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Resumen  
 

Uno de los principales problemas fitosanitarios en la producción de tomate o jitomate (Solanum 

lycopersicon Mill.) donde se utiliza el suelo como medio de cultivo es Fusarium spp., el control 

químico es el método frecuentemente utilizado para su manejo; con impactos económicos y 

ambientales importantes. Los objetivos del presente estudio fueron: evaluar el repollo como cultivo 

de rotación y la incorporación de los residuos al suelo sobre la incidencia de la marchitez 

permanente en plantas de tomate e incidencia de Fusarium spp., en el suelo y evaluar la supresión 

de Fusarium spp., mediante la aplicación de subproductos de hojas y tallos de repollo. El trabajo 

se realizó en dos etapas: en la primera se documentó la evolución de Fusarium spp., en un cultivo 

comercial de tomate, establecido bajo condiciones de malla antiáfidos y repollo como cultivo de 

rotación, durante el periodo de 2012 a 2019. En la segunda etapa, se evaluó un extracto acuoso y 

un polvo deshidratado, obtenidos de hojas y tallos residuales de repollo. Los resultados muestran 

que el repollo utilizado como cultivo de rotación y la incorporación al suelo de las hojas y tallos 

residuales, redujeron la incidencia de marchitez permanente en el cultivo de tomate y suprimieron 

eficazmente Fusarium spp. Asimismo, el polvo deshidratado obtenido de estos residuos mostró un 

efecto similar sobre el control de Fusarium spp., al obtenido en los tratamientos con 

metilditiocarbamato de sodio. 
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Introducción 
 

En la producción de tomate o jitomate (Solanum lycopersicon Mill.), utilizando suelo como medio 

de cultivo, uno de los principales problemas fitosanitarios es la marchitez vascular o fusariosis 

causada por hongos del género Fusarium spp., (Ma et al., 2013). La incidencia y severidad de la 

enfermedad se incrementa cuando el cultivo se desarrolla en invernadero o mallas, debido al 

monocultivo y la intensidad de la explotación. Para el control de esta enfermedad, lo más común 

es la aplicación al suelo de fumigantes y fungicidas químicos, como es el metil ditiocarbamato de 

sodio, comercialmente llamado: Metam, Busan, Fumisol, Nemasol, Raisan. 

 

Estos productos han permitido mantener la producción de este cultivo, sin embargo, provocan un 

importante impacto tanto económico como ambiental. El impacto económico oscila entre los $7 

000.00 a $40 000.00 pesos por hectárea, dependiendo de la cantidad aplicada, normalmente las 

recomendaciones inician con 125 L ha-1 y van aumentando hasta llegar a los 800 L ha-1, además 

del incremento de fungicidas y acciones adicionales, como tapetes sanitarios y eliminación de 

plantas enfermas para reducir la diseminación del patógeno, una vez que está establecido el cultivo 

(Carmona y Sautua, 2017). El impacto ambiental se debe a una disminución importante de la 

microbiota nativa del suelo y el posterior incremento de las poblaciones de patógenos, que 

comienzan con daños a algunas plantas y posteriormente se expanden, hasta cubrir regiones 

completas (Abdel-Monaim et al., 2011). 

 

Por otro lado, cada vez es mayor la demanda de alimentos inocuos producidos sin el uso de 

agroquímicos o con el menor uso de ellos (Gottschalk y Leistner, 2012; Bryła, 2016). Todo esto ha 

llevado a buscar alternativas para el manejo de enfermedades mediante un control más compatible 

con el medio ambiente, más inocuos y viables (Ram et al., 2018; Zavaleta-Mejía, 1998). 

 

Una alternativa al control químico de esta enfermedad, podría ser el uso de sustancias naturales 

con propiedades antagonistas a patógenos especialmente del suelo. Las crucíferas son un claro 

ejemplo de esto, debido a que poseen propiedades antimicrobianas, relacionada con el alto 

contenido de compuestos azufrados en sus tejidos denominados glucosinolatos (Brown y Morra, 

2005; Rodríguez et al., 2013), además de la enzima glucohidrolasa tioglucosido, llamada 

mirosinasa (Morra y Kirkegaard, 2002), esta enzima hidroliza a los glucosinolatos 

transformándolos en una aglicona inestable, que posteriormente sufre modificaciones para dar 

lugar a compuestos volátiles tóxicos como sulfidrilos, nitrilos, tiocianatos, isiotiocianatos, entre 

otros. Cada especie de crucífera tiene diferentes clases y concentraciones de glucosinolatos (Rosa, 

1997; Brown y Morra, 2005; Campas-Baypoli et al., 2009; Rodríguez et al., 2013), los cuales se 

mantienen inclusive en residuos deshidratados (Lazzeri y Dallavalle, 2004). 

  

La eficacia de los residuos de diferentes plantas del género Brassica incorporados al suelo para la 

supresión de Fusarium spp., ha sido documentada en campo (Gilardi et al., 2016; Prasad y Kumar, 

2017; Campanella et al., 2020). El uso de esta alternativa implica usar las plantas de crucíferas, 

como cultivo de rotación, lo cual se dificulta en el sistema de agricultura protegida, por la poca 

disponibilidad de tiempo, por ello, se propone evaluar otras opciones, especialmente extractos 

líquidos y deshidratados obtenidos de hojas y tallos residuales de repollo, como opción al control 

químico y a quienes no puedan o no deseen utilizar cultivos de rotación para el manejo de Fusarium 

spp. 
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Basado en lo anterior, los objetivos de esta investigación fueron: Evaluar el efecto del uso de 

repollo como cultivo de rotación y la incorporación de los residuos al suelo, en la incidencia de la 

marchitez permanente en plantas de tomate y en las poblaciones de Fusarium spp., en el suelo y 

evaluar la supresión de la marchitez permanente en plantas de tomate e incidencia de Fusarium 

spp., en el suelo mediante la aplicación de subproductos de hojas y tallos de repollo. 

 

Materiales y métodos 
 

El estudio se realizó en dos etapas 

 

Primera etapa: evaluación del repollo como cultivo de rotación y la incorporación de los residuos 

al suelo sobre la incidencia de la marchitez permanente en plantas de tomate e incidencia de 

Fusarium spp. en el suelo. El experimento se condujo por siete años (2012-2019), en una plantación 

comercial de tomate tipo saladette F1 (de crecimiento indeterminado), plantado en suelo desnudo, 

en una superficie de 6 ha, cubierta con malla antiáfidos, ubicada en el Rancho Poca Luz 1, en San 

Cristóbal, municipio de Catorce, San Luis Potosí, México. Los ciclos de producción de tomate 

fueron de abril a septiembre y el repollo (cultivo de rotación) de octubre a febrero. En febrero se 

cosecho el repollo, las hojas extendidas y tallos se incorporaron al suelo como residuos de cosecha. 

 

A las plantas con marchitez permanente, se les aplicaron fungicidas (tiabendazol, carbendazim, 

tiofanato metílico) directamente al cuello de la planta, solo para contener la diseminación del 

patógeno. Previo al inicio de cada ciclo de producción de tomate, se estimó la población de 

Fusarium en suelo, en un laboratorio certificado (CIFEF, 2018), de 2011 a 2016, se realizó una 

muestra para la superficie y de 2017 a 2019 se realizaron cuatro muestreos. Se evaluó la incidencia 

de fusariosis en plantas y se verificó por el CIFEF. De 2012 a 2016 se realizó un registro de plantas 

con marchitez y muertas en la superficie al final del ciclo de producción, mientras que de 2017 a 

2019, se muestrearon plantas con marchitez en la misma superficie, pero dividida en cuatro 

secciones. Los datos de estos muestreos se usaron para el análisis de incidencia de Fusarium spp. 

 

Segunda etapa: consistió en evaluar la supresión de Fusarium spp., en el suelo mediante la 

aplicación de subproductos de hojas y tallos de repollo. Se realizó en las instalaciones del 

departamento de horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en 

Saltillo, Coahuila, México. Para la obtención de polvo deshidratado, se colectaron hojas y tallos 

del cultivo de repollo (70-30 p/p), al terminar la cosecha de repollo, la planta se cortó de la base 

del tallo, y ambos tejidos se expusieron directamente al sol hasta registrar un peso constante 

(aproximadamente 8 días), luego se molieron en un molino manual y se cribaron usando una malla 

de 3 mm. El extracto acuoso: se obtuvo de hojas y tallos frescos, los tejidos se licuaron en una 

licuadora doméstica, por tres min a 23 ºC, a razón de 200 g de hojas y tallos frescos por 100 ml de 

agua destilada, después se filtró usando papel filtro estándar, con un tamaño de poro de 10µm, el 

filtrado se conservó en un matraz en refrigeración a 4 ºC hasta su uso. 

 

Adicionalmente, en esta prueba se agregó un tratamiento con hojas y tallos segmentados, similar a 

la obtenida en la plantación comercial. Para lo cual se utilizaron hojas y tallos frescos que fueron 

troceados aun tamaño de 10 cm, con un cuchillo de acero inoxidable. Los tratamientos evaluados 

en esta etapa se describen en el Cuadro 1. Cada tratamiento consistió en 24 macetas de polietileno 

de 10 L (repeticiones) con suelo infestado y cada maceta contenía una planta.  
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Cuadro 1. Tratamientos a base del extracto acuoso y el polvo deshidratado de hojas y tallos 

residuales de repollo, evaluados en la supresión de Fusarium spp., en plantas de 

tomate. 

Número Descripción del tratamiento 

T1 Suelo esterilizado (testigo absoluto) 

T2 Suelo infestado con Fusarium spp. (1 000 ufc kg-1) (CIFEF, 2018). 

T3 Suelo infestado + Metil ditiocarbamato de sodio* (1 cm3  L-1 de agua) 

T4 Suelo infestado + segmentos de repollo fresco (150 g maceta-1) 

T5 Suelo infestado + extracto acuoso de repollo (210 cm3 maceta-1) 

T6 Suelo infestado + polvo deshidratado de repollo (15 g maceta-1) 

*= producto comercial Busan 1020. (Metam sodio al 33%). Summit Agro, México. 

 

Para la aplicación de los tratamientos con polvo deshidratado y segmentos (trozos) de repollo, 

previamente se llenaron las macetas con suelo infestado hasta la mitad, luego se adicionaron los 

tratamientos y se cubrieron con suelo hasta llenarse: para los tratamientos del extracto acuoso y el 

metil ditiocarbamato de sodio (MDTCNa) se aplicaron en el agua de riego, disolviendo los 

tratamientos en 2 L de agua. El MDTCNa, se aplicó 21 días antes del trasplante, para el resto de 

los tratamientos el trasplante se realizó inmediatamente después de su aplicación. Para la 

esterilización del suelo se utilizó una autoclave Yamato SQ810C. 

 

En esta etapa se evaluó: incidencia, medida como plantas con síntomas de fusarosis (marchitez 

permanente y plantas muertas), adicionalmente al final del cultivo se tomó un disco de la base 

del tallo, este disco se lavó con agua destilada en la parte exterior para evitar contaminación 

con otros microorganismos, posteriormente se seccionaron en cuatro partes, para exponer la 

parte interior del tallo, y se puso en un medio de cultivo PDA, a las 72 h se revisaron los 

crecimientos, para verificar la presencia de Fusarium spp. Para estimar productividad y calidad 

del tomate, se contó número y peso de frutos en cada corte y para calidad se determinó el peso 

promedio de los frutos.  

 

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza (Andeva) (p≥ 0.05 y 0.01)  bajo un 

diseño de bloques completos al azar y una prueba de separación de medias  Tukey (p≥ 0.05), (Zar, 

2010), utilizando el software Statistica versión 7.0. 

 

Resultados y discusión 
 

Primera etapa experimental: evaluación del repollo como cultivo de rotación y la 

incorporación de los residuos al suelo sobre la incidencia de la marchitez permanente en 

plantas de tomate e incidencia de Fusarium spp., en el suelo 

 

Población de Fusarium en el suelo. Con base en los análisis de suelo al inicio de cada ciclo de 

tomate, se identificaron las especies de F. oxysporum y F. solani (CIFEF, 2018) y de manera 

general se observó una tendencia a la baja de ambas poblaciones de Fusarium en el suelo, al usar 
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repollo como cultivo de rotación y la incorporación de los tallos y hojas residuales al suelo. 

Asimismo, de manera general, la mayor reducción se observó en los primeros dos ciclos de 

producción, y a partir del tercer ciclo la población se mantuvo en valores medios de 1 000 ufc kg-1 

(Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Dinámica poblacional de Fusarium oxysporum y Fusarium solani en el suelo, utilizado para 

el cultivo de tomate y repollo como cultivo de rotación.  

 

La disminución de las poblaciones de F. oxysporum y F. solani parece estar relacionada, por 

un lado, al uso del repollo como cultivo de rotación, lo cual limita la disponibilidad de alimento, 

aprovechando la especificidad documentada de estas especies de Fusarium hacia las solanáceas 

y no así para crucíferas (Gil, 1972; Fahey, 2001), siendo la disponibilidad de alimento la 

principal condición para el crecimiento de las poblaciones de cualquier organismo (Bell et al., 

1991). 

 

Por otra parte, las poblaciones de Fusarium pudieron verse afectadas por los productos derivados 

de la descomposición de las hojas y los tallos de repollo incorporados al suelo como residuos o 

esquilmos, debido a que los glucosinolatos y la mirosinasa al entrar en contacto derivan en una 

serie de compuestos como: sulfhidrilos, nitrilos, tiocianatos e isotiocianatos, estos últimos con 

capacidad biofumigante o biocida contra hongos del suelo incluido Fusarium spp. (Fahey et al., 

2001; Morra y Kirkegaard, 2002; Lazzeri et al., 2004; Pérez, 2014). 

 

Incidencia de Fusarium spp. La incidencia inicial de plantas con marchitez permanente o muertas 

fue de 11.3%. Después de la primera rotación con repollo y la incorporación de los residuos, este 

valor disminuyó significativamente hasta 6.8%.  En los ciclos subsecuentes esta incidencia fue 

variable, pero con una tendencia a la baja. Durante los ciclos de 2017 a 2019, la incidencia se 

mantuvo más estable y por debajo cercana al 4% (Figura 2). 
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Figura 2. Incidencia de marchitez permanente causada por Fusarium spp., en el cultivo de tomate, 

utilizando repollo como cultivo de rotación y la incorporación de sus residuos al suelo. 

Durante un periodo de siete años de muestreo. 

 

La incidencia de marchitez permanente a través del ciclo del cultivo de tomate 2017- 2019 (Figura 

3), evidenció porcentajes bajos (< 0.3) en los primeros meses después de haberse establecido el 

cultivo de tomate y se incrementó rápidamente en el mes de junio, y se mantuvo hasta el mes de 

agosto: Lo anterior pudo deberse a las lluvias registradas habitualmente en junio, aunado a que los 

meses de junio a agosto son los más calurosos del año, en la región donde se desarrolló el 

experimento, lo cual favorece el desarrollo de Fusarium spp., ya que se ha documentado que este 

patógeno crece óptimamente en climas cálidos y suelos húmedos (Agrios, 1985). Mientras que la 

incidencia tiende a bajar en septiembre y octubre, posiblemente al decremento de la temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Dinámica de la incidencia de marchitez permanente, en plantas de tomate durante el ciclo 

del cultivo. Se muestra la media de tres ciclos (2017-2019). 
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Por otra parte, el tomate cultivado en las condiciones anteriormente descritas empieza a producir a 

los 65 días después del trasplante, en esta etapa la planta incrementa la acumulación de carbohidratos 

y como consecuencia la susceptibilidad de la planta al ataque de hongos fitopatógenos, lo que pudo 

verse reflejado en el incremento en la incidencia de marchitez permanente por Fusarium a partir de 

junio, con una tendencia alta hasta agosto, en cada ciclo del cultivo. 

 

Segunda parte: evaluación de un extracto acuoso y un polvo deshidratado, obtenidos de hojas 

y tallos residuales de repollo 

 

Las hojas y tallos deshidratados de repollo redujeron significativamente la incidencia de la 

enfermedad y la población de Fusarium spp., en el suelo (Cuadro 2), atribuido a que tanto los 

glucosinolatos como la mirosinasa permanecieron en los tejidos deshidratados y que la síntesis de 

tiocianatos e isotiocianatos inicio al hidratarse con la humedad del suelo (Sarwar et al., 1998; 

Caballero, 2017). Los valores de incidencia obtenidos con este tratamiento fueron similares a los 

obtenidos con el fumigante convencional MDTCNa (Cuadro 2). El extracto acuoso, tuvo un efecto 

limitado respecto al suelo sin tratamiento (T2), posiblemente debido al proceso de licuado, que 

pudo acelerar el proceso de síntesis de tiocianatos e isotiocianatos, al permitir el contacto rápido 

de los glucosinolatos con la mirosinasa, además, al tratarse de compuestos volátiles, pudo haber 

disminuido drásticamente su concentración (Wu et al., 2015).  

 
Cuadro 2. Incidencia de marchitez permanente por Fusarium spp., en plantas de tomate y 

colonización de Fusarium en suelo tratado con subproductos de hojas y tallos de 

repollo. 

Tratamientos Plantas marchitas (%) Plantas muertas (%) 
Colonización 

Suelo ufc kg-1 

T1 4 d 0 d 33 c 

T2 40 a 40 a 2400 a 

T3 4 d 4 c 300 ab 

T4 12 c 8 c 566.66 ab 

T5 28 b 20 b 1833 a 

T6 8.8 cd 4 c 500 ab 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadística en las medias de acuerdo con la prueba de Tukey 

(p≥ 0.05). ufc= unidades formadoras de colonias. 

 

La baja presencia de plantas con marchitez posiblemente esté relacionada a la sincronía de la 

síntesis tiocianatos e isotiocianatos y el aumento en la población Fusarium spp., porque la infección 

no es inmediata, así mismo, para que ocurra la síntesis de isotiocianatos debe darse el proceso de 

hidratación del polvo del repollo, ya que debe haber un medio acuoso para que la enzima se 

encuentre con los glucosinolatos. 

 

Efecto sobre el rendimiento y calidad 

 

El rendimiento y calidad de las plantas de tomate tratadas se muestran en el Cuadro 3. el 

rendimiento fue diferente, por la eliminación de plantas muertas o bien por la reducción de 

productividad de las plantas con marchitez. 
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El tratamiento con extracto acuoso de repollo fue el menos eficiente, atribuido posiblemente a la 

volatilización de los tiocianatos e isotiocianatos (Wu et al., 2015; Hashimoto et al., 2020), por lo 

que la planta se vio afectada mas severamente por la enfermedad  y consecuentemente se redujo su 

productividad (Rodríguez-Araujo et al., 2010).  

 

El tratamiento a base de repollo deshidratado en polvo (T6), mostró el mayor rendimiento, inclusive 

mayor al obtenido en las plantas tratadas con MDTCNa (Cuadro 3). Esta respuesta puede estar 

relacionada, además de la reducción de plantas con marchitez, a la adición de materia orgánica, 

que ocurre al incorporar el polvo deshidratado de las hojas y tallos de repollo. Al adicionar 15 g 

por maceta de 10 L de suelo, equivale a suministrar 4 500 kg ha-1, de materia orgánica seca, lo cual 

es similar a la cantidad de residuos de cosecha que se incorporan al suelo cuando se utiliza repollo 

como cultivo de rotación.  

 

El repollo produce de 80 a 100 toneladas de materia verde, de las cuales aproximadamente la 

mitad son residuos que quedan en el campo, esta cantidad de materia orgánica es suficiente 

para inducir cambios significativos en las propiedades fisicoquímicas y en la fertilidad de los 

suelos y por lo tanto en la mejora de los cultivos (Salas-Pérez et al., 2016; Oldfield et al., 2017; 

Pinedo  et al., 2018). 

 
Cuadro 3. Efecto de los subproductos de hojas y tallos de repollo aplicados para la supresión de 

Fusarium spp., y su impacto en el rendimiento y calidad de tomate. 

Tratamientos Núm. de frutos Peso promedio del fruto (g) Rendimiento (kg) 
Reducción del 

rendimiento (%) 

T1 202.34 a 114.16 ab 23.09 a +5.19 a 

T2 103.5 b 101.87 b 10.54 a -51.85 a 

T3 195.54 ab 111.95 ab 21.89 a 0 a 

T4 175.13 ab 109.54 b 19.18 a -12.38 a 

T5 145.79 ab 108.7 b 15.84 a -27.63 a 

T6 175.42 ab 127.54 a 22.37 a +2.19 a 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadística en las medias de acuerdo con la prueba Tukey 

(p≥ 0.05). ufc= unidades formadoras de colonias. 

 

Conclusiones 
 

El repollo (Brassica oleracea var. capitata L.), utilizado como cultivo de rotación y la 

incorporación de sus hojas y tallos residuales al suelo, disminuyó la población de Fusarium 

oxysporum y Fusarium solani en el suelo y redujo la incidencia de plantas con marchitez 

permanente causada por Fusarium spp., en tomate (Solanum lycopersicon Mill.) cultivado en suelo 

y malla antiáfidos. Asimismo, el polvo deshidratado obtenido de las hojas y tallos residuales de 

repollo disminuyó la incidencia de fusariosis en plantas de tomate y suprimió la población de 

Fusarium spp., en el suelo, de forma similar al metilditiocarbamato de sodio. 
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