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I. INTRODUCCION.

Algunos tipos de hongos pueden ocasionar importantes
pérdidas econdémicas en los viveros forestales,
especialmente cuando no se conoce el nivel de
susceptibilidad de las especies que se van a cultivar hacia
los patdégenos presentes. La carencia de esta informacidn
impide tomar en cuenta todas las medidas necesarias para

evitar una disminucién drastica de la productividad.

Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid, es un hongo de suelo

que causa la enfermedad denominada "pudricidn carbonosa de
la raiz" y se reconoce mundialmente comoe un patdgeno de
gran importancia por los dafios causados en los cultivos de

muchas especies agricolas y forestales (Smith, R. 1965).

La importancia de esta enfermedad se manifiesta en el gran
nimero de especies susceptibles, segun Ghaffar y Zetmyer
(1968), citados por Smith, W. (1969); Short et al. (1878),
reconocian unas 300 especies; esta cantidad, se ve
fuertemente incrementada de acuerdo a datos entregados por
Sinclair (1982), citados por Pearson et al. (1984), con mas

de 500 especies vulnerables.



En Chile, Mujica y Vergara (1980}, senalan a soya (Glycine

max) y poroto {(Phaseclus wvulgaris) como especies agricolas

susceptibles. En 1983, determinaciones positivas de este
patdégeno son encontradas en seis viveros forestales
ubicados entre la VI vy la IX Regibdn, {Gonzalez vy

Santelices, 1985), citados por Butin y Peredo (1986)}.

El dafio de muchos patdgenos se puede prevenir y controlar a
costos razonables mediante la aplicacidén de algunas labores
culturales o por el uso de pesticidas, sin embargo, con

estos métodos no se asegura control de M. phaseolina, vya

que si las condiciones ambientales son favorables para el
desarrollo de la enfermedad, este hongo puede ocasionar
importantes pérdidas. Segun Smith, R. (1966); Sinclair vy
Gray (1972), citados por Meyer et al. (1972), este patdgeno
se puede controlar fumigando el suelo, pero esta técnica es
de tan elevado costo en algunos paises, que ha obligado a
clausurar aquellos viveros donde las pérdidas en la
productividad han sidec altamente significativas. Esto se
produjo en algunos viveros de los EE.UU. wubicados en

Mississippi donde se producia plantas de Pinus elliotti,

Pinus taeda, Pinus palustris y Pinus echinata, (Hodges,

1962) . En Chile ({VIII Regiédn}, es el caso del vivero
forestal '"Velenunque" de propiedad de Forestal Chile S.A.,

el cual registrd un alto nivel de dafio provocado por M.



phaseolina durante varias temporadas sucesivas en plantas

de Pinus radiata, lo que influyd de manera importante para

ser clausurado en 1887 (*).

En general, no hay antecedentes de la tolerancia de las

especies forestales nativas chilenas a M. phaseolina vy

aunque existen informes de la determinacién de su presencia

en Aextoxicon punctatum (eclivillo), Amomyrtus luma (luma),

Cryptocarya alba (peumo), Embotrium coccineum (notro),
Eucryphia glutinosa (guindo  santo), Gevuina avellana
(avellano), Maytenus boaria (maitén), Nothofagus alpina

(rauli), Nothofagus dombeyi ({(coiglie), Nothofagus leonni

(hualo), Nothofagus obliqua (roble), Persea lingue

(lingue), Schinus molle (pimienteo)} y Sophora microphyla

(pelu), realizadas por Gonzalez durante 1985, 1986 y 1987

(**), sin embargo, con esta informacidén, no se puede cono-

(*) Julio Piwcnka de A., Subgerente de Patrimonio,

Forestal Chile S.A.. Comunicacién personal (Abril, 1992).

(**) Gastdédn Gonzdlez V., Profesor Fitopatologia Forestal,
Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Concepciodn.

Comunicacidén personal {(Julio 1988).



cer el grado de susceptibilidad de estas especies ya que no
se entregan antecedentes del nivel real del dafio causado en

los viveros donde se detectd.

La circunstancia de que se disminuya la produccidén de
especies nativas en los viveros por M. phseclina, puede
implicar gque los programas de repoblacién con este tipo de

recurso se vean seriamente afectados.

Este estudio pretende ser una herramienta de apoyc para las
personas que tengan la responsabilidad de trabajar en la
produccidén de especies nativas, ya gque permitird disponer
de antecedentes que indiquen el grado de susceptibilidad de

estos cultivos ante un eventual ataque de M. phaseolina,

cbtener la descripcidédn de los sintomas desarrollados,
determinacidén de estructuras somadticas o reproductivas vy
medicidén del efecto en el crecimiento total, lo cual sera

de gran ayuda para evitar potenciales pérdidas econdmicas.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Taxonomia.

Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid, género monotipico,

pertenece a la divisién Eumycota, clase Deuteromicetes,
orden Sphaeropsidales, familia Sphaeropsidaceae. (Ainsworth

y Bisby, 1961), citado por Sanfuentes (1989).

Segun Seymour (1968), citade por Sanfuentes (1989), tiene

la siguiente sinonimia

- Macrophoma phaseclina Tassi, 19201.

- Macrophomina phaseoli (Maubl) Ashby, 1927.

- Macrophoma phaseoli Maubl., 1905.

- Macrophoma corchori Sawada, 1916.

- Macrophomina philippenesis Petr., 1923.

- Macrophoma <cajani Syd & Bull., 1916.

- Macrophoma sesami Sawada, 1922.

- Sclerotium Dbataticola Taub., 1913.

- Rhizoctonia bataticola (Taub) Briton - Jones, 1925.

- Rhizoctonia lamellifera Snall, 1924.

- Dothiorella cajani Syd & Bull., 1925.




2.2 Caracteristicas reproductivas del patégeno.

M. phaseolina es un hongo polimérfico, pudiendo encontrarse

en estado de micelio, esclerocio o picnidio.

Este patdgeno sobrevive a las condiciones adversas del
invierno por medio de microesclerocios formados en las
raices de los huéspedes y la parte baja de los tallos,
éstos son eventualmente liberados en el suelo donde
permanecen latentes hasta que nuevos cultivos son
establecidos (Norton, 1953). El esclerocio se activa cuando
se estimula su germinacidén por la exudacidén de raices;
filamentos de hifas que aparecen de los esclerociocs
germinados son los dérganos que entran en las raices jdvenes

(Smith, W. 1969).

M. phaseolina penetra las raices de las plantas de soya en

un rango de edad de 7 a 42 dias. El micelio del hongo
invade los tejidos corticales en forma intercelular;
después que ocurre la invasidén celular, es seguida por la
formacién de esclerocios. El gran tamafio del esclerocio, la
aparente disrupcidn de las paredes celulares del huésped y
la aparicién de éstos en el tallo, sdélo después de la

pérdida de color, sugieren que la presencia de esclerocios



en los tejidos es una indicacidén de 1la muerte de las

células de la planta (Short et al., 1978).

2.3 Posicién ecolégica de este organismo en el suelo.

Existe confusidén respecto de la posicién ecoldgica de este
organismo en el suelo y la naturaleza del 1indculo

responsable de la iniciacidén de la infeccidn.

Hodges (1963), reconoce a Sclerotium bataticola como un

"parasito facultativo habitante del suelo", basado en la
capacidad de este organismo para persistir por largos

periodos en el suelo como esclerocio.

Segun Norton (1853), M. phaseolina sélo es capaz de crecer

limitadamente en el suelo debido a que varios microbios

habitantes del suelo son antagdnicos a este hongo.

Semeniuk (1944), citado por Smith, W. (1%6%), presentd

evidencias de que M. phaseolina es un patdgeno

significative en maiz y sorgo, sdélo en ausencia de

corganismos competidores.

La reduccidén de tejido, destruccién y rapido desarrocllo de

esclerocios después de la muerte de las plantas de sorgo,



sugieren que M. phaseolina es un sapréfito de poca

importancia, capaz de crecer en tallos muertos (Edmunds,

1964) .

Smith, W. (1969), debido a la confusién existente, estudiod
la capacidad del micelio y del escleroci¢o para iniciar la
enfermedad bajo distintas condiciones de sueloc. Los
resultados obtenidos indican que ambas formas de
inoculacidén {con micelio y con esclercocics), producen menos
mortalidad en los suelos con mayor presencia de organismos
(microbios) antagdnicos, se cree gque el micelio y conidios
juegan un rol insignificante como indculo o agentes de
persistencia de este hongo. La gran mortalidad causada por
la inoculacidén con esclerocios es evidencia adicional para
sostener la teoria de gue estas estructuras actlan como
indéculo primario natural de este patdgeno, lo cual permite

clasificarlo como un organismc habitante de raices.

2.4 Factores que afectan el desarrcllec de la enfermedad.

De acuerdo con antecedentes encontrados en numerosos
trabajes, la temperatura y la humedad del suelo scn 1los
factores més importantes gque se relacionan con la severidad

de la enfermedad causada por Macrophomina phaseolina

{Tassli) Goid.



Hodges (1962), encontré una correlacidén positiva entre la
severidad de la enfermedad y los 1incrementos de la
temperatura del suelo dentro del rango de 21°C a 38°C,
observaciones de campo indican que esta enfermedad es méas
severa durante el verano cuandc aumenta la temperatura del
suelo, esto también es senalado en trabajos realizados por

Smith, R. (1965); Smith, W. (1969).

Meyer et al. (1974), informa que la enfermedad producida

por M. phaseolina en plantas de soya aumenta con 30°C vy

35°C, aungue algunas infecciones se produjeron con 20°C y
25°C. El maximo dano se produce con temperaturas entre 35°C

y 40°C.

Las condiciones de alta humedad del suelo muchas veces han
sido encontradas disminuyendo los efectos de las altas

temperaturas.

Medidas de control <culturales <comc el riego y la
fertilizacién s0on sugeridas pero muchas veces son
impracticables o inefectivas cuando las condiciones medio-
ambientales son favorables para el desarrollo de esta

enfermedad (Pearson et al., 1984).
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Edmunds (1964), demostrdé gque la pudricidén carbonosa en
cultivo de sorgo fue severa en plantas inoculadas cerca de
la maduracién a temperaturas de 35°C y 40°C con 25% de
humedad disponible del suelo, sin embargo, con 80% de agua

disponible del suelo no ocurrid infeccidn.

Graffar vy Erwin (1969), indicaron que cuando las
temperaturas del suelo subieron a 40°C, la severidad de
esta enfermedad no fue nunca tan grande como la cominmente
observada en Pakistdn, sin embargo, la severidad fue mucho

mayor cuando las plantas se sometieron a estrés hidrico.

Norteon y Frank (1963), encontraron que pudricidén carbonosa
en guayule fue rapidamente controlada por irrigacidén a

pesar de las altas temperaturas.

Debido a la gran <cantidad de trabajos realizados para
analizar los factores que afectan la severidad de esta
enfermedad y a la variedad de resultados obtenidos, Bruton
et al. (1987), realizaron un estudio en plantas de meldn
para determinar la importancia de estos factcres. El
porcentaje del sistema radicular infectado en las plantas

por M. phaseolina se incrementé en forma sigmoidea desde la

rplantacién en ocho experimentos durante tres afocs. La

infeccién no se relaciondé significativamente «con la
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temperatura del suelo, algunos aumentos de la temperatura
inhibieron la 1infeccidn. Cerca de la floracién, el
porcentaje de infeccidén fue directamente relacionado con el
contenido de humedad del suelo, mientras que estos efectos

fueron inversos después de la fructificaciédn.

Se han sefialado algunos factores adversos que afectan la
persistencia de los propagulos o esclerocios como son el
repetido congelamiento y descongelamiento del suelo,
(Bristow, 1975), citado por Short et al. (1980), la baja
relacidén carbono/nitrégeno y la alta humedad del suelo

(Dhingra y Sinclair, 1973; 1874).

2.5 Sintomatologia.

Los sintomas expresados por la parte aérea de las plantas,
son caracteristicos para muchas enfermedades radiculares y
se manifiestan por clorosis, marchitez y muerte. Los
sintomas de la raiz no se relacionan siempre con los del
follaje, es comin gque plantas que presentan una avanzada
sintomatologia radicular no muestren sintomas en la copa,
debido a que las plantas estarian bajo condiciones optimas
de nutricién y humedad (Hodges, 1875). Los sintomas

producidos por esta enfermedad en estudios de inoculacidn
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artificial, no fueron tan severos comc los observados en

los viveros (Hodges, 1962).

Los sintomas caracteristicos de esta enfermedad mostrados
por el sistema radicular son el ennegrecimientc de la
porcidén distal de la raiz principal y laterales gruesas,
también aparecen zonas engrosadas sobre estas mismas raices
lo que permite alcanzar didmetros 2 a 3 veces mayores a los
normales. Estudios histolégicos indican gque aparentemente
los engrosamientos resultan a partir de la multiplicacién
de las células del felodermo, vya gque observaciones en
tejidos sanos muestran al felodermo constituido por 2 a 3
capas de c¢élulas rectangulares, en cambio los tejidos
enfermos muestran 10 a 30 capas de estas mismas células.
Sobre las porcicnes muertas de la raiz principal, suelen
formarse raices secundarias que también pueden ser

infectadas ( Hodges, 1962 y 1963).

Los engrosamientos de las raices son de textura corchosa,
muy asperos y eventualmente se vuelven negros, de aqui se

deriva el nombre de pudricidén negra de la raiz.

Los sintomas producidos por esta enfermedad en estudios de
inoculacién no son, hasta ahora, tan severos como los

producidos en plantas que crecen sobre sueloc naturalmente
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infectado. Los sintomas producidos en plantas creciendo en
suelo naturalmente infectado a temperaturas de 32°C y 38°C
son igualmente severos como los mostrados bajo condiciones
de campo. Esto sugiere que un organismo adicional o un
compleijo de ellos pueden ocasionar esta enfermedad (Hodges,

1963) .
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III. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Materiales.

Para establecer el ensayo se necesitdé de los siguientes

materiales

- Se utilizd un total de 23 especies nativas chilenas,

las que se presentan en la tabla 1.

- 5.2 gramos de esclerocios.

- 230 kilos de arena estéril.

- 230 macetas (volumem 1 1).

- Poliestileno granulado (se usd este material estéril

para disponer del volumen total de las macetas

ocupadas) .

- Un termdémetro de suelo.



TABLA 1: ESPECIES SELECCIONADAS EN EL ESTUDIO.

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Aextoxicaceae Aextoxicon punctatum olivillo
Anacardiaceae Gevuina avellana avellano
Araucariaceae Araucaria araucana araucaria
Celastraceae Lithrea caustica litre
Celastraceae Maytenus boaria maitén
Cupressaceae Austrocedrus chilensis ciprés
Elaeocarpaceae Aristotelia chilensis maqui
Fabaceae Sophora macrocarpa mayo
Fagaceae Nothofagus alpina rauli
Fagaceae Nothofagus alessandrii ruil
Fagaceae Nothofagus leonni hualo
Fagaceae Nothofagus obliqua roble
Fagaceae Nothofagus dombeyi coigile
Flacourtiaceae Azara celastrina lilén
Lauraceae Cryptocarya alba peumo
Lauraceae Persea lingue lingue
Monimiaceae Peumus boldus boldo
Myrtaceae Amomyrtus luma luma
Myrtaceae Luma apiculata arrayan
Podocarpaceae Prumnopitys andina lleuque
Podocarpaceae Podocarpus saligna maifiio
Proteaceae Embotrium coccineum notro
Winteraceae Drimys winteri canelo

15
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3.2 Metodolegia.

3.2.1 Antecedentes Generales.

El ensayo se instaldé en el Invernadero de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de 1la Universidad de Concepcién,

ubicado en la ciudad de Chilléan.

El estudio se inicid en marzo de 1988 con la recoleccidn de
semillas y la preparacidén de los materiales, entrando en su

fase experimental el 24 de octubre del mismo afio.
Cabe sefialar, que se realizd nuevamente un ensayo similar
en noviembre de 1989 con algunas de las mismas especies vy

otras de las que se consiguid semillas frescas.

3.2.2 Propagacidén de las especies estudiadas.

Debido a la escasa disponibilidad de material nativeo en el
Centro de Semillas de CONAF (Corporacién Nacional
Forestal), ubicado en la ciudad de Chillan, se procedid a

la recoleccidn directa.
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Uno de los centros de recoleccidédn fue el Cerro la Campana
ubicado en la V Regidn, en este lugar se cbtuvco semillas de

1lilén, lingue, peumo, litre, boldc, maqui y mayo.

Otras especies como roble, notro, avellanc, maitén, lleuque
y olivillo, se obtuvieron de la precordillera de Chillén

(sector de Recinto).

Ademas se recibid el aporte particular de las siguientes
especies : ciprés de la cordillera, rauli, ruil, hualo,
coigie, patagua, quillay, copihue, bérberis, puya, latua y

murtilla.

Para el caso particular de araucaria y <canelo se ocupd
plantas del vivero de la Facultad de Ciencias Agrondmicas

de la Universidad de Concepcidn.

A todas las semillas se aplicd una serie de tratamientos
pregerminativos para sacarlas de latencia y propiciar una

germinacidén mé&s homogénea.

Debido a limitaciones de capacidad (indéculc y macetas),
s6lo una parte de las especies recolectadas se usd en este

estudic. Sin embargo, la tabla 2, muestra los tratamientos
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pregerminativos de todas ellas que pueden servir como

antecedentes para futuras investigaciones.

TABLA 2: TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS.
N° ESPECIE TRATAMIENTO PREGERMINATIVO FUENTE
1 Avellano Recoleccion y siembra directa. 1
2 Bérberis Estratificacion en arena hiimeda por 4
40 dias.

3  Boldo Escarificacidon en acido sulfirico por 4
45 min y estratificacioén en arena hui-
meda por 50 dias.

4 Ciprés Remojo por 24 horas en agua y es- 2
tratificacién en arena himeda por
45 dias.

5 Coigiie Estratificacidn en arena hiimeda por 2
60 dias.

6 Copihue Remojo 72 horas y estratificacion en 4
arena hiimeda por 23 dias.

7 Hualo Remojo por 48 horas en agua y estra- 1-4
tificacion en arena hiimeda por 40
dias.

8 Latua Remojo por 120 horas y estratifica- 4
cion en arena himeda por 35 dias.

9 Lilén Estratificacidn en arena hiimeda por 4
40 dias.

10 Lingue Recoleccion y siembra directa. 4
11 Litre Escarificacién mecanica (con arena)

y estratificacion en arena himeda

por 40 dias.




N° ESPECIE TRATAMIENTO PREGERMINATIVO

12 Lleugue Escarificacion mecénica (con arena)
y estratificacién en arena himeda
por 40 dias.

13 Luma Estratificacién en arena hiimeda por
40 dias.

14 Maitén Estratificacién en arena hiimeda por
40 dias.

15 Maqui Remojo 48 horas y estratificacion en
arena humeda por 20 dias.

16 Mayo Escarificacion en acido sutfurico por
30 min y almacenamiento hasta la
siembra.

17 Murtilla  Remojo 96 horas y estratificacion
en arena himeda por 35 dias.

18 Notro Estratificacion en arena himeda por
40 dias.

19 Olivillo Recoleccion y siembra directa.

20 Patagua Estratificacién en arena himeda por
20 dias.

21  Peumo Recoleccion y siembra directa.

22 Puya Siembra directa.
arena humeda por 23 dias.

23 Quillay Estratificacion en arena htmeda por

15 dias.
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N°® ESPECIE TRATAMIENTO PREGERMINATIVO FUENTE
24 Rauli Remojo por 48 horas en agua y 1-4
estratificacién en arena himeda
por 40 dias.
25 Roble Remojo por 48 horas en agua y 1-4
estratificacién en arena humeda
por 40 dias.
26 Ruil Remojo por 48 horas en agua y 1-4

estratificacion en arena himeda

por 40 dias.

FUENTE

1 -Ficha coleccionable de especies chilenas revista
Chile Forestal.

2 -Documento técnico N° 15 revista Chile Forestal.

3 -Profesor René Escobar (docente Universidad de Con-
cepcién).

4 -Profesor Guillermo Rodriguez (docente Universidad
de Concepcidn) .

OBSERVACIONES

En aguellos pretratamientos donde se considera

estratificacién en arena humeda, ésta se efectud a 5°C.
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El Acido sulfurico para la escarificacién fue de

concentracidén 60%.

Aquellas especies donde se recomienda la recoleccidn vy
siembra directa, se realizd en cajones con arena estéril
que se mantuvieron en un lugar con poca luz y baja

temperatura.
En las especies donde se recomienda un remojo previo en
agua, se debe tener la precaucidén de renovarla cada 24

horas para evitar la fermentacidn.

La arena utilizada se esterilizd para evitar la presencia

de otros patdgenos.

3.2.3 Preparacién de indculo.

Para propagar el hongo, se hizo aislamientos a partir de

plantas de Pinus radiata infectadas, de este modo se

formaron las colonias originales gque son la base de la

propagacidén masiva del patdgeno.

Para generar los cultivos madres se tomd trozos de
secciones de tejidos infectados de la raiz, los que se

esterilizaron sumergiéndolos en una solucidén de hipoclorito
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de sodio a una concentracidédn de 0.5% por €0 segundos, luego
se pusieron en placas petri con PDA (agar-papa-dextrosa)
para ser incubados por 7 dias a 30°C (bPhingra y Sinclair,

1973) .

Para la propagacidén masiva del hongo se realizdé de acuerdo
con el método descrito por Smith, W. (196%), para ellc se
prepard calde de soya, que se obtiene al hervir durante 30
min 100 g de soya en un litro de agua, una vez separado el
caldo se agregan 20 g de gluccsa. Postericormente la
solucidn se reparte en matraces de una capacidad de 250 a
300 ml donde se deposita 100 ml de caldo de soya en cada
uno, los matraces son cubiertos con algodén cardadoc para

ser esterilizados.

Después de la esterilizacidén de los matraces se procede a
inocularlos con trozos infectados de PDA. Los trozos se
toman con un sacabocado de 5 mm y se deposita unc en cada

matraz, luego se ponen a incubar por 30 dias a 30°C.

Transcurrido el periodo de incubacidn, los matraces se
retiran para cosechar lecs esclerocios formados, el
contenido se vierte sobre un tamiz de 250 um y se lava con
agua destilada hasta eliminar totalmente el micelio,

después los esclerocios son secados para su almacenamiento.
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Durante la produccidén del hongo, se cambid el caldo de
cultivo original por caldo de poroto y lupino, de esta
forma se logrd disminuir el periodo inicial de incubacidn
de 30 a 10 dias con el poroto; con el lupino, no disminuyd

en forma importante el pericdo de incubacién.

3.2.4 Preparacidén del sustrato.

Se utilizd arena como sustrato ya que permite una mejor

distribucidén del indéculo al mezclarla con el hongo.
Para wutilizarla en el estudio, primero se arned para
eliminar piedras y otros elementos extrafos, después se

almacend en sacos para su posterior esterilizacién.

3.2.5 Esterilizacién de los materiales.

Para evitar que en el ensayo aparecieran factores ajenos,
se debid hacer una esterilizacidn del sustrato y los caldos
de cultivo. Se utilizé wun autoclave donde estuvieron
expuestos a una temperatura de 121°C, a 6.8 kg de presibn

durante 45 minutos.
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3.2.6 Incculacién.

El sustrato se inoculd con esclerocios considerandoc una
concentracién de 45 mg por cada un kilo de arena seca, lo
gque equivale a poner un total aproximado de 78.300

esclerocios por maceta.

Se eligidé esta concentracidédn de acuerdo con datos
entregados por Sanfuentes en 1987 (*}), vya gque una alta
concentracidéon de 1indéculo en el sustrato, aseguraria una

mayor probabilidad a que el huésped sea colonizado.

Para la inoculacidén se ocupd un recipiente hermético donde
se mezcld la arena con el hongo agitando durante 2 minutos

la mezcla.

{*) Eugenio Sanfuentes V., Ayudante Cétedra de
Fitopatologia, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad

de Concepcién. Comunicacidn personal (Julio, 1987).
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3.2.7 Siembra.

Una vez gque los maceteros se llenaron con arena, se
procedié a la siembra. Para esto se ocupé una cantidad fija
de 10 semillas por cada maceta para todas las especies,

excepto para avellano (5 semillas).

Para determinar la profundidad de siembra de cada especie,
se utilizdé el siguiente criterio, la profundidad sera igual
a 3 veces el tamafio de la semilla. Una forma de asegurar
que se cumpla la profundidad adecuada para cada especie, es
mojar el sustrato previamente ya gque la arena seca no tiene

cohesidn.

Para disminuir la temperatura superficial se utilizé una
malla Raschell (65% de disminucidén luminosa) debide al
color del sustrato (arena negra). Una vez gque las plantas
tenian un par de hojas verdaderas, se procedid a trasladar

los maceteros de mesdn quedando expuestos a luz directa.

Para el caso de las plantas transplantadas de araucaria vy
canelo, se puso un teotal de 4 y 5 plantas por maceta
respectivamente. El transplante se realizd después de la
hora crepuscular para evitar temperaturas demasiado altas.

Las plantas de araucaria, al momento de ser transplantadas,
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tenian un tamafioc aproximado de 7 cm y hojas verdaderas, las

de canelo median 1.5 cm y sdélo tenian cotiledones.

3.2.8 Riego.

3.2.8.1 Riego de pre-emergencia.

Se mantuveo la humedad cercana a la capacidad de campo, ésto
se logrd con riegos diarios de 30 ml de agua destilada por

cada maceta.

3.2.8.2 Riego de post-emergencia.

Una vez que se produce la emergencia de las plantas, los
riegos se hacen menos frecuentes. Durante el estudioc, se
regd cada tres dias con 30 ml de agua destilada por cada

maceta.

3.2.9 Registro de la informacién.

Para cumplir con los objetivos del estudio se registrd la

siguiente informacién
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3.2.9.1 Mortalidad.

Se considerdé wuna planta muerta cuando el follaje se
encontraba totalmente seco, en general ésto ocurre cuando

los tejidos adguieren una tonalidad amarillo - café.

Se llevdé un registro cada tres dias, ©para ésto se
contabilizd el nimero de plantas muertas por especie, éstas
se retiraron para ser observadas bajo lupa con el objeto de

encontrar evidencias de colonizaciédn.
Se calculd la tasa de mortalidad como la razdén entre el
nimero de plantas muertas al finalizar cada semana y el

numero total de plantas vivas al inicio se la misma semana.

3.2.9.2 Temperatura.

Se llevd un control diario de la temperatura del suelo, la
que se tomdé con un termémetro especial a una profundidad de

2 cm. lLas lecturas se tomarocon a las 14 horas.
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3.2.9.3 Descripcidn de las observaciones.

Cada planta muerta fue observada bajo lupa para encontrar
signos del patdgeno y también describir los sintomas, como
el estado de la ralz principal, raiz secundaria, presencia

de cuerpos frutales y zonas colonizadas.

3.2.9.4 0Otras mediciones.

Una vez finalizade el estudio, las plantas de las especies
cuya mortalidad fue inferior al 10%, se retiraron para ser
observadas bajo lupa, ademas se mididé la biomasa de las
macetas inoculadas y las testigo, de este modo se establece
la posible influencia del patdgeno en el crecimiento de las

plantas.

3.2.10 Diseho experimental.

En el presente estudio se aplicé un disefioc de items
pareados, donde para cada especie se aplicd un tratamiento
que corresponde a la inoculacién con M.

phaseolina, considerando cinco repeticiones, con un numero

igual como testigos.
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3.2.11 Analisis de la informaciodn.

De acuerdo con el diserio experimental se aplicé la pruba de

hipétesis para datos pareados.

Como se presentdé una baja germinacidén en algunas especies,
se realizd un andlisis estadistico para comprobar si
existen diferencias significativas entre los valores de
germinacién obtenidos por las plantas testigos vy las

inoculadas, con ésto se pudo determinar si M. phaseolina

actlla en la etapa de pre-emergencia.

Debido a que las especies afectadas por esta enfermedad
muestran variados niveles de dafio, se establecieron tres
categorias para realizar un andlisis asociado. Se clasificéd
como leve a las especies gque presentaron una mortalidad
inferior al 33%, como moderada a las con una mortalidad

entre 34% y 66%, y comoc severa a las superiores al 67%.

Para analizar los datos registrados de la temperatura del
suelo, se calculdé 1la temperatura media semanal, que
corresponde al promedio de los datos diarios de
temperatura. También se considerdé 1la temperatura maxima
semanal, que corresponde al valor méximo registrado en la

sSemana.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Germinacioén.

El porcentaje de germinacién de las especies estudiadas fue
muy variado y hubo casos donde no se produjo germinacidn
come en boldo, lleugue, ciprés, y luma. Se intentd hacer
germinar dos especies de este grupo nuevamente en 1989,

perc se obtuvo los mismos resultados (Tabla 3).

La baja germinacién alcanzada por muchas especies (Tabla
3), pudo haber sido afectada por el atraso obligado de la
siembra en mas de 25 dias. Esta demora debid alterar las
especificaciones de los pretratamientos germinativos,
principalmente en aquellas especies donde las semillas se
sometieron a estratificacién en arena himeda (Takla 2). Al
momento de la siembra varias especies mostrarcon evidencias
claras de descomposicidén en sus semillas. Parte de las
especies donde fue facil detectar este problema no se

incluyeron en el estudio.

Para hualo, ruil y coiglie el porcentaje de germinacién fue
tan bajo que estas especies no podran entregar un resultado

definitivo respecto de la susceptibilidad a M. phaseolina,
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sin embargo, las plantas muertas fueron revisadas para
determinar los sintomas expresados gque pueden servir como

antecedentes para futuras investigaciones.

Se considerd que todas aquellas especies cuyo porcentaje de
germinacién fue mayor o igual al 20% entregaran resultados
de la susceptibilidad al patégeno. En el ensayo efectuado
en 1988, de un total 20 especies sdélco 12 cumplen con esta
condicidén. En 1989 de un total de 5 especies estudiadas,
s6élo 2 consiguieron un porcentaje de germinacidén superior

al 20% (Tabla 3).

En la tabla 3 se muestra el porcentaje de sobrevivencia al
transplante realizado para araucaria y canelo, que se
registrd a las 2 semanas después de esta operacién, las
plantas muertas se retiraron para ser observadas, pero no

se encontré evidencias de M. phaseolina.

Excluyendo a las especies transplantadas, y con el objetivo

de precisar un eventual efecto de M. phaseolina scbre la

emergencia del total de las especies incluidas en el
ensayo, Se realizé una prueba estadistica para datos
pareados a los datos de emergencia. Para esta prueba las

especies conformaron un conglomerado para el analisis de
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comparacidén entre emergencia obtenida en tratamientos con y

sin inoculacién del suelo.

De acuerdo con los resultados obtenidos para los datos de
emergencia de las especies, consideradas como tratamientos
(Tabla 1-A4, apéndice 1), se tiene que no existen
diferencias entre la germinacién obtenida por 1las plantas

testigo y las inoculadas a un 5% de significaciédn.

De lo anterior, se desprende que M. phaseolina (Tassi) Goid

no afecté a las plantas en estudio en la etapa de
preemergencia, y la baja germinacidén es atribuible a otros
factores que afectaron a todas las plantas por igual

(testigos e inoculadas}).

Las diferencias observadas en numero de plantas emergidas
entre macetas inoculadas y macetas testigo para cada
especie en particular son variables, en algunos casos la
emergencia es superior en las macetas inoculadas (mayo,
roble, raull) y en otros, lo es en las macetas testigo.
Cuando ocurre esto ultimo, las diferencias son bajas

excepto para avellano.



TABLA 3:

EMERGENCIA DE LAS ESPECIES EN PRESENCIA
Y AUSENCIA DE M. phaseclina EN EL SUELO.

EMERGENCIA
ESPECIE FECHA MACETAS MACETAS
DE TESTIGO INOCULADAS

SIEMBRA N° PLANTAS (%) N°PLANTAS (%)
Boldo 0 0 0 0
Lingue 29 58 26 52
Lleuque 24/10/88 0 0 0 0
Maqui 25 50 24 48
Peumo 37 74 35 70
Mayo 30 60 36 72
Ciprés 0 0 0 0
Coigiie 1 2 0 0
Hualo 3 6 2 4
Lilén 36 72 34 68
Litre 25/10/88 10 20 18
Luma 0 0 0
Maitén 44 88 42 84
Notro 15 30 16 32
Rauli 11 22 13 26
Roble 29 58 32 o4
Ruil 2 4 3 6
Avellano 21 84 14 56
Boldo 25/11/89 0 0 0 0
Olivillo 29 58 25 50
Araucaria trasplante 13 65 16 80
Canelo 27/10/88 18 72 19 76




34

En avellano hay 33% de menor emergencia en las plantas que
germinaron en macetas inoculadas. Esta situacidén fue
considerada fuera de lo normal del ensayo y se procedidé a
sacar semillas de las macetas, constatandose gque habian
iniciade el ©proceso de germinacién pero la radicula
aparecia seca y con abundante presencia de esclerocios.
Para esta especie, entonces, puede sefialarse la ocurrencia
de un ataque de pre-emergencia. Smith, W. (1969) serialaba

gque M. phaseolina puede actuar de este modo, afectando

negativamente la germinacién o la emergencia.

4.2 Mortalidad.

Los factores mas importantes que afectan el desarrollc de
esta enfermedad son la temperatura y la humedad del suelo
(Hodges, 1962; Smith, R. 1965; Smith, W. 196%; Meyer et

al., 1974; Edmunds, 1964).

En este estudic, la humedad se mantuvo controlada con
riegos periddicos abundantes, con lo cual las plantas no se
sometieron a estrés hidrico. Por esta razdédn, la humedad del
suelec no debid influir en la alta mortalidad obtenida en
este estudio, donde se produce muerte de todas las plantas

para una especie en ausencia de estrés hidrico que, como
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afirma Bruton et al. (1987), es el dunice factor que

favorece el desarrollo de la enfermedad.

La temperatura del suelo podria ser el factor que favorecid
el desarrcllo de esta enfermedad. Hodges (1962) y Meyer et
al. (1974), indican que este factor es importante en un
rango de 35°C a 40°C. En los ensayos, sdlo ocasionalmente
se alcanzdé temperaturas promedio superiores a los 35°C, sin
embargo, la temperatura se mantuvo en el suelo sobre 25°C,
la que es suficiente para el crecimiento adecuado del

patdédgeno (Smith, R. 1965).

La mortalidad se inicid a la tercera semana después de la
siembra, siende afectadas sbélo las plantas inoculadas
(Tabla 4), en este periocdo las plantas presentan escaso
desarrollo mostrando sbélo 1los <cotiledones o algunas

especies las primeras hojas verdaderas.

La tabla 4 muestra la mortalidad registrada al finalizar

los estudios de 1988 y 1989. M. phaseolina causé pérdida de

plantas en el 87% de las 16 especies estudiadas, siendo el
peumo y el lingue las unicas especies que no registraron

plantas muertas durante el estudio.
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TABLA 4: PORCENTAJE DE MORTALIDAD ALCANZADO EN PLANTAS

INOCULADAS.

ESPECIE TOTAL DE PLANTAS MORTALIDAD

NOM.COMUN TESTIGO INOCULADO N°PLANTAS (%)
Araucaria 13 16 16 100,00
Avellano 21 14 7 50,00
Canelo 18 19 18 94,74
Hualo 3 2 2 100,00
Lilén 36 34 25 73,53
Lingue 29 26 0 0,00
Litre 10 9 7 77,78
Maitén 44 42 37 38,10
Maqui 25 24 24 100,00
Mayo 30 36 36 100,00
Notro 15 16 12 75,00
Olivillo 29 25 2 8,00
Peumo 37 35 0 0,00
Rauli 11 13 13 100,00
Roble 29 32 32 100,00
Ruil 2 3 3 100,00
TOTAL 352 346 234 67,63

El numero total de plantas muertas a nivel general en los
ensayos de 1988 y 1989, alcanzé a 234 ejemplares, lo que

equivale a un 67.63%.
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El comportamiento semanal de la mortalidad para cada
especie se muestra en la Tabla 5, mayo aparece como la
especie més vulnerable, ya que a la quinta semana después

de la germinacién registraba un 100% de mortalidad.

Otra especle muy susceptible es el roble, ya que a igual

periodo acumulaba un 63% de plantas muertas.

Los maximos incrementos de la mortalidad se obtuvieron a la
quinta y novena semana después de la siembra con un 11% vy

un 14% respectivamente.

A la novena semana, mayo, maqui y roble, habian alcanzado
un 100% de mortalidad; a la undécima semana hualo y rauli

tienen 100% de mortalidad y araucaria a la duodécima.

El estudio realizado en 1988 se prolongé por 30 semanas
adicionales, sin embargo, después de la duodécima semana no

se registrd aumentos en la mortalidad.



TABLA 5: PORCENTAJE ACUMULADO SEMANAL DE LA MORTALIDAD DE

LAS ESPECIES,

ENSAYO DE 1988.
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ESPECIE NUMERO DE SEMANAS DESDE LA SIEMBRA

NOM.COMUN 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Araucaria 13 13 4 56 63 63 88 100

Canelo 21 42 68 74 84 95

Hualo 50 50 100

Lilén 3 12 65 73

Lingue

Litre 11 33 56 67 78

Maitén 14 26 33 50 81 88

Magqui 8 8 58 79 79 100

Mayo 11 72 100

Notro 19 63 75

Peumo

Rauli 31 46 54 85 92 92 100

Roble 9 63 81 88 97 100

Ruil 33 33 67 100

GENERAL 1 10 21 31 39 46 60 68 72 73 73 73
INCREMENTO 9 11 10 8 7 14 8 4 1
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Los niveles de mortalidad registrados en el ensayo
realizado en 1989, fueron inferiores respecto a 1los

obtenidos en 1988 (Tabla 6).

TABLA 6: PORCENTAJE ACUMULADC SEMANAL DE LA MORTALIDAD DE

LAS ESPECIES, ENSAYC DE 1989.

ESPECIE NUMERO DE SEMANAS DESDE LA SIEMBRA

NOM.COMUN 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Avellano 29 50 50 50 50 50 50 50 50

Olivillo 8 8 8 8 8

GENERAL 11 20 20 20 24 24 24 24 24
INCREMENTO 11 8 5

La especie mas susceptible fue avellano que alcanzd un 50%
de mortalidad a la séptima semana después de 1la

germinacidn.

El maximo incremento de la mortalidad se registrd a la

sexta semana.
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El numero de especies en cada una de las categorias de

mortalidad pre establecidas se presenta en la tabla 7.

Para determinar la categoria de respuesta a M. phaseolina

s6élo se considerd las 14 especies gque obtuvieron un

porcentaje de germinacidn superior al 20%.

TABLA 7: AGRUPACION DE ESPECIES SEGUN CATEGORIAS

DE MORTALIDAD.

CATEGORIA RANGO (%) N°® ESPECIES (%)
LEVE 0-33 3 214
MODERADA 34 - 66 i 7,2
SEVERA 67 - 100 10 7.4

La categoria leve {(Tabla 8), <concentra 21.4% de las

especies estudiadas. Se destaca un factor comin para la
familia Lauraceae, ya que las dos especies estudiadas de

esta familia no presentaron mertalidad.
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TABLA 8: AGRUPACICN DE ESPECIES CATEGORIA LEVE.

FAMILIA ESPECIE (%) MORTALIDAD
Lauraceae Persea lingue 0
Lauraceae Cryptocarya alba 0
Aextoxicaceae Aextoxicon punctatum 8

De acuerdo a los bajos niveles de mortalidad mostrados por
las especies de esta categoria (teniendo como valor maximo
8% para olivillo), puede estimarse que las especies
agrupadas en este cuadro resultan altamente resistentes al
patégeno si se wutiliza el criterio de mortalidad para

evaluar su comportamiento.

En la categoria moderada sélo se encuentra una especie, lo

que representa 7.2% de las estudiadas (Tabla 9).

TABLA 9: AGRUPACION DE ESPECIES CATEGORIA MODERADA.

FAMILIA ESPECIE (%) MORTALIDAD

Anacardiaceae Gevuina avellana 50
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El nivel de mortalidad alcanzado por Gevuina avellana, la

sitla més cerca de la categoria severa, existiendec un

amplio rango donde no se encuentra ninguna de las especies

estudiadas

En la categoria

estudiadas,

- 409%).

severa Sse agrupa

encontrandose

de las especies

especies mayor valor

comercial Araucaria araucana, Nothofagus alpina

Nothofagus oblicua (Tabla 10).

TABLA 10: AGRUPACION DE ESPECIES CATEGORIA SEVERA.
FAMILIA ESPECIE (%) MORTALIDAD
Araucariaceae Araucaria araucana 100
Celastraceae Maytenus boaria 88
Celastraceae Lithrea caustica 78
Elaeocarpaceae Aristotelia chilensis 100
Fabaceae Sophora macrocarpa 100
Fagaceae Nothofagus alpina 100
Fagaceae Nothofagus oblicua 100
Flacourtiaceae Azara celastrina 85
Proteaceae Embotrium coccineum 88
Winteraceae Drimys winteri 95
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De acuerdo con las tablas anteriores, se tiene que la

mayoria de las especiles estudiadas son altamente

susceptibles a M. phaseolina.

4.3 Temperatura del suelo.

Los datos registrados de la temperatura del suelo, se
encuentran incluidos en las tablas 11 y 12, donde se indica
el valor promedio semanal y la maxima temperatura obtenida

en los ensayos de 1988 y 1989.

TABLA 11: COMPORTAMIENTO SEMANAL DE LA TEMPERATURA DEL

SUELO, ENSAYO DE 1988.

TEMPERATURA NUMERO DE SEMANAS DESDE LA SIEMBRA
O 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MEDIA 27 24 31 31 34 34 34 38 34 33 32 34

INCREMENTO 0 -3 7 0 3 0 0 4 -4 -1 -1 2
MAXIMA 28 28 33 32 35 37 36 40 41 34 35 36

INCREMENTO 0 0 5 -1 3 2 -1 4 1 -7 1 |
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TABLA 12: COMPORTAMIENTO SEMANAL DE LA TEMPERATURA DEL

SUELO, ENSAYO DE 19889.

TEMPERATURA NUMERO DE SEMANAS DESDE LA SIEMBRA
“0) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MEDIA 31 33 32 29 26 29 30 34 33 33 33 32

INCREMENTO 0 2 -1 3 3 3 1 4 -1 0 0 -1
MAXIMA 35 38 36 34 30 38 33 36 34 36 35 33
INCREMENTO 0 3 2 2 4 8 -5 3 -2 2 -1 -2

Las temperaturas iniciales en el ensayo de 1989, fueron mas
altas que las de 1988, sin embargo, en 1989 se produjo una

disminucidn importante entre la sexta y novena semana.

Respecto a los incrementos semanales, en 1988 los maximos
incrementos se produjeron a la quinta y a la décima semana
con 7°C 'y 4°C, 1y en 1989 a la octava y la décima semana

con 3°C y 4°C, respectivamente.

Existe un comportamiento muy similar de la tasa global de
mortalidad y la temperatura media semanal en el ensayo de
1988 (figura 1-A), ya que estas variables alcanzan un valor
méximo entre la novena y décima semana de estudio y entre
la guinta y octava semana se mantiene un valor constante.

Durante la quinta y octava semana el valor de la tasa de
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mortalidad se mantiene aproximadamente en 16% y la
temperatura media oscila entre 31°C y 34°C, cuando la
temperatura se eleva por sobre este wvalor, la tasa de

mortalidad aumenta considerablemente.

En el ensayo realizado en 1989 (figura 1-B} no se produce
un comportamiento similar entre ambas variables, sin
embargo, la curva de la temperatura media no supera los

35°C como en el ensayo realizado en el afio 1988.
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A nivel individual las especies presentaron distintas
tendencias en el comportamiento de la tasa de mortalidad y

la temperatura media semanal.

En el apéndice 2 se muestran las figura para cada una de

las especies que registrd mortalidad (figuras 1-B a 14-B).

4.4 Presencia de cuerpos frutales.

S56lo el 62.5% de las especies estudiadas mostrd presencia
de cuerpos frutales. De un total de 228 plantas, sélo 58 de
ellas mostraron cuerpos frutales lo que equivale a un 25%

{(tabla 13).

Los picnidios se presentaron en la raiz, base del tallo y
en el tallo, existiendo plantas que los presentaron en una
o maés de estas ubicaciones. Es asi que la ubicacidén més
frecuente fue el tallo con un 78% de las plantas, seguida
de la raiz con un 40% y la base del tallo con un 28% del

total de plantas.
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4.5 Sintomatologia.

Los sintomas expresados por la parte aérea de las plantas,
corresponden a un marchitamiento acelerado del follaje
producto de la suspensidén del suministro de agua por el

sistema radicular coclonizado.

La planta muestra los primercs sintomas cuando los tejidos
del follaje pierden turgencia, posteriormente debido a una
deshidratacién acelerada, las hojas cambian de color hasta

quedar completamente secas (figuras 2 y 3).

Todas las plantas de las especies estudiadas mostraron los
mismos sintomas en la parte aérea y en base a estos se

determiné la mcortalidad de las plantas.

Debido al pococ desarrcllo de las plantas al momento de
iniciarse la mortalidad, en muchas especies se observd un
comportamiento similar a "caida" de plantas o "damping
off", esto se pudo ver ademads de maitén (figura 2), en las

siguientes especies : mayo, canelo, rauli y lilén.

M. phaseolina es considerado como asociado al complejo de

"damping off" por algunos autores (Lema, 1987), o

produciendo "damping off™ en algunas especies determinadas,
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como indica Smith (1970), citado por Sanfuentes (1989),

para Pinus lambertiana. En términos generales, M.

phaseolina se comporta en el ensayo como un agente de

pudricién seca de las raices y no como agente de "damping

off".

Las plantas que mostraron el efecto de "caida" presentaban

una gran cantidad de esclerocios en la base del tallo.

En la figura 2, se puede observar en la maceta inoculada
(izquierda) el efecto de "caida" de las plantas o "damping

off" a las 7 semanas de desarrollo, cuando las plantas pre-

FIGURA 2: Sintomas mostrados por la parte aérea de las
plantas de maitén.
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sentan las primeras hojas verdaderas. La maceta derecha

corresponde a plantas testigo.

En la figura 3 se observan plantas de araucaria inoculadas

(maceta izquierda) y testigos (maceta derecha) a las 7

semanas de haber sido trasplantadas desde el vivero.

RS

FIGURA 3: Sintomas mostrados por la parte aérea de las
plantas de araucaria.

Este estudio considerdé una detallada revisién de 1los
sintomas mostrados por el sistema radicular. La
colonizacidén de tejidos se determind por presencia en ellos

de signos como esclerccios o ricnidios.
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Se considerd los siguientes sintomas :

1. Colonizacién de la raiz principal.

2. Colonizacidén de la raiz secundaria.

3. Colonizacién de la base del tallo.

4. Colonizacién del tallo.

5. Tejidos necrdticos ennegrecidos.

6. Zona de engrosamiento de la raiz principal.

7. Alargamiento anormal de la raiz.

Todas las plantas de todas 1las especies mostraron
colonizacidén de la raiz principal, este es el Gnico sintoma
comun para todas las especies estudiadas. Otro sintoma
importante corresponde a "tejidos necréticos ennegrecidos”
con 75% de frecuencia, solamente avellano y olivillo no lo
muestran (Tabla 14). Estos sintomas son considerados como
mas caracteristicos por Hodges (1962 y 1963), y son los que
le dan los nombres con gque se cconoce la enfermedad en
EE.UU. "charcoal root rot" (pudricidén carbonosa de la raiz)
o "search root rot of pine" (pudricidn negra de la raiz del
pino) (Petersen y Smith, 1975). La colonizacidén de la base
del tallo fue el tercer sintoma més frecuente, observéndose

sobre la mitad de las especies estudiadas.
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Otros sintomas descritos por Hodges (1962 y 1%63), son las
dreas engrosadas de la raiz principal y el alargamiento de
la porcién distal de la raiz. El primero, se manifiesta
sblo en litre, maqui, mayo, roble y ruil. El1 segundo
sintoma descrito por este autcr, se pudo observar en roble

y ruil.

Las raices secundarias no siempre mostraron colonizacidn vy
en la mayoria de las observaciones los tejidos se veilan
sanos, la cifra determinada en la tabla 14 sitdia a este
sintoma en sexto Jlugar con una frecuencia de 24% que

corresponde a cuatro especies .

La frecuencia de las observaciones de los sintomas
estudiados del sistema radicular para los ensayos de 1988 y

1989, se expresan graficamente en la figura 4.

A nivel de cada especie la expresidén individual de 1los
sintomas fue variada, existiendo una combinaciodn y
frecuencia particular. En las figuras 15-B a 28-B del
apéndice 2, se presenta detalladamente la frecuencia de

observacidén de los sintomas para cada especie.



TABLA 14: PORCENTAJE DE EXPRESION DE SINTOMAS POR

ESPECIE.

ESPECIE SINTOMAS DE LA ENFERMEDAD (%)

NOM.COMUN 1 2 3 4 5 6

Araucaria 100 0 100 44 44 0 0
Avellano 100 100 0 100 0 0 0
Canelo 100 32 26 74 74 0 0
Hualo 100 50 0 100 100 0 0
Lilén 100 100 4 96 96 0 0
Litre 100 0 57 29 100 29 0
Maitén 100 8 78 22 100 0 0
Maqui 100 2 100 0 83 66 0
Mayo 100 0 0 100 77 69 0
Notro 100 0 58 42 100 0 0
Olivillo 100 0 0 100 0 0 0
Rauli 100 8 23 69 61 0 0
Roble 100 0 75 25 53 72 50
Ruil 100 0 0 100 67 34 34
GENERAL 100 24 47 55 75 31 8
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% DE EXPRESION

SINTOMAS

FIGURA 4: Porcentaje de expresidén de los sintomas a
nivel general del ensayo.

4.6 Analisis de especies resistentes al patégeno.

En este estudio sélo hubo 3 especies que pueden

considerarse resistentes a M. phaseolina por el bajo nivel

de mortalidad mostrado, estas son lingue, olivillo y peumo.

La revisién para presencia de signos realizada a todas las
plantas inoculadas, indican altos porcentajes de presencia

de esclerocios o picnidios (Tabla 15).

Lingue y peumo fueron las especies que registraron un mayor

porcentaje de plantas con M. phaseolina 81% y 68%

respectivamente, sin embargo, estas dos especies no
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respectivamente, sin embargo, estas dos especies no
registraron mortalidad. En cambio en olivillo (que registréd
una mortalidad de 8%), sélo se observd 4% de plantas vivas

colonizadas por el patégeno.

Respecto de 1la ubicacidén de los esclerocios, eran mas
frecuentes en la raiz principal (79%) que en la raiz

secundaria (68%).

El sistema radicular secundario se encuentra mas colonizado
en las especies incluidas en la categoria de ataque leve

que en las consideradas vulnerables a este patdgeno.

A todas las plantas de las especies consideradas
resistentes (testigos-inoculadas), se les midié el peso
seco para observar la ocurrencia de diferencias en su
desarrollo. Se presentan los datos para peumo (tabla 2-A3,
apéndice 1), (figuras 5-A, 5-B y 6), lingue (tabla 3-A,
apéndice 1), (figquras 7-A, 7-B y 8) y olivillo (tabla 4-A,

apéndice 1), (figuras 9-A y 9-B).

o

Para peumo no hay diferencias a 5 y 10% entre el
desarrollo de las plantas testigo e inoculadas (Tabla 2-A4,

apéndice 1).
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A pesar de no existir diferencias significativas, un 68% de
las plantas de peumo se encontraron colonizadas por M.

phaseolina (tabla 15).

La figura 5, muestra en forma grafica los valores de peso

seco promedios obtenidos {inoculadas y testigo) para peumo.
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FIGURA 5: Distribucidén de pesos secos promedios para
las macetas inoculadas {(A) y las testigo (B)
para peumo.
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Al comparar los cuadros anteriores, el peso seco medio por
planta de las macetas testigo es mas homogénec que el de
las macetas inoculadas. La desviacidén estandar para las
plantas fue de (0.047 g/planta para las testigo y 0.101

g/planta para las inoculadas.

FIGURA 6: Comparacién visual de las plantas inoculadas ¥y
las testigo para peumo.

En la figura 6, se observa una marcada diferencia de 1los
sistemas radiculares de las plantas testigo vy 1las

inoculadas a pesar de no existir diferencias estadisticas

en su desarrollo.
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El sistema radicular de las plantas testigo presenta raices
mads largas y desarrolladas, sin embargo, la parte aérea se

ve mas desarrollada para las plantas inoculadas.

Para lingue no existen diferencias de peso seco entre las
plantas testigo e inoculadas a un 5% de significacidén, sin
embargo, hay diferencias a un 10% de significancia (Tabla

3-A, apéndice 1).

Es importante mencionar que la especie lingue fue la que
registrdé mayor grado de colonizacidén, 81% de las plantas

inoculadas (tabla 15).

Las figuras 7-A y 7-B, muestran en forma grafica los
valores de peso seco promedios obtenidos para cada maceta

(inoculadas y testigo) para lingue.

En el caso de lingue, el pesc seco medio por planta es mas
homogéneo en las macetas testigo gque en las macetas
inoculadas. Al igual que con peumo, la desviacidén esténdar
fue menor en las plantas testigo, 0.108 g/planta que en las

inoculadas 0.157 g/planta.
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macetas inoculadas (A) y 1las testigo (B) para
lingue.
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FIGURA 8: Comparacidén visual de las plantas inoculadas vy
las testigo para lingue.

La figura anterior muestra diferencias marcadas entre las
plantas testigo e inoculadas, en el crecimiento del sistema

radicular.

La parte aérea de las plantas no presenta diferencias

oculares entre las testigo e inoculadas.

S6lo un 4% de las plantas inoculadas de olivillo mostraron

evidencias de colonizacién, no produciéndose diferencias en



63

peso seco entre las plantas inoculadas y sin inocular

(Tabla 4-A, apéndice 1).

Las figuras 9-A y 9-B, muestran en forma grafica los
valores de peso seco promedios obtenidos para cada maceta

(inoculadas y testigo) para olivillo.

A diferencia de las especies anteriores, no se observa un
comportamiento tan homogéneo en las plantas testigo. La
desviacidn estandar fue mayor en las plantas testigo: 0.091

g/planta, que para las inoculadas 0.050 g/planta.

La determinacidén de presencia de signos (esclerocios) de M.

phaseolina en un alto porcentaje de plantas (Tabla 14) de

lingue y peumo, sin gque se produzca muerte de plantas,
implica que el patdgeno ha colonizado tejidos sin que el
huésped muestre sintomas (figura 6 y 7) y se vea afectada
su biomasa significativamente (Tablas 3-A y 4-~-A, apéndice

1).
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FIGURA 9: Distribucidén de pesos secos promedics para las
macetas inoculadas (A) y las testigo (B) para
olivillo.
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Hodges (1975), indica que es usual que plantas creciendo en
6ptimas condiciones no presenten sintomas en la parte
aérea, pero si en las raices, sin embargo, la situacidn
corriente en esos casos es que se trate de infecciones
menores al sistema radical (Smith, R. 1975), o que las
plantas muestren clorosis © menor crecimiento gque plantas
no infectadas (Hodges, 1975). La situacién final de plantas
infectadas sin sintomas en vivero depende de las
condiciones que ocurran en plantacién, pudiendo ocurrir la
muerte si la planta va a suelos calidos o si ocurre estrés
hidrico {Smith, R. 1975) . Es decir, no hay mayor

resistencia en estos casos.

En el <caso de lingue y peumo, sin embargoc, ocurre
colonizacién en gran parte del sistema radical y no en
parte de ¢él, no hay efecto obvio en el crecimiento o
biomasa y la frecuencia de colonizacidén es alta, 24 sobre
35 plantas en peumo y 22 sobre 26 plantas en lingue, sin
que ninguna planta, en ambas especies, haya mostrado
sintomas cuando plantas de otras especies alcanzan muy
altos niveles de mortalidad, indicando gue las condiciones
eran favorables para la expresidén de la enfermedad en el
ensayo. Ademés, se tiene la circunstancia de ocurrir esta
ausencia de muerte o de plantas con otros sintomas en dos

especies de la misma familia. Puede, por lo tanto,
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considerarse como altamente probable gque peumo y lingue

sean especies tolerantes a M. phaseolina, en el sentido de

Wingard (1853), «como plantas capaces de soportar la
invasién de un patdgeno sin mostrar algunos sintomas o
sufrir mucho daro. Este tipo de <comportamiento fue
propuesto como un tipo de resistencia a principios de siglo
por Orton (1908), citado por Walker, (1969), como casos
donde ocurre la infeccidn y la planta soporta la enfermedad
Y produce mas satisfactoriamente que plantas mas
susceptibles. Esta situacidén se considera diferente a la
resistencia propiamente tal donde la infeccidédn no ocurre, o©
si ccurre, el avance del patdgeno es minimizado o detenido
por el huésped (Walker, 1969). En los vegetales, la
susceptibilidad o resistencia son caracteristicas relativas
y solamente la inmunidad es una caracteristica absoluta
(Wingard, 1953; Walker, 1969; Campbell, 1985). Es decir, la
susceptibilidad o resistencia son limites de una reaccidn y
las plantas de una especie pueden ubicarse en extremos de

altamente susceptibles a totalmente resistentes.

La tercera especie incluida en la categoria de ataque leve,
y considerada anteriormente resistente por el bajo
porcentaje de mortalidad, es olivillc. Para esta especie
ocurre mortalidad en bajo porcentaje (Tabla 4) y séle un 4%

de plantas vivas presentan signos de M. phaseolina en las
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raices, y deberia ser considerada como relativamente
resistente o escasamente susceptible, donde, como especie,
mueren los individuos completamente susceptibles al

patdégeno, scbreviviendo la mayoria.
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V. CONCLUSICNES.

1.

Macrophomina phaseclina puede producir diferentes

expresiones de enfermedad; como

Ataques anteriores a la emergencia en avellano, ac-

tuando como "damping off" de pre-emergencia.

Cuadros similares a "damping cff" de post-emergen-

cia tardio o "caida" de plantas en canelo, 1lilén,

maitén, mayo y rauli.

Pudricién de raices en araucaria, avellano, canelo,

lilén, litre, maitén, magui, mayo, notro, roble

y rauli.

plantas en estudio pueden clasificarse en especies :

Tolerantes, comc lingue y peumo.

Moderadamente susceptibles, como olivilloe.

Altamente susceptibles, como araucaria, avellano,

canelo, 1lilén, 1litre, maitén, maqui, mayo, notro,

roble y rauli.
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3. La presencia de esclerocios sobre la raiz principal
constituye un signo mas confiable para la identificacién de

ataques de Macrophomina phaseolina sobre las especies en

estudio que la presencia de picnidios en el cuello de la
planta. Estas estructuras se forman en algunas especies
{(canelo, 1lilén, litre, maitén, magqui, mayo, notro, rauli,

roble y ruil) en baja proporcidn.

4. Los sintomas més caracteristicos de la enfermedad

asociada a Macrophomina phaseolina son muerte de tejidos

del eje tallo-raiz accmpalfiado de ennegrecimiento de los

tejidos colonizados.
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VI. RESUMEN

Se determindé la susceptibilidad a Macrophomina phaseolina

(Tassi) Goid de 23 especies forestales nativas chilenas. Se
identificdé 1los sintomas mostrados por la parte aérea vy
radicular de las plantas y se midid el efecto de este
patdégenoc en el desarrcllo de plantas de peumo y lingue,
consideradas como tolerantes y olivillo, considerado como
moderadamente susceptible. La mortalidad ocurrida en 1las

especies restantes permite considerarlas come susceptibles.

La colonizacién de la raiz principal, de la base del tallo
y del tallo, gue se manifiesta como tejidos necréticoes
ennegrecidos, se identificdé como el sintoma caracteristico

de esta enfermedad.
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SUMMARY

The susceptibility to Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid

was determined in 23 natives chilean forest species. The
symptoms showed for aereal and rcot parts of the seedlings
were identified in peumc and lingue, considered tolerant
species, and oliville as moderatily susceptible. Other
species in the trial were considered as susceptible since

the mortality reached was higher than 50%.

The colonization of main root, in the base of stem or the
stem, expressed by blackened necrotics tissues, was

identified as the characteristic symptom of this disease.
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TABLA 1-A: ESTADISTICA ASOCIADA A LA GERMINACION,

79

“N"DETLOS TESTIGO INOCULADO MUESTRA
PARES (A) (B) (A-B=X) X~2
T 20 20 3 0
2 25 24 1 1
3 37 35 2 4
4 30 36 -6 36
5 1 ¢ 1 1
6 3 2 1 1
7 36 34 2 4
8 10 9 1 1
9 44 42 2 4
10 15 16 -1 1
11 11 13 -2 4
12 29 32 -3 9
13 2 3 -1 1
14 21 14 7 49
15 29 25 4 16
TOTAL 322 311 1 TaT
PROMEDIO 21,5 20,7 0,7
sh2 = 9,50 t (estimado) = 0,922
t (tabla, 10%) = 1,761
Sx= 0,80 t (tabla, 5%) = 2,145




TABLA 2-A: ESTADISTICA ASOCIADA A LA ESPECIE PEUMO.

N°DE LOS TESTIGO INOCULADO  MUESTRA
PARES (A) (B) (A-B=X) X2
1 0,472 0,620 0,148 0,022
2 0,602 0,414 -0,188 0,035
3 0,541 0,478 0,063 0,004
4 0,543 0,344 -0,199 0,040
5 0,519 0,451 -0,068 0,005
TOTAL 2,677 2,307 -0,370 0,105
PROMEDIO 0,535 0,461 0,074
"2 = 0,020 t (estimado) = 1,184
t (tabla, 5%)= 2,776

Sx = 0,062 t (tabla,10%) = 2,132




TABLA 3-A: ESTADISTICA ASOCIADA A LA ESPECIE LINGUE.

N°DE LOS TESTIGO INOCULADO  MUESTRA
PARES (A) (B) (A-B=X) X»2
1 0,792 0,057 -0,135 0,018
2 0,881 0,748 -0,133 0,018
3 0,930 0,523 -0,407 0,166
4 0,885 0,888 0,003 0,000
5 1,088 0,892 -0,196 0,038
TOTAL 4,576 3,708 -0,868 0,240
PROMEDIO 0,915 0,742 -0,174
§72 = 0,022 t (estimado) = 2,598
t (tabla, 5%) = 2,776

Sx = 0,067 t (tabla,10%) = 2,132




TABLA 4-A: ESTADISTICA ASOCIADA A LA ESPECIE OLIVILLO.

N°DE LOS TESTIGO INOCULADO  MUESTRA
PARES (A) (B) (A-B=X) X 2
1 0,200 0,369 0,169 0,029
2 0,262 0,310 0,048 0,002
3 0,199 0,233 0,034 0,001
4 0,200 0,318 0,118 0,014
5 0,410 0,340 -0,070 0,005
TOTAL 1,271 1,570 0,299 0,051
PROMEDIO 0,254 0,314 0,060
sh2= 0,008 t (estimado) = 1,473
t (tabla, 5%)= 2,776

Sx= 0,041 t (tabla,10%) = 2,132
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FIGURA 1-B: Comportamiento de la tasa de mortalidad y la
temperatura media semanal para araucaria.
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FIGURA 2-B: Comportamiento de la tasa de mortalidad v la
temperatura media semanal para avellano.
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FIGURA 3-B: Cocmportamiento de la tasa de mortalidad y la
temperatura media semanal para canelo.
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FIGURA 4-B: Comportamiento de la tasa de mortalidad Yy la

temperatura media semanal para hualo.
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FIGURA 5-B: Comportamiento de la tasa de mertalidad vy la
temperatura media semanal para lilén.
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FIGURA 6-B: Comportamiento de la tasa de mortalidad y la

temperatura media semanal para litre.
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FIGURA 9-B: Comportamiento de la tasa de mortalidad y la
temperatura media semanal para mayo.
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FIGURA 10-B: Comportamiento de la tasa de mortalidad y la
temperatura media semanal para notro.
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FIGURA 12-B: Comportamiento de la tasa de mortalidad 3%

la temperatura media semanal para rauli.
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mayo.
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