EFECTO SOBRE LA SARNA POLVOSA DE CUATRO AISLAMIENTOS DEL HONGO
Trichoderma asperellum EN TRES TIPOS DE SUELO

EFFECT ON THE POWDERY SCAB OF FOUR ISOLATES OF THE FUNGUS Trichoderma asperellum IN THREE
TYPES OF SOILS
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Resumen. E| protozoario Spongospora subterranea f. sp.
subterranea es un parasito obligado que replica en raices y
tubérculos de papa causando la sarna polvosa. Esta enfermedad
se ha difundido a escala global debido al comercio de tubérculos-
semilla infectados y a la ausencia de tratamientos efectivos. En
este trabajo se investigo la influencia sobre la sarna polvosa de
cuatro aislamientos de Trichoderma asperellum en tres tipos
de suelo: Andisol, Entisol e Inceptisol. Tubérculos de Solanum
tuberosum variedad Diacol Capiro fueron plantados en parcelas
infectadas con 1942 + 226 quistosoros por gramo de suelo. No
se observaron diferencias entre las plantas tratadas y no tratadas
con T. asperellum. La superficie de raiz ocupada por agallas
fue en promedio 2,2%, sin encontrarse diferencias significativas
(P<0,05) entre los tipos de suelos. La reduccion del crecimiento
de las plantas fue de 41, 32 y 28% en el Andisol, el Entisol y
el Inceptisol, respectivamente. La reduccion de la produccion
fue de 40, 28 y 0,1 % en el Andisol, el Entisol y el Inceptisol,
respectivamente. Un porcentaje similar de superficie de raiz
cubierto por agallas resulto en reducciones de la produccion tan
disimiles como 40% o 0,1%, indicando necesidad de utilizar otros
métodos para determinar la severidad de infeccion. La reduccion
del crecimiento y la produccion estuvieron inversamente asociadas
a la concentracion de AF* en los suelos, sugiriendo que los efectos
de la sarna polvosa estan fuertemente relacionados con las
condiciones del suelo.

Palabras claves: Spongospora subterranea, Solanum tuberosum,
produccion de papa, crecimiento de la planta, quistosoro.

Abstract. The protozoan Spongospora subterranea f. sp.
subterranea is an obligate parasite that replicates in roots and
tubers of potato causing the powdery scab. This disease has
disseminated on a global scale, because the commercial traffic
of infected tubers used as seed and the absence of effective
treatments. The present work investigated the effects of four
isolates of Trichoderma asperellum in three soil types: Andisol,
Entisol and Inceptisol. The soils were infected with 1942 + 226
cystosori per gram of soil. It was used Solanum tuberosum
variety Diacol Capiro. No differences were observed between
treated and non treated plants with T. asperellum. The root
surface affected by galls was an average of 2.2 %, and no
significant differences (p<0.05) were observed among the soils.
The reduction of plant growth was of 41, 32 and 28 % for the
Andisol, Entisol and Inceptisol, respectively. The reduction in
tubers production was of 40, 28 and 0,1% for the Andisol, Entisol
and Inceptisol, respectively. Similar percent of root surface covered
with galls resulted in production reduction of 40%, but also of
0,1%, indicating the necessity of other methods to determine
the infection severity. The growth and production reductions
were inversely associated with the AF* concentration in the soils,
suggesting that powdery scab effects are strongly related to soil
characteristics.

Key words: Spongospora subterranea, Solanum tuberosum,
potato production, plant growth, cystosori.

Spongospora subterranea forma especial subterranea
(S. subterranea) es un parasito obligado que
replica en raices y tubérculos de papa causando la
sarna polvosa. S. subterranea es un protozoario
perteneciente al orden Plasmodioforales (Harrison et
al., 1997). Su ciclo de replicacion comienza cuando
zoosporas biflageladas nadan en el agua del suelo
hasta encontrar raices y tubérculos para infectar
(Merz, 1992). Una vez dentro del tejido vegetal, las
zoosporas presentan una divisién nuclear cruciforme
que origina un plasmodio multinucleado (Harrison et
al.,, 1997; Merz y Falloon, 2009). Estos plasmodios

multinucleados se tabican y forman nuevas zoosporas.
Luego de formadas, las zoosporas se enquistan
formando una gruesa pared celular (Merz y Falloon,
2009). Los grupos de zoosporas enquistadas se
denominan quistosoros, unidades de resistencia del
parasito que pueden permanecer latentes en el suelo
durante afios (Harrison et al., 1997).

La sarna polvosa fue registrada por primera vez
en 1841 en Brauschweig, Alemania. En 1913 fue
encontrada en América del Norte (Harrison et al.,
1997), y 24 afos mas tarde fue hallada en Antioquia,
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Colombia (Castafio, 1978). La sarna polvosa
se ha difundido y consolidado a escala global
debido principalmente al comercio de tubérculos
infectados que son usados como semillas, y a la
ausencia de tratamientos efectivos (Harrison et
al., 1997; Merz y Falloon, 2009). De esta forma
investigar posibles estrategias de control para esta
enfermedad es una prioridad en paises productores
de papa como Colombia.

Los hongos del género Trichoderma han mostrado
eficaciaenlaregulacion o control de microorganismos
del suelo que causan enfermedades en plantas
(Paulitz y Belanger, 2001). Estos hongos presentan
unaampliagama de modos de accion, entre las que se
pueden mencionar el micoparasitismo, la antibiosis
y la actividad quitinolitica (Paulitz y Belanger,
2001; Rey et al., 2001). Estas caracteristicas hacen
considerar a los hongos del género Trichoderma
como potenciales controladores o reguladores de
S. subterranea.

El contenido del agua del suelo es la caracteristica
ambiental mas estrechamente relacionada con
el desarrollo de la sarna polvosa (Harrison et al.,
1997). Los suelos con alta capacidad de retener
agua, como los Andisoles (Jaramillo et al., 1994),
podrian favorecer el desplazamiento de las zoosporas
hasta los tubérculos y las raices favoreciendo
la infeccion. De esta forma, los suelos con baja
capacidad de retener agua deberian ser menos
propicios para el desarrollo de la enfermedad. Las
zonas de produccion de papa en el departamento de
Antioquia, Colombia, presentan suelos con diferente
capacidad de retencidén de agua como son los suelos
Andisol, Entisol e Inceptisol (Jaramillo et al., 1994).
El desarrollo de la sarna polvosa en estos suelos
deberia ser diferente. Asi, el objetivo del presente
trabajo fue investigar el efecto sobre la sarna polvosa
de cuatro aislamientos de Trichoderma asperellum
en los suelos Andisol, Entisol e Inceptisol.

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental. Las unidades experimentales
fueron parcelas de 1 m? por 40 cm de profundidad
llenas con tres suelos procedentes de zonas
productoras de papa de Antioquia, clasificados como
Andisol, Entisol e Inceptisol (Jaramillo et al., 1994). El
suelo Andisol fue colectado en el Centro Agropecuario
Paysandl, Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin (corregimiento de Santa Elena-Medellin); el
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Entisol en el municipio de Santa Rosa de Osos; vy el
Inceptisol en el corregimiento de Llanos de Cuiba-
Yarumal y Santa Rosa de Osos. En todas las parcelas
se plantaron 24 tubérculos pequefios certificados de
Solanum tuberosum variedad Diacol Capiro.

Antes de comenzar el trabajo, las parcelas fueron
inoculadas con cantidades iguales de quistosoros de
S. subterranea extraidos de raices infectadas, este
indculo se multiplicd luego de tres ciclos de infeccion
(Jaramillo et al., 2006). El contenido de las parcelas
correspondientes a cada tipo de suelo se retird, mezcld
y volvid a distribuirse para homogenizar el indculo de S
subterranea. El resultado de esta homogenizacién se
analizd en 6 muestras independientes por tipo de suelo
a las que les determind la cantidad de quistosoros por
gramo de suelo. Desde un inicio, tres parcelas por tipo
de suelo no fueron infectadas para poder determinar
los efectos de la sarna polvosa (Jaramillo et al., 2006).
En el presente trabajo, este tratamiento se denomind
control de S. subterranea (Ctrl S).

Para investigar los efectos Trichoderma asperellum
sobre la sarna polvosa se utilizaron cuatro
aislamientos T25, T46, T84 y T109, previamente
descritos por Hoyos et al. (2009). Para cada
aislamiento se destinaron seis parcelas por cada tipo
de suelos. En cada parcela, se aplicaron 10 ml de
una suspension de 10 UFC/ml de agua por tubérculo
plantado, con una frecuencia de aplicacion semanal
desde la siembra hasta la floracion. Para determinar
los efectos de los aislamientos sobre la sarna polvosa,
se aplicaron 10 ml de agua por tubérculo plantado
en seis parcelas infectadas con S. subterranea por
tipo de suelo con la misma frecuencia de aplicacién
usada para los aislamientos. Este tratamiento se
denomino el control de Trichoderma, Ctrl T.

En forma homogénea, durante la floracidon, se
removié la mitad de las plantas de cada parcela
para determinar el porcentaje de raiz cubierta por
agallas y el peso seco de las plantas. Las agallas y el
porcentaje de superficie de raiz que estas ocupaban
se estimaron visualmente (Harrison et al, 1997;
Alvarez y Rojas, 2001; Qu y Christ, 2007). El peso
seco se determind pesando las plantas luego de ser
secadas por 24h a 70°C y se expresd como gramos
de peso seco por planta. El peso seco alcanzado a la
floracion se consideré como medida del crecimiento
de las plantas. Durante la cosecha se determind la
produccién de tubérculos expresandola como gramos
de tubérculo por planta.
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Efecto sobre la sarna polvosa...

El efecto de la sarna polvosa en cada tipo de suelo
se establecié calculando el porcentaje promedio de
reduccion del crecimiento y la producciéon, como lo
indica la siguiente ecuacion.

Reduccion (%)=100- 100-a

Donde a correspondié al peso seco o al peso de
tubérculos por planta en las parcelas infectadas con S.
subterranea; y b el promedio del peso seco o del peso
de tubérculos por planta en las parcelas no infectadas
con S. subterranea (Crtl S).

Elexperimentosellevd acaboen el Centro Agropecuario
Paysandu, Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin, localizado en el corregimiento de Santa
Elena-Medellin, Antioquia. El terreno donde se trabajo
presenta una altitud de 2.550 msnm, con un promedio
anual de precipitacion y temperatura de 2.500 mm
y 14 °C, respectivamente. La region pertenece a la
zona de vida Bosque humedo Montano Bajo (BhMB)
(Espinal, 1992).

Las variables fisico-quimicas para cada tipo de suelo
(Tabla 1) fueron determinadas al inicio del experimento
en muestras colectadas antes de fertilizar y aplicar
enmiendas segun lo recomendado por Gonzalez
y Jaramillo (2008), para el cultivo de la papa en el
oriente de Antioquia, Colombia. Adicionalmente, se
colectaron y analizaron muestras de cada tipo de suelo
al final del experimento. Los andlisis se realizaron
en el Laboratorio de Suelos, Facultad de Ciencias-
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

Determinacion de la homogeneidad del in6culo
de Spongospora subterranea. Se tomaron
muestras de suelo de 300 g para determinar la

homogeneidad delindculo, presencia de S. subterranea
en los tres tipos de suelo. Las muestras de suelo se
secaron durante 48 horas a una temperatura de 25
+ 3 oC y se pasaron sucesivamente por tres tamices
de 600, 150 y 53 pm. Del tamizado resultante se
tomo6 0,1 g y se afor6 a 10 ml con agua de red y
se agito fuertemente. Inmediatamente, 50 ul de esta
suspension se montaron en una cdmara de Neubauer
para contar los quistosoros utilizando un microscopio
optico con un aumento de 10x. El resultado del
conteo se expresd como quistosoros por gramo de
suelo, considerando los 300 g de suelo de los que se
partid inicialmente.

Analisis estadistico. Se realizd un analisis de varianza
(ANAVA) de dos vias, considerando los tipos del suelo
y los aislamientos de T. asperellum como factores.
Las medias de estos tratamientos fueron comparadas
entre si utilizando la prueba de Tukey (P<0,05). La
homogeneidad del inéculo de S. subterranea entre
los tipos de suelo fue analizado mediante un analisis
de varianza de una via (ANAVA). La relacién entre
la concentracion de AP* en los diferentes suelos
y los efectos de la sarna polvosa se ajustaron a un
modelo lineal, considerando la concentracion de APP*
en el Andisol igual a cero porque a pH > 5,5 no se
encuentra el ién AP* en solucién (Bohn et al.,, 2001).
Esto se confirmé en el andlisis de suelos donde AlF*
se reporta como no detectable en el Andisol (Tabla
1). La homocedasticidad y normalidad de los datos
fueron analizados (P<0,05) utilizando las pruebas
de Levene y Kolmogorov-Smirnov, respectivamente.
Cuando estos requerimientos no fueron satisfechos
se utilizd la transformacion por rankings (Potvin y
Roff, 1993). Todos los analisis y transformaciones se
realizaron utilizando el programa de distribucion libre
R (CRAN, 2009).

Tabla 1. Analisis quimico de tres tipos de suelo empleados para establecer el efecto sobre la sarna polvorosa

de cuatro aislamientos de Trichoderma asperellum.

M.O. pH A+ Ca?t Mg+ K+ PO 3>
Andisol Inicial 28.9 5.7 ND 2360 280 238 24
Final 25.4 5.5 ND 2000 243 105 15
Entisol Inicial 7.3 4.8 126 560 61 152 91
Final 8.9 4.7 261 1120 182 195 134
Inceptisol Inicial 29.1 4.7 270 560 122 226 19
Final 28.3 4.9 333 520 97 168 41

Métodos: Materia organica (%): Walkley y Black (1934); pH: Agua (1:1); Al (ppm): KC1 1M, ND no detectable,
por debajo del limite de deteccion, A pH > 5,5 no se encuentra AF+ (Bohn et al 2001); Ca, Mg, K (ppm):
Acetato de amonio 1M; P (ppm): Bray II (Bray y Kurtz, 1945).
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RESULTADOS

Determinacion de la homogeneidad del inoculo
de Spongospora subterranea. E| indculo de S.
subterranea en los tres suelos fue considerado como
homogéneo, porque no se encontraron diferencias
significativas (P<0,05) entre los indculos determinados
para cada uno de ellos. Esto permitié comparar los
efectos de la sarna polvosa en los distintos suelos.
En promedio se determind un indculo de 1942 + 443
quistosoros por gramo de suelo.
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Area de raiz cubierta por agallas. En el Andisol y el
Inceptisol, no se observaron diferencias significativas
(P<0,05) entre los tratamientos (Figura 1). En el
Entisol, el aislamiento T109 presentd un porcentaje
de superficie de raiz cubierto por agallas similar al
del aislamiento T84, pero significativamente (P<0,05)
mayor al observado en el resto de los tratamientos
(Figura 1). En promedio, el 2,2% de la superficie de las
raices estuvo cubierta por agallas y no se observaron
diferencias significativas (P<0,05) entre el promedio
para cada tipo de suelo (Figura 2).
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Figura 1. Superficie de raiz de papa arectaaa cupierta por agallas para cada tratamiento (Ctrl S, T25, T46, T84,
T109, Ctrl T) en cada tipo de suelo (Andisol, Entisol e Inceptisol). Ctrl S: control sin Spongospora subterranea
y sin aislamientos de Trichoderma asperellum. Ctrl T: control con Spongospora subterraneay sin aislamientos
de Trichoderma asperellum. Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05). Las barras de error

representan los intervalos de confianza del 95%.
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Figura 2. Superficie de raiz de papa cubierta por agallas para cada tipo de suelo (Andisol, Entisol e Inceptisol). Letras
diferentes indican diferencias significativas (P<0,05). Las barras de error representan los intervalos de confianza del 95%.
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Efecto sobre la sarna polvosa...

Efecto de Spongospora subterranea sobre
el crecimiento de las plantas. En el Andisol, el
crecimiento fue afectado por la sarna polvosa porque el
peso seco de las plantas en Ctrl T fue significativamente
menor (P<0,05) al observado en Ctrl S (Figura
3). El peso seco de las plantas inoculadas con los
aislamientos de T. asperellum no fue significativamente
(P<0,05) mayor al observado en Ctrl T, pero tampoco

15 4

significativamente (P<0,05) menor al observado en Ctrl
S (Figura 3). En el Entisol, el peso seco observado para el
aislamiento T25 fue significativamente (P<0,05) menor
al observado en Ctrl S (Figura 3). En el Inceptisol, no se
observaron diferencias entre los tratamientos (Figura
3). La reduccién promedio del peso seco por tipo de
suelo fue del 41, 32 y 28 % para el Andisol, el Entisol y
el Inceptisol, respectivamente (Figura 4).
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Figura 3. Peso seco para cada tratamiento (Ctrl S, T25, T46, T84, T109, Ctrl T) en cada tipo de suelo (Andisol,
Entisol e Inceptisol). Ctrl S: control sin Spongospora subterraneay sin aislamientos de Trichoderma asperellum.
Ctrl T: control con Spongospora subterranea y sin aislamientos de Trichoderma asperellum. Letras diferentes
indican diferencias significativas (P<0,05). Las barras de error representan los intervalos de confianza del 95%.
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Figura 4. Reduccion del crecimiento (peso seco) en cada tipo de suelo (Andisol, Entisol e Inceptisol). Letras diferentes
indican diferencias significativas (P<0,05). Las barras de error representan los intervalos de confianza del 95%.
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Efecto de Spongospora subterranea sobre
la produccion de tubérculos. En el Andisol, la
produccion de tubérculos fue afectada por la sarna
polvosa porque las plantas en el Ctrl T produjeron
significativamente (P<0,05) menos que las plantas
en el Ctrl S (Figura 5). Las plantas tratadas con
los aislamientos de T. asperellum no produjeron
significativamente (P<0,05) mas que las plantas no
tratadas (Ctrl T), pero tampoco significativamente
(P<0,05) menos que las plantas no infectadas con
S. subterranea (Ctrl S) (Figura 5). En el Entisol, las
plantas tratadas con los aislamientos T46 y T109

=00

2000

Produccién (g/planta)
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produjeron significativamente (P<0,05) menos
que las plantas no infectadas (Ctrl S), pero no se
observaron diferencias significativas (P<0,05) entre
los tratamientos Ctrl T y Ctrl S (Figura 5). En el
Inceptisol no se observaron diferencias significativas
(P<0,05) entre ninguno de los tratamientos (Figura
5). La reduccion promedio de la produccion por tipo
de suelo fue del 40, 28 y 0.1 % para el Andisol, el
Entisol y el Inceptisol, respectivamente. La reduccion
de la produccién en el Andisol y en el Entisol fue
significativamente (P<0,05) mayor que la reduccion
observada en el Inceptisol (Figura 6).
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Figura 5. Produccion de tubérculos para cada tratamiento (Ctrl S, T25, T46, T84, T109, Ctrl T) en cada tipo de suelo
(Andisol, Entisol e Inceptisol). Ctrl S: control sin Spongospora subterraneay sin aislamientos de Trichoderma asperellum.
Ctrl T: control con Spongospora subterranea y sin aislamientos de Trichoderma asperellum. Letras diferentes indican
diferencias significativas (P<0,05). Las barras de error representan los intervalos de confianza del 95%.
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Figura 6. Reduccion de la produccion de tubérculos en cada tipo de suelo (Andisol, Entisol e Inceptisol). Letras diferentes
indican diferencias significativas (P<0,05). Las barras de error representan los intervalos de confianza del 95%.
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Efecto sobre la sarna polvosa...

Relacion entre los efectos de la sarna polvosa
y la concentracion de AF+ del suelo. La reduccion
del crecimiento y la produccion de las parcelas
correspondientes al Ctrl T estuvieron inversamente
asociadas con la concentracion de AP+ en el suelo
(Figura 7). Para la reduccién de la produccién los

a0
}"Andiso_l_l

datos pudieron ser significativamente (P<0,05)
ajustados a un modelo lineal, y=-0,14x+47,44;
donde y corresponde al porcentaje de reduccion de la
produccion y x corresponde a la concentracion de AR+,
A este modelo lineal le correspondié un coeficiente de
correlacion ajustado (r?) de 0,99.
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Figura 7. Relacién entre la concentracion de AP+ en el suelo y la reduccién del crecimiento y la produccion
en papa para los tres tipos de suelo empleados para establecer el efecto sobre la sarna polvorosa de cuatro

aislamientos de Trichoderma asperellum.
DISCUSION

Uso de las agallas para cuantificar la severidad
de infeccion. Los efectos de la sarna polvosa de
la papa sobre la produccion de tubérculos fue muy
variable, fluctuando entre un 40 % de reduccién en el
Andisol hasta un 0,1 % de reduccién en el Inceptisol,
pasando por un 30 % de reduccién en el Entisol
(Figura 6). Esta gran variabilidad no fue reflejada por
el porcentaje de superficie de raiz cubierto por agallas
(Figura 2). Igualmente controversial fue la presencia
de agallas en las raices en el Ctrl S (Figura 1). Esto
puedo deberse a la contaminacién o a una mala
identificacion de las agallas. La presencia de agallas
indican que el parasito se esta dividiendo (Harrison
et al, 1997; Bell et al, 1999; Van de Graaf et al,
2005), pero las agallas producidas por S. subterranea
se pueden confundir con otras lesiones presentes en
las raices (Bulman y Marshall, 1998). Los resultados
del trabajo mostraron que la cuantificacién visual de
las agallas no es un método confiable para determinar
la severidad de la infeccién. Se ha desarrollado
deteccién de proteinas o polisacaridos especificos
de S. subterranea mediante anticuerpos, pero se
producen reacciones cruzadas con la matriz de la
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muestra (Ward et al., 2004). Para evitar esto, existe
la posibilidad de identificar secuencias especificas del
ADN de S. subterranea, mediante su amplificacion por
Polymerase Chain Reaction (PCR) (Bulman y Marshall,
1998; Bell et al,, 1999). Este método ha mostrado ser
muy sensible y especifico, pero no permite cuantificar
el parasito presente en una planta infectada,
inconveniente que se soluciona incorporando PCR en
tiempo real (Qu et al. 2006).

Efecto de la sarna polvosa sobre el crecimiento
y la produccién. En todos los suelos, las plantas
sembradas en el control con S. subterranea y sin
Trichoderma (Ctrl T) fueron de menor crecimiento
que las plantas en el control sin S. subterraneay sin
Trichoderma (Ctrl S) (Figura 3). Pero en el Andisol,
estas diferencias fueron significativas (P<0,05),
indicando que la sarna polvosa afectd el crecimiento
de las plantas (Figura 3). Las diferencias significativas
(P<0,05) entre Ctrl Sy Ctrl T también se observaron
para la producciéon (Figura 5). Confirmando esta
tendencia, la reduccion promedio de la produccion fue
significativamente (P<0,05) mayor en el suelo Andisol
en comparacién con los otros dos suelos (Figura 6).
Probablemente la reduccion de la produccién sea
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consecuencia de la reduccion del crecimiento de
las plantas. Similar reduccion en el crecimiento fue
previamente reportada por Nielsen y Larsen (2004),
en plantulas de tomate con plasmodios multicelulados
de S. subterranea en las raices. Esto sugiere que la
reduccion del crecimiento y la produccién se originan
en la pérdida de funcionalidad de las raices como
consecuencia de la replicacion de S. subterranea.

Efecto de los aislamientos de Trichoderma
asperellum sobre la sarna polvosa. En el
Andisol, las plantas tratadas con los aislamientos
presentaron un tamafio intermedio. Estas no fueron
significativamente (P<0,05) mayores a las plantas en
el Ctrl T, pero tampoco significativamente (P<0,05)
menores a las plantas en el Ctrl S (Figura 3). En
un trabajo previo, la aplicacion de formulaciones
de hongos del género Trichoderma no alcanzé a
compensar la reducciéon de peso seco de plantas de
tomate infectadas con S. subterranea, pero redujo
significativamente (P<0,05) la presencia del parasito
en las raices (Nielsen y Larsen, 2004). En el presente
trabajo, los aislamientos de T. asperellum tampoco
lograron compensar la reduccién del crecimiento
causada por la sarna polvosa. Esto contrasta, con
el reconocimiento que tienen estos hongos como
estimuladores del crecimiento vegetal (Yedidia et
al, 2001). Posiblemente condiciones ambientales,
el inoculo y/o la frecuencia de aplicacion hayan
limitado las capacidades de estos hongos. De esta
forma, futuras investigaciones deberan considerar
la influencia de las condiciones ambientales y de
las estrategias de aplicacion en la capacidad de T.
asperellum de controlar o regular la sarna polvosa.

Influencia de la capacidad de retencion de
agua del suelo sobre la sarna polvosa. La
reduccion del crecimiento y la producciéon ocurrieron
significativamente (P<0,05) so6lo en el Andisol
(Figuras 3 y 5), que es el suelo con mayor capacidad
de retener agua de los investigados (USDA, 1999).
En trabajos previos, se observo que el aumento del
contenido de agua del suelo incrementd la severidad
de infeccion medida por PCR en tiempo real (Van
de Graaf et al, 2005 y 2007). Esto contrasta con
lo encontrado en el presente trabajo donde no se
observaron diferencias para la severidad de infeccion
entre los tipos de suelo (Figura 2). Mas aun, la
severidad promedio en el Andisol estuvo por debajo
del promedio general (Figura 2). Esto podria ser una
evidencia mas para demostrar inconsistencia del
uso de las agallas para determinar la severidad de
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infeccion. El Inceptisol, que le sigue al Andisol en su
capacidad de retencion de agua (USDA, 1999), fue
el suelo que menores reducciones de crecimiento y
produccion presento (Figuras 3 y 5). Esto sugiere que
otros factores también pueden condicionar los efectos
de la sarna polvosa.

Influencia de la concentracion de AF* del
suelo sobre la sarna polvosa. En el Entisol y el
Inceptisol, el peso seco y la produccion de las plantas
no presentaron diferencias significativas (P<0,05)
entre los controles Ctrl T y Ctrl S, indicando que en
estos suelos la sarna polvosa se desarrolld en un nivel
menor al observado en el Andisol. Los suelos pueden
presentar caracteristicas que favorezcan el desarrollo
de la sarna polvosa como es la capacidad de retener
agua (Harrison et al., 2007). Pero, también, podrian
existir caracteristicas que afecten a S. subterranea
limitando el desarrollo de la sarna polvosa. En
este trabajo, los suelos investigados presentaron
concentraciones de AP** que estuvieron inversamente
asociadas con los efectos de la sarna polvosa sobre
el crecimiento y la produccién de las plantas en Ctrl T
(Figura 7). Mas aun, la reduccién de la produccion se
ajusto significativamente (P<0,05) a un modelo lineal
que la relaciona en forma inversamente proporcional
a la concentracion de AP*. Esto sugiere que el
aluminio puede ser tdxico para S. subterranea, como
lo es para Phytophthora infestans (Andrivon, 1995) y
Streptomyces scabies (Mizuno y Yoshida, 1993).

En una zona con alta incidencia de sarna polvosa,
no se detectd S. subterranea en suelos con altas
concentraciones APP*, aun cuando se utilizaron
técnicas altamente sensibles como PCR (Nakayama
et al, 2007). Esto sugiere que mantener una alta
concentracion de A+ en el suelo podria formar parte
de una estrategia de control de la sarna polvosa. Sin
embargo, AP+ es toxico para las plantas de papa (Lee,
1971). En el presente trabajo, esto explicaria porque
la menor produccion de tubérculos se observo en el
suelo Inceptisol (Figura 5), que fue el suelo con la
mayor concentracion de AP+ (Tabla 1). De esta forma,
futuras investigaciones deberan constatar la toxicidad
de APt para S. subterranea en concentraciones que
no afecten las plantas de papa.

CONCLUSIONES
Las inconsistencias observadas en el porcentaje de

raiz cubierto por agallas, muestran la necesidad de
utilizar nuevos métodos para evaluar la severidad
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de infeccion de S. subterranea. La determinacion de la
severidad de infeccion es muy importante para evaluar
posibles tratamientos que disminuyan la capacidad
infectiva del patdgeno.

Para comprender la enfermedad se deberia investigar la
relacion entre la replicacion de parasito en las raices, y la
reduccion del crecimiento y produccion. Esto permitiria
entender el desarrollo de la enfermedad a lo largo del
ciclo de cultivo con el fin de identificar caracteristicas de
las plantas que confieran resistencia al parasito.

Los tratamientos de T. asperellum mostraron una
tendencia a compensar los efectos de la sarna polvosa
en el Andisol, pero no lograron igualar el tamafio y la
produccion observados en las plantas no infectadas.
Posiblemente la concentracion y/o la frecuencia de
aplicacién del indculo no fueron las adecuadas, o
alguna condicion ambiental limitd la funcionalidad
de los aislamientos. En los suelos Entisol e Inceptisol
los aislamientos no presentaron ninguna tendencia,
posiblemente porque el AP+ es toxico para 7. asperellum.

Los resultados registrados en el Andisol confirman la
importancia que tiene la capacidad de retencién de
agua del suelo en el desarrollo de la sarna polvosa.
Pero los resultados observados en el Inceptisol
indican que ésta no es la Unica caracteristica del suelo
que puede influenciar la sarna polvosa. En este suelo,
la baja produccién y los escasos efectos de la sarna
polvosa sobre ella sefialan que las concentraciones
AR+ encontradas pueden ser tdxicas no solo para S.
subterranea sino también para las plantas de papa.
Si se piensa utilizar AP** como parte de estrategias
de control de la sarna polvosa, se deberan encontrar
concentraciones efectivas contra S. subterranea que
no sean toxicas para las plantas de papa
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