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SUMMARY

Background: In Mexico, rice crop production is limited by phytopathogenic fungi that cause diseases, some of which
increase their incidence and severity when conditions such as high humidity and nutrient deficiency or excess occur.
Obijective: Determine the incidence and severity of the damage caused by phytopathogenic fungi in rice lines subjected
to conditions of 100 % and 10 % nitrogen and phosphorous fertilization. Methodology: The experiment was carried
out in the spring-summer 2021 cycle, at the Ebano-INIFAP Experimental Site, 136 rice lines were used and two
treatments (100 % and 10 % nitrogenous and phosphorous chemical fertilization), were morphologically identified.
phytopathogenic fungi and the incidence, severity, plant height and fresh biomass were measured. Results: Higher
incidence and severity (27.5 % and <4 % respectively) were obtained in the rice lines subjected to the 10 % nitrogenous
and phosphorous fertilization treatment. In both treatments Chiclayo 61 was identified as tolerant to damage from
Alternaria sp., Curvularia geniculata and Fusarium equiseti, presenting incidence and severity of symptoms between
3.31t0 36.7 % and <1.5 %, respectively. On the other hand, plant height and fresh biomass showed higher values in the
treatment with higher fertilization.Implications: High temperature and precipitation and nutritional deficiency
increase damage by phytopathogenic fungi. Conclusion: The incidence and severity of the damage caused by
Alternaria sp., Curvularia geniculata and Fusarium equiseti, in the crop increases when there are conditions of
nutritional deficiency, in addition, nutrient-deficient plants have lower height and fresh biomass.
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RESUMEN
Antecedentes: En México, la produccién del cultivo de arroz es limitada por hongos fitopatdgenos causantes de
enfermedades, algunos de ellos aumentan su incidencia y severidad al presentarse condiciones como la alta humedad
y la deficiencia o exceso de nutrientes. Objetivo: Determinar la incidencia y severidad del dafio ocasionado por hongos
fitopatdgenos en lineas de arroz sometidas a condiciones de 100 % y 10 % de fertilizacion nitrogenada y fosforada.
Metodologia: El experimento se llevé a cabo en el ciclo primavera-verano 2021, en el Sitio Experimental Ebano-
INIFAP, se usaron 136 lineas de arroz y dos tratamientos (100 % y 10 % de fertilizacién quimica nitrogenada y
fosforada), se identificaron morfolégicamente hongos fitopatégenos y se midié la incidencia, severidad, altura de
planta y biomasa fresca. Resultados: Se obtuvo mayor incidencia y severidad (27.5 % y <4 % respectivamente), en
las lineas de arroz sometidas al tratamiento 10 % de fertilizacién nitrogenada y fosforada. En ambos tratamientos
Chiclayo 61 fue identificada como tolerante al dafio de Alternaria sp., Curvularia geniculata y Fusarium equiseti, al
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presentar incidencia y severidad de sintomas entre 3.3 a 36.7 % y <1.5 %, respectivamente. Por otra parte, la altura de
planta y biomasa fresca mostraron valores mas elevados en el tratamiento con mayor fertilizacion. Implicaciones:
Las temperatura y precipitacion elevada y la deficiencia nutricional aumentan el dafio por hongos fitopatdgenos.
Conclusion: La incidencia y severidad del dafio ocasionado por Alternaria sp., Curvularia geniculata y Fusarium
equiseti, en el cultivo incrementa cuando se presentan condiciones de deficiencia nutricional, ademas las plantas
deficientes de nutrientes presentan menor altura y biomasa fresca.

Palabras claves: Alternaria sp; Curvularia geniculata; Fusarium equiseti; nitrégeno; Oryza sativa; severidad.

INTRODUCCION

El género Oryza se origin aproximadamente hace 130
millones de afios, del cual destacan dos especies
cultivadas, Oryza sativa L. (1753) y Oryza glaberrima
Steud (1853) (Dogara y Jumare, 2014). La especie O.
sativa presenta mayor importancia econémica, al
cultivarse en climas tropicales y templados en 118
paises del mundo. El arroz, a nivel mundial, tiene una
produccion alrededor de 756 millones de toneladas,
donde, paises como China, India, Indonesia y
Bangladesh sobresalen como principales productores
de este cereal (FAOSTAT, 2023). México, en el afio
2020, produjo 257,041 t, con un rendimiento de 6.38 t
ha! (SIAP, 2023). Sin embargo, alin con la produccion
de cereales como el arroz, la sequridad alimentaria y el
hambre son retos que el pais debe enfrentar (Ramirez-
Juérez, 2022). Por otra parte, a pesar de que este cultivo
contribuye a la ingesta alimentaria de las personas, al
desarrollo agroindustrial y comercial, el cultivo
presenta problemas de escasez de inversién para la
investigacién continua (Mendoza et al., 2019).

En el cultivo de arroz, se emplean principalmente
nutrientes como el nitrégeno, fosforo y potasio, ya que
estos nutrientes son necesarios para el crecimiento de
la planta (Kai et al., 2020). Los principales fertilizantes
quimicos que se emplean son: urea, sulfato de amonio,
fosfato monoamonico, fosfato monoamonico + Zn + S,
superfosfato de calcio triple, sulfato de potasio, cloruro
de potasio, muriato de potasio y sulfato de potasio con
magnesio (Ruiz et al.,, 2023; Caldas et al., 2020;
Lopez-Hernandez et al., 2018). Por otra parte, se ha
reportado que la incidencia y severidad de
enfermedades como manchado del grano y quema del
arroz se incrementan al presentarse un desbalance de
nitrogeno y fdsforo (Sieiro et al., 2020). Entre los
géneros de hongos que causan el manchado del grano
se encuentran Alternaria, Curvularia, Fusarium y
Rhizoctonia (Silva-Lobo et al., 2011; Schurt et al.,
2015). Mientras que, el agente causal de la quema del
arroz es Pyricualria oryzae (Longya et al., 2020).

Estos hongos provocan dafios en hojas, tallos,
paniculas y granos del cultivo (Martinez et al., 2022),
por ejemplo, Fusarium destruye las células de algunos
genotipos, mientras que, en otros se encuentra en
menor cantidad, sin dafiar significativamente a nivel
celular (Mati¢ et al., 2016). En el momento que este
hongo penetra las raices produce micelio y micro

conidios que se extienden mediante los vasos del
xilema y es capaz de inhibir el desarrollo de la planta,
como consecuencia del colapso del tejido vascular,
limitando el transporte de nutrientes lo que, provoca la
muerte de la planta (Agrios, 2005).

Asi, con el propdsito de incrementar la productividad
de este cultivo, se han desarrollado investigaciones
para desarrollar y seleccionar genotipos resistentes a
condiciones bidticas tales como plagas, hongos,
bacterias, virus y nematodos. También se ha
investigado a nivel morfolégico, fisioldégico y
molecular la tolerancia a temperaturas altas (Wei et al.,
2021), sequia, salinidad y deficiencia a nutrientes en
arroz (Patishtan et al., 2018; Hartley et al., 2019). Méas
aun, se ha investigado la arquitectura de planta,
rendimiento y la calidad nutricional (Yano et al., 2019;
Verma et al., 2022). Sin embargo, se ha investigado en
pequefios germoplasmas la resistencia a fitopatégenos.
Por ejemplo, Pandey et al. (2020) identificaron el
porcentaje de infecciéon de Fusarium en veinte
variedades de arroz, mientras que, Alam et al. (2014)
midieron la frecuencia de diferentes hongos aislados
de cinco variedades de arroz, en donde Fusarium sp. y
Alternaria sp., mostraron mayor frecuencia. Terensan
et al. (2022), reportaron dafios en hojas, con incidencia
de més del 55% de plantas infectadas por la
enfermedad mancha marrdn ocasionada por
Curvularia, causando pérdidas econdmicas del <80 %.
Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue
determinar la incidencia y severidad del dafio
ocasionado por hongos fitopatégenos en lineas de
arroz sometidas a condiciones de 100 % y 10 % de
fertilizacion nitrogenada y fosforada.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del experimento y material genético

El experimento se llevé a cabo durante el ciclo
primavera-verano del afio 2021, en el Sitio
Experimental Ebano perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), ubicado en Ebano, San Luis
Potosi (22°09'57.8 N, 98°28'07.5 O) este lugar
presenta clima calido subhimedo y suelo con textura
arcillosa. Con el propésito de generar nuevos
genotipos resilientes a hongos fitopatdgenos, se
evaluaron 136 lineas de arroz pertenecientes al
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Programa Fondo Latinoamericano del Arroz de Riego
(FLAR).

Establecimiento de tratamientos

La ubicacion del experimento fue seleccionada por el
tipo de suelo (arcilloso) y disponibilidad de agua, la
preparacion del suelo se llevé a cabo dos meses antes
de la siembra, inici6 con el desmenuzamiento de
malezas con el fin de facilitar el barbecho, el cual tuvo
una profundidad de 25 cm mediante un arado de
discos, continto con dos pases de rastra de discos, de
esta manera cortar, desterronar, pulverizar o mullir el
suelo y asi obtener una superficie uniforme, se
formaron surcos con 30 cm de separacion y 4 cm de
profundidad.

Para evaluar la relacion entre la deficiencia nutricional
y la severidad de enfermedades causadas por
fitopatdgenos en el cultivo. Se establecieron dos
tratamientos, uno con una dosis del 100 % de
fertilizacion quimica fosforada y nitrogenada (180-40-
00 NPK) y otra el 10 % de la dosis (denominados
100%-FQ y 10%-FQ, en adelante), cada tratamiento
tuvo una superficie de 1,600 m? de parcela util,
divididos en 4 bloques y en cada blogque se sembraron
40 lineas de arroz separadas por 60 cm de distancia
para evitar la contaminacion entre semillas, cada una
conformada por dos surcos de 5 m de largo, separados
por 30 cm.

Paquete tecnoldgico del INIFAP para el cultivo de
arroz

El paquete tecnoldgico empleado en esta investigacion
fue el propuesto por Aguirre et al. (2013). La siembra
se llevd a cabo en la cuarta semana del mes de
septiembre del afio 2021, se utiliz6 60 g de semilla para
cada linea de arroz para una densidad de siembra de
350 plantas por m?. Esta actividad fue de forma manual
se distribuyé la semilla uniformemente en los surcos
marcados para cada linea de arroz. Después de la
siembra se aplicé un riego de germinacion (lamina de
riego de 30 cm) y riegos de auxilio (lamina de riego de
32 cm) con intervalos de 10 dias durante la etapa
vegetativa, los riegos solo se suspendieron cuando se
aplico la fertilizacion. A los 85 dias iniciaron los riegos
de inundacion con intervalos de 10 dias y una lamina
de riego de 27 cm, estos riegos continuaron hasta que
las paniculas presentaron granos maduros.

El cultivo de arroz requiere de fosforo durante la etapa
temprana, ya que este favorece en la germinacion y
formacién radicular por lo que, en pre-siembra, se
aplicé 77 kg. ha' de MAP-convencional granulado
(11-52-00 NPK). Para incrementar el nimero de tallos
y paniculas en fase vegetativa y reproductiva, se aplicd
186.5 kg. ha* de Urea granulado (46-00-00 NPK) a los
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30 y 60 dias después de la siembra (DDS),
respectivamente.

Identificacion morfolégica y molecular de hongos
fitopatogenos

Para identificar hongos fitopatégenos potenciales que
afectan el cultivo de siembra a cosecha, se colectaron
hojas con presencia de manchas color café con forma
circular u ovalada y fueron llevados al laboratorio de
Microbiologia de la Central Integral de Laboratorios,
ubicado en la Facultad de Ingenieria y Ciencias de la
Universidad Auténoma de Tamaulipas, las muestras
fueron guardadas en bolsas de papel previamente
etiquetadas y transportadas en una hielera (4 °C) para
su conservacion. Para el aislamiento de los
fitopatdgenos se utilizé la metodologia de Bastida et
al. (2019), con algunas modificaciones, dentro de una
campana de flujo laminar, las hojas fueron cortadas del
tamafio de 0.5 cm x 0.5 cm (el corte se hizo entre tejido
sano y enfermo), desinfectadas con hipoclorito de
sodio al 3 % por 1 min, enjuagadas con agua destilada
estéril 'y secadas con papel secante estéril.
Posteriormente, las muestras fueron colocadas en cajas
Petri con Agar Dextrosa y Papa (PDA) y se incubaron
a 25 £1 °C, por tres dias.

Al observar crecimiento de micelio en las cajas Petri (a
los tres dias), se procedié a purificar los hongos,
colocando micelio en otra caja Petri con PDA. Los
hongos  desarrollados y  purificados fueron
identificados morfolégicamente mediante las claves
taxondmicas propuestas por Barnett y Hunter (1998) a
nivel género, se observé el color del micelio, forma de
los conidi6foros, conidios, macro y micro conidios.

Con el fin de identificar a nivel especie a los hongos
asilados, se realiz6 una identificacion molecular
utilizando el kit DNeasy® mericon Food Kit (50) y se
siguié la metodologia propuesta por el fabricante con
algunas modificaciones. Para la extraccion del ADN,
se agreg6 3 mL de Food Lysis Buffer a cada caja Petri,
las cuales contenian a los hongos de 3 dias de
crecimiento, con la ayuda de una pipeta en un tubo
eppendorf (3 mL) se colocé el micelio extraido de cada
hongo y para homogenizar la solucién esta se zonifico
tres veces por 10 s. Posteriormente, a cada tubo se le
agrego 5 ul de Proteinase K solution y se incubaron a
55 °C por 30 min. Para luego afiadir cloroformo frio y
se centrifugo a 12000 revoluciones por minuto (rpm)
durante cinco min, de esta manera separar el ADN de
impurezas. Una vez separado el ADN, la solucion
acusa fue extraida y colocada en otro tubo eppendorf
(3 mL) junto con isopropanol al 0.6 de volumen y 30
ul de acetato de sodio. La mezcla obtenida de cada
hongo se dej6 reposar por 24 h, para después
centrifugar a 16200 rpm a 4 °C por 20 min, como
resultado se obtuvo una pastilla, la cual fue re
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suspendida en 50 ul de TEIX y fue examinada
mediante electroforesis en geles de agarosa al 1%.

Una vez comprobado que se extrajo correctamente el
ADN de todos los hongos aislados, se realiz6 una
amplificacion de este, utilizando cebadores universales
de la regién del espaciador transcrito interno (ITS),
mediante una reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) por lo que, se utiliz6 un termociclador con las
siguientes condiciones: desnaturalizacion del ADN a
95 °C durante 1 min seguido de 25 ciclos de 1 min a 94
°C,1mina50.3°Cy 1 mina72°C,y unaextension de
5 min a 72 °C. Los productos de PCR se visualizaron
en gel de agarosa al 1% con tincion de bromuro de
etidio, bajo luz UV. El ADN obtenido se envi6 a
secuenciar a la compafiia PSOMAGEN, el anélisis de
las secuencias se analiz6 en el banco de genes de NCBI
con ayuda del programa BLAST. La identificacién
molecular se llevé a cabo en la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Auténoma de Coahuila

Postulados de Koch

Una vez identificados los hongos se llevé a cabo los
postulados de Koch para confirmar que los sintomas
observados en las hojas fueron causados por los
hongos aislados, de acuerdo con la metodologia
propuesta por Aguilar-Anccota et al. (2017) con
algunas modificaciones, en macetas de 15 cm de
didametro y con sustrato previamente esterilizado en
una autoclave a 120 °C y 20 PSI por 40 min, fueron
colocadas tres semillas de arroz. En total se utilizaron
seis repeticiones para cada hongo fitopatdgeno aislado
y un testigo plantas no inoculadas. El inoculo se
prepar6 colocando un disco de micelio de 5 mm de
didmetro en un tubo de ensayo con 10 mL de agua
esterilizada estéril, el cual fue agitado durante 10 min.
El inoculo fue asperjado en las plantulas con 3 a 4 hojas
(15 dias de edad), a cada maceta se le coloc6 una bolsa
de poli papel que cumplié la funcién de generar
condiciones de camara humedad. Después de la
evaluacion se volvié a aislar los hongos que se
encontraron en las hojas y los tallos de las plantulas
inoculadas.

Incidencia de sintomas causados por hongos
fitopatdgenos

Con el prop6sito de cuantificar la incidencia en plantas
se revisaron los tallos y hojas de 30 plantas dividas en
tres repeticiones de 10 plantas cada una. Estas plantas
fueron seleccionadas al azar, sin embargo, se
descartaron aquellas que se encontraban en los
extremos de los surcos y para reducir el efecto de las
labores agrondmicas. La incidencia se expresd en
porcentaje, mediante la  siguiente  formula:
INC=(PE/TP) * 100, donde incidencia (INC) es igual
al plantas enfermas (PE) entre el total de plantas (PT)
observadas multiplicado por cien, la metodologia
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empleada para esta variable fue la usada por Furcal-
Beriguete y Herrera-Barrantes (2013).

Severidad de sintomas causados por hongos
fitopatogenos

Para observar el comportamiento de los sintomas
durante las fases fenoldgicas del cultivo y el efecto de
la aplicacidn de la fertilizacion, se realizaron colectas
de hojas de tres plantas en cada linea de arroz a los 30,
60 y 90 DDS. La severidad de los sintomas se obtuvo
siguiendo la metodologia empleada por Alheeti et al.
(2021) con algunas modificaciones al colocar nueve
hojas sobre un Escéner Epson Perfection V39,
obtenidas de tres plantas al azar, de cada planta se
extrajo tres hojas (una hoja del estrato inferior, una
hoja del estrato medio y una hoja del estrato superior),
junto con una unidad de medida en cm.
Posteriormente, las imagenes digitales se cargaron al
software ImageJ V 1.8.0 en el cual se midié el area
foliar total (AFT) y el area foliar dafiada (AFD) por
sintomas de hongos fitopatdégenos. Con estos datos, se
utilizaron para obtener el porcentaje del &rea dafiada
por hoja (% ADH), lo cual fue necesario para obtener
el porcentaje de la severidad; % S = % ADH/NHE,
donde NHE es igual al nimero de hojas evaluadas.

Biomasa fresca y altura de planta

Se midi6 la altura de nueve plantas al azar desde la base
del tallo hasta la base de hoja bandera y se peso la parte
aérea de las plantas en medio metro lineal para evaluar
la biomasa fresca. Cabe mencionar que estos
muestreos fueron en la misma fecha que el muestreo
de severidad de sintomas causados por hongos
fitopatdgenos.

Andlisis estadisticos

Los datos fueron sometidos en un disefio
completamente al azar con tres repeticiones. Cuando
hubo diferencia significativa entre genotipos,
concentraciones de FQ, los datos se sometieron a la
prueba de Tukey (P=0.05). En este sentido, con el
proposito de identificar el comportamiento de los
sintomas causados por los fitopatdgenos fueron
seleccionadas veinte lineas de arroz en condiciones de
100%-FQ y 10%-FQ con menor incidencia y severidad
en la fase reproductiva (90 DDS). Los datos fueron
analizados mediante el software statistical analysis
system SAS 9.4.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion morfolégica y molecular de los
hongos fitopatogenos

Durante el ciclo vegetativo del cultivo, se identificaron
manchas ovaladas y/o circulares de color café con
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bordes amarillos, asi como hojas con coloracién
amarillo y anaranjado (Figura 1). Estos sintomas
fueron similares a lo reportado por Bordin et al.
(2016a) quienes describieron estos sintomas como
responsables de enfermedades foliares como afiublo
del arroz, mancha marrén y escaldadura causadas por
Pyricularia grisea (Cooke) Saccardo, Bipolaris oryzae
(Breda de Hann) Shoemaker y Gerlachia oryzae
(Hashioka & Yokogi) W. Gams, respectivamente. Por
otro lado, Agbowuro et al. (2020) relacion6 estos
sintomas a la enfermedad afiublo del arroz (Pyricularia
grisea). Otros autores asociaron a la mancha foliar
causado por Curvularia como responsable de provocar
manchas marrones distribuidas uniformemente en las
hojas con tamafio de 1-10 mm (Majeed et al., 2015).

Los fitopatdgenos que causaron sintomas en las hojas
fueron identificados como: Alternaria sp., Fusarium
equiseti y Curvularia geniculata. En este sentido,
Alternaria sp. (Figura 2A-B) presentd micelio gris
oscuro con conidios ovoides septados con tres a cinco
septos transversales y cero a tres septos longitudinales,
de forma eliptica, en cadena simple, en un rango de
tamafio de 13.2 a 40.2 x 9.0 a 17.1 pm (longitud %
ancho) (Xi et al., 2022; Quintana et al., 2020). Las
especies de este género ocasionan manchas en hojas y
pudricion de raices en plantulas (Méndez y Reyes,
2009; Mew y Gonzélez, 2002). Sandoval-Martinez et
al. (2022) reportaron que este género reduce la calidad
y disminuye el peso del grano, ademas de afectar la
salud humana por las sustancias toxicas que producen,
como son las micotoxinas alternariol (AOH), éter
monometilico del alternariol (AME), altenueno (ALT),
acido tenuazonico (TeA) y altertoxinas (ATX-l y
ATX-I1) (Nguyen et al., 2018).

El fitopatdgeno Fusarium equiseti (Figura 2C-D)
presentd micelio algodonoso de color blanco y

LI
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conidios ligeramente curvados de 2 a 3 celdas, macro
conidios de tamafio de 17.5 x 3.7 a 50 x 5 pm y micro
conidios de 5 x 3.7 a 7.5 x 3.7 um (Bashyal et al.,
2016). Resultados de investigacion indicaron que
especies de Fusarium causan pudricion de los nudos de
tallos, marchitez de paniculas y eleva el nimero de
granos vanos (Silva-Lobo et al., 2011). En otro estudio
se reportd6 que Fusarium moniliforme causa
podredumbre en raices de plantulas y esterilidad de
granos (Pandey et al., 2020). El fitopatégeno
Curvularia geniculata (Figura 2E-F) mostré micelio
de color marrén oscuro con abundante ramificacion y
conidios elipsoidales, curvados o semilunar, el tamafio
de los conidios fue de 30.6 um de longitud y 13.6 pm
de anchura, los cuales se identificaron dispersos y/o
colonizados con 3 a 5 septos con dimensiones
promedio de 20.6 um x 8.5 um (Santos et al., 2018).
Estrada y Sandoval (2004) y Quintana et al. (2020)
indicaron que este hongo ocasion6 manchas en las
hojas del cultivo de arroz con forma circular con centro
grisdceo y contorno amarillo, la cuales llegaron a
infectar completamente a las hojas y provoco la muerte
de la planta. Los dos Ultimos fitopatégenos fueron
identificados molecularmente, Fusarium equiseti con
ID de taxonomia: 61235 (NCBI: txid61235) y
secuencia
GTCCTCGGGCGGGCCGTCCCGTTTTACGGGGC
GCGGGCTGATCCGCCGAGGCAACGTATAGGT
ATGTTCACAGGGGTTTGGGAGTTGTAAACTC
GGTAATGATCCCTCCGCTGGTTCACCAAC vy
Curvularia geniculata con ID de taxonomia: 418126
(NCBI: txid418126) y secuencia
TATCATGTGGTCCTGGAGGCGGGCGAACCCG
CCCAGGAAACAACAAGTGCGCAAAAGACAA
GGGTAATAAAATACTCCAGCCTTGCCGCCTGT
TGGCGGTGCAGCCTTCATATGTTTATTGTGTA
ATGATCCCTC.

Figura 1. Sintomas causados por hongos fitopatégenos en hojas de la linea de arroz Chiclayo 41 a los 60 dias después
de siembra. A) En condiciones de 10%-FQ y B) en condiciones de 100%-FQ.
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Postulados de Koch

Los resultados obtenidos indicaron que las hojas de las
plantas inoculadas con Alternaria sp. (Figura 3A)
presentaron manchas de color café que crecian con
forme la planta se desarrollaba, estos sintomas son
similares a lo que describieron Méndez y Reyes,
(2009) y Mew y Gonzalez, (2002). De igual manera,
las plantas inoculadas con Curvularia geniculata
(Figura 3B) también mostraron manchas color café y
micelio en los tallos asi como lo reportaron Santos et
al. (2018). Por otra parte, las plantas inoculadas con
Fusarium equiseti no mostraron manchas en las hojas
pero si hojas de color verde amarillento, micelio y

A) B)

Figura 3. Plantulas inoculadas con Alternaria sp. (A), Curvularia geniculata (B) y Fusarium equiset

con los postulados de Koch.

Martinez-Bautista et al., 2023

Figura 2. Identificacion morfolégica de hongos fitopatdgenos: Alternaria sp. (A-), Fusarium equiseti (C-D) y

Curvularia geniculata (E-F). Crecimiento de micelio en medio de cultivo PDA y conidios vistos en microscopio 6ptico
a 40Xx.

pudricidn en tallos como se observa en la Figura 3C.
Diversos autores asociaron a especies de Fusarium
como responsables de la pudricion de la vaina en el
arroz, causa lesiones de color café oscuro y
blanquecino en la hoja bandera que puede causar la
muerte (Wulff et al., 2010). Gupta et al. (2015)
mencionaron que este género es causante de la
enfermedad Bakanae o enfermedad de la pudricion del
pie, las plantulas infectadas presentaron mayor altura
con tallos cloréticos y hojas de color verde amarillento,
la enfermedad afecta todas las partes de la planta desde
la raiz, los tallos, las hojas y las paniculas, las plantas
gue sobreviven tienen pocos macollos de mayor altura,
delgados con paniculas vacias (sin grano).

i (C)de acuerdo
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Incidencia de sintomas causados por hongos
fitopatogenos

En cuanto a la incidencia de sintomas causados por
hongos fitopatégenos (Figura 4), hubo diferencia
significativa entre las dosis de fertilizacién (<0.0001).
El 10 %-FQ mostr6 mayor nimero de plantas con
sintomas (27.5 %), en comparacién con el tratamiento
100 %-FQ (13.1 %). Las plantas infectadas con
Alternaria sp. mostraron hojas con manchas café, en el
caso Curvularia geniculata las hojas tenian manchas
color café con centro grisaceo y en algunas ocasiones
se observo micelio en plantas jovenes. En cuanto a
Fusarium equiseti las hojas no mostraron sintomas
caracteristicos de este hongo, pero algunos tallos
presentaron pudricién. ElI hongo que mostré mayor
incidencia fue Curvularia geniculata ya que de la
mayoria de las hojas muestreadas se aisl6 este
fitopatégeno, seguido de Fusarium equiseti y por
Gltimo Alternaria sp. La incidencia registrada en esta
investigacién fue inferior a lo reportado por Terensan
et al. (2022), lo cuales encontraron incidencia
promedio de més del 55 % de plantas infectadas por la
enfermedad mancha marr6n  ocasionada por
Curvularia, causando pérdidas econdmicas del <80 %.

Para la comparacion medias de las lineas de arroz, se
tomaron del tratamiento 10 %-FQ veinte lineas de
arroz con menor porcentaje de incidencia. La Tabla 1,
muestra que en el tratamiento 100 %-FQ no hubo
diferencia  significativa entre lineas  (p=0.1
registrandose valores del 3.3 a 33.3 %. Por otra parte,
en el tratamiento 10 %-FQ si hubo diferencia
significativa (p=0.00003) al encontrase valores del 3.3
a 63.3 %, lo que indicd6 mayor nimero de plantas
enfermas en este tratamiento. Diversos autores
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registraron incidencia del 40-80 % relacionada con
manchas en las hojas del cultivo de arroz causados por
hongos (Liu et al., 2013; Majeed et al., 2016). Por otra
parte, en Paraguay se report6 plantas con sintomas de
fitopatogenos con incidencia del 45 % (Quintana et al.,
2017). Por lo que, la incidencia de registrada en las
lineas de arroz expuestas al tratamiento con 10 %-FQ
mostraron resultados similares a lo reportado por estos
autores.

Severidad de hongos fitopatdgenos en lineas de
arroz

La Figura 5, muestra la severidad de hongos
fitopatdgenos en lineas de arroz, la precipitacion y la
temperatura durante el ciclo vegetativo del cultivo. Los
resultados cuantificaron diferencia significativa a los
30 y 60 DDS (p<0.0001), el tratamiento 100 %-FQ
mostr6 mayor porcentaje de severidad (2.3 %)
mientras que, el tratamiento 10 %-FQ obtuvo 1.5 % de
severidad. Después de la primera aplicacion de
fertilizante, la severidad fue mayor en el tratamiento 10
%-FQ (3.2 %) comparado con el tratamiento 100 %-
FQ que mostrd 1.4 % de severidad. Por otra parte, no
se cuantifico diferencia significativa (p=0.3), entre
condiciones de fertilizacion quimica del 100 %-FQ
(4.1%) y 10 %-FQ (4.3 %) para la severidad de hongos
fitopatdgenos a los 90 DDS. En septiembre y octubre,
se registraron temperaturas 'y  precipitacién
relativamente altas, de acuerdo con Barrios et al.
(2016) la nubosidad y las temperaturas altas generan
un ambiente favorable para el desarrollo de
enfermedades fungosas. Por lo tanto, estas condiciones
beneficiaron el crecimiento de los hongos durante la
fase vegetativa del cultivo.

100 %-FQ

10 %-FQ

Figura 4. Incidencia de sintomas causados por hongos fitopatdgenos influenciada por las dosis de fertilizacion (100%-
FQ y 10%-FQ) en lineas de arroz a los 60 dias después de la siembra. Cada barra ilustra el promedio + StdErr de tres
repeticiones. Barras con letras diferentes muestran significancia entre tratamientos (Tukey, P<0.05). Fertilizacion

quimica nitrogenada y fosforada (FQ).
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Tabla 1. Incidencia de sintomas causados por hongos fitopatogenos en 20 lineas de arroz a los 60 DDS.

Incidencia (%)

Lineas de arroz

100 %-FQ + StdErr

10 %-FQ + StdErr

Ciat 7 133
Ciat 12 6.7 =+
Ciat 26 33
Ciat 33 333 £
Chiclayo 28 233
Chiclayo 37 33 %
Chiclayo 43 33 %
Chiclayo 47 6.7 %
Chiclayo 52 33 %
Chiclayo 56 6.7 %
Chiclayo 61 33 %
Chiclayo 62 6.7 %
Chiclayo 90 16.7 %
Chiclayo 93 200 =
SR-DR 13 200 +
SR 33 16.7 =
SR 46 26.7 £
SR 49 16.7
Pacifico FL 15 300 +
M.t-G Norte Vietham 33 #

8.8 a 233 £ 8.8 Ab
6.7 a 40.0 + 15.3 Ab
33 a 6.7 33 B
33 a 300 + 5.8 Ab
12.0 a 233 + 3.3 Ab
33 a 100 + 58 B
33 a 233 + 3.3 Ab
6.7 a 200 + 5.8 Ab
33 a 433 # 8.8 ab
33 a 33 33 b
33 a 36.7 £ 6.7 ab
33 a 6.7 33 b
33 a 6.7 * 3.3 ab
115 a 233 + 3.3 ab
153 a 46.7 + 6.7 ab
8.8 a 267 + 12.0 ab
12.0 a 300 =+ 5.8 ab
8.8 a 333 + 13.3 ab
17.3 a 63.3 =+ 203 a
3.3 a 33 + 33 b

Nota: Medias con letras iguales no difieren significativamente (Tukey, P<0.05). Fertilizacion quimica nitrogenada y

fosforada (FQ). Dias después de la siembra (DDS).

Shrestha et al. (2020) mencionaron que los nutrientes
como el nitrogeno, fésforo y potasio intervienen en la
resistencia de las plantas a patégenos, ya que el
crecimiento de la planta disminuye volviéndola
susceptible. De acuerdo con Acevedo et al. (2011)
mencionaron que las enfermedades y la competencia
por nutrientes como el nitrégeno y fosforo interfieren
negativamente en el crecimiento y desarrollo del
cultivo. El nitrégeno favorece el crecimiento y
desarrollo de los cereales (Ballesteros et al., 2015), el
fosforo favorece la fijacién bioldgica del nitrégeno, la
calidad y el rendimiento de los cultivos, asi como la

Severidad (%)
. . MW s
h = n k2 h W s L e

—

=]

=]

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

(00 %-FQ w10 %-FQ =@ = Temperatura

Mes

resistencia de las plantas a las enfermedades (Khan et
al., 2009). Por el contrario, la deficiencia de este
nutriente provoca trastornos fisiolégicos (Fernandez,
2007). El uso del potasio durante la formacién de
paniculas aumenta el rendimiento del grano en un 8 %
a 11 % (Maschman et al., 2010), al funcionar como
regulador quimico y fisioldgico, también participa en
el metabolismo y crecimiento, por el contrario, la
deficiencia del potasio en la planta la vuelve vulnerable
y aumenta la susceptibilidad a varias enfermedades
(Hasanuzzaman et al., 2018).
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Figura 5. Severidad de sintomas causados por hongos fitopatégenos del arroz influenciada por las dosis de
fertilizacion, precipitacién y temperatura en condiciones de 100%-FQ y 10%-FQ. Cada barra ilustra el promedio +
StdErr de tres repeticiones. Barras con letras diferentes muestran significancia entre tratamientos (Tukey, P<0.05).

Fertilizacién quimica nitrogenada y fosforada (FQ).
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Con los resultados obtenidos del porcentaje de
severidad a los 90 DDS veinte lineas de arroz fueron
seleccionadas como resistentes al presentar <10% de
severidad, de acuerdo con la escala propuesta por IRRI
(2002), donde mencionaron que los genotipos con
lesiones que infectaron <10% del area foliar fueron
resistentes, por el contrario, los genotipos que
mostraron lesiones que infectaron >10% del area foliar
se consideraron susceptibles. En lineas resistentes de
arroz a hongos fitopatdgenos, no se cuantifico
diferencia significativa (p=0.9) entre condiciones de
100 %-FQ. La severidad de los genotipos resistentes
fue de 0.3 a 1.8 % durante el periodo de evaluacion y
la linea con menor severidad fue SR 46 con <5 %
(Figura 6A). De igual manera, en el tratamiento con el
10 %-FQ (Figura 6B) no se encontré diferencia
significativa en condiciones de 10 %-FQ (p=0.6), en
ambos tratamientos la linea que mostré6 menor
severidad fue Chiclayo 61 con <1.5%. Resultados
similares fueron reportados por Aguilar-Anccota et al.
(2018), los cuales identificaron sintomas de severidad
como lesiones necroticas de coloracion marrén oscura
en paniculas y tallos a una edad aproximada de 60 dias,
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muestreos posteriores. Se ha reportado que las
manchas en hojas causadas por fitopatégenos pueden
causar dafios por encima del 50 % al disminuir la
calidad del grano, existe correlacion entre la severidad
de las enfermedades foliares y el rendimiento de grano
(Bordin et al.,, 2016b). Otros autores encontraron
severidad menor del 4 % en hojas de plantas de arroz
durante la etapa vegetativa y que el grado de infeccién
varia dependiendo de las variables utilizadas, sin
embargo, la severidad puede aumentar del 4 % hasta el
28 % en la etapa reproductiva ya que la planta es méas
susceptible al dafio por fitopatogenos al utilizar los
nutrientes adquiridos para la formacién de granos
(Céardenas et al., 2007). Sin embargo, no hay estudios
actuales sobre el cultivo de arroz relacionados a la
severidad en hojas con dafio de hongos fitopatégenos
aun cuando todas las etapas de cultivo son importantes
para mejorar los rendimientos del cultivo.

Biomasa fresca y altura de planta

Para cuantificar el efecto de la fertilizacién quimica
en el crecimiento temprano, intermedio y tardio,

asi como un incremento de los sintomas en los subconjunto de datos fueron sometidos a analisis
A) DSH=3.2
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Lineas de arroz

Figura 6. Severidad de sintomas causados por hongos fitopatdgenos en veinte lineas de arroz: (A) lineas de arroz
sometidas al 100%-FQ y (B) 10 %-FQ. NOTA: Los genotipos de arroz fueron seleccionados en condiciones de 10%-
FQ a los 90 dias después de siembra. Cada barra ilustra el promedio + StdErr de tres repeticiones. Barras con letras
diferentes muestra significancia entre lineas de arroz (Tukey, P<0.05). Fertilizacidon quimica nitrogenada y fosforada
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estadisticos. Los resultados indicaron que existi6
diferencia  significativa entre condiciones de
fertilizacion quimica para la altura de planta a la base
de hoja bandera a los 30 (p=0.003), 60 (p<0.0001) y 90
(p<0.0001) dias después de las siembra. En la variable
de biomasa fresca también hubo diferencia
significativa entre tratamientos (p<0.0001) en los tres
muestreos realizados (Tabla 2). La altura de planta fue
afecta alrededor de 10%, se observé que la mayoria de
las lineas de arroz alcanzaron su altura maxima a hoja
bandera entre 70 y 90 dias. Por otra parte, la biomasa
de arroz fue afectada de 29 a 40 % a los 60 y 90 dias
después de siembra, respectivamente. Mas aln, el
cultivo de arroz puede acumular alrededor de 7.3 t ha
1 con 10 % de fertilizacion recomendada del paquete
tecnoldgico de INIFAP. Resultados similares fueron
reportados por Shukla et al. (2015) y Jana et al. (2017),
los cuales registraron mayor altura de planta al
aumentar los niveles de fertilizacion. Investigaciones
han demostrado que el nitrdgeno potencializa el
crecimiento de arroz y la mayor concentracion de este
elemento se encuentra en hojas y tallos (Wang et al.
2018). Otros autores registraron mayor altura de
planta, nimero de macollos y pesos seco en plantas con
mayor dosis de fertilizacion comparadas con las
plantas que no fueron fertilizadas (Rathnayaka et al.,
2018). Por otra parte, la deficiencia de nutrientes como
el nitrégeno disminuye la formacion de tallos mientras
que, las plantas con deficiencia de fésforo presentan
tallos con mayor altura pero méas delgados (Arias-
Badilla et al., 2020). El nitrégeno es el principal
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regulador en la asignacién de aparatos fotosintéticos,
por lo que la deficiencia de nitrogeno afecta la
productibilidad fotosintética e impide el desarrollo y
crecimiento de la planta (Filacek et al. 2022; Tantray
et al., 2020). Kumar et al., (2023) reportaron que la
ausencia de nutrientes como el nitrdgeno y el fosforo
reduce significativamente el crecimiento 'y
rendimiento de grano de arroz en un 50.1 %. El fésforo
es requerido para el crecimiento de las plantas al estar
involucrado en muchos procesos metabdlicos de las
plantas, como son: la asignacién de carbono, la
transferencia de energia, la fotosintesis y la respiracion
(Taghinasab et al., 2018). Por lo anterior, la deficiencia
de fosforo reduce el crecimiento de las plantas y el
rendimiento del cultivo (Yang et al., 2023).

La biomasa como indicador de tolerancia a deficiencia
nutricional, fue significativamente diferente entre
genotipos de arroz (Figura 7). En general, las lineas de
arroz en 100%-FQ mostraron mayor biomasa al final
del ciclo en comparaciéon con los de 10%-FQ. En
promedio, se cuantificd una biomasa superior de 29 %
en lineas de arroz expuestos a 100%-FQ. De acuerdo
con Ballesteros et al. (2015), al elevar las dosis de
nitrogeno las plantas muestran mayor crecimiento y
desarrollo, lo que incrementa el peso de la biomasa
fresca. Wang et al. (2023) reportaron un aumento
significativo del el peso freso y seco cuando se aplico
nitrégeno, ya que este nutriente mejora la actividad del
nitrato reductasa y glutamina sintetasa en el arroz
relacionadas con el crecimiento de las plantas.

Tabla 2. Altura de planta y biomasa fresca de 136 las lineas de arroz en condiciones de 100%-FQ y 10%-FQ.

Altura de planta (cm)

Biomasa fresca (g)

DDS 100 %-FQ + StdErr 10 %-FQ + StdErr 100 %-FQ + StdErr 10%-FQ * StdErr
30 220+0.1a 200+0.1b 1450 £ 0.5 b 1540 £0.4 a
60 50.6 +0.5a 452 £050D 208.7+6.0b 122.2+3.9b
90 73.8+05a 66.7+05b 613.3+17.9a 4353+11.0b

Nota: Medias con letras iguales no difieren significativamente (Tukey, P<0.05). Dias después de la siembra (DDS).

Fertilizacién quimica nitrogenada y fosforada (FQ).
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Figura 7. Biomasa final de lineas de arroz en dos niveles de fertilizacion quimica. Nota: cada circulo ilustra el
promedio + StdErr de tres repeticiones. Fertilizacion quimica nitrogenada y fosforada (FQ).
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CONCLUSION

Las plantas del cultivo de arroz son afectadas por
diversos hongos como son Alternaria sp., Fusarium
equiseti y Curvularia geniculata los cuales se
identificaron en este estudio. La incidencia y severidad
del dafio ocasionado por estos hongos aumenta cuando
se presenta deficiencia nutricional (10 %-FQ), de igual
manera la altura y biomasa fresca disminuyen en esta
condicidn, por el contrario las plantas expuestas al 100
%-FQ muestran menor incidencia y severidad del dafio
de hongos y mayor altura y biomasa fresca. En este
sentido, en ambos tratamientos se encontrd que
Chiclayo 61 fue la linea de arroz con menor dafio
registrando incidencia entre 3.3 a2 36.7 % y <1.5 % de
severidad del dafio ocasionado por los hongos
fitopatdgenos antes mencionados. Los sintomas
observados en las hojas de las lineas de arroz fueron
manchas color café con forma circular y coloracion
amarillento en las hojas de las plantas. Es importante
continuar con la evaluacién de genotipos resistentes al
dafio ocasionado por hongos fitopatdgenos ya que
estos afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas
lo que influye en el rendimiento del cultivo.
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