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Resumen

Se evalud la sobreviviencia de Rhizoctonia solani introducido en
suelo como indculo, éste a partir de segmentos de trigo colonizados. La
sobrevivencia del indculo de evalué después de aplicarse tratamientos
donde al suelo se le adicion6 glucosa, urea, sulfato de amonio y
combinaciones de estos, tanto en suelo inundado como en no inundado.
Los experimentos no fue posible repetirlos, y mostraron una fuerte variacion
entre repeticiones de tratamientos semejante. Los suelos no inundados en
la mayoria de los tratamientos evaluados indujeron menor sobreviencia de
R. solani que suelos inundados, lo que fue contrario a lo esperado. Otros
resultados indican que la glucosa tuvo un efecto en reducir la sobreviviencia
del hongo, la cual se acentu6 al incrementar la dosis de éste carbohidrato.
La urea adicionada a 500 ppm y en menor grado el sulfato de amonio
también mostraron un efecto en la disminucién en la sobreviviencia de R.

solani. Se discuten algunas causas de la fuerte variacion de los resultados.

Palabras claves; materia organica, inundacion, rhizoctonia solani

vii



Introduccién

Rhizoctonia solani kuhn es un hongo que habita en suelo y ataca a decenas
de cultivos agricolas, por esto su importancia econémica. En la Laguna uno de los
cultivos de mayor importancia por superficie es la alfalfa Medicago sativa L, que es

considerada la principal especie forrajera del mundo (Hernandez et al., 2003 a).

En México, el cultivo de alfalfa es prioritario, pues es uno de los principales
insumos que alimenta al ganado que se utiliza para la produccion de leche y
carne. Puesto que la Comarca Lagunera es la mayor cuenca lechera del pais, la
alfalfa se ha convertido en uno de los cultivos mas importantes de la region
(Santamaria et. al., 2000). En el 2003, la superficie sembrada con el cultivo en la
region fue de 38,044 has, el rendimiento total en forraje verde fue de 3'110,522
tons, y el valor de la produccién, de $ 777°630,500; el rendimiento promedio fue de

80.91 ton/ha. (SIAP, 2003).

R. solani es uno de los principales patégenos que ataca a la alfalfa y le
causan la enfermedad conocida como pudricién de la corona, lo que trae como
consecuencia que este cultivo no permanezca mas de tres anos; en parte esto
ocurre, debido al incremento de este hongo en el suelo, asi como un incremento
de la cantidad de tejido que destruye y numero de plantas afectadas por el hongo

(Chew y Santamaria, 2000).



Las posibilidades de sustituir o disminuir el uso de productos quimicos en el
control de enfermedades producidas por hongos que habitan el suelo como R.
solani, abre la posibilidad de desarrollar técnicas alternativas como el control
biolégico, al usar antagonista de diversas especies de hongos entre ellas
Trichoderma spp. Y bacterias como las del genero Bacillus (Santander et.al.,
2003). Sin embargo, otra manera de inducir un control bioldgico hacia los hongos
fitopatdgenos lo es aplicar carbohidratos vy fertilizantes en el suelo que promuevan

una microbiota antagénica.

En la Comarca Lagunera, en la mayoria de los predios, a partir del tercer
afio de cultivo, la produccion de alfalfa resulta incosteable por el escaso desarrollo
del cultivo que se refleja por la reduccion de la densidad de poblacion al morir las
plantas. Todo ello en consecuencia, incrementa los costos de produccion y los
bajos rendimientos del cultivo; debido a esta problematica actual en la region se

realiz este trabajo para buscar mas alternativas para el control de este hongo

Hipotesis. La inundaciéon y la combinacion de fertilizantes con glucosa
adicionados al suelo, disminuira la sobrevivencia del inoculo de R. solani mas que

en aquellos suelos donde no se inunde y se adicionen solo los fertilizantes.

Objetivo. Determinar la capacidad de sobrevivencia del inoculo de
Rhizoctonia solani al permanecer en suelos con o sin inundar, adicionados con

urea, sulfato de amonio, glucosa y sus combinaciones.



Revisién de literatura

Rhizoctonia solani Kiihn es la especie mas reconocida del género, que fue
descrito originalmente por Julio Kihn atacando al cultivo de papa en 1858. R.
solani es un hongo ubicado taxondmicamente como basidiomiceto
especificamente Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk (Domsch et al. 1980).
Su estado asexual no produce esporas, pero si puede llegar a producir
microesclerocios, el micelio de este hongo tiene un diametro de 20 micras, se

ramifica en angulo de 90° y es multinucleado. (Aramayo, 2002).

Distribucién e importancia. (Jager y Velvis, 1988), mencionaron que R.
solani puede atacar 250 especies de plantas, tanto en campo como en almacén en
donde ataca tubérculos como los de papa Solanum tuberosum L. que son usados

como material de propagacion o alimento.

Entre las especies de mayor importancia econdmica para la Comarca
Lagunera estan los siguientes cultivos, la alfalfa (Medicago sativa L.) el
algodonero (Gossypium hirstuim L.), el tomate, (Lycopersicum esculentum L.),
entre otros, ademas de variadas especies de malezas que son hospedantes de

este hongo.

Este fitopatdbgeno se presenta en casi todos los suelos porque tiene una
amplia gama de hospedantes; sobrevive en los residuos de plantas y en forma de

esclerocios. R. solani sobrevive en el suelo en forma de microesclerocios o de
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micelio, alimentandose de residuos vegetales, que pueden provenir de maleza o
de cultivos agricolas; en consecuencia, porcentajes altos de residuos vegetales en
el suelo favorecen su permanencia como saprobio y su ataque hacia cultivos

agricolas susceptibles (Hernandez, et al., 2003 a).

Por su alto potencial saprobioico R. solani, puede sobrevivir en forma de
micelio sobre materia organica durante tres afios o mas. La actividad del hongo
comienza cuando suben las temperaturas del suelo (>15°C). Después de
desarrollarse en la superficie de la raiz o de los peciolos (en contacto con el
suelo), las hifas penetran el tejido vegetal por medio de enzimas que disuelven las
paredes celulares en el tejido vegetal, el hongo puede propagarse tanto dentro
como entre las células. Las plantas fuertemente dafnadas por el hongo a menudo
mueren, debido a que destruye los tejidos de conduccion de agua y nutrimentos

(Hernandez, et al., 2003 b).

Sintomatologia. Los sintomas que causa R. solani en la raiz o rizoma de
todas las plantas consisten en manchas irregulares de color café rojizo a café
oscuro o bien manchas necroticas, de color café oscuro a negro. En algunos
casos se observa muerte y desprendimiento de raices laterales, necrosis de
yemas radicales, pudricion total de la raiz, desprendimiento de la corteza de la
raiz, pudriciéon de la base del tallo y bifurcacion terminal de la raiz principal.

(Agrios, 1988).



Inicialmente los microesclerocios presentes en el suelo son estimulados por
exudados producidos por la actividad de crecimiento celular de las plantas y por la
descomposicion de residuos organicos. Estos emiten micelio que al entrar en
contacto con la planta ataca la superficie externa; el proceso de infeccion es
promovido por la produccién de diferentes enzimas extracelulares que degradan
varios componentes de la pared celular de las plantas como la celulosa, la quitina
y la pectina. Después de este primer ataque, el hongo continua su desarrollo en la
superficie externa de la planta causando enfermedad por la formacion de
haustorios que penetran las células vegetales tomando nutrientes de ésta para

continuar su crecimiento y desarrollo (Ceresini, 1999).

Como el hongo destruye las células de las plantas, las hifas continuan el
crecimiento y colonizacién del tejido muerto, muchas veces formando nuevos
esclerocios. El nuevo indculo es producido dentro o fuera del tejido del hospedero,
repitiéndose sucesivamente nuevos ciclos cuando nuevos tubérculos-semilla y el

material vegetal estan disponibles (Ceresini, 1999).

Adicion de fertilizantes, materia orgéanica y carbohidratos en suelo. Si
afadimos materiales organicos e inundamos cambiamos propiedades del suelo
como el potencial redox negativo (Alexander, 1980; Blok et al., 2000;
Ponamperuman, 1972), particularmente la adicion de carbohidratos en suelo
incrementa dramaticamente la susceptibilidad de los fitopatdbgenos para ser
destruidos por los microorganismos que se incrementan por efecto de la glucosa

adicionada en el suelo (Samaniego, 1992, 1994).



En un suelo natural puede haber mas de cinco toneladas de glucosa por
hectarea (Cheshire, 1977) la cual no puede ser utilizada siempre por los
microorganismos debido a que se encuentra asociada a arcillas o por efecto de
biostasis. En cambio, los propios fitopatégenos podrian proporcionar carbohidratos
para atraer a sus antagonistas (Hyakumachi y Luckwood, 1989; Mondal y
Hyakumachi, Samaniego, 1994). Finalmente, carbohidratos simples son los que
estimulan el desarrollo de las bacterias en el suelo (Alden et al., 2001), que
podrian ser antagdnicas de R. solani y otros hongos fitopatégenos que habitan el
suelo. Existen compuestos como la urea que en suelos alcalinos puede inducir la
formacion de amoniaco que es muy toxico para hongos fitopatdogenos (Baker y
Cook, 1974; Henis y Chet, 1968; Punja y Grogan 1982; Tsao y Zentmyer, 1979).
Otros fertilizantes también son potencialmente utiles para inhibir o inducir la

muerte de hongos fitopatégenos en suelo (Engelhard, 1989).

Efecto de la humedad. La humedad en suelo cercana a saturaciéon o
inundacion pueden inducir la muerte de hongos fitopatdogenos (Crowe y Debons,
1992; Green, 1980; Menzies, 1962; Pullman y DeVay, 1982; Stover, 1955;
Watson, 1955). La variabilidad de R. solani es muy abundante y ha sido estudiada
en diversos paises del mundo, pero casi toda la informacién recolectada, aun en
hospederos que no pertenecen a las leguminosas, tiende a indicar que pueden
presentarse dafnos considerables si la temperatura y la humedad son altos vy el
cultivo por ser atacado, se encuentra en su periodo inicial de crecimiento. (Diaz, et

al. 1977.)



El agua del suelo es uno de los aspectos mas importantes y quizas el
menos entendido de los factores que afectan el desarrollo de los hongos del suelo.
La fuerza que ejerce el suelo sobre el agua es conocida como potencial total de
agua, por lo cual todos los organismos del suelo estan obligados a superar esta
fuerza de retencién del agua por parte de las particulas de suelo para poder
ocuparla en sus procesos biolégicos. Se ha establecido que distintos potenciales
hidricos en el suelo pueden ser limitantes para el crecimiento de algunos
patogenos (Cook y Papendick, 1968). Al respecto, varios autores citados por Cook
y Papendick (1968) sefalaron la importancia de los niveles de humedad presente

en el suelo sobre el crecimiento y desarrollo de los hongos que habitan en él.

Observaciones de campo realizadas por Cook y Papendick, (1968);
Schwartz y Galvez (1980) han determinado que el desarrollo de la pudricion
causada por R. solani es mayor en primavera - verano que en invierno, debido a

mayor humedad en los suelos por efecto de las precipitaciones.



Materiales y métodos

Aislamiento de R. solani. Una planta de alfalfa con sintomas de pudricion
de la corona, fue lavada a chorro de agua corriente para obtener segmentos
menores a 0.5 cm del tejido (mitad sano mitad enfermo). Cinco segmentos se
desinfectaron en una solucién de hipoclorito de sodio al 0.3% durante cinco
minutos. Enseguida, los segmentos se colocaron en placas que contenian el
medio de cultivo Agar Agua. Las placas inoculadas se incubaron tres dias a 27 + 2
°C, y con una aguja estéril, se corté el Agar donde avanzaba el crecimiento del
micelio. Los cortes de agar luego se transfirieron a placas con Papa Dextrosa Agar
(PDA), las cuales fueron incubadas durante siete dias a 27 + 2 °C. Aquellas placas
donde crecié una colonia pura de R. solani fueron posteriormente resembradas en

PDA para asegurares que el hongo estuviera puro.

Indculo de R. solani. Se utilizé una variante del método de inoculacién de
granos de cereales descrita por Snhe et al (1991), la cual se describe a
continuacion: granos de trigo sin defecto visible fueron triturados en una licuadora,
luego utilizando un juego de tamices de mallas 10, 14 y 16 fueron tamizados una
vez los segmentos de trigo hasta que estos tuvieron aproximadamente 1 mm.

Posteriormente, de 25-50 segmentos de trigo fueron colocados en cada bolsita de

tela de “tul” (tamafio de poro < 0.5 mm) de ~ 5 x 5 cm. Las bolsitas con el trigo se

esterilizaron en frascos de 250 ml durante dos dias consecutivos una hora, a 121

°Cy 15 libras cm™ de presién. A continuacion, cinco bolsitas fueron colocadas por



placa de PDA donde previamente se hizo crecer a R. solani, esta placas con las
bolsitas se incubaron cinco semanas a 27 + 2 °C, tiempo que permitié la invasion

del trigo por el hongo.

Suelo adicionado con glucosa. Soluciones de glucosa (grado alimenticio)
fueron preparadas a razon de O (testigo), 1, 2.5, 5y 10 g por litro. Por otra parte,
cada frasco de vidrio de 250 ml se les afiadié 40 g de arena previamente cernida
en tamiz de apertura 0.4 mm, luego se colocdé por frasco el Inéculo de R. solani
(una bolsita), enseguida se afnadié 160 g de arena y finalmente se adicion6 40 ml
de las soluciones de glucosa respectivas, de tal manera que la humedad del suelo
alcanzo aproximadamente capacidad de campo (suelo no inundado). La
concentracién de glucosa con respecto a la arena fue de 0.1, 0.5, 1y 2 mg g.
Otra serie de frascos manejados de manera idéntica a la descrita, se les adicion6
ademas, 40 ml de agua destilada, en cuyo caso el suelo quedo inundado. Por
cada dosis de glucosa en suelo inundado o no, se inocularon cuatro frascos

(repeticiones).

Suelo adicionado con urea. Un procedimiento similar al indicado
anteriormente se efectud, solo que la glucosa fue sustituida por la urea. Las
concentraciones de urea utilizadas fueron a razén de 17, 100 y 500 ppm de

nitrégeno contenido en este fertilizante.



Suelo adicionado con urea + glucosa. Aqui ademas de usar las mismas
concentraciones de urea en cada una de ellas se adicioné 0.1 0 0.5 mg g de
glucosa — arena.

Suelo adicionado con NH;SO4. En este caso se adiciond sulfato de
amonio a razon de 17, 100 y 500 ppm de nitrdgeno contenido en este fertilizante.
De igual manera a los experimentos anteriores, se uso arena no inundada y arena

inundada.

Combinaciones de arena adicionada con urea, NH;SO, y glucosa. A
razon de 500 ppm de nitrégeno contenido en los fertilizantes (urea y sulfato) se
adicionaron a la arena, y la glucosa a razén de 2.0 mg g . Mezclas de Urea +
glucosa, NH;SO4 + glucosa y suelo sin adicionar fertilizante o glucosa también se

utilizaron. En todos los caso se utilizé suelo inundado o no inundado.

Sobreviviencia de R. solani. Después del periodo de incubacion del de R.
solani en cada experimento se extrajo el indculo del hongo (bolsita) y se lavaron a
chorro de agua corriente. Luego abrieron las bolsitas y se extrajo el indculo, el cual
se depositd en cajas Petri en donde permanecié durante aproximadamente 1
minuto en una solucion de hipoclorito de sodio al 0.3%. Enseguida, 25 segmentos
del in6culo fueron sembrados en placas de PDA que se incubaron hasta dos dias
a 27 £ 2 °C. Después de un dia de incubacion de las placas inoculadas se observé
la aparicién de las colonias de R. solani y una nueva observacion se realizé a los
dos dias. Se considerd que el hongo sobrevividé cuando en las placas generaron

sus colonias.

10



Andlisis de los datos. A los valores que representaron la sobreviviencia de
R. solani previamente transformados con la funcién arco-seno, se les aplicé un
analisis estadistico (ANOVA). Cada experimento fue analizado en un disefio
completamente al azar y un arreglo factorial; las medias de tratamientos fueron
separadas con DMS. El analisis estadistico se realizdé con la ayuda del programa

SAS (SAS, Institute 1988).
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Resultados

R. solani no fue posible recobrarlo de su inéculo en el experimento donde
por primera vez se evaluo el efecto de la glucosa y, en las dos ocasiones donde se
evaluo el efecto del sulfato de amonio. Por tal motivo, unicamente se muestran los

resultados en donde fue posible recuperar el indculo de éste hongo.

Todos los experimentos no fue posible repetirlos dos veces, pues en la
mayoria de los casos la sobrevivencia de R. solani se manifesté en un porcentaje
muy bajo < 10%. E incluso, en el experimento de suelo adicionado con sulfato de
amonio no fue posible obtener datos de sobrevivencia. Asimismo, todos los

experimentos mostraron altos coeficientes de variacion.

Los experimentos en general tuvieron una alta variacion dentro de las
repeticiones de los tratamientos, e incluso, los tratamientos testigo (inoculo del
hongo) mantenido en suelo so6lo adicionado con agua fue menor al esperado. Es
decir, en suelo inundado la sobreviviencia de R. solani unicamente fue del 90% y

de menos del 5% en suelo no inundado Figura 1.

Suelo adicionado con glucosa. El analisis estadistico de los datos de
sobreviviencia de R. solani en suelo adicionado con glucosa indica que hubo
efecto del azucar, el nivel de agua en el suelo y la interaccién de ambos Cuadro 1,

pero éste experimento se caracterizd por un elevado coeficiente de variaciéon ~
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85%. En suelo adicionado con 2.0 mg g de glucosa el hongo no pudo sobrevivir,

y a dosis menores de éste azucar la sobrevivencia fue menor el 30%.

Cuadro 1. Analisis de varianza para la sobrevivencia de Rhizoctonia solani

después de permanecer en suelo inundado o sin inundar y complementado con

glucosa
Variables Gl CM F P
Humedad 1 2463.63 11.85 0.002
Glucosa 4 1303.55 6.27 <0.001
Interaccion 4 906.12 4.36 0.006
Cv: 84.78

También se detectd una diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos de sobreviviencia de R. solani en suelos adicionados con glucosa

inundado o sin inundar en 25 y 9%, ver Cuadro 2.

De manera semejante a la anterior, las diferencias estadisticas se hicieron

evidentes en funcion de la dosis de glucosa en suelo, ver Cuadro 3.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de sobrevivencia de Rhizoctonia solani

después de permanecer en suelo inundado o no inundado adicionado con glucosa

Tipo de suelo Medias de sobrevivencia
Suelo inundado 25 a
Suelo no inundado 9 b

I Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes con P < 0.05 segun la

prueba Diferencia Minima Significativa.

Cuadro 3. Comparacion de medias de sobrevivencia de Rhizoctonia solani
tomando en cuenta solo la adicion de glucosa tanto en suelo inundado o sin

inundar

Nivel de glucosa en mg g’
Medias de sobrevivencia
(glucosa — suelo)

0.0 37 a
0.1 17 b
0.5 15 bc
1.0 15 bc
20 1 ¢

| Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes con P < 0.05 segun la

prueba Diferencia Minima Significativa.
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Figura 1. Sobrevivencia de Rhizoctonia solani después de 14 dias de permanecer
en suelo a 27 £ 2 °C. El suelo fue adicionado con soluciones de glucosa a razén
de 0, 0.1, 0.5, 1.0 y 2.0 mg g-1 (suelo-glucosa). Posteriormente, los suelos se
adicionaron un 50% de agua, Las barras en cada columna indican la variacion en

el porcentaje de sobreviviencia del hongo.

Suelo adicionado con urea. La adicion de urea al suelo inundado
disminuyo la sobreviviencia de R. solani hasta 28% solo cuando la dosis alcanzo
500 ppm, en contraste, la sobreviviencia del hongo en este suelo se mantuvo
alrededor del 90% a dosis de nitrégeno contenido en la urea adicionada a 17 y 100
ppm. En suelo inundado adicionado con nitrogeno en urea a 17, 100 y 500 ppm
la sobreviviencia del hongo fue de 78, 1 y 36%, respectivamente. En ambos suelos
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inundado y no inundado, la sobreviviencia de R. solani mostré una gran variacion,

lo que se aprecia en la Figura 2.
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90 JT_ O No inundado T
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20 A1
10 4

——

% Sobrevivencia

0 ) )
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Tratamientos

Figura 2. Sobrevivencia de Rhizoctonia solani después de 14 dias de
permanecer en suelo a 27 + 2 °C. El suelo fue adicionado con soluciones de
nitrdgeno contenido en la urea a razén de 17 (U17), 100 (U100) o 500 (U500)
ppm con respecto al suelo. Los suelos finalmente se inundaron (1) o se les
aplicé agua para dar un nivel de humedad del 50% de su nivel de inundacién
(NI). Las barras en cada columna indican la variacion en el porcentaje de

sobrevivencia del hongo.

El nivel de humedad, las concentraciones de urea y su interaccién fueron

estadisticamente significativos, ver Cuadro 4.
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Cuadro 4 Andlisis de varianza para la sobrevivencia de Rhizoctonia solani

después de permanecer en suelo inundado o sin inundar y complementado con

urea
Variables Gl CM F P
Humedad 1 3269.46 9.16 0.007
Urea 1 3733.59 10.46 0.001
Interaccién 2 3625.11 10.15 0.001
Cv: 42.58

Si Unicamente se toma en cuenta el nivel de humedad y no el de urea
adicionada, hubo diferencia de medias de suelo inundado 64% con respecto al
suelo no inundado 32% Cuadro 5. Estadisticamente la sobreviviencia de R. solani
fue semejante entre 100 y 500 ppm de nitrégeno en la urea, pero ambas fueron

distintas a las de 17 ppm Cuadro 6.

Cuadro 5. Comparacion de medias de sobrevivencia de Rhizoctonia solani solo

tomando en cuenta el suelo inundado o no inundado adicionados con urea

Tipo de suelo Medias de sobrevivencia
Suelo inundado 64 a*
Suelo no inundado 32 b

* Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes con P < 0.05 segun la
prueba Diferencia Minima Significativa
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Cuadro 6. Comparacion de medias de la sobrevivencia de Rhizoctonia solani solo

tomando en cuenta la adicidon de urea en suelos inundados o sin inundar

Niveles de nitrégeno contenido en la pedias de sobrevivencia

urea en ppm

17 84 a*

100 36 b
500 28 b

* Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes con P < 0.05 segun la

prueba Diferencia Minima Significativa.

Suelo adicionado con urea + glucosa. La evaluacion de urea + glucosa
en suelo inundado y no inundado (Figura 3), se aprecia una gran variacion entre
repeticiones de un mismo tratamiento. Las variables humedad, urea, glucosa, y las
combinaciones urea + glucosa o la combinacion de las tres fueron
estadisticamente significativas, ver Cuadro 7. En este experimento se registré una
media de tratamientos suelo inundado y no inundado de 37 y 24 respectivamente

las que fueron estadisticamente distintas Cuadro 8.
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Figura 3. Sobrevivencia de Rhizoctonia solani después de 14 dias de permanecer
en suelo a 27 = 2 °C. El suelo fue adicionado con soluciones que contenian urea
mas glucosa. La urea se uso6 a razén de 17 (U17), 100 (U100) o 500 (U500) ppm
con respecto al suelo. La glucosa (G) se us6 a razén de 0.1 0 0.5 mg g-1 (suelo-
glucosa). Los suelos finalmente se les aplico agua para dar un nivel de humedad
del 50% de su nivel de inundacién (NI). Las barras en cada columna indican la

variacion en el porcentaje de sobrevivencia del hongo.
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Cuadro 7. Analisis de varianza para la sobrevivencia de Rhizoctonia solani
después de permanecer en suelo inundado o suelo sin inundar y adicionado con

urea, glucosa o la combinacion de ambos

Variables Gl CM F P
Humedad 1 3055.14 7.08 0.010
Urea 2 5358.51 12.42 < 0.001
Humedad +urea 2 380.58 0.88 0.410
Glucosa 2 2563.55 5.94 0.004
Humedad+ glucosa 2 663.29 1.54 0.220
Urea +glucosa 4 3199.89 7.42 < 0.001
Urea+ glucosa + humedad 4 1709.23 3.96 0.007
Cv: 68.8

Cuadro 8. Comparacion de medias de la sobrevivencia de Rhizoctonia solani

tomando en cuenta solo el suelo inundado o no inundado adicionados glucosa vy

urea
Variables Medias de sobrevivencia
Suelo inundado 37 a*
Suelo no inundado 24 b

* Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes con P < 0.05 segun la

prueba Diferencia Minima Significativa.
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Los valores que correspondieron al testigo y los dos niveles de glucosa

también fueron estadisticamente distintos entre si Cuadro 9.

Cuadro 9. Comparaciéon de medias de la sobrevivencia de Rhizoctonia solani
tomando en cuenta solo la adicién de glucosa en suelo complementado con urea e

inundado o sin inundar

Nivel de glucosa enmg g’
Medias de sobrevivencia
(glucosa — suelo)

0 41 a*
0.1 36 b
0.5 13 ¢

* Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes con P < 0.05 segun la

prueba Diferencia Minima Significativa.

Aunque unicamente hubo diferencia significativa en la dosis de urea de 500

ppm con respecto a las otras dos dosis (100 y 17) Cuadro 10.
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Cuadro 10. Comparacién de medias de la sobrevivencia de Rhizoctonia solani

tomando en cuenta solo la adicién de urea en suelos inundados o no y adicionado

0 no con glucosa

Nivel de urea en ppm Medias de sobrevivencia
17 40 a*

100 32a

500 19

* Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes con P < 0.05 segun la

prueba Diferencia Minima Significativa.

Combinaciones de arena adicionada con urea, NH;SO, y glucosa. El

analisis de varianza indica que las combinaciones de tratamientos (urea, sulfato de

amonio y glucosa), los niveles de humedad en suelo (suelo inundado como no

inundado) y su interaccion fueron significativas estadisticamente Cuadro 11.

Cuadro 11. Andlisis de varianza para la sobreviviencia de Rhizoctonia solani

después de permanecer en suelo inundado y sin inundar,

glucosa, urea 'y NH;sSO4

adicionado con

Variables Gl CM F P

Humedad 1 5384.37 28.41 <.001

Tratamientos 5 756.29 3.99 .005

Interaccion 5 561.93 2.96 .024
C.V:61.80
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Para el experimento urea + glucosa + sulfato de amonio, si solo se toma en
cuenta el nivel de humedad (suelo inundado o no inundado), éste fue significativo
manifestandose menor sobreviviencia de R. solani en suelo no inundado con 12%

contra un 33% en suelo inundado Cuadro 12.

Cuadro 12. Comparacién de medias de la sobrevivencia de Rhizoctonia solani
solo tomando en cuenta el nivel de humedad en suelos adicionados con glucosa +

urea + sulfato de amonio

Variables Medias de sobrevivencia
Suelo inundado 33 a*
Suelo no inundado 12 b

* Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes con P < 0.05 segun la

prueba Diferencia Minima Significativa.

Sin tomar en cuenta el nivel de humedad, las medias (sobreviviencia del
hongo) de tratamientos estadisticamente distintas fueron Testigo y urea +glucosa
del resto de los tratamientos; urea, glucosa y sulfato de amonio iguales entre si,

pero distintas a urea + sulfato de amonio Cuadro 13.

El comportamiento grafico de la sobreviviencia de R. solani después de

permanecer en suelos adicionados con glucosa, urea, sulfato de amonio y sus

combinaciones se aprecia en la Figura 4.
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Cuadro 13. Analisis de varianza para la sobrevivencia de Rhizoctonia solani
después de permanecer en suelo inundado o suelo sin inundar y adicionado con

urea, glucosa, sulfato de amonio o sus combinaciones

Variables Medias de sobrevivencia
Nada 38 a*
Urea + glucosa 28 ab
Glucosa 18 bc
NH4SO4 19 bc
Urea 21 bc
Urea + NH4SO4 10 ¢
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Figura 4. Sobrevivencia de Rhizoctonia solani después de 14 dias de permanecer en suelo a 27 + 2 °C. El suelo fue
adicionado con agua destilada o testigo (T); 500 ppm de N contenido en el NH4SO4 (S) o urea (U), 0 2 mg g’ de glucosa
con respecto al suelo (G); y las combinaciones urea + glucosa (U+G) o urea + sulfato (U+S). Los suelos finalmente se

inundaron (1) o se les aplicé agua para dar un nivel de humedad del 50% de su nivel de inundacién (NI). Las barras en

cada columna indican la variacion en el porcentaje de sobreviviencia del hongo.
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Discusién

Esta demostrado que en suelos con altos niveles de humedad, incluida la
inundacion muchos hongos fitopatégenos mueren (Crowe y Debons 1992;
Pullman y DeVay, 1982; Stover, 1955; Taubenhaus et al. 1931), e incluso la
muerte de éstos fitopatdgenos se incrementa y el tiempo en el que ocurre esto
disminuye si a los suelos se les adicionan carbohidratos solubles o fertilizantes
combinados con residuos de cosecha o abonos (Menzies, 1962; Samaniego,

1992, 1994; Watson, 1965).

Existen diferencias sustanciales en cuanto a caracteristicas de hongos
aislados aun de sitios semejantes, en este caso, el aislamiento de R. solani
utilizado pudo tener una capacidad reducida para sobrevivir a la temperatura de
incubacion utilizada (27 £ °C), pues algunos aislamientos de R. solani sobreviven

escasamente a temperaturas cercanas a 30 °C (Papavizas et al. 1975).

El in6culo (segmentos de trigo invadidos por el hongo) que se utilizé pudo
carecer de algo de calidad, es decir, R. solani tal vez no colonizé por completo el
trigo, no fue capaz de formar suficientes micro esclerocios en este sustrato o no
manifestd suficiente capacidad saprobioica para defender el sustrato no
colonizado por completo. Se sabe que las especies de R. solani manifiestan una
fuerte variacion patogénica o simbidtica hacia las plantas, pero también fuertes
diferencias fisioldgicas como crecimiento, adaptacion a sustratos y temperaturas,

entre otras (Sneh et al. 1991).
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Contrario a lo esperado, en la mayoria de los tratamientos en todos los
experimentos, la sobrevivencia de R. solani fue menor en suelo no inundado que
en suelo inundado, lo que se podria atribuirse a dos causas:

La primera es la generacién de amoniaco en suelo no inundado en los
casos en donde se utilizdO urea, éste gas se sabe que es letal para hongos
fitopatdogenos que atacan raices de plantas (Rush y Lyda, 1982; Punja y Grogan,
1982).

La segunda causa podria ser una falta de actividad microbiana, debido a
que en el suelo inundado los frascos fueron cerrados y la cantidad limitada de
oxigeno pudo impedir sustancialmente la proliferacion de la microbiota del suelo,
es decir, sin aire (suelo inundado) R. solani pudo sobrevivir mas pues en ese
ambiente no tenia competencia o efectos antagdnicos por existir escasos
microorganismos. De acuerdo a Pesaro et al., (2004) los suelos almacenados
pueden generar estrés en sobre las poblaciones de bacterias, o que repercute en

una dismnucién e incluso desaparicién de algunas especies.

La adicion de materia organica al suelo en sus diferentes formas, ha sido
una practica para el combate de hongos fitopatégenos que habitan el suelo, sin
embargo, no todos los tipos de materia organica tienen las misma eficacia y
eficiencia en lograr impedir enfermedades o disminuir las poblaciones de hongos
fitopatdogenos en el suelo. En el caso particular de R. solani, se ha consignado
que la materia organica y ciertas formas de nitrégeno favorece su patogenicidad e

incremento de su poblacion, si bien, también existen investigaciones que indican
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resultados contrarios (Bonanomi et al., 2007; Samaniego y Chew, 2003; Ulacio et

al., 2003).

El inundar los suelos inoculados con R. solani redujo la incidencia de
plantas enfermas de arroz, si bien, el indculo no se redujo del todo (Ulacio et al.,

1999 y 2000).

Por tal motivo, es necesario seguir investigando que y como fertilizantes,

carbohidratos y materia organica adicionados en suelo afectan la sobrevivencia

de R. solani y hongos relacionados.
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Conclusiones

Algunas causas que pudiesen afectar los resultados de todos los
experimentos en cuanto a su reproducibilidad son: las caracteristicas del
aislamiento de R. solani, la calidad del indculo y el manejo de la aireacion en los

frascos utilizados.

Todos los experimentos no fueron reproducibles y los tratamientos
mostraron una variacion muy acentuada, ello podria estar relacionado con
caracteristicas del aislamiento del hongo utilizado, la calidad del in6culo usado y

las condiciones de aeracién en la conduccion de los experimentos.

El efecto de la humedad en impedir la sobrevivencia de R. solani fue mas
acentuado en suelo no inundado que en inundado, para la mayoria de los

tratamientos en cada experimento.

La glucosa adicionada al suelo tuvo un efecto en la disminucion de la

sobreviviencia de R. solani, el cual se acentud al incrementar las dosis de este

carbohidrato.

La urea y en menor proporcion el sulfato de amonio lograron disminuir la

sobreviviencia de R. solani en el suelo.
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Recomendaciones

Se recomienda evaluar distintos aislamientos de R. solani para determinar si la
temperatura es un factor que afecta la baja sobreviviencia observada en éste
trabajo. También se recomienda evaluar otras formas de producir el in6culo y la

condicién de aireacion en el suelo inundado.
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