparent and black 100 microns thick, which were
removed at the time of transplantation.

Experiment I. It was involved from August 2006 to July
2007 period, and settled on a plot with clay texture, pH 8§,
three years in monoculture with onions and infested with
F oxysporum, F. subglutinas and P. terrestris associated
with root rot in onions (Pulido-Herrera et al., 2008). The
treatments were: 1) chemical control (Q) with thiophanate
methyl 70% 1 kg ha''; 2) biological control (Biol) with
SmicoBac (Trichoderma+ Bacillus sp.+ Azospirillum sp. +
Pseudomonas sp.) 4 Lha''; 3) 7 kg of cattle manure (EB) for
1.5 m?% 4) 4 kg onion waste (RC) for 1.5 m?; 5) clear plastic
solarization (SPT); 6) black plastic solarization (SPN); 7)
SPT + 7 kg of EB for each 1.5 m?; 8) SPT +4 kg of RC each
1.5m? 9) SPN + 7 kg of EB and 1.5 m?; 10) SPN + 4 kg of
RC by 1.5 m?; 11) biological control (Biol) with Trichodef
(Trichoderma harzianum) 4 L ha'; and 12) untreated
control. The application of antagonistic microorganisms
and fungicide was performed with a manual spray pump
Swissmex® model 501SW, to the neck of the plants at
intervals of 15 days.

Experiment II. It was conducted from April to September
2008, on land adjacent to the firstapplication with conditions
and treatments similar to experiment I, substituting the
treatment 2 due to non-availability of SmicoBac (Biol) by
Protector (plant extracts) at 1 Lha! every 15 days.

Experiment III. Based on information obtained from
experiment [ and II, were chosen treatments showed
better response in the control of root rot in onions,
replaced due non-availability of bovine manure by the
sheep one. The experiment was conducted from April to
September 2009 in a plot with sandy loam soil, pH 8.1,
three years of monoculture with onion and infested with
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Experimento III. Con base a informacion obtenida de los
experimento [ yII, se eligieron los tratamientos que mostraron
mejorrespuestaen el control de lapudricionradical en cebolla,
sustituyendo por no disponibilidad el estiércol de bovino por
elde ovino. Elexperimento serealizo de abril aseptiembre de
2009 en una parcela con suelo de textura franco arenosa, pH
8.1, tres afios de monocultivo con cebolla e infestada con los
patdgenos mencionados. Los tratamientos que se aplicaron
fueron: 1) SPT + 4 kg de estiércol de ovino (EO) por 1.5 m?;
2) SPN +4 kg de EO por 1.5 m?; 3) SPT; 4) SPN; 5) control
quimico (2-(tiocianometiltio) benzotiazol 30% 4 L ha'); y
6) control bioldgico con cepas de Trichoderma spp. (1X10'
UFC m?) provenientes de la zona de estudio (Cervantes et
al.,2009). Una hora antes de finalizar el riego en la linea de
riego por goteo se inyectaron las concentraciones del hongo
antagonista y el fungicida, a intervalos de 15 dias.

Variables evaluadas

Temperatura del suelo. En una de las parcelas de los
tratamientos SPT, SPN + EB y testigo se registro la
temperatura cada 60 min a una profundidad de 10 y 30
cm en los experimentos [ y II; en el experimento III se
registro la temperatura a 20 cm de profundidad en los
mismos tratamientos. Se utilizaron sensores EL-USB-1, El
Esasy Log® (Lascar Electronics, USA), para registrar las
temperaturas promedio y maxima del suelo; con los datos
obtenidos se estimo el nimero de horas con temperaturas
mayores de 30°,>35°y>40°C. Los periodos de solarizacion
en los experimentos I, [T y Il fueron de 7, 6 y 8 semanas en
2007,2008 y 2009, respectivamente.

Caracteristicas quimicas del suelo. Enlos experimentos [y II
sedeterminé el contenido denitrato (NOs), fosfato (PO,), potasio
(K), potencial hidrogeno (pH) y conductividad eléctrica(CE) en
extractodesuelo con los siguientes equipos portatiles: Horiba®
(Envco-Environmental Equipment, EUA) cardy twin nitrate
meter; Hanna instruments® (Grupo HANNA Instruments,
Italia) phosphate low range; Horiba® cardy potassium meter
y Hanna Instruments® pH/EC/TDS, respectivamente. Las
Caracteristicas quimicas del suelo se realizaron antes de
establecer los experimentos y al finalizar el ciclo del cultivo.

Variables biolégicas. Con la finalidad de conocer el efecto
de los métodos de control sobre la diversidad bioldgica del
suelo, en el Experimento I y II al momento del trasplante y
de la cosecha se colecto suelo a 0-30 cm de profundidad de
todos los tratamientos para estimar las unidades formadoras
de colonias de bacterias fluorescente (BF), bacterias no

the pathogens mentioned. The treatments applied were:
1) SPT + 4 kg of sheep manure (EO) per 1.5 m?, 2) SPN
+ 4 kg of EO per 1.5 m?%, 3) SPT, 4) SPN, 5) chemical
control (2 - (thiocyanomethylthio) benzothiazole 30% 4
Lha-1), and 6) biological control strains of Trichoderma
spp. (1x1012 CFU m?) from the study area (Cervantes et
al., 2009). An hour before the end of the line irrigation
drip concentrations were injected antagonist fungus and
fungicide every 15 days.

Variables evaluated

Soil temperature. In one of the plots of SPT treatments,
SPN + EB and control, temperature was recorded every
60 min to a depth of 10 to 30 cm in experiments I and
IT; in the experiment III temperature was recorded at 20
cm depth in the same treatments. Sensors were used EL-
USB-1, The Esasy Log® (Lascar Electronics, USA), to
record the highest and average soil temperatures, with the
data obtained it was estimated the number of hours with
temperatures above 30°,> 35° and > 40 °C. Solarization
periods in experiments I, IT and III were 7, 6 and 8 weeks
in 2007, 2008 and 2009, respectively

Soil chemical characteristics. In experiments I and II it
was determined the content of nitrate (NOs), phosphate
(PQO,), potassium (K), potential hydrogen (pH) and electrical
conductivity (EC) in soil extract with the following laptops:
Horiba® (Envco-Environmental Equipment, USA) cardy
twin nitrate meter, Hanna Instruments® (Group HANNA
Instruments, Italy) phosphate low range; Horiba® cardy
meter potassium meter and Hanna Instruments® pH/EC/TDS,
respectively. The soil chemical characteristics were performed
before setting the experiments and after the crop cycle.

Biological variables. In order to determine the effect of
control methods on soil biodiversity, in Experiment I and
II at transplanting and harvest, soil samples were collected
at 0-30 cm depth of all treatments to estimate colony
forming units of fluorescent bacteria (FB), non-fluorescent
bacteria (NFB) and fungi (F) by seeding serial dilutions
technique dilutions 1*10°, 1*10° and 1*10%, respectively.
For bacteria culture it was used the B King medium (King
et al., 1954) and Martin medium for fungi (Martin, 1950).
Seeded boxes were incubated at 28° C for 8 days. Also
it was determined the number of free-living nematodes
(NFLN) and phytopathogenic (NP) in 50 cm® of soil, making
the extraction of them with the centrifugation-floatation
technique (Jenkins, 1964).
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fluorecentes (B) y de hongos (H), mediante la técnica de
diluciones seriadas sembrando las diluciones 1106, 1x10° y
1+10%, respectivamente. Para las bacterias se utiliz el medio
de cultivo B de King (King ez al., 1954) y el medio de Martin
para los hongos (Martin, 1950). Las cajas sembradas se
incubaron a 28 °C por 8 dias. También se determind el niimero
de nematodos de vida libre (NVL) y fitopatogenos (NP) en
50 ¢cm? de suelo, realizando la extraccion de los mismos con
latécnica de centrifugacion-flotacion (Jenkins, 1964).

Incidencia y severidad. En los experimentos [ y 1II, la
incidenciay severidad delaenfermedad se estimod al final del
cultivoy sedetermind en 16 plantas colectadas aleatoriamente
porunidad experimental. En el experimento I11, seregistro la
incidenciay severidad de laenfermedad alos 23,45y 90 dias
despuésdel trasplante delacebolla (DDT), colectando cuatro
plantas porunidad experimental. Paralaincidencia de plantas
enfermas, se registré el nimero de plantas conraices de color
café (INCRC) Fusarium spp.,rosada (INCRR) Pyrenochaeta
terrestris y muertas (INCRM) ambos patogenos (Pulido-
Herrera et al., 2008). El porciento de incidencia se calculd
conla férmula siguiente: Incidencia (%)=ntmero de plantas
enfermas*100/total de plantas observadas.

Laseveridad se evalud de manera visual mediante una escala
arbitraria, donde: 1=1-2% deraices de colorcafé (SEVRC),
orosa (SEVRR) o de raices muertas (SEVRM); 2=3-15%;
3= 16-40%; 4= 41-65%; y 5= 66-100%. Para calcular el
porciento de severidad se utilizo la formula de Towsend
y Heuberger: P= [ (n#v)/CM#*N]*100. Donde: P= media
ponderada de severidad, n=ntimero de plantas por cadaclase
enlaescala, v=valornumérico de cada clase, CM=categoria
mayor y N=numero total de plantas evaluadas.

Rendimiento y calidad de la cebolla. El rendimiento total
(REN) se estim6 tomando una muestra al azar de 100
bulbos de cebolla por tratamiento. Para evaluar la calidad
se considero el diametro del bulbo, clasificandose en las
categorias: chica <5 cm (RENCH), mediana-chica 5 a 6.9
cm (RENMCH), mediana-grande 7 a 8.9 cm (RENMG) y
grande >9 cm (RENG) (Mercosur, 2004).

Disefio experimental y analisis estadistico. Los tres
experimentos se establecieron bajo un disefio de bloques
al azar con cinco repeticiones para el experimento [ y
cuatro para el experimento I1 y III. El tamafio de la parcela
experimental fue de 4.8 m? para los experimentos [y [Ty de
12.8 m? para el experimento III. En los tres experimentos
la parcela util consistié de las dos lineas centrales. Los

Armando Pulido-Herrera et al.

Incidence and severity. In experiments I and II, the
incidence and severity of the disease was estimated at the
end of culture by using 16 plants randomly collected perplot.
Inexperiment I11, it was recorded the incidence and severity
of disease at 23,45 and 90 days after transplanting of onion
(DAT), collecting four plants per plot. For the incidence of
diseased plants, it was recorded the number of plants with
brown roots (NPWBR) Fusarium spp., Pink (NPWPR)
Pyrenochaeta terrestris and dead (NPM) for both pathogens
(Pulido-Herrera et al., 2008). The percentage of incidence
was calculated using the following formula: Incidence (%)
=number of diseased plants*100/total of plants observed.

The severity was assessed visually using an arbitrary scale,
wherein: 1=1-2% ofbrownroots (SEVBR) or pink (SEVPR)
ordeadroots (SEVDR),2=3-15%;3=16-40%,4=41-65%,
and 5= 66-100%. To calculate the percentage of severity it
was used Townsend and Heuberger formula: P=[} (n*v)/
MC=*N]*100. Where: P=weighted average of severity, n =
number of plants per class in the scale, v=numerical value
of each class, MC=major category and N=total number of
plants evaluated.

Onionyield and quality. The total yield (TY) was estimated
by taking arandom sample of 100 onion bulbs per treatment.
To assess the quality was considered the diameter of the bulb,
classified in categories: Short <5 cm (Sh), short-medium 5
t0 6.9 cm (ShM), medium-large 7 to 8.9 cm (MtL) and large
>9 cm (La) (MERCOSUR, 2004).

Experimental design and statistical analysis. Three
experiments were established under a randomized blocks
design with five replicates for experiment I and four for
Experiment IT and I11. The experimental plot size was 4.8 m*
for experiments I and I1, and 12.8 m? for experiment I11. In
all three experiments the useful plot consisted of two center
lines. The results were evaluated by analysis of variance
and due to not observing significant differences between
treatments, it was decided to make averages comparisons
by orthogonal contrasts, using SAS for Windows version
9.1.(SAS, 2002-2003).

Results

Environmental conditions. The environmental conditions
during solarization periods of the experiments I, II and II1
were: minimum temperature of 12,3 and 4 ° C, maximum
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resultados obtenidos se evaluaron por analisis de varianza
y al no observar diferencias significativas entre los
tratamientos, se decidié hacer comparaciones de medias
por contrastes ortogonales, utilizando el programa SAS para
Windows version 9.1 (SAS, 2002-2003).

Resultados

Condiciones ambientales. Las condiciones ambientales
durante los periodos de solarizacion de los experimentos
I, I y I fueron: temperatura minima de 12, 3 y 4 °C;
maxima de 33, 25 y 27 °C; promedio de 22, 15y 17 °C;
radiacion solar promedio 553, 655, 648 Cal cm; 3 dias de
precipitacion con 25 mm, 22 dias de precipitacion con 428
mmYy 10 dias de precipitacion con 305 mm; humedad relativa
de 51, 57 y 59%; velocidad del viento de 6.5,9 y 9 km h'!,
respectivamente. En el experimento [ establecido en verano,
se presentaron las mejores condiciones para la solarizacion,
yaque latemperaturaminima, maximay promedio fueronde
9y8°C,8y6°C,7y5°Cporarriba del experimento 1y I,
respectivamente, los cuales se establecieron en primavera.

La precipitacion pluvial, humedad relativa y velocidad del
viento fueron superiores en primavera con 403 y 280 mm,
6y 8% y 2.5 km h'! respecto al experimento I; la radiacion
solar fue 95-102 Cal cm™? mayor en primavera que en
verano; sin embargo, acumularon menos horas (397, 233
y 51) con temperaturas mayores de 30°, >35° y >40 °C,
respectivamente, en los tratamientos solarizados, esto
debidoalasbajas temperaturas, altahumedad y precipitacion
pluvial registrada durante el periodo de solarizacion.

Temperaturadelsueloy horas térmicas acumuladas. Enlos
experimentos [ y I, las temperaturas mas altas se presentaron
a 10 cm de profundidad y cuando se solarizo con plastico
transparente (SPT) en comparacion con el plastico negro
(SPN). Latemperaturapromedio fue similaren SPTy SPN con
unadiferenciade2 a4 °C conrespectoal testigo. Latemperatura
maxima en SPT fue de 47.2 °C a 10 cm de profundidad,
con 4.7 y 6.2 °C por arriba del tratamiento SPN y el testigo,
respectivamente. La temperatura con SPT fue de 44.3 °Ca 30
cm de profundidad y 3.3°C mayor que con SPN y el testigo.

Variables quimicas del suelo. En el experimento I, el
NO; se incrementd 30% en los tratamientos solarizados
con respecto a tratamientos no solarizados (p< 0.01). La
cantidad de PO, en tratamientos solarizados fueron 18.5%

33,25and 27 °C, average of 22, 15 and 17 °C; average solar
radiation 553, 655 and 648 Cal cm-2, and 3 days of rainfall
with 25 mm, 22 days of rainfall with 428 mm and 10 days
with 305 mm of precipitation, relative humidity of 51, 57
and 59 %, wind speed 6.5, 9 and 9 km h-!, respectively.
In experiment I established in summer, provided the best
conditions for solarization, due to the minimum, maximum
and average temperatures were 9 and 8 °C, 8 and 6 °C
and 7 and 5 °C above these during experiment II and III,
respectively, which were established in spring.

The rainfall, relative humidity and wind speed were higher
in spring with 403 and 280 mm, 6 and 8 % and 2.5 km h!
compared to experiment I. The solar radiation was 95-102
Cal cm? higher in spring than in summer, but accumulated
fewerhours (397,233 and 51) with temperatures above 30°,>
35°and > 40 °C, respectively, in solarized treatments, this
due to low temperatures, high humidity and rainfall recorded
during the solarization period.

Soil temperature and heat hours accumulated. In
experiments [ and I, higher temperatures were presented to
10 cm deep and when the soil was solarized with clear plastic
(STP) compared with black plastic (SBP). The average
temperature was similar in STP and SBP with a difference of
2to 4 °C withrespectto control. The maximum temperature
in STP was 47.2 °C to 10 cm deep, 4.7 and 6.2 °C above
the SBP and the control treatment, respectively. The STP
temperature was 44.3 °C at 30 cm depth and 3.3 °C higher
than with SBP and the control.

Soil chemical variables. In experiment I, NO; increased
30% in the solarized treatments regarding non-solarized
treatments (p< 0.01). The amount of PO, in solarized
treatments were 18.5% higher than non-solarized and
higher content of PO, (3.42 ppm) was estimated in the Biol
treatment (p<0.01). Inthe plots solarized and non-solarized,
there was no significant difference in K concentration in soil,
pH was slightly higher in the solarized plots, while electrical
conductivity (EC) was lower.

In Experiment II, NO; and PO, behavior was similar to
Experiment I. While K was 28.6% higher in solarized
treatments (p< 0.01). The pH and EC were similar to
experiment I. At harvest time in the experiment I, solarized
treatments had 13 % more NO; regarding non-solarized
treatments (p< 0.01). The amount of PO, and K remained
in the same proportion, while the pH and EC increased in
solarized plots (p<0.01) (Table 1).
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més alto que no solarizados y el mayor contenido de PO,
(3.42 ppm) se estimo en el tratamiento Biol (p< 0.01). En
las parcelas solarizadas y no solarizadas, no hubo diferencia
significativa en la concentracion de K en el suelo; el pH fue
ligeramente mayor en las parcelas solarizadas, mientras que
conductividad eléctrica (CE) fue menor.

En el experimento II, el comportamiento del NO; y PO,
fue similar al experimento I. Mientras que el K fue 28.6%
superior en los tratamientos solarizados (p< 0.01). El pH
y CE fueron similares al experimento [. Al momento de la
cosecha en el experimento I, los tratamientos solarizados
presentaron 13% mas de NO; conrespecto alos tratamientos
nosolarizados (p<0.01). Lacantidad de PO, y K se mantuvo
en la misma proporcion, mientras que el pH y la CE se
incrementd en las parcelas solarizadas (p<0.01) (Cuadro 1).

Armando Pulido-Herrera et al.

In experiment II, the behavior was different, the NO;and K
innon-solarized treatments were higherin44.7% and 12.4%
respectively (p< 0.01). While the PO, was 22.7 % higher
compared to non-solarized (p<0.01). The pH varied slightly,
while the EC decreased 0.7 mmhos in both treatments.

Biological variables. In experiment [ and II, with solarization
and incorporation of organic amendments, there were no
significant changes in the density of B, H and PN at the time
of transplantation, only experiment I increased the number
of free-living nematodes (NFLN ) in 37.5%, in the solarized
treatments and with amendments (p< 0.01 and 0.05). In
experiment I1, F was significantly increased 65.7% (p<0.01)
in non-solarized and CR treatments compared to BE and
chemical control (Q), the amount of Hand NFLN was higher
in SBP than in Q and STP (p<0.01 and 0.05) (Table 2 and 3).

Cuadro 1. Efecto dela solarizacion, materia organica, control quimico y biolégico sobrela quimica del suelo del experimento
I (agosto de 2006 a julio de 2007) al momento de cosecha de la cebolla.
Table 1. Effect of solarization, organic matter, chemical and biological control on soil chemistry of experiment I (August

2006 to July 2007) at onion harvest time.

Contrastes® pH CE(mmbhos g') NO;(ppm) PO, (ppm) K (ppm)
EBvsRC 8.02 vs 8.09* 1.97 vs 1.85™ 18 vs 18.3 53vs2.9" 43.3vs31.3
QvsEB 8.11 vs 8.02* 1.87vs 1.97* 13 vs 18* 2.5vs5.3" 33 vs43.3*
QvsRC 8.11vs 8.09 1.87vs 1.85 13vs 18.3* 2.5vs 3™ 33vs31.3
Qvs SPT 8.11vs8.1 1.87 vs 1.98* 13 vs 18* 2.5vs3.12* 33vs32
Qvs SPN 8.11 vs 8.09 1.87 vs 1.82* 13 vs 20.3* 2.5vs4.1™ 33 vs35
Qvs Biol 8.11vs 8.16* 1.87 vs 1.72* 13 vs 13.5* 2.5vs3.9" 33 vs42.5*
Biol vs RC 8.16 vs 8.09* 1.72 vs 1.85* 13.5vs 18.3* 39vs3* 42.5vs31.3"
Biol vs SPT 8.16 vs 8.1** 1.72vs 1.82* 13.5vs 18 39vs™ 42.5vs32*
Biol vs SPN 8.16 vs 8.09™ 1.72 vs 1.98* 13.5vs20.3* 39vs3.12 42.5vs 35"
SPT vs SPN 8.1vs 8.09 1.82 vs 1.98* 18 vs 20.3* 3.12vs4.1* 32vs35
Sol vs No sol 8.1vs 8.1 1.9vs 1.78* 19.16 vs 16.66*  3.61 vs3.58 33.5vs39.16

= contrastes ortogonales, analisis por SAS (2002-2003); pH= potencial hidrogeno; CE= conductividad eléctrica; NOs= nitrato; PO.,= fosfato; K= potasio; Q= control
quimico; Biol= control bioldgico; EB= estiércol bovino; RC=residuos de cebolla; SPT= solarizacion con plastico transparente; SPN= solarizacion con plastico negro.

= (p<0.05), = (p<0.01).

En el experimento I, el comportamiento fue diferente,
el NO;y K en los tratamientos no solarizados fueron
superiores en44.7%y 12.4%, respectivamente (p<0.01).
En tanto que el PO, fue mayor con 22.7% con respecto
a los no solarizados (p< 0.01). El pH vario ligeramente,
mientras que la CE disminuy6 0.7 mmhos en ambos
tratamientos.

Variables biolégicas. En el experimento [ y II, con la
solarizacion e incorporacion de enmiendas organicas,
no se observaron cambios significativos en la densidad
de B, H y NP al momento del trasplante, solamente el
experimento I se increment6 el nimero de nematodos

At harvest time, there were no significant differences (p<
0.05) between treatments in populations of B, FB, H, F and
PN, only in the experiment I it was observed diminished
the population of FLN in solarized treatments (p<0.05) and
increased in CR and Biol. treatments (p< 0.05) (Table 2). In
experiment 11, it was significantly increased the density of
B in the CR treatment compared with Q and Biol, (p<0.01)
and NPS with respect to Q (p<0.01) (Table 4).

Incidence and severity. All treatments evaluated in
experiments [ and II showed 100% incidence of the disease
atthe end of the crop. In experiment I, at the time of harvest
there were no significant differences in the SEVRC
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de vida libre (NVL) en 37.5%, en los tratamientos
solarizados y con las enmiendas (p< 0.01 y 0.05). En
el experimento II, F se increment6 significativamente
65.7% (p<0.01) en los tratamientos no solarizados y RC
con respecto a EB y control quimico (Q); la cantidad de
H y NVL fue mayor en SPN que en Q y SPT (p<0.01y
0.05) (Cuadro 2y 3).

and SEVRR, only in the solarization treatments were
significantly reduced (p<0.05)the SEVMR 0f71.3t0 63.7%
compared to non-solarized (Table 5 .)

In experiment II, treatment with lower ESVCR were CR and
STP, also the solarized showed 4.72 % less than non-solarized
(»< 0.01). Q and CR treatments were less ESRRV that

Cuadro 2. Efecto de la solarizacion, materia organica, control quimico y biolégico sobre la biota del suelo del experimento
I (agosto de 2006 a julio de 2007) antes del trasplante de la cebolla.
Table 2. Effect of solarization, organic matter, chemical and biological control on soil biota in experiment I (August 2006

to July 2007) before onion transplantation.

Contrastes? F (10*UFC g") H (10*UFC g) NP (50 cm?) NVL (50 cm?)
EBvsRC 0.32vs 0.06* 0.54vs 1.14* 1.86vs 1.26 48.8vs52.5
QvsEB 0.06 vs 0.32* 0.6 vs0.54 1.4vs1.86 10.4 vs 48.8*
QvsRC 0.06 vs 0.06 0.6vs1.14 1.4vs1.26 10.4 vs 52.53*
QvsSPT 0.06vs0.2 0.6vs0.5 14vsl4 10.4vs 30.5*
Qvs SPN 0.06vs0.12 0.6vs0.32 1.4vs2.6 10.4 vs 45.6
QvsBiol 0.06 vs 0.03 0.6 vs0.57 1.4vs2.2 10.4vs 13.7
Biol vs RC 0.03 vs 0.06 0.57vs1.14 2.2vs1.26 13.7 vs 52.53*
Biol vs SPT 0.03 vs0.2* 0.57vs0.5 22vsl4 13.7 vs 30.5
Biol vs SPN 0.03vs0.12 0.57vs 0.32 2.2vs2.6 13.7vs 45.6*
SPT vs SPN 0.2vs0.12 0.5vs0.32 1.4vs2.6" 30.5 vs45.6
Sol vs No sol 0.16 vs 0.09 0.64vs0.75 2.0vs 4.6 39.73 vs 24.83*

*=contrastes ortogonales, analisis por SAS (2002-2003); F=unidades formadoras de colonias de Fusarium spp.; H=unidades formadoras de colonias de hongos saprofitos;
NP=nematodos patogenos; NVL=nematodos de vida libre; Q= control quimico; Biol=control biologico; EB=estiércol bovino; RC=residuos de cebolla; SPT=solarizacion
con plastico transparente; SPN= solarizacion con plastico negro. *= (p< 0.05), **=(p< 0.01).

Cuadro 3. Efecto de la solarizacion, materia organica, control quimico y biolégico sobre la biota del suelo del experimento
II (abril a septiembre de 2008) antes del trasplante de la cebolla.

Table 3. Effect of solarization, organic matter, chemical and biological control on soil biota in experiment II (April to

September 2008) before onion transplantation.

Contrastes® F (10*UFC g") H(10*UFCg") NVL (50 cm?suelo) B (10°UFC g)
EBvsRC 0.4vs2.4 0.78 vs 0.95 103.9vs 70.6 4.3vs.3
QvsEB 1.0vs0.4 0.37vs0.78 12.5vs 103.9 2.8vs4.3
QvsRC 1.0vs 2.4 0.37vs0.95 12.5vs 70.6 2.8vs5.3
QvsSPT 1.0vs 0.5 0.37vs0.76 12.5vs 58.5 2.8vs2.7
Qvs SPN 1.0vs 0.6 0.37vs 1.15* 12.5vs 108 2.8vs3.6
Qvs Biol 1.0vs 1.5 0.37vs 0.55 12.5vs27.8 2.8vs2.9
Biol vs RC 1.5vs2.4 0.55vs0.95 27.8vs70.6 29vs5.3
Biol vs SPT 1.5vs0.5 0.55vs0.76 27.8vs 58.5 2.9vs2.7
Biol vs SPN 1.5vs0.6 0.55vs 1.15 27.8vs 108 2.9vs3.6
SPT vs SPN 0.5vs0.6 0.76 vs 1.15 58.5vs 108* 2.7vs3.6
Sol vs No sol 0.6 vs1.75 0.96 vs 0.84 63.9vs42.3 2.7vs3.6

*=contrastes ortogonales, analisis por SAS (2002-2003); F=unidades formadoras de colonias de Fusarium spp.; H=unidades formadoras de colonias de hongos saprofitos;
NP=nematodos patogenos; NVL=nematodos de vida libre, ); B=unidades formadoras de bacterias no fluorescentes; Q= control quimico; Biol= control biologico; EB=
estiércol bovino; RC=residuos de cebolla; SPT=solarizacion con plastico transparente; SPN= solarizacion con pléstico negro; *= (p<0.05), **= (p< 0.01).
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Al momento de la cosecha, no se detectaron diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos en las poblaciones
de B, BF, H, F y NP, tinicamente en el experimento I se
observo disminuidala poblacion de NVL en los tratamientos
solarizados (p< 0.05) y aumento en los tratamientos RC
y Biol (p< 0.05) (Cuadro 2). En el experimento II, se
incremento6 significativamente la densidad de B en el
tratamiento con RC comparado con el Q y Biol, (p<0.01)y
SPN con respecto al Q (p<0.01) (Cuadro 4).
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BE and SBP (p<0.01), while STP treatment, Q and Biol not
evidenced significantdifference between them. The ESVMR
was lower with 6.4% in treatment CR regarding Biol. (p<
0.05), while the solarized treatments had 3.33% below the
non-solarized, although statistically notsignificant (Table 4).

InexperimentII1, it was observed the incidence and severity of
rootrotofonionat23,45 and 90 days after transplanting (DAT).
Although there was no statistical difference, numerically

Cuadro4. Efecto delasolarizacion, materia organica, control quimico y biologico sobrelas bacterias, severidad y rendimiento
del experimento II (abril a septiembre de 2008) al momento de la cosecha de la cebolla.
Table 4. Effect of solarization, organic matter, chemical and biological control on bacteria, severity and yield of experiment
IT (April to September 2008) at onion harvest time.

Contrastes® B (10°UFCg") SEVRC(%) SEVRR(%) SEVRM(%) REN(tha')

EBvsRC 6.01 vs 7.48 42.23 vs 36.68" 69.43vs 63.88*  63.36vs57.78" 13.62vs 16.19
QvsEB 4.01vs6.01 46.65vs 42.23 58.33 vs 69.43** 63.35vs 63.88 13.73 vs 13.62
QvsRC 4.01 vs 7.48" 46.65 vs 36.68* 58.33 vs 63.88 63.35vs 57.78 13.73 vs 16.19
Qvs SPT 4.01vs6.18 46.65 vs 38.34* 58.33 vs 63.32 63.35vs 58.35 13.73 vs 16.8
Qvs SPN 4.01vs7.16™ 46.65 vs 40.56* 58.33vs 67.23** 63.35vs 58.9 13.73 vs 14.94
Qvs Biol 4.01vs4.88 46.65vs 44.17 58.33vs 62.51 63.35vs 64.18 13.73 vs 14.17
Biol vs RC 4.88 vs 7.48" 44.17 vs 36.68™ 62.51 vs 63.88 64.18 vs 57.78* 14.17 vs 16.19
Biol vs SPT 4.88vs 6.18 44.17 vs 38.34* 62.51 vs 63.32 64.18 vs 58.35 14.17vs 16.8
Biol vs SPN 4.88vs7.16 44.17 vs 40.56 62.51vs 67.23 64.18 vs 58.9 14.17 vs 14.94
SPT vs SPN 6.18vs7.16 38.34 vs 40.56 63.32vs 67.23 58.35vs 58.9 16.8 vs 14.94
Sol vs No sol 7.3vs4.21 39.45vs44.17* 62.28 vs 64.16 58.62vs 61.95 15.38 vs 13.86

= contrastes ortogonales, analisis por SAS (2002-2003); B=unidades formadoras de bacterias no fluorescentes; SEVRC= severidad de raices cafés; SEVRR=severidad
deraices rosadas; SEVRM=severidad de raices muertas; Q= control quimico; Biol= control bioldgico; EB=estiércol bovino; RC=residuos de cebolla; SPT=solarizacion
con plastico transparente, SPN= solarizacion con plastico negro; Sol= solarizado; No Sol= sin solarizar. *= (p< 0.05), **= (p< 0.01).

Incidencia y severidad. Todos los tratamientos evaluados
en los experimentos [ y II mostraron 100% de incidencia
de la enfermedad al final del cultivo. En el experimento
I, al momento de la cosecha no se observaron diferencias
significativas en la SEVRC y SEVRR, s6lo en los
tratamientos con solarizacion se redujo significativamente
(»<0.05)1a SEVRM de 71.3 a 63.7% en comparacion con
no solarizados (Cuadro 5).

Enel experimento 1, los tratamientos con menor SEVRC
fueron RC y SPT, asimismo, los solarizados presentaron
4.72% menos que los no solarizados (p< 0.01). Los
tratamientos Q y RC resultaron con menor SEVRR
que EB y SPN (p<0.01), mientras que los tratamientos
SPT, Q y Biol no hubo diferencia significativa entre
si. La SEVRM fue menor con 6.4% en el tratamiento
RC con respecto aBiol (p< 0.05), mientras que los

was observed that the NICCR in the case of SBP was lower
with values of 50%, 84% and 94% respectively, followed by
Biol, Q and STP. The NICRR was lower with 31%, 85% and
97%,then SBP, Bioland Q. The treatment STPhad the lowest
NICRM with 0%, 64% and 100%, followed by the treatments
Biol, SBPand Q. In terms of severity, the results showed that
Biol. treatment had the lowest SEVCR with values of 13%,
36% and 36% respect to treatment Q, STP and SBP. The STP
treatment had the lowest SEVRR and SEVMR during crop
development with 14%, 33%, 61% and 0%, 26% and 69%
respectively, followed by Q, SBP and Biol.

Onion yield and quality. The effect of solarization on the
YT (33.8 t ha-1) and YIGMN (19.8 t ha'!) in experiment
I, was 22.5 and 34.3% higher (p<0.01) to non-solarized
treatments, respectively. In the treatment STP the yield
was 34.6tha"!, 18.5% above the Q and 24.9% increase Biol



Alternativas de control en la pudricion radical de cebolla para el Valle de la Trinidad, Baja California 107

(»<0.01)inthe YICR treatment was 32.2 tha-1, 19.3% more
thanBiol (p<0.01),and YIin SBPwas33tha-1,21.2%more
than Biol (p<0.01) (Table 5).

tratamientos solarizados presentaron 3.33% por debajo
a los no solarizados, aunque estadisticamente no fueron
significativos (Cuadro 4).

Cuadro 5. Efecto de la solarizacion, materia orgianica, control quimico y biolégico sobre los nematodos de vida libre,

severidad y rendimiento del experimento I (agosto de 2006 a julio de 2007) al momento de cosecha de la cebolla.

Table 5. Effect of solarization, organic matter, chemical and biological control of free-living nematodes, severity and yield
of experiment I (August 2006 to July 2007) at onion harvest time.

Contrastes?® NVL (50 cm?®) SEVRM (%) REN (tha') RENMG (tha')
EB vsRC 17.5vs32.7* 69.3 vs 66.2 31.1vs32.2 17.5vs19.5
QvsEB 14.8vs17.5 61.3vs69.3 28.2vs31.1 15.5vs17.5
QvsRC 14.8 vs 32.7" 61.3vs66.2 28.2vs32.2 15.5vs19.5
Qvs SPT 14.8 vs 20 61.3vs65.3 28.2vs 34.6* 15.5vs21
Qvs SPN 14.8 vs 27.7 61.3vs62.6 28.2vs 33 15.5vs18.4
QvsBiol 14.8vs31.3" 61.3vs72.6 28.2vs 26 15.5vs17.5
Biol vs RC 31.3vs32.7 72.6 vs 66.2 26 vs32.2" 12.4vs 19.5*
Biol vs SPT 31.3vs20* 72.6 vs 65.3 26 vs 34.6 12.4vs21*
Biol vs SPN 31.3vs27.7 72.6 vs 62.6 26 vs 33* 12.4vs 18.4*
SPT vs SPN 20vs27.7 61.3vs62.6 34.6 vs 33 21vs18.4
Sol vs No sol 23.8vs24.83 63.7vs71.3" 33.8vs26.2" 19.8 vs 13*

*= contrastes ortogonales, analisis por SAS (2002-2003); NVL= nematodos de vida libre; SEVRM= severidad de raices muertas; REN= rendimiento total; RENMG=
rendimiento cebolla mediana grande; Q= control quimico; Biol= control bioldgico; EB= estiércol bovino; RC= residuos de cebolla; SPT= solarizacion con plastico

transparente; SPN=solarizacion con plastico negro, *= (p<0.05), *= (p<0.01).

Enelexperimento I11, se observo laincidenciay severidad de
la pudricion radical de la cebollaa 23, 45 y 90 dias después
deltrasplante (DDT). Aunque no hubo diferencia estadistica,
numéricamente se observo que laINCRC fue menoren SPN
convalores de 50%, 84% y 94% respectivamente, seguido de
Biol, Q y SPT. LaINCRR fue menor en SPT con 31%, 85%
y 97%; posteriormente SPN, Biol y Q. El tratamiento SPT
presento la menor INCRM con 0%, 64% y 100% seguido
de los tratamientos Biol, SPN y Q. En cuanto a la severidad,
los resultados mostraron que el tratamiento Biol presento la
menor SEVRC convaloresde 13%, 36%y 36% conrespecto
atratamiento Q, SPTy SPN. El tratamiento SPT presento la
menor SEVRR y SEVRM durante el desarrollo del cultivo
con 14%, 33%, 61% y, 0%, 26% y 69% respectivamente;
seguido del Q, SPN y Biol.

Rendimiento y calidad de la cebolla. El efecto de la
solarizacion en el REN (33.8 t ha') y RENMG (19.8 t ha!)
en el experimento I, fue de 22.5 y 34.3% superior (p< 0.01)
a los tratamientos no solarizados, respectivamente. En el
tratamiento SPT el REN fue 34.6 tha™!, 18.5% por encima del
Q y 24.9% mas que Biol (p< 0.01); en el tratamiento RC el
REN fue32.2tha!, 19.3% masque Biol (p<0.01),yelRENen
SPNfuede33tha',21.2%masqueBiol (p<0.01) (Cuadro 5).

In Experiment II, there was no significant difference in
yield comparisons, but solarization and CR treatments were
higher (between 32.2 and 34.6 t ha'') than Biol, Q and BE
(26, 28 and 31 t ha'') (Table 5). In experiment III, the YI
with the application of biological control (Biol) was 42.9 t
ha'!, with increases of 16.1 and 19.58% (p<0.05) compared
with treatments Q and SBP, respectively, the Q with 36.2
t ha'!, 4.7% more than SBP (p< 0.05) and STP treatment
did not show significant differences in relation with Biol
and Q. With respect to YIGMN no significant differences
were obtained, Biol was the treatment that obtained the
YINMCH 40 tha'29.6,29.2 and 28.4% above Q, STP and
SBP, respectively (p< 0.05) (Table 6).

Discussion

The period during which is evaluate the solarization is crucial
tobeused for purposes of control soil pathogens. According
with several authors, the minimum duration must be four
weeks during the months with higher ambient temperature,
radiation and less cloudiness (Stapleton et al., 1982, ElImore
etal.,1997).
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En el Experimento II, no hubo diferencia significativa en las
comparaciones conrendimiento; sinembargo, los tratamientos
consolarizaciony RC fueron mayores (entre 32.2 y34.6 tha!)
queBiol,QyEB (26,28 y31tha™)(Cuadro 5). Enel experimento
[T el REN con la aplicacion de control biologico (Biol) fue de
42.9 t ha!, con incrementos de 16.1 y 19.58% (p< 0.05) en
comparacion con los tratamientos Q y SPN; respectivamente,
elQcon36.2tha',4.7% sobre SPN (p<0.05) y el tratamiento
SPT no presento diferencias significativas con Biol y Q. Con
respectoal RENMG no hubo diferenciasignificativa, Biol fue
el que obtuvo el RENMCH de 40 tha' 29.6,29.2 y 28.4% por
arribade Q, SPTy SPN, respectivamente (p<0.05) (Cuadro 6).

Discusion

El periodo durante el cual se evalua la solarizacion, es
determinante para emplearse con fines de control de patogenos
del suelo. El tiempo minimo de duracion de acuerdo con
trabajos de diversos autores debe ser de cuatro semanas durante
los meses con mayor temperaturaambiente, radiacion y menor
nubosidad (Stapleton et al., 1982; Elmore et al., 1997).

La mayor temperatura acumulada en el experimento I se
debid aque se establecid a finales del verano (agosto de 2006
ajuliode 2007) poruntiempo de 7 semanasy las condiciones
ambientales como la temperatura fueron mas elevadas y no
hubo precipitacion pluvial; en cambio en los experimentos 11
y [l establecidos en primavera (abril a septiembre de 2009),
hubo temperaturas y precipitacion pluvial bajas.

Al comparar la temperatura promedio y maxima entre SPT
y SPN, se observo que es mayor en SPT y la acumulacion
de horas térmicas fue 50% mayor en SPT que en SPN.
Resultados similares reportan diversos investigadores al
comparar plasticos de color negro y transparente (Chavez-
Alfaro et al., 1995; Chase et al., 1997; Yanez-Juarez et al.,
2001). Con respecto a la diferencia de temperaturas entre
SPT y SPN se debe que los plasticos oscuros absorben las
longitudes de onda del espectro visible (380-760 nm), por
lo que es menor el calor que se trasmite de las radiaciones
solares hacia el interior del suelo (Chan-Jung et al., 2007).

La solarizacion es considerada como un tratamiento para
el control de patdgenos con origen en el suelo, inductor de
cambios cualitativos y cuantitativos en los ecosistemas del
suelo, especialmente en lo que respecta al incremento y
disponibilidad de ciertos nutrientes.
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Cuadro 6. Efecto de la solarizacion, materia organica y
control quimico y biologico en rendimiento del
experimento I1I (abril a septiembre de 2009) al
momento de cosecha de la cebolla.

Table 6. Effect of solarization, organic matter and chemical

and biological control performance of the experiment
III (April to September 2009) in onion harvest time.

Contrastes REN (tha') Rlitl\lﬁ/[g H R(IE}I:; CI)H

Qvs SPT 36.2vs37.4 29.6vs29.2 1.84vs6.28
Qvs SPN 36.2vs34.5* 29.6vs28.4 1.84vs6.56
Q vs Biol 36.2vs42.9" 29.6vs40* 1.84vs3.72
Biolvs SPT  429vs374 40vs29.2* 3.72vs6.28
Biolvs SPN  42.9vs34.5* 40vs28.4* 3.72vs6.56

*=contrastes ortogonales, analisis por SAS (2002-2003); REN=rendimiento total;
RENMCH= rendimiento cebolla mediana chica; RENCH= rendimiento cebolla
chica; Q=control quimico; Biol=control biologico; SPT=solarizacion con plastico
transparente; SPN=solarizacion con plastico negro, = (p<0.05).

The highest accumulated temperature in the experiment [
was due to its establishment in late summer (August 2006 to
July 2007) foraperiod of seven weeks, and environmental
conditions such as temperature were higher and there was
no rainfall; in contrast in experiments II and III set out
in spring (April to September 2009), temperatures and
rainfall was low.

Comparing the average and maximum temperature between
STP and SBP was observed to be higher in STP and the
accumulation of thermal hours was 50% higher in STP than
in SBP. Several researchers reported similar results when
comparing different colored plastics, both transparent and
black (Chavez-Alfaro et al., 1995, Chase et al., 1997, Yanez-
Juarezetal.,2001). Withregard to the temperature difference
between STP and SBP it is due to the black one absorbs
wavelengths in the visible spectrum (380-760 nm), so that
less heat is transmitted from solar radiation into the soil
(Chan-Jung et al., 2007).

Solarization is considered as a treatment for pathogen
originated in soil, inducing qualitative and quantitative
changes in soil ecosystems, especially in regard to increase
and availability of certain nutrients.

The increase in NO; and PO, in experiments [ and 11, due
to the effect of solarization, was 30 and 18.5% higher than
the non-solarized treatments, these results are similar to
those reported by Chen and Katan (1980); Kaewruang et
al. (1989); Adetunji (1994).
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El incremento de NO;y PO, en los experimentos [ y II, por
el efecto de la solarizacion, fue de 30 y 18.5% sobre los
tratamientos no solarizados, estos resultados son similares
alosreportados por Cheny Katan (1980); Kaewruang et al.
(1989); Adetunji (1994).

Enelexperimento Iy Il los tratamientos con solarizacionno se
detectaron efectos significativos, en las variables biologicas
(excepto NVL) evaluadas con respecto a los tratamientos
no solarizados. La densidad de hongos y bacterias fue de
17 y 9.5% por debajo de los no solarizados, en cambio las
poblaciones de NVL se incrementaron significativamente
(37%),yaquelos NVLsealimentan de los hongos y bacterias
del suelo (Arauz-Cavallini, 1998); por lo que podria ser un
factor en el incremento de las poblaciones de nematodos no
fitoparasitos, siendo un indicativo de la riqueza biologica.

En el experimento 11, los tratamientos Q y Biol la INCRR,
INCRM, SEVRR y SEVRM presentaron un comportamiento
similar durante el desarrollo del cultivo, estos resultados se
puedenatribuiraque Trichodermasppy (2-(tiocianometiltio)
benzotiazol 30% son mas efectivos, cuando se aplican en
sistemaderiego por goteo, que cuando serealizaporaspersion,
como sucedid en el experimento [ y I1; el tratamiento SPT, fue
el que presentd menor incidencia, severidad en los primeros 45
DDT, periodo critico enlacebollaparala formacion de follaje,
el cual esta relacionado directamente con el rendimiento del
cultivo (Valenzuela ef al., 1999). En estudios similares en
campos sembrados con cebolla, la solarizacion redujo de 73
a 100% la incidenciay la severidad de P. terrestris (Katan et
al., 1980; Chang-Jung et al.,2007); asimismo, el porcentaje
de infeccion por R. solani y Fusarium spp., también fueron
reducidas (Katan et al., 1980). Porotrolado Chan-Jung et al.
(2007), reportan severidades menores de 20% de pudricion
rosada en el cultivos de cebolla establecidos en parcelas
solarizadas por 40 dias.

Con base en estos resultados, se puede inferir que el efecto
de la solarizacion en el control de las enfermedades, esta
relacionado basicamente con el periodo de la solarizacion,
temperaturas prevalecientes y calibre del plastico. El
experimento I, mostro el efecto de la solarizacion en la
fertilidad del suelo, mantenimiento de los microorganismos
benéficosy el aumento del rendimiento (Gamliel et al., 1989).
La diferencia en los rendimientos en el experimento I con
respecto al experimento 11, probablemente se debio que la
solarizacion en el primero se realizo en verano (temperatura
promedio de 22 °C), favoreciendo la acumulacion térmica
y fertilidad del suelo, el segundo y el tercero en primavera

In experiment [ and II solarization treatments were not
detected significant effects on biological variables (except
NLV) evaluated for non-solarized treatments. The density
of fungi and bacteria was 17 and 9.5% below not-solarized,
however NLV populations increased significantly (37%),
due that the NLV feed of fungi and soil bacteria (Arauz-
Cavallini, 1998) so it could be a factor in increasing the
populations of plant non-fitoparasitic nematodes, being an
indicative of the biological richness.

In experiment III, treatments Q and the INCRR Biol,
INCMR, SEVRR and SEVMR, showed a similar pattern
during the growing season of the crop, these results can be
attributed to Trichoderma spp and 2 - (thiocyanomethylthio)
benzothiazole 30% are more effective when applied in drip
irrigation system, which when performed by spraying, as in
the experiment [ and 11, the STP treatment, was presented a
lower incidence, severity in the first 45 DAT, critical period
in the onion for the formation of foliage, which is directly
related to crop yield (Valenzuela et al., 1999), in similar
studies in fields planted with onions, solarization reduced
from 73 to 100% incidence and severity of P. terrestris
(Katanetal., 1980, Chang-Jungetal.,2007), also the rate of
infectionby R. solani and Fusarium spp., were also reduced
(Katan et al., 1980). In other hand Chan-Jung et al. (2007),
report lower severities of 20% pink rot in crops of onion
solarized plots established for 40 days.

Based on these results, we can infer that the effect of
solarization in controlling diseases is basically related to
the solarization period, prevailing temperature and the
kind of plastic cover. The experiment I showed the effect of
solarization on soil fertility, maintaining those beneficial
microorganisms and increasing yield (Gamliel et al., 1989).
The difference in yields in experiment I with respect to
the experiment II, probably was due that solarization in
the first was in summer (average temperature of 22 °C),
favoring the heat storage and soil fertility, and the second
and third was in spring (average temperature 15 °C) with
the presence of rain during the solarization period and
during the development of the crop damage by other pests
(thrips and A. porri) and the establishment of the crop in
summer, when conditions are optimal for development of
the disease (Pulido-Herrera et al., 2008).

In the present study in solarized treatments, YI and YIGM
were 22.5 and 34.3%, respectively, similar to that found by
other researchers who report increases from 17.5 to 34.8%
due to solarization over a period of 6 weeks (Maudarbaccus
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(temperatura promedio de 15 °C) con presencia de lluvias
durante el periodo de solarizacion y durante el desarrollo
del cultivo, dafo por otras plagas (trips y 4. porri) y el
establecimiento del cultivo en verano, cuando las condiciones
son Optimas para el desarrollo de la enfermedad (Pulido-
Herrera et al., 2008).

En el presente estudio en los tratamientos solarizados,
el incremento del REN y RENMG fue de 22.5 y 34.3%,
respectivamente, similaral encontrado porotros investigadores
quienes reportan incrementos de 17.5 a 34.8% por efecto de
la solarizacion en un periodo de 6 semanas (Maudarbaccus y
Benimadhu, 2003). Chan-Jung et al. (2007), reportan bulbos
de cebolla, de 71.8 a 72.4 mm de diametro y de168 ga 172
g de peso en parcelas solarizadas y de 63.8 mm y 66.5 g en
no solarizadas; sin embargo, en el presente estudio no se
encontraron diferencias significativas en el rendimiento al
comparar SPT con Biol, y Q. El tratamiento SPN fue el que
menor rendimiento y calidad obtuvo.

Conclusiones

Enel contexto de sustentabilidad en laagricultura, de acuerdo
con los resultados obtenidos en los tres experimentos, la
solarizacion con plastico transparente y con respecto al
experimento I11, el control bioldgico, fueron los tratamientos
que presentaron mejor respuesta en el control de la pudricion
radical en cebolla y rendimiento, por lo que se sugiere sean
considerados como alternativas paraun control integrado de
las enfermedades con origen en suelo en cultivos de cebolla
en el valle de la Trinidad, B. C., México.

Con respecto a los indicadores de fertilidad del suelo, se
encontrd que los tratamientos solarizados el NO;y PO,
incrementaron significativamente; asimismo se presento
un incremento en los nematodos de vida libre, a diferencia
de los tratamientos no solarizados.

Agradecimientos

Al CONACYT por la beca proporcionada para los estudios
doctorales del primer autor; a la Fundacion Produce de Baja
California, al programa de mejoramiento del profesorado
(PROMEP, proyecto 9073); convocatoria interna UABC,
2011 (clave: 2214)yproyecto COLPOS-UABC (clave: 9547).

Armando Pulido-Herrera et al.

and Benimadhu, 2003). Chan-Jung et al. (2007), reported
onion bulbs, from 71.8 to 72.4 mm in diameter and from
168 gto 172 g weight in solarized plots and 63.8 mm and
66.5 g in non-solarized, however, this study found no
significant differences in yield by comparing PTS with
Biol, and Q. The NPS was the treatment with the lowest
yield and quality obtained.

Conclusions

Inthe context of sustainability in agriculture, according to the
results obtained in the three experiments, solarization with
clear plastic and the biological control were the treatments
that had a better response in the control of root rot in onion
and also in yield, suggesting to be considered as alternatives
for integrated control of diseases originating from soil in
onion crops in The Trinity valley, B.C, Mexico.

With respect to indicators of fertility, it was found that the
treatments solarized, NO; and PO, significantly increased;
also showed an increase in free-living nematodes, unlike
the treatments non-solarized.
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