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RESUMEN

Rodriguez, W. 2005. Desarrollo de una metodologia para demostrar los efectos
benéficos de la Micorriza Vesiculo Arbuscular en la reduccion de dafios causados por
Rhizoctonia solani en plantas cultivadas. Proyecto especial del Programa de Ingeniero
Agrénomo, Zamorano, Honduras. 31p.

Actualmente se esta deteriorando el medio ambiente por la utilizacién indiscriminada
de pesticidas por tratar de reducir los dafios ocasionados por patdgenos. El objetivo de
este estudio fue desarrollar una metodologia para determinar el efecto que ejerce la
micorriza vesiculo- arbuscular (VAM) en la tolerancia en plantas cultivadas (tomate,
crisantemo y frijol comun) a la infeccion y dafio causado por R. solani. Se realizd un
primer ensayo para determinar la concentracién adecuada del patdgeno que pudiera
causar dafos similares a los observados en campo. Se utilizaron concentraciones de
10%, 10° y 10* unidades formadoras de colonia (ufc) del hongo R. solani para la
conduccidn del estudio bajo condiciones de laboratorio e invernadero. Se estableci6 un
disefio de bloques completos al azar (BCA). El segundo ensayo se realizd con la
concentracion determinada en el ensayo 1. Se sembraron tres plantas por macetero y se
establecieron cuatro repeticiones por cada cultivo. Los tratamientos que se evaluaron
fueron los efectos simples de con y sin R. solani (+Rs, -Rs ) y Mycoral® (+My, -My),
y sus respectivas interacciones (+Rs+My, +Rs-My, -Rs+My y -Rs-My). Se utiliz6 un
disefio de bloques completos al azar con un arreglo factorial de 2x2. Para el analisis
estadistico se hizo un Andlisis de Varianza (ANDEVA) y una separacion de medias
con la prueba de DUNCAN (P<0.1). Se inoculé con Mycoral® a razén de 3.5 g por
plantula antes de transplante y 20 g por planta en la etapa de transplante. Se hizo un
andlisis destructivo del ensayo evaluando: altura final, nimero de hojas, peso seco de
follaje y raices, severidad (escala de 1 a 9) e incidencia de dafio causado por R. solani,
y nimero de esporas de micorriza presentes. El patdgeno no presentd problemas en su
utilizacion como inéculo en laboratorio y en los ensayos en invernadero. La
concentracion de 10* ufc fue la que mejor mostré el dafio ocasionado por R. solani.
Las principales diferencias significativas favorables para la micorriza se observaron
para las variables de severidad e incidencia en los tres cultivos. EI nimero de esporas
fue igual en las cuatro interacciones para los tres cultivos. La altura, el peso seco de
raices y follaje y el nimero de hojas no presentaron una tendencia en alguna
interaccion especifica. Se concluyé que Mycoral® presentd una reduccion en el dafio
causado por R. solani. Se recomendo llevar el ensayo hasta la etapa de produccion
para evaluar los rendimientos en cosecha.

Palabras clave: crisantemo, frijol, tomate, inoculacion, incidencia y severidad de dafios
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1. INTRODUCCION

Actualmente la utilizacién de pesticidas quimicos en la agricultura estd siendo muy
cuestionada por organizaciones ambientales debido a la contaminacién ambiental que
éstos generan. Se afirma que los métodos utilizados actualmente para la produccion
agricola estdn degenerando la tierra Por efecto de la utilizacion de pesticidas y
plaguicidas, se rompe el equilibrio con la naturaleza y los ecosistemas, se acelera la
erosion del suelo y la pérdida de sus minerales (Morales 1998).

La micorriza vesiculo arbuscular (VAM) es un hongo que actta en simbiosis con las
raices de las plantas, condicion que le permite obtener sustratos metabolizables del
huésped vegetal, y de manera reciproca la planta se beneficia del nutrimento
suministrado por el microorganismo sin que éste sufra interaccion con el medio
(Alarcon y Ferrera 2000).

La micorriza ha tenido grandes aportes a la nutricion vegetal como un biofertilizante y
se ha demostrado mediante estudios que existe un efecto positivo en el crecimiento y
produccion de los cultivos (Cérdova 2003).

En la actualidad el enfoque de las micorrizas se estd orientando mucho hacia la
proteccion vegetal (Raddatz 2001). Estos hongos son microorganismos que estimulan
el desarrollo del sistema radicular de los vegetales, potencializando la nutricion y
controlando el ataque de microorganismos patégenos como pueden ser los hongos y
nematodos establecidos en el suelo (Sparks 2003).

El hongo se introduce por un lado en la raiz y por el otro lado (la parte externa de la
hifa) tiene un contacto intimo con el suelo. Las hifas del hongo transportan (con los
pelos absorbentes) agua, micro y macroelementos a la raiz de la planta. Por su parte el
hongo recibe carbohidratos, producto de la fotosintesis de la planta (Raddatz 2003b).

La infeccion de la micorriza produce cambios fisicos, bioquimicos y fisiologicos en
las raices colonizadas que conducen a un mejor estado de la planta y contribuyen a
aliviar las situaciones de estrés vegetal de caracter abidtico (metales pesados y
salinidad) y bidticos incluyendo la compensacion de dafos, actuacion de mecanismos
de defensa y cambios microbianos en la rizosfera (Jaizme y Rodriguez 2004).

Dentro de los hongos que causan mayor dafio en la etapa de plantulas a una gran
cantidad de cultivos estd Rhizoctonia solani. En su estado asexual produce la
enfermedad de la mustia hilachosa en el cultivo del frijol comun (Martinez 2003). La
dispersion de este hongo ocurre mediante el movimiento de suelo, agua o partes de la
planta y herramientas contaminadas (Instituto Colombiano de Agricultura 2004).

En el presente estudio se tratd de desarrollar un sistema que permitira evaluar el efecto
de las micorrizas vesiculo- arbusculares sobre los dafios causados por los patégenos en
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las plantas cultivadas utilizando para ello inoculaciones del hongo R. solani en plantas
de tomate, crisantemo y frijol comun. Los cultivos de tomate, frijol y crisantemo son
susceptibles al dafio ocasionado por R. solani; este microorganismo causa lesiones y
disminucion en el desarrollo vegetativo de los cultivos, lo que provoca una merma en
los rendimientos esperados.

El objetivo general fue desarrollar una metodologia para determinar el efecto que
ejerce la micorriza vesiculo arbuscular en la tolerancia del tomate, crisantemo vy frijol
comun a la infeccion y dafio que ocasiona el hongo R. solani.

Como objetivos especificos se tuvo: adaptar el manejo, inoculacion y evaluacién de R.
solani a condiciones de laboratorio e invernadero; determinar la concentracion
adecuada de indculo de R. solani que pueda causar dafio en los tres cultivos y evaluar
el efecto de la micorriza vesiculo arbuscular en la reduccion de la infeccion y dafio
causado por R. solani en tomate, crisantemo y frijol comdn.



2. MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia y los invernaderos
pertenecientes al Programa de Investigaciones en Frijol, ubicados en la Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano a 30 Km al este de Tegucigalpa, Honduras.

MATERIALES

Indculo de micorriza vesiculo-arbuscular (VAM): Mycoral®
In6culo de Rhizoctonia solani

Maceteros de 10 Ib de capacidad

Sustrato pasteurizado (relacion 2:1 de tierra agricola:arena)
Semillas de tomate, variedad “Bute”

Semillas de frijol, variedad “Pinto xs36”

Esquejes de crisantemo, variedad “Fire Island”

Jeringas de 10 ml

Beakers de 50 ml

Bolsas de papel

Cémara de flujo laminar

Balanza digital (para pesar en gramos)

Horno de secamiento (Fisher modelo 350G)

Regla graduada en cm

Cloro al 5%

TRATAMIENTOS

Ensayo 1: Determinacion de la concentracion de in6culo de R. solani
-Concentracién de R. solani: 102, 10° y 10* unidades formadoras de colonia
(ufc).
-Inoculacién con VAM: con y sin Mycoral®

Ensayo 2: Efecto de la Micorriza en el control de R. solani
- Inoculacion con R. solani: con y sin R. solani
- Inoculacién con VAM: con y sin Mycoral®



METODOLOGIA

Ensayo 1: Determinacion de la concentracion de indculo de R. solani.

Siembra

Se emplearon 120 plantas de tomate, 120 de crisantemo de la Unidad de Propagacion
del Zamorano. Las camas de siembra y los maceteros se desinfectaron con cloro al 5%
para evitar cualquier tipo de contaminacion. Se pasteurizé el medio de siembra y se
realiz6 un andlisis de sustrato en la unidad de suelos de la EAP, Zamorano, en el cual
se determind: pH, relacion suelo:agua; 1:1; materia organica (MO) por el método de
Walkley & Black, % N total como el 5% de (MO); P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn
extraidos por la solucion extractora de Mehlich 3; medidos por medio de absorcion
atdmica y P por colorimetria.

Las 120 plantas de frijol se sembraron un dia después del transplante de las de tomate
y crisantemo. Se utilizaron semillas pregerminadas para asegurar la germinacion y
disminuir el tiempo de emergencia.

Inoculacion con R. solani

Se reactivo el patogeno de R. solani en condiciones de laboratorio de acuerdo con el
procedimiento de aislamiento (Martinez 2003), para luego realizar las diluciones
respectivas y las concentraciones necesarias para el estudio.

Las inoculaciones con las tres concentraciones de R. solani (102, 10° y 10* ufc) se
hicieron un dia después de la siembra, aplicando directamente 4 ml de in6culo con una
jeringa a la zona radicular de los tres cultivos.

Inoculacion con Micorriza
En este ensayo se inocularon con Mycoral® la mitad de las plantas de cada cultivo.

Riego
El riego se suministr6 en forma diaria en pequefios volimenes de manera que las
plantas no estuvieran anegadas ni en estrés hidrico.

Fertilizacion

Sélo se aplico fertilizante durante la etapa de plantulas en invernadero (triple 20, 200
ppm en el agua de riego, tres veces por semana). Durante los ensayos, no se efectu6
ninguna aplicacion de fertilizantes, debido a que el cultivo solo pasd 5 semanas en
evaluacion y también para no afectar el desarrollo de la micorriza ya que ésta actla
mejor en condiciones de estrés.

Control sanitario
Se realizaron dos aplicaciones de Confidor (imidacloprid) a razén de 15 g por bomba
de 15 litros con el objetivo de controlar la mosca blanca.

Variables analizadas y sus mediciones

e Presencia de infeccién de R. solani.
Se analiz6 mediante observacion, la presencia o ausencia de infeccién causada por R.
solani en las tres concentraciones.
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e Severidad de dafio causado por R. solani
Se evalud que porcentaje de la raiz y del tallo estaba dafiado por R. solani y se le
asignd un valor en la escala de 1-9, donde 1 correspondié a la planta sana, y 9 a la
planta totalmente enferma (Anexo 1).

Disefio Experimental
El disefio se hizo en bloques completos al azar (BCA) con medidas repetidas en el
tiempo, teniendo como unidad experimental cada macetero (Fig. 1).

Concentracién de R. solani (ufc)

10> 10® 0 10> 10° 10°
O O O O O O macetero
o O O o O O
Repeticién 1 O O O Repeticion 3 O O O
o O O o O O
© O O © O O
© O O © O O
© O O © O O
repeticin2| O O O repeiciens | O O O
o O O o O O
o O O o O O

Figura 1. Distribucion del Ensayo 1 en el invernadero.

Ensayo 2: Efecto de la Micorriza en el control de R. solani

Siembra
Se llevo a cabo de igual forma que el ensayo 1, con la diferencia que se sembraron tres
plantas por macetero. Se utilizaron 192 plantas de cada cultivo.

Inoculacion con R. solani.

La inoculacion se hizo un dia antes de la siembra para simular de manera mas real las
condiciones de campo, en las que el hongo ya se encuentra presente en el suelo.

Se aplicaron 20 ml de in6culo por cada macetero en forma diluida para formar una
mezcla homogénea con los primeros 5 cm de sustrato.

Inoculacion con micorriza
La micorriza se inoculé al momento de la siembra, aplicando 20 g por planta en el
sitio exacto de siembra para asegurar la cobertura a todo el pilén de la planta.

El riego, fertilizacion y control sanitario se efectuaron de la misma manera que en el
ensayo 1.



Variables analizadas y su medicion

Todas las variables fueron evaluadas al final del ensayo, haciendo un analisis
destructivo de los cultivos.

e Altura de la planta
Medida con una regla desde la base del tallo hasta el apice de la planta

~ NuUmero de hojas
Estas se contaron desde la primera hoja (verde o seca), hasta la Gltima hoja totalmente
abierta

e Peso seco del follaje
Pesado después de 48 horas en el horno de secamiento a 70°C

e Peso seco de raices
De igual manera se dejaron 48 horas en un horno de secamiento a 70°C

e Severidad de dafio causado por R. solani
Se evalud de acuerdo a la escala planteada en el ensayo 1 (Anexo 1)

¢ Incidencia del dafio causado por R. solani
Se tom¢é simplemente si habia 0 no presencia de dafios causados por R. solani en los
tres cultivos.

e NuUmero de esporas de micorriza presentes
Se utiliz6 el protocolo de A.G. Jarstfer (Universidad de Florida) para conteo de
esporas.

Disefio Experimental

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar (BCA) con estructura
factorial de 2x2. La unidad experimental estuvo conformada por seis plantas de cada
tratamiento, haciendo un total de 16 unidades experimentales por cada cultivo.

Dentro de cada bloque se hizo una randomizacion a los tratamientos para que
quedaran ubicados completamente al azar (Fig. 2).

Andlisis Estadistico
Se utiliz6 el programa SAS® (Statistical Analisis System) para el anélisis de todas las
variables, se trabajé con la prueba Duncan para la separacion de medias a un nivel de
probabilidad de 0.10.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

ADAPTACION DEL MANEJO DE R. SOLANI A CONDICIONES DEL
LABORATORIO E INVERNADERO

El patogeno se recolecto en el lote de Zorrales, en el Zamorano. La muestra se tomo de
plantas de frijol que presentaba los sintomas caracteristicos del ataque de R. solani y
aplicando los postulados de Koch para asegurarse que era el patdgeno de interés.

El hongo se conservo en semillas de remolacha y posteriormente se reactivé en agar-
agua permaneciendo por un periodo de 48 horas en dicho medio. Luego se sembro en
un medio PDA (Papa Dextrosa Agar) en el cual también permanecié por 48 horas; y
por ultimo, se aislo en medio nutritivo V8 del cual se prepard la concentracion final
después de 48 horas de permanecer en el medio de cultivo.

ANALISIS DE SUSTRATO

Se elaboro un andlisis del sustrato para excluir los posibles efectos debido a excesos o
deficiencias de nutrientes que pudieran causar antagonismo en la asociacion planta-
micorriza (Cuadro 1).

El pH es de 6.43, éste se encuentra en un nivel adecuado ya que para los tres cultivos
el rango optimo oscila entre 5.5y 6.5.

El K, Mn y Fe, se encuentran con una concentracion alta, lo cual puede generar
desbalances nutricionales en el sustrato.

El Zn se encuentra bajo; el P, Ca, Mg y Cu se encuentran en niveles adecuados, lo cual
es favorable para la asociacion micorriza- planta.

Cuadro 1. Andlisis de sustrato para los dos ensayos
pH % % ppm (Extractable)
N
Muestra (H20) M.O. total P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Sustrato 643 404 020 26 516 1720 210 21 282 178 14

200 020 13 150 1000 180 1.70 56 28 1.70
Rango medio 400 050 30 280 2500 250 3.40 112 112 3.40
M.O.= materia organica
ppm= partes por millon




ENSAYO 1: Determinacién de la concentraciéon de R. solani

Por medio de observacion de la intensidad del dafio en la base del tallo de las plantas
se determind que la concentracion de R. solani que causé dafios similares a los
observados en el campo fue la de 10* ufc.
En términos de severidad de dafio causado por R. solani la micorriza aplicada en este
ensayo no mostro diferencias significativas entre las plantas inoculadas y las no
inoculadas en los tres cultivos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Severidad de dafio causado por la concentracion de 10 ufc de R. solani en
plantas de tomate, crisantemo y frijol inoculadas con Mycoral®, EAP Zamorano,
Honduras, 2005.

Cultivo Mycoral® Severidad de
dafio
Tomate con 2.61
sin 3.0
ANDEVA 0.403™
Crisantemo con 3.06
sin 2.94
ANDEVA 0.85"
Frijol con 5.0
sin 4.63
ANDEVA 0.708 ™

™ = no significativos

ENSAYO 2: Efecto de la Micorriza en el control de R. solani
Altura

Tomate

No se observo efectos significativos de la inoculacion con R. solani en la altura de las
plantas de tomate. En cambio las plantas sin Mycoral® tuvieron mayor altura que las
inoculadas con Mycoral® (P<0.07) (Cuadro 3). En cuanto a la interaccién de los
tratamientos de inoculacién con R. solani y Mycoral® (R x M), no se observé
diferencias significativas.

Esto se pudo deber a que el ataque de R. solani no fue muy severa para causar una
reduccion significativa de altura. Sin embargo se menciona que las solandceas
presentan un crecimiento muy reducido en ausencia de la micorriza arbusculares y
dependen de una buena inoculacién con micorriza para asegurar una nutricion
adecuada (Rivera et al 2003).
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Cuadro 3. Efecto de R. solani y Mycoral® en variables evaluadas en tomate, EAP
Zamorano, Honduras, 2005.

Tratamiento  Altura No.Hojas P.S.follaje P.S.raiz  severidad NE Incidencia®
R. solani

Con 66,8 12,15 8,44 1,11 2,02 9,75 52,085
Sin 66,9 12,27 9,15 1,26 1,17 10,13 10,42
ANDEVA 0,944 0,783 0,135 0.0542*  0.0058* 0,873 <0,001*
Mycoral®

con 64,8 12,31 7,81 1,16 1,42 10,5 37,5
Sin 68,8 12,1 9,78 1,21 1,77 9,38 25,00
ANDEVA 0.0736* 0,647 0.0008* 0,513 0,1908 0,634 <0,0001*
Rs x My

ANDEVA 0,294  0.0438* 0,115 0.0962*  0.0196* 0,710  <0,0001*
* = Existe diferencia significativaauna P < 0.1

P.S. = Peso Seco

NE = Numero de esporas de micorriza

= NUmero de plantas infectadas por R. Solani

Crisantemo

No hubo diferencias debido a la inoculacion con R. solani en la altura de plantas de
crisantemo; sin embargo se observo que las plantas no inoculadas crecieron mejor que
las inoculadas con Mycoral® (P<0.01) (Cuadro 4). En cuanto a la interaccién, no se
observo diferencias significativas, siendo igual que en el caso de tomate.

Cuadro 4. Efecto de R. solani y Mycoral® en variables evaluadas en crisantemo, EAP
Zamorano, Honduras, 2005.

Tratamiento  Altura  No.Hojas P.S.follaje P.S.raiz  severidad NE Incidencia®
R. solani

Con 32,4 62,9 3,75 0,796 3,25 9,88 87,50
Sin 34,0 63,2 3,75 0,66 1,52 7,88 31,25
ANDEVA 0,14 0,91 1,0 0,089 0.0004* 0,486 <0,0001*
Mycoral®

con 31,7 54,2 35 0,779 2,56 7,88 66,70
Sin 34,7 71,9 4,0 0,679 2,21 9,88 52,10
ANDEVA 0.0142* < 0.0001* 0,355 0,195 0,347 0,486 <0,0001*
Rs x My

ANDEVA 0,68 0.0672* 0,7922 0,373 0,469 0,434  <0,0001*
* = Existe diferencia significativaa una P < 0.1

P.S. = Peso Seco

NE = NUmero de esporas de micorriza

#= Numero de plantas infectadas por R. solani

Frijol

Se observo una mayor altura entre las plantas sin la doble inoculacion (- Rs - My) con
respecto a las plantas de tomate inoculadas con R. solani pero si con Mycoral® (+Rs +
My), pero no hubo diferencias entre estas y las otras dos interacciones (Cuadro 5, Fig.
3). Aqui se observa que hay un efecto positivo de la micorriza en contrarrestar el dafio
causado por R. solani ya que dicha interaccion se mostrd igual que el testigo (- Rs -
My).
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Cuadro 5. Efecto de R. solani y Mycoral® en variables evaluadas en frijol. EAP
Zamorano, Honduras, 2005.

Tratamiento Altura  No. Hojas P.S.follaje P.S.raiz severidad NE Incidencia®
R. solani

Con 103,3 12,47 2,53 4,02 5,16 12,88 65,63
Sin 108,7 13,84 2,83 4,10 1,56 11,38 59,38
ANDEVA 0,615 0,124 0,353 0,587 <0,001* 0,627 <0,0001*
Mycoral®

con 105,9 13,03 2,71 4,01 3,09 14,5 96,88
Sin 106,1 13,28 2,64 4,11 3,63 9,75 28,13
ANDEVA 0,986 0,769 0,844 0,508 0,186 0,14 <0,0001*
Rs x My

ANDEVA  0.0858* 0.0651*  0.0668* 0,530  0.0616* 0,627 <0,001*
* = Existe diferencia significativaauna P < 0.1

P.S. = Peso Seco

NE = Numero de esporas de micorriza

= NUmero de plantas infectadas por R. solani

140
O +Rs+My a
120 @ -Rs+My a
. b

100 1108 +Rs-My
g 0 O -Rs-My
s a a a ’
=
< 60 —

40 a—32 a @ —

0
Tomate Crisantemo Frijol

Fig. 3: Altura final en los cultivos de tomate, crisantemo y frijol.
(+): con; (-): sin; (Rs): Rhizoctonia solani; (My): Micorriza.

NuUmero de hojas

Tomate

No se presentaron diferencias en el nimero de hojas en los efectos simples de los
tratamientos (Cuadro 3). Por otro lado, se encontro diferencias en las interacciones (P<
0.043) observandose un mayor ndmero de hojas en plantas sin los tratamientos de
doble inoculacién (-Rs —My) y con los tratamientos de doble inoculacién (+Rs +My),
con respecto a plantas inoculadas con R. solani y sin Mycoral® (+Rs -My) (Fig. 4).
Entre las mencionadas interacciones se observa un ligero efecto de la micorriza en un
mayor numero de hojas cuando esta presente R. solani; segun Rivera et al (2003) las
micorrizas mantienen una interaccion antagonica con los hongos patégenos

Crisantemo
No hubo diferencias en el numero de hojas debido a la inoculacion con R. solani; sin
embargo, el tratamiento sin micorriza produjo un numero significativamente mayor de
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hojas (P<0.001) en crisantemo (Cuadro 4). Por otro lado, las interacciones con y sin
inoculacién con R. solani y sin Mycoral® (+Rs —My y -Rs —My) presentaron plantas
con mayor numero de hojas que las inoculadas con Mycoral (+Rs +My y —Rs +My)
(Fig. 4). Aparentemente, los efectos en nimero de hojas son menores a los cambios en
altura y peso.

Frijol

No se observaron diferencias debidas a los efectos simples de las inoculaciones con R.
solani y de Mycoral® en el nimero de hojas de frijol, pero si de la interaccién de estos
dos factores (Cuadro 5). Las plantas de la interaccion sin inoculacion con R. solani y
Mycoral® (-Rs —My) presentaron mas hojas que las de con R. solani y sin Mycoral®
(+Rs —My) pero estas no fueron diferentes a las otras interacciones (Fig. 4). Aqui no se
ve un efecto marcado de la micorriza, pero se aprecia que en el tratamiento en el que
no interviene la micorriza, la cantidad de hojas por planta es la més baja.

80 a
70 a O +Rs+My | |
B -Rs+My
o b O +Rs-My
S 50 O -Rs-My —
=
3
S 40
2
30
20 a ab b a ab ab b a
pEll B H B
O T
Tomate Crisantemo Frijol

Fig. 4: Namero total de hojas en la planta al final de cuatro semanas.
(+): con; (-): sin; (Rs): Rhizoctonia solani; (My): Micorriza

Peso seco de follaje

Tomate

No se observéd diferencias por la inoculacion con R. solani, pero las plantas sin
inoculacién con Mycoral® tuvieron mayor peso seco de follaje (P<0.0008) que las
inoculadas (Cuadro 3). A nivel de interaccion no se presenté efecto sobre esta variable
(Fig. 5).

En este caso el efecto del patdgeno como el de la micorriza no fue lo suficiente como
para causar un efecto significativo en las plantas para esta variable.

Crisantemo
No se presentd ninguna diferencia significativa en cuanto a los efectos de los factores
individuales o las interacciones (Cuadro 4; Fig. 5).

Frijol

No hubo efectos de los factores simples de R. solani ni de Mycoral® en el peso seco de
follaje de frijol, pero si de la interaccion de estos dos factores (P<0.067). Las plantas
sin la inoculacion doble (-Rs —My) tuvieron mayor peso seco de follaje que las
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inoculadas con R. solani y sin Mycoral® (+Rs —My), pero ambas no fueron diferentes
en peso seco que las otras dos interacciones (+Rs +My y —Rs +My) (Fig. 5).

Es obvio que la interaccion (+Rs —My), haya presentado el menor peso debido al dafio
ocasionado por el patégeno, ya que no hubo presencia de micorriza que pudiera
disminuir dicho efecto en la planta.

Estudios hechos con nematodos han comprobado que la poblacion se ve bastante
reducida si la planta esta inoculada con micorriza y el mismo efecto puede suceder con
respecto al dafio ocasionado por hongos patégenos (Raddatz 2003b).

=
N

O +Rs+My
B -Rs+My
ab ab O +Rs-My
O -Rs-My

=
o
D

Peso seco follaje (g)
oo

4
ab a
ab b

Z i EER

Tomate Crisantemo Frijol

Fig. 5: Peso seco del follaje, datos promedios de cada tratamiento (P<0.1).
(+): con; (-): sin; (Rs): Rhizoctonia solani; (My): Micorriza.

Peso seco de raiz

Tomate

Esta variable presentd una diferencia significativa (P<0.05) a favor del tratamiento sin
R. solani, pero no hubo diferencias por el efecto simple del Mycoral® (Cuadro 3). Se
observaron diferencias en la interaccion de estos dos factores (P<0.09); el tratamiento
sin la doble inoculacién (- Rs — My) fue superior en peso seco de raices a los
inoculados con R. solani con (+ Rs + My) y sin ( +Rs — My) Mycoral® , pero no al
tratamiento sin R. solani y con Mycoral (- Rs + My) (Fig. 6).

En este caso la R. solani afectd el comportamiento de las interacciones ya que las
inoculadas con este patdgeno presentaron el menor peso seco de raiz.

Segun las ultimas investigaciones, el incremento de la raiz de una planta no sélo se da
si la raiz esta siendo colonizada por la micorriza, sino también ocurre por su mera
presencia en el suelo (Raddatz 2003a).

Crisantemo

No se presentd ninguna diferencia significativa en peso seco de raices debido a los
efectos de los factores simples o la interaccién de estos factores en plantas de
crisantemo (Cuadro 4; Fig. 6).

Este resultado se pudo deber al corto periodo en que se llevé a cabo el ensayo.
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Frijol
No se observaron diferencias significativas en el peso de raices en las plantas de frijol

(Cuadro 4; Fig. 6). De igual manera se puede decir que el periodo de evaluacion fue
corto ya que las raices tienen un desarrollo lento.

45 a
O +Rs+My a a a
4.0 —
B -Rs+My
S 35g +Rs-My ]
5 3.0 /@ -Rs-My 1
3 25 _—
3
g 2.0 —
a a
15 b ab b |
a
10 dIU qb ab |
0.5 T B
0.0 ,
Tomate Crisantemo Frijol

Fig. 6: Peso seco de las raices, datos promedios de cada tratamiento (P<0.1).
(+): con; (-): sin; (Rs): Rhizoctonia solani; (My): Micorriza.

Severidad

Tomate

La severidad de dafio causado por R. solani en tomate fue significativa en el factor de
inoculacién con este patégeno (P<0.006), pero no se observaron diferencias en los
efectos simples de la inoculacién con Mycoral® (Cuadro 3). Del mismo modo, se
presentaron diferencias en la interaccion de estos dos factores (P<0.019),
observandose una mayor severidad del dafio en las plantas de tomate inoculadas con R.
solani y sin Mycoral® (+ Rs — My) que las que recibieron la doble inoculacién (+Rs
+My) o no fueron inoculadas con este patdégeno (-Rs +My y —Rs -My) (Fig. 7).

Se observa claramente que la micorriza tuvo un efecto favorable al disminuir el dafio
causado por el patogeno. Desde que las micorrizas forman parte de la rizosfera, es
I6gico que ellas puedan afectar la incidencia y severidad de enfermedades de la raiz
(Linderman 2000). Uno de los tipos de micorriza que tiene un efecto antagonico con
R. solani es la Glomus sp.(Mukerji et al 2000).

Crisantemo

La severidad de dafio fue mas severa en plantas de crisantemo inoculadas con R.
solani (P<0.0001); pero no hubo efectos debidos a la inoculacién con Mycoral® ni la
interaccion de estos dos factores (Cuadro 4; Fig. 7) que en los demaés tratamientos, en
este caso, en el tratamiento (+Rs+My) no se observo el efecto de la micorriza (Fig. 7).
Esto se pudo deber a que el primero en colonizar la raiz fue el patdgeno ya que se dice
que la micorriza debe colonizar la raiz ojala en forma temprana y completa antes del
ataque del hongo dafiino (Raddatz 2003a).
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Frijol

Las plantas de frijol inoculadas con R. solani presentaron mayor severidad de dafos
(P<0.001) que las no inoculadas con este patdgeno (Cuadro 4). No hubo efectos de la
inoculacién con Mycoral® pero si de la interaccion de los dos factores en la cual (+ Rs
— My) tuvo una mayor severidad de dafio y las interacciones sin R. solani fueron las
que tuvieron menor incidencia (Fig. 7). Este es un resultado deseable ya que también
se observa un efecto favorable de la micorriza en el control del patégeno.
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Fig. 7: Severidad de dafio ocasionado por Rhizoctonia solani (Escala de 1 a 9, donde
1= planta totalmente sana, y 9= planta totalmente enferma) (P<0.1).
(+): con; (-): sin; (Rs): Rhizoctonia solani; (My): Micorriza.

NuUmero de esporas de micorriza

Tomate

No se observaron diferencias en el nimero de esporas de muestras del medio donde se
crecieron las plantas de tomate debido a los efectos de los factores simples o de la
interaccion (Cuadro 3; Fig. 8).

Crisantemo
De la misma manera, no hubo diferencias significativas entre tratamientos ni entre
interacciones (Cuadro 4; Fig. 8).

Frijol
Igualmente no se observaron diferencias significativas entre tratamientos ni entre la
interaccion (Cuadro 5; Fig. 8).

Tanto en los tratamientos inoculados como no inoculados con Mycoral® se observaron
esporas en los tres cultivos (Cuadro 2, 3 y 4). Estos resultados pudieron deberse a
contaminaciones con micorrizas nativas o de remanentes de inoculo debido a que en el
invernadero donde se llevd a cabo este estudio se habia usado anteriormente para
incrementar las cepas base con las que se elabora el inoculante Mycoral®.
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También se puede atribuir la presencia de esporas de micorriza nativa ya que hay
esporas en los tratamientos en los que no hubo inoculacién con Mycoral®, pero no se
pudo determinar si es micorriza nativa o seleccionada.
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Fig. 8: Numero de esporas de micorriza presentes en los cuatro tratamientos.
(+): con; (-): sin; (Rs): Rhizoctonia solani; (My): Micorriza.

Incidencia de dafio causado por R. solani

Tomate

Como se esperaba, las plantas de tomate inoculadas con R. solani presentaron mayor
incidencia de la enfermedad (P<0.001) que las no inoculadas (Cuadro 3). Por otro
lado, las plantas inoculadas con Mycoral® presentaron mayor incidencia del patégeno
(P<0.0001). También se presentaron diferencias significativas en la interaccion
(P<0.0001), observandose una mayor incidencia en plantas inoculadas con R. solani
pero sin Mycoral® (+Rs —My) que aquellas con Mycoral® (+Rs +My) y las no
inoculadas con R. solani y con (-Rs +My) y sin Mycoral (-Rs —-My) (Fig. 9). En
presencia de micorriza, en tomate se redujo la incidencia de la enfermedad causada por
hongos (Caron et al 1986).

Crisantemo

En plantas de crisantemo se observaron las mismas diferencias en la incidencia del
dafio debidas a la inoculacion con R. solani (P<0.0001), el efecto simple de la
inoculacién con Mycoral (P<0.0001) y los debidos a la interaccion (P<0.0001)
(Cuadro 4; Fig. 9). Cuando hay micorriza presente el nimero de plantas dafiadas por
hongos es menor (Linderman y Pfleger 2000).

Frijol

Al igual que en tomate y crisantemo, se observaron diferencias significativas en la
incidencia de los dafios en plantas de frijol debidos a los efectos simples de la
inoculacién con R. solani (P<0.0001), la inoculacién con Mycoral® (P<0.0001) y la
interaccion de estos factores simples (P<0.0001) (Cuadro 5; Fig. 9). ElI nimero de
plantas dafiadas fue menor. En todos los casos que VAM ha disminuido el ataque de
enfermedades a la raiz, generalmente la micorriza se ha establecido antes de la
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invasion del patdgeno, ésto se ha demostrado con ensayos con R. solani y Pythium en
Euphorbia pulcherrhima (Stewart y Pfleger 1985).
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Fig. 9: Porcentaje de incidencia de dafio causado por Rhizoctonia solani en el cultivo
de tomate, crisantemo y frijol.
(+): con; (-): sin; (Rs): Rhizoctonia solani; (My): Micorriza.




4. CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada para determinar el efecto de la micorriza vesiculo
arbuscular para el control de R. solani en plantas cultivadas, permitio observar que la
micorriza reduce el dafio causado por dicho patogeno.

La activacion y el manejo del hongo R. solani no presentaron inconvenientes en
condiciones de laboratorio e invernadero.

La concentracion de R. solani que causé mayor dafio en las plantas fue la de 10* ufc.

El Mycoral® ayudé a reducir la severidad del dafio causado por R. solani en tomate y
frijol pero no en crisantemo.

El Mycoral® disminuy6 el porcentaje de incidencia de dafio ocasionado por R. solani
en los tres cultivos.

El numero de esporas de micorriza presentes fue similar en los tres cultivos y en las
cuatro interacciones.

Las variables de altura, nimero de hojas y el peso seco de follaje y raices, no tuvieron
una tendencia clara de respuesta a las interacciones.



5. RECOMENDACIONES

Realizar ensayos similares en areas aisladas para evitar cualquier contaminacion de
esporas de micorriza

Inocular el patégeno con mayor anticipacién haciendo una dilucién con los primeros
10 cm de sustrato.

Llevar el ensayo hasta la etapa de produccion para evaluar rendimientos de cosecha.
Evaluar concentraciones mas altas de R. solani para ver si se encuentran mayores

severidades y asi observar mejor el efecto del porcentaje de control que ejercen las
micorrizas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Escala de severidad de dafio ocasionado por R. solani en el cultivo de frijol
1= Planta sana
9= Planta muerta

Escala de severidad de dafio causado por Rhizoctonia solani en frijol
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