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RESUMEN

El entorchamiento del arroz es una enfermedad causada por el Virus de la Necrosis Rayada
(VNRA), d cua es transmitido por e hongo del suelo Polymyxa graminis. En este estudio
se compararon tres métodos de inoculacion para identificar la que presentara transmision
del hongo vector y una mayor incidencia de entorchamiento, con e objetivo principal de
poder evaluar germoplasma de arroz por su resistencia al virus. El método 1 consistié en la
siembra directa de la semilla sobre suelo contaminado recolectado directamente de campos
de agricultores con una ata incidencia de la enfermedad; en el método 2 se pusieron en
contacto las semillas con suelo humedecido y altamente infestado por € hongo vector y

posteriormente se sembrd en materos con arena estéril; en el método 3 se sembraron las
semillas en bandegjas con suelo infestado y alos 10 dias después de siembra se arrancaron
las plantul as para causar heridas en lasraicillas y se transplantaron a materos que contenian
del mismo suelo contaminado. Se determiné que la mayor incidencia de la enfermedad se
presentd con e método 1. Posteriormente se evaud la reaccion a virus de la Necrosis
Rayada (VNRA) bajo condiciones de invernadero de 16 lineas preliminarmente clasificadas
como resistentes y 10 susceptibles, resultantes del cruzamiento y retrocruzamiento de la
especie silvestre de arroz O. glaberrima como parental resistente y la variedad comercial

BGO0-2 O. sativa utilizada como parenta recurrente en las generaciones RC,Fs Y RCzF4.
De esta evauacion se seleccionaron 9 lineas altamente resistentes a VNRA que

pertenecian ala poblacion RCxFs,



Se estudi6 la resistencia al virus y/o a hongo vector P. graminis en lineas resistentes a
VNRA, en los parentales BG90-2y O. glaberrima y en la variedad susceptible Oryzica 3, y
se concluyo que la resistencia @ VNRA puede deberse a una resistencia a vector y no
necesariamente al virus, por lo cual se recomienda realizar estudios para dilucidar los
mecaniSmos de resistencia observados.

Se evaluod la efectividad del fungicida HHIMEXAZOL como control quimico del hongo
vector P. graminisaplicado a suelo o la semilla, dando como resultado un buen control a
concentraciones de 1ml de HIMEXAZOL en 199 ml de agua aplicado a suelo, aplicado al
suelo. Concentraciones mayores causan una ata toxicidad y mortalidad de plantas. En la
aplicacion a la semilla no se observé ninguin efecto del fungicida para € control del hongo
P. graminis vector del VNRA.

Palabras Claves: Entorchamiento, Polymyxa graminis, lineas resistentes, control quimico,

HIMEXAZOL.



SUMMARY

The rice disease known as crinkling or rice stripe necrosis virus (RSNV) is transmitted by
the soil pathogen Polymyxa graminis. Three inoculation methods were compared in this
study to identify the best transmission of the fungus and symptom development, and the
highest incidence of the disease, with the objective of evauating rice germplasm for
resistance to the virus. Method 1 consisted in planting dried seed directly on contaminated
soil collected from farmers fields with a high incidence of RSNV; for method 2 the seeds
were placed in contact with soil highly infested with P. graminis which had been
previously moistened, and then planting the seeds in pots containing sterile sand; in method
3 the seeds were planted temporarily in highly infested soil on flat trays for ten days,
seedlings were then pulled off the soil causing small wounds in the roots and transplanted
to pots containing the same soil highly infested with the pathogen. The highest incidence of
the disease was observed with method 1 of inoculation. This method was used to evaluate
and corroborate the reaction to RSNV of rice lines derived from the insterspecific cross and
backcross between the wild rice Oryza glaberrima (resistant parent) and the cultivar BG-
90-2 of the cultivated species O. sativa used as the recurrent parent in the BC,Fs and BC3F4
populations. Nine lines were selected as highly resistant to RSNV from the population
BCzFs.

The resistance to the virus or vector was studied in lines selected as highly resistant to
RSNV, the parents (BG90-2 and O. glaberrima), and the susceptible cultivar Oryzica 3.

The results suggest that the resistance to RSNV observed could be due to resistance to the



vector and not necessarily to the virus; therefore, it is recommended to conduct additional
studies to e ucidate the nature and mechanisms of the resistance observed.

The fungicide HIMEXAZOL was evauated as chemical control of the vector P. graminis
applied to the soil or as seed treatment. Effective control was observed for the
concentration 1X applied to the soil. However, higher concentrations of the fungicide were
toxic causing plant death. Seed treatment was not effective for the control of the vector of

RSNV at any concentration.

Key words: crinkling, Polymyxa graminis, resistant lines, chemical control, HIMEXAZOL
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INTRODUCCION

El arroz es un cultivo que se siembra en varios departamentos de Colombia. En € afio
2001 alcanz6 un area sembrada de 491.570 hectareas de riego y secano mecanizado, con
un consumo per cpita por semana de 1.44 libras. En los Ultimos afios € area sembrada ha
aumentado debido a que en laregion de los Llanos Orientales e cultivo se ha incrementado
sustancialmente. Esta zona presenta las mayores extensiones en arroz a nivel nacional,
siendo su promedio de 45 hectareas, mientras que en €l resto del pais el promedio esté por

debajo de 20 hectéreas. (Fondo Naciona del Arroz 2001)

Los ambientes del cultivo proveen condiciones favorables para el desarrollo de patdgenos
del suelo. Es e caso del pseudo-pseudo-hongo Polymyxa graminis, vector del virus ce la
Necrosis Rayada del Arroz (VNRA = Rice Stripe Necrosis Virus), que causa €
Entorchamiento del arroz, observado por primera vez en Colombia en la zona arrocera de
Ibagué, con sintomas caracteristicos como & enrollamiento de la hoja principal, fusion del
tgjido foliar que da origen a un pseudotallo con una hoja principal que emerge en forma de
Zig-zag. Las hojas afectadas se tornan necréticas, y finalmente las plantas detienen su
desarrollo normal (Restrepo, 1969). En 1991 se present6 en la zona arrocera de los Llanos
Orientales (Bastidas y Montedlegre,1994). En los afios siguientes la incidencia de la

enfermedad ha sido errética 'y ha variado apreciablemente de un semestre a otro.



En 1999 se encontraron en € Valle del Cauca lotes con incidencia hasta del 90% (Reyesy

Holguin, 2000).

En e control del Virus de la Necrosis Rayada del Arroz, transmitido por el pseudo- pseudo-
hongo Polymyxa graminis se han intentado varios métodos. Hasta la fecha, los tratamientos
con productos quimicos no han resultado ser econdémicamente viables en condiciones de
campo. Las principales estrategias en la mayoria de los paises templados afectados por
estos virus transmitidos por Polymyxa spp., han sido, las practicas culturales y la rotacion

de cultivos (Morales, 2001).

Teniendo en cuenta la importancia del cultivo del arroz en Colombiay € nivel de dafio
causado por esta enfermedad, junto con los elevados costos de los agroquimicos utilizados
como control y su inefectividad, se hace necesario hallar algunas medidas de control para el
"entorchamiento” del arroz como el desarrollo de posibles fuentes de resistencia al virus y/o

Vector.

OBJETIVOS

GENERAL
- Profundizar en e conocimiento de lainteraccién de germoplasma de arroz con €l virus
de la Necrosis Rayada del Arroz y de su vector el pseudo-pseudo-hongo Polymyxa

graminis.



ESPECIFICOS

Comparar tres metodologias de inoculacion del pseudo-pseudo-hongo Polymyxa
graminis para identificar la que presente mayor incidencia de la enfermedad para su
uso en los ensayos posteriores de evaluacion de germoplasma de arroz.

Evaluar e comportamiento de las lineas resultantes del cruzamiento y retrocruzamiento
de una accesion de Oryza glaberrima como parenta resistente y la variedad comercial
BG90-2 (Oryza sativa) utilizada como parenta intermedio recurrente en las
generaciones RCyFs5, RCsF, y RCsFs a virus del entorchamiento del arroz en
condiciones de invernadero,

Determinar s las lineas resistentes a Entorchamiento, seleccionadas en €
retrocruzamiento estudiado, presentan también resistencia a la infeccion de la raiz por
parte del vector Polymyxa graminis.

Evauar la efectividad del fungicida HIMEXAZOL en € control quimico de Polymyxa

graminis, vector del entorchamiento.



1. REVISION DE LITERATURA

1.1 IMPORTANCIA DEL ARROZ EN COLOMBIA

El arroz es un cultivo de ciclo corto de vital importancia para la dieta alimenticia de los
colombianos, tanto en la zona rural como en la urbana; es una fuente de calorias (14.3%) y
de proteinas (12.5%) (Prado, 1994), siendo su consumo per capita semanal de 1.44 libras.

(Fondo Nacional del Arroz 2001)

En d ano 2001, € arroz en Colombia se cultivo en 491.570 hectareas en donde hubo una

produccion de 2.341.099 toneladas de paddy (Fondo Nacional del Arroz 2001).

El cultivo del arroz representa el 12% del area cosechada en Colombia 'y € 30% de los
cultivos transitorios; su produccion representa el 6% del valor de la produccién

agropecuariay € 10% de la actividad agricola Colombiana.(Cadena Arroz, 2002)

El sector arrocero colombiano se ha agrupado en cinco zonas, las cuaes intentan cobijar €
mayor nimero de departamentos con condiciones econdmicas y agrondmicas similares.
Estas zonas son: Centro, Llanos, Bajo Cauca, Costa Norte y Santanderes. La zona Centro
corresponde a los departamentos de Huila, Tolima, Caqueta, Cundinamarcay Boyaca en las
areas adledanas al rio Magdalena y a los departamentos del Valle del Caucay Cauca. La

zona arrocera de los Llanos Orientales se encuentra en las postrimerias de la cordillera



Orienta y cobija gran parte &g oriente colombiano. Las principales éreas productoras de
esta region estan localizadas en los departamentos del Meta, Casanare y Arauca. La zona
del Bajo Cauca, corresponde literalmente ala parte baja del Valle del rio Cauca, comprende
parte de los departamentos de Antioquia, Bolivar, Cordoba y Sucre, de los cuales algunos
municipios hacen parte de la denominada subregion de la Mojana o Cono del Cauca donde
se encuentran tierras muy fértiles. La zona Costa Norte estd integrada por las areas
arroceras del Cesar, Gugjiray Magdalena, donde generalmente se cultiva arroz de riego,
aungue en la parte sur del departamento del Cesar se siembran algunas hectéreas en €

sistema de secano. La zona que comprende a los departamentos de Santander y Norte de
Santander, presentan los dos sistemas de produccion, aungque predomina € sistema de
riego. Los departamentos de Magdalena, Norte de Santander y Santander son 10s Unicos, en
toda la zona, que tienen una verdadera adecuacion de tierras para €l cultivo del arroz

(Fondo Nacional del Arroz, 2001).

1.2IMPORTANCIA DEL VIRUSDE LA NECROSISRAYADA DEL ARROZ

Las enfermedades del arroz, principamente la Pyricularia Pyricularia grisea Sacc), €l
anublo de la vaina (Rhizoctonia solani Kuhn), y €l virus de la hoja blanca (VHBA), afectan
constantemente €l cultivo, causando pérdidas en los rendimientos hasta de un 50% en
promedio y aumentando los costos de produccién debido a ato consumo de pesticidas

utilizados para su control (Bastidasy Montealegre, 1994).

Recientemente, en Colombia ha aparecido otra enfermedad causada por e Virus de la

Necrosis Rayada del Arroz (VNRA) o entorchamiento, transmitida por el pseudo- hongo del



suelo Polymyxa graminis, que afecta los rendimientos del cultivo hasta en un 40% en zonas

altamente infestadas (Correa, 2001. Comunicacion personal).

La enfermedad se manifiesta en zonas tropicales, pero es posible que se presente en zonas
templadas ya que € pseudo-hongo Polymyxa graminis proviene de estas zonas.(Morales et

al, 1995)

Debido a la importarcia econdmica que ha alcanzado e entorchamiento, es necesario
iniciar un programa de evaluacion e identificacion de posibles fuentes de resistencia a
virus para ser incorporadas en |los programas de mejoramiento de desarrollo de variedades

de arroz (Carrillo y Correa, 1998)

1.3SINTOMATOLOGIA

Los sintomas de la enfermedad durante e desarrollo del cultivo se manifiestan de la
siguiente forma: durante el estado de plantula se observa una proliferacion de raices
secundarias que elevan la planta sobre la superficie del suelo, enroscamiento con o0 sin
moteado de las hojas, enanismo, pérdida de turgencia, aceleramiento del desarrollo y
muerte de plantas. En las plantas que sobreviven, e macollamiento se adelanta, las hojas y
tallos se deforman, el anclaje es débil, las nuevas macollas emergen con deformaciones y

enanismo que en la mayoria de los casos no se desarrollan y mueren (Agudelo et a, 2001).



1.4EPIDEMIOLOGIA

Polymyxa graminis es un parésito obligado de las raices de plantas susceptibles. Esta
especie produce zoosporas hiflageladas, las cuales nadan hacia los pelos radicales o a la
superficie de la epidermis de las raices, donde se enquistan, inyectando su protoplasto en
las células atacadas. Este protoplasto se divide para formar un plasmodio multinucleado,
gue se convierte en un zoosporangio. Esta estructura produce zoosporas secundarias,
encargadas de continuar € proceso de infeccion. En condiciones adversas los plasmodios
producen cuerpos de resistencia, llamados cistosoros, los cuales pueden sobrevivir varios

anos en ausencia de hospederos y condiciones ambientales favorables. (Chen et al, 1991)

La enfermedad se manifiesta tanto en condiciones de irrigacién temporal como en secano,
teniendo mayor incidencia en suelos de textura liviana, como los Franco Arenosos. Esto se
debe a la mayor movilidad de las zoosporas en este tipo de suelos, siempre y cuando tenga
un contenido de humedad apropiado para € desplazamiento de las zoosporas y crecimiento
del cultivo. La incidencia del "Entorchamiento” puede estar influenciada por factores
climaticos, coincidiendo los brotes méas severos con la ocurrencia de periodos de sequia 'y

[luvias dternadas. (Morales et al, 1995)

A nivel regional, € pseudo-pseudo-hongo vector y € virus que porta, se propaga por
diferentes medios. El agua de riego y sus fuentes de agua (lagunas, rios, etc) pueden ser un
medio de difusion de zoosporas viruliferas. Las labores de cultivo, los implementos y la
maguinaria agricola, asi como semilla contaminada con suelo infestado constituyen un

vehiculo de contaminacion de suelos libres del pseudo-hongo Polymyxa graminis y del



Virus de la Necrosis Rayada del arroz (VNRA). En algunas regiones productoras de arroz
la maguinaria es aquilada y transportada por largas distancias, sin tomar las medidas
necesarias para descontaminarla luego de haber sido utilizada en campos afectados por

entorchamiento. (Morales, 2001)

1.5 AGENTE CAUSAL
Polymyxa es un género econOmicamente importante con solo dos especies. Polymyxa

graminis Lendinghan y Polymyxa betae Keskin.

Polymyxa graminis y Polymyxa betae estan registradas como especies separadas por
Karling (1968) (citado por Barr 1979) en su monografia de pseudo-hongos plasmodioforos
por lo siguiente: las paredes de los cistosoros en P. graminis son fusionadas, mientras que
en P. betae son separadas por una sustancia 'y por que difieren en el tipo de huéspedes.
D’Ambra (1967) (Citado por Barr, 1979), encontré una cercana semejanza entre las dos
especies y concluyd que esta diferenciacion no es posible morfoldgicamente, es decir que la
clasificacion es posible solo por caracteristicas citol 6gicas de los nicleos durante la mitosis

y por € huésped especifico. ( Barr, 1979)

Polymyxa betae es un patdégeno de la remolacha en Europa y en Norte América (Keskin,
1964 citado por Barr, 1979), mientas que Polymyxa graminis fue e primer
plasmodioforomiceto identificado como un vector del virus en plantas de trigo (WMV)
(Ratna et al 1990). P. graminis es un paréasito biotropico registrado en las raices de especies

de la familia de las gramineas (Adams, et al, 1986). Aparentemente no causa pérdidas en la



cosecha directamente, siendo este un vector de virus en cereales. virus del mosaico del trigo
gue habita en e suelo (WSBNV) en los EE.UU. e Italia; virus del mosaico rayado del trigo
(WSSMV) en Canadd, EE.UU. y posiblemente Francia; virus del mosaico de la avena
(OMV) en EE.UU. y posiblemente Nueva Zelanda; virus del mosaico amarillo de la cebada

(BaYMV) y virus del mosaico necrético del arroz (RNMV) ambos en Japon (Barr, 1979).

La enfermedad viral descrita como “Entorchamiento”, es causada por e furovirus de la
necrosis rayada del arroz (VNRA), transmitido en Africa a través del suelo por e pseudo-

hongo P. graminis. (Fauquet y Thouvenel, 1983; citado por Morales et a, 1995)

Restrepo (1969) en Colombia observd una nueva enfermedad en los cultivos de arroz de la
Meseta de Ibagué con una sintomatologia caracterizada por presentar enrollamiento de la
hoja principal, fusién de tegjido foliar dando lugar a un pseudotallo que contiene una hoja
principal que emerge en forma de zig-zag, las hojas afectadas se tornan necrdticas, y

finalmente las plantas detienen su desarrollo normal.(Bastidas y Montealegre, 1994)

Fue después de 22 afios cuando se volvié a detectar en Colombia un problema similar,
observado en los municipios de Castilla la Nueva y de San Carlos de Guaroa, en €
departamento del Meta (Bastidas y Montealegre, 1994), esta vez destacandose la presencia
de rayas cloréticas paralelas a las nervaduras de las primeras hojas, sumandose a estas los

sintomas descritos en 1969.(Morales et al, 1995)



El efecto de algunos herbicidas, la interaccion de residuos de herbicidas con minerales del
suelo y la transmision por insectos 0 por organismos microscopicos que infectaron las
plantas con alguna sustancia de tipo viral 0 que ocasionaron un dafio directo fueron

asociados con la enfermedad (Bastidas y Montealegre, 1994).

En 1993 Tapiero y Parada (citado por Acosta N. et a 1997) asocian la presencia del &fido
Rhopal osiphum rufiabdominalis con el sindrome del entorchamiento, sin embargo en los
estudios de transmision estos investigadores obtuvieron sintomas del entorchamiento en
plantas sembradas en suelo con poblaciones del &ido y en suelo esterilizado con o sin

afidos, no confirmandose la transmision de este insecto. (Acosta, N. 1997)

En 1994 Pardo y Mufioz luego de readlizar un estudio donde se asperjaron plantulas de
arroz con una suspension de nematodos con los que reprodujeron los sintomas de
entorchamiento, concluyeron que el rematodo del género Pratylenchus era el agente causal

de la enfermedad del entorchamiento en € cultivo de arroz de los Llanos Orientales.

A finales de 1993 se redlizaron las primeras investigaciones sobre €l agente causa del

“entorchamiento” de arroz en la Unidad de Virologia del CIAT; donde se investigo la
posibilidad de que se tratara del virus del moteado amarillo del arroz (RYMV) transmitido
por crisomélidos (Bakker, 1970; citado por Morales et al 1995) por presentar similitud en
los sintomas, sin embargo los resultados fueron negativos. En 1994, se inicié la
investigacion sobre la posible existencia de un furovirus, habiéndose observado particulas

tubulares degradadas en extractos de hojas sintométicas, y estructuras similares a

10



esporangios en raices de plantas de arroz afectadas por entorchamiento. Estas
investigaciones concluyeron ante e informe de que el agente causal del entorchamiento era

el nematodo del género Pratylenchus. (Morales et a 1995)

En 1995 Moralesy colaboradores reanudaron las investigaciones debido a la persistencia
de la enfermedad a pesar del uso intensivo de nematicidas. Para dicho estudio se utilizaron
plantas de arroz de diferentes variedades, afectadas por “entorchamiento”, procedentes de
las localidades de Santa Rosa, Acacias, y San Carlos de Guaroa, en e departamento del
Meta. Se hicieron observaciones  directas de extractos de plantas con sintomas de
“entorchamiento” en un microscopio electrénico, se tomaron diferentes muestras del
sistema radical de plantas de arroz sanas y afectadas por “entorchamiento” para la
deteccion de microorganismos en microscopio de luz, se utilizo tejido foliar y raices de
plantas de arroz afectadas por “entorchamiento” para el aislamiento del agente causal y se
determinaron sus caracteristicas por medio de espectrofotometria, finalmente se realizé un
andlisis de proteinas y ARN de doble filamento. En dicha investigacién se demostré la
presencia de estructuras similares a los cistosoros caracteristicos del pseudo-hongo
plasmodioforomiceto Polymyxa spp., en plantas de arroz afectadas por “entorchamiento”,
de igual manera se demostro la asociacion con esta enfermedad de un patgeno viral

perteneciente a grupo de los furovirus. (Morales et a 1995)

El sindrome del "entorchamiento”, presentd similitudes con los sintomas de la enfermedad
viral conocida como "Necrosis Rayada del Arroz" descrita en Africa. Aislamientos de

dicho virus de Africay de Colombia, asi como extractos de plantas de arroz afectadas por

11



"Entorchamiento” en Colombia, se sometieron ala pruebadel WESTERN BLOTTING con
antisuero para el VNRA producido en Africa Occidental, arrojando resultados positivos, 1o
que confirmd que se trataba del mismo virus y se identificd, entonces, como €l agente
causal a furovirus VNRA, transmitido por € pseudo-hongo plasmodioforo Polymyxa

graminis.(Morales et a 1995)

Simultaneamente Carrillo y Correa (1997) realizaron un estudio sobre la confirmacion de la
transmision del entorchamiento del arroz por el pseudo-hongo Polymyxa graminis en
Colombia, cuyo objetivo era e de reproducir la sintomatologia caracteristica del
entorchamiento lograndose mediante la inoculacion del pseudo-hongo por diversos
métodos. Se colectaron cistosoros individuales de P. graminis de raices de plantas de arroz
con presercia de VNRA mediante la ayuda de un estereoscopio y se usaron para iniciar
cultivos puros, inoculdndolos en raices de pléntulas sanas. Todas las plantas inoculadas
desarrollaron los sintomas tipicos del VNRA, después de dos meses de la inoculacién
mostrando ademas abundante cantidad de cistosoros en las raices. Cistosoros individuales
recuperados de plantas enfermas en € invernadero e inoculados sobre plantas sanas
transmitieron otra vez e virus y produjeron la sintomatologia tipica del VNRA,
confirméndose de esta forma los postulados de Koch. Extractos de raices que contenian
zoosporas del pseudo-hongo, asi como fragmentos secos que contenian cistosoros fueron
incorporados en potes con arena estéril transmitiendo el virus a plantulas sanas después de
dos semanas de la siembra. Los resultados demostraron evidencia convincente que P.

graminis es el vector del entorchamiento del arroz en Colombia.
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El virus de la Necrosis Rayada del Arroz (VNRA) ha sido reclasificado recientemente con
el apoyo del Departamento para el Desarrollo Internaciona del Reino Unido (DFID), como
un nuevo miembro del género benyvirus teniendo en cuenta los resultados de las pruebas
llevadas a cabo de donde se demostré que VNRA, BNYVV y BSBMV pueden tener una
organizacion gendémica similar y por esto VNRA puede ser una especie del nuevo género
benyvirus (CIAT, 2000).

Esta enfermedad se ha distribuido en 22 municipios de ocho departamentos en Colombia

(tabla 1).

Tabla 1. Distribucion del Virus de la Necrosis Rayada del Arroz en Colombia

Departamento Municipio

Villavicencio
Acacias

Meta San Carlos de Guaroa
CadtillaLa Nueva

Puerto Lopez

Aguazul
Casanare Nunchia

Ibagué
Lérida
Armero
Tolima Ambaema
Venadillo
Prado
Purificacion

Campoalegre
Huila Pdermo
Aipe

Tello

Antioquia Nechi

Cundinamarca Paratebueno

Valle Jamundi

Cordoba Montelibano

Fuente: CIAT, 1998
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Dados los altos niveles de entorchamiento observados en muchas plantaciones comerciales
de arroz en diferentes zonas de Colombia, los cultivadores de arroz estan empleando
diferentes productos quimicos, incluyendo fungicidas e insecticidas, para controlar la
enfermedad, entre ellos un nuevo fungicida sistémico desarrollado en Japon contra
diversos patdgenos del suelo, también se conoce como promotor del desarrollo de las
plantas y del crecimiento de raices; cuyo ingrediente activo es e HIMEXAZOL. Se

recomienda para el tratamiento del suelo y de la semilla (CIAT 2000).

1.6 CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun Agrios, Polymyxa graminis se clasifica taxondmicamente asi:
Reino: Protozoario

Phylum: Plasmodiof oromicota

Clase: plasmodioforomicetos

Orden: plasmodioforales

Género: Polymyxa

Especie: Polymyxa graminis.

Los plasmodioforomicetos son pseudo-hongos cuyo soma vegetativo es un plasmodio, es
decir, una masa amiboidea de protoplasma que posee muchos nucleos y que carece de una

pared celular definida. (Agrios, 1997)

En e orden de los plasmodiforales €l soma vegetativo es también un plasmodio, pero se

forma sdlo en las céulas de la planta hospedero y sus esporas latentes se producen en

14



masas y no en cuerpos fructiferos bien definidos. Los plasmodiforales producen zoosporas
gue por lo comun poseen un par de flagelos (Agrios, 1985).

El grupo de los plasmodioforales penetra 'y parésita las raices y otros 6rganos subterrdneos
de las plantas e incluye tres géneros fitoparasitos obligados. Plasmodiophora, Polymyxay
Spongospora. Estos pseudo-hongos se encuentran ampliamente distribuidos en los suelos,
donde invernan como esporas latentes. Cuando la temperatura es favorable y la humedad
abundante, la espora latente produce una zoospora que infecta un pelo radicular y produce
un plasmodio. Este Ultimo se transforma en un zoosporangio que produce abundantes
zoosporas secundarias que, quiza después de haberse apareado, peretran en laraiz o en los
tegjidos de un tubérculo, producen un plasmodio y ocasionan la enfermedad caracteristica.
El plasmodio se propaga en los tgidos del hospedero y finamente produce esporas | atentes

invernantes. (Agrios, 1985)

Estos pseudo-hongos on parasitos obligados y aun cuando pueden sobrevivir en € suelo
como esporas latentes durante muchos afios, solo pueden desarrollarse y reproducirse en un
nimero limitado de hospederos. El plasmodio vive a expensas de las células del hospedero
gue ha invadido sin gque las destruya. Por el contrario, en algunas enfermedades, muchas
células adyacentes y las que han sido invadidas son estimuladas por € patdgeno para que
crezcan y se dividan, lo cua hace que este Ultimo disponga de una mayor cantidad de
nutrientes. Los patdgenos se propagan de planta a planta mediante zoosporas 0 mediante
cualquier vector que lleve suelo o agua conteniendo esporas, mediante transplantes

infectados, etc. (Agrios, 1997)
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Los géneros Polymyxa y Spongospora, ademas de las enfermedades que producen
transmiten diversos virus que atacan a diferentes especies; Soongospora es €l vector del
virus del enanismo de los tallos de la papa, mientras que Polymyxa graminis es el vector del

virus del mosaico del trigo que habitaen € suelo. (Agrios, 1985)

1.7CICLO DE VIDA DEL PSEUDO-HONGO

Los plasmodioforomicetos son un moho mucilaginoso cuyo soma es un plasmodio. El

plasmodio produce zoosporangios O esporas latentes. Cuando ambas estructuras
reproductoras germinan, producen zoosporas. Las zoosporas producidas a partir de las
esporas latentes penetran en los pelos radicula res del hospedero y ahi forman un
plasmodio. A cabo de algunos dias, € plasmodio se fragmenta en porciones multinucleadas
y rodeadas por membranas individuales; cada una de las porciones forma un zoosporangio.
L os zoosporangios salen del hospedero a través de poros que hay en su pared celular y cada
uno de €llos libera de cuatro a ocho zoosporas secundarias. Algunas de estas zoosporas se
fusonan en pares para formar cigotos que producen nuevas infecciones y un nuevo
plasmodio. Por Ultimo e plasmodio produce de nuevo esporas latentes que son liberadas al
suelo después de haberse producido la desintegracion de las paredes celulares del

hospedero por la accion de microorganismos secundarios. (Agrios, 1997).
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1.8 METODOS DE INOCULACION DE CONTROL DEL ENTORCHAMIENTO

El control de virus transmitidos por pseudo-hongos plasmodioforomicetos, como P.
Graminis, ha sido intentado por varios métodos. Hasta la fecha, los tratamientos quimicos
no han resultado ser econdmicamente viables en condiciones de campo. Las principales
estrategias en las mayorias de los paises templados afectados por estos virus transmitidos
por Polymyxa spp., han sido:

Las practicas culturales donde se adelanta o atrasa la época de siembra para reducir
laincidencia de la enfermedad y la rotacion de cultivos.

Es posible darle un manegjo integrado al “Entorchamiento” del arroz, €l primer paso
seriala“exclusion” del patdégeno en paises o regiones donde no se ha presentado adn.

Evitar la compra de semilla proveniente de regiones productoras de arroz afectadas
por esta enfermedad.

Cuando € pseudo- hongo vector y e VNRA se manifiestan en un lote determinado,
lo mas indicado es tomar las medidas necesarias para no contaminar otros lotes vecinos.
Por gjemplo, mangjando el agua de riego o canales de drengje, asi como evitando €l
movimiento de persona e implementos agricolas contaminados entre lotes afectados y
libres de la enfermedad. Una vez cosechado €l |ote afectado se debe evitar la siembra de
arroz antes de hacer una rotacion con una especie no graminea.

Hacer un buen control de gramineas silvestres antes de la siembra de arroz.

(Morales et al., 1995B)
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2. MATERIALESY METODOS

21 LOCALIZACION Y DURACION

El presente tabgo se realizd en los invernaderos y en el laboratorio del programa de
Fitopatologia de Arroz del  Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT — ubicado
en Pamira, Valle, Colombia a 30° 30" d norte y 76° 21'a este con una atura de 965
m.s.nm.

El trabajo se realizd desde Junio de 2001 hasta Junio de 2002.

2.2 COMPARACION DE TRESMETODOSDE INOCULACION

Para desarrollar este ensayo se usaran los siguientes genotipos de arroz: cinco variedades
comerciales colombianas Oryzica 3, Fedearroz 2000, Coprosem 1, Oryzica Yacu 9 y
Oryzica Caribe 8; dos variedades comerciales de origen africano: Irat 128 y Makalioka; dos
lineas CT8220-2-15-7P-2X y P3082-F4-18; y la accesion de origen slvestre Oryza

glaberrima, clasificadas como resistentes, intermedias y susceptibles (tabla 2).
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Tabla 2. Reaccién de Diferentes Genotipos de Arroz al Entorchamiento o VNRA

Variedad o Linea Resistente Intermedia Susceptible
Oryzica 3 +
Fedearroz 2000 +
Coprosem 1 +
Oryzicayacu 9 +
Oryzica caribe 8 +
Irat 128 +
Makalioka +
Oryza glaberrima +
P 3082-F4-18 +
CT 8220-2-15-7p-2X +

Fuente: CIAT, 2000.
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En las tres metodologias para la inoculacion del pseudo-hongo Polymyxa graminis se
utiliza suelo seco proveniente de fincas arroceras con ata incidencia de entorchamiento en
la zona de Jamundi (Valle).

El suelo se seca en los invernaderos de CIAT a temperatura ambiente y se muele en
maquina para ser distribuido en materos de 8" de diametro y 500 gr de capacidad. En cada
matero se siembra 10 semillas de la variedad Oryzica 3, altamente susceptible (incidencia
de entorchamiento mayor al 70%), para determinar € nivel de infestacion del suelo. Una
vez realizada la prueba las plantas se cortan a nivel del suelo, para mantenerlo altamente
infestado con el pseudo-hongo, se deja secar hasta su proximo uso. Este suelo una vez seco
se vuelve amoler, dejandolo de esta manera listo para la evaluaciéon del germoplasma. Este
proceso ayuda a aumentar lainfestacion del suelo con estructuras de Polymyxa graminis. Se
utilizan materos sin agujeros, para evitar que a regar las plantas se laven las zoosporas y
otras estructuras producidas por e pseudo-hongo. De esta manera, €l suelo mantiene
residuos de raices infestadas por Polymyxa graminis que luego sirven como indculo
primario.

Las evauaciones para las tres metodologias se incluyeron como fuentes de variacion para
los ensayos estadisticos y se iniciaron a los 20 dias después de la siembra 'y se seguian

realizando cada 7 dias, segiin la escala visual descrita en latabla 3.
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Tabla 3. Sintomas del Virus de la Necrosis Rayada del Arroz

Entorchamiento

Rayado clordtico

Enanismo

Muerte

Deformacion principalmente de las hojas, las
cuales sufren un retraso en su desenvolvimiento
y se desarrollan en forma de zig-zag o muy
deformadas.

Es la aparicién de rayas o bandas cloréticas en
la base o lamina de las hojas usuamente a lo
largo de la nervadura central.

Crecimiento lento de la planta enferma
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2.2.1 METODO 1. Se siembran directamente 10 semillas de cada genotipo en cada matero
~ que contenga el suelo infestado sometido a procedimiento descrito anteriormente.

Se fertiliza con sulfato de amonio a los 15 dias después de la sembra y cada 15 dias hasta
terminar las evaluaciones.

Se evallla seguin los pardmetros y las fechas establecidas anteriormente.

2.2.2 METODO 2. Se ponen en contacto las semillas de los genotipos a evaluar con suelo
humedecido y altamente infestado por € entorchamiento, con el propdsito de lograr que
particulas de suelo infestado se impregnen en la semillay sirvan de inéculo.

Luego se procede a sembrar la semilla impregnada con suelo infestado en materos con
arena estéril.

Se fertiliza con sulfato de amonio a los 15 dias después de la siembra 'y cada 15 dias hasta
terminar las evaluaciones, aplicando simultaneamente solucion nutritiva.

Se evallia seguin los pardmetros y |as fechas establecidas anteriormente.

2.2.3 METODO 3. En bandegjas tipo restaurante se siembran 10 semillas de cada genotipo
en € suelo infestado sometido al procedimiento descrito iniciamente.

A los 10 dias después de la siembra se arrancan las plantulas para causar heridas en las
raicillas y permitir la penetracion del pseudo-hongo Polymyxa graminis, luego se
transplantan a materos que contengan suelo contaminado el cual ha pasado por € mismo

procedimiento de secado y molido.
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Se fertiliza con sulfato de amonio a los 15 dias después de la sembra y cada 15 dias hasta
terminar las evaluaciones. Se evalla segln los pardmetros y las fechas establecidas
anteriormente.

Para todo el ensayo se realizaron 10 repeticiones, y se utilizd un disefio de parcelas
divididas, siendo la parcela principad & méodo de inoculacion y la subparcela los
diferentes genotipos.

El esquema del andlisis de varianza se muestra en latabla 4.

Tabla 4. Analisis de Varianza para la Comparacion de Tres M étodos de I noculacién del Pseudo-hongo
Polymyxa graminis

Par celas Divididas

Fuentes de Variacion Grados de
Libertad
Repeticion 9
Variedad 9
Método 2
Variedad x Método 18
Repeticion x Variedad x Método 162
Evaluacion 4
Variedad x Evaluacion 36
Método x Evaluacion 8
Variedad x Método x Evauacion 72
Total 320
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2.3 EVALUACION PRELIMINAR DE LA REACCION AL VNRA DE LINEAS DE
ARROZ DE DIFERENTES GENERACIONES DEL RETROCRUZAMIENTO

ENTRE O. glaberrima Y O. sativa(VARIEDAD BG90-2)

2.3.1 Genotipos: En Este ensayo se evaluaron 1194 genotipos distribuidos asi: 973 lineas
Fs del segundo retrocruzamiento, 203 lineas F4 del tercer retrocruzamiento, 15 lineas Fs del
tercer retrocruzamiento entre la variedad BG90-2 con una accesién de Oryza glaberrima.
Se incluyeron como testigos. BG90-2, Oryza glaberrima y Oryzica 3 como testigo

susceptible

2.3.2 Metodologia: Todas las lineas se siembran de acuerdo con el método 1 que fue € de
los mejores resultados en el ensayo realizado previamente (ver resultados Pag. 28).

Se utilizo suelo recolectado tanto en fincas de Jamundi como del Tolima, sembrando 10
plantas de cada genotipo por cada matero por cada suelo. Una vez redizado este
procedimiento se estudi6 la incidencia de la enfermedad, realizando tres evaluaciones; la
primera se hizo a los 21 dias después de la siembra, tiempo que tarda en manifestarse la
enfermedad; la segunda a los 36 dias y la tercera a los 51 dias; teniendo en cuenta los
mismos caracteres del ensayo de metodologias (Entorchado, Rayado, Enanismo vy
Mortalidad) y fertilizando a los 15 dias después de la siembra y cada 15 dias hasta terminar
las evaluaciones.

Se andiza la informacién de tres siembras para decidir cuales genotipos son tolerantes o

resistentes y para continuar el proceso de evaluacion.
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24 COMPROBACION DE LA RESISTENCIA Y SUSCEPTIBILIDAD EN

GENOTIPOS SELECCIONADOS

2.4.1 Genotipos: Se seleccionaron las 16 lineas mas resistentes del estudio preliminar, 10
susceptibles que presentaron una incidencia entre 10-100% de entorchamiento, el
progenitor resistente O. glaberrima, €l progenitor susceptible BG90-2, €l control comercial

de reaccion intermedia Coprosem 1y la variedad susceptible Oryzica 3.

2.4.2 Metodologia: De cada genotipo se sembraron 10 plantas por matero que contenia
suelo infestado de la zona de Jamundi y se fertilizd con sulfato de amonio a los 15 dias
después de la siembray cada 15 dias hasta la Ultima evaluacion.

Las plantas se evaluaron teniendo en cuenta la aparicion de entorchamiento, rayado,
enanismo, mortalidad y plantas sanas que de acuerdo con € ensayo preliminar debe
hacerse alos 23, 37 y 51 dias después de la siembra.

Estos 30 genotipos se distribuyeron en el invernadero de acuerdo con un disefio de Bloques
Completos a Azar con estructura factorial, con cuatro repeticiones. El andlisis de varianza

para este ensayo de comprobacion se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Andlisisde Varianza parala Comprobacion de la Resistencia 'y Susceptibilidad al VNRA de
Genotipos de Arroz Seleccionados

Bloques Completos al Azar con Estructura Factorial

Fuentes de Variacion Grados de Libertad
Bloque 3
Genotipo 29
Error 87
Total 119

25ENSAYO DE RESISTENCIA AL VECTOR

Para este ensayo se seleccionaron las 5 lineas més resistentes del ensayo anterior, los
progenitores O. glaberrima y BG90-2; y €l testigo susceptible Oryzica 3. Se sembraron 10
semillas de cada uno de los genotipos en materos que contenian una mezcla de arena y
suelo infestado, esto para que las plantas @ ser colectadas no perdieran sus raices.

Cada 10 dias después de la siembra se tomaron 100 raices de cada genotipo y se lavaron
para redlizar las observaciones bajo € microscopio y determinar la reaccion de cada
genotipo a pseudo- hongo Polymyxa graminis. Esta prueba permite conocer si laresistencia
seleccionada es contra el virus o contra el pseudo-hongo vector.

El conteo de cistosoros se realizé alos 10, 20, 30, 40, y 50 dias después de la siembra.

Los 8 genotipos se distribuyeron en materos de acuerdo con un disefio de bloques

completos al azar, con dos repeticiones (tabla 6).
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Tabla 6. Andlisisde Varianza para €l Ensayo de Resistencia al Vector del Pseudo-hongo Polymyxa
graminis

Bloques Completos al Azar

Fuentes de Variacion Grados de Libertad
Repeticion 1
genotipo 7
Repeticion (genotipo) 7
Total 15

2.6 ENSAYO DE CONTROL QUIMICO
En este ensayo se trabajo con € fungicida HIMEXAZOL evaludndose en tratamientos a la
semillay a suelo en concentraciones de 0X, 1X, 5X, 10X Y 50X del ingrediente activo

recomendado (tabla 7).

Tabla 7. Concentraciones de HIMEXAZOL paratratamiento alasemillay al suelo

Concentracion | Tratamiento ala semilla Tratamiento al suelo*

0X Oml TACH+10ml H20/100gr semilla Oml Tach + 200 ml H20
1X 0.1 ml TACH + 9.9 ml H20/100 gr semilla | 1ml Tach + 199 ml H20
5X 0.5 ml TACH + 9.5 ml H20/100gr semilla | 5ml Tach + 195 ml H20
10X 1.0 ml TACH + 9.0 ml H20/100gr semilla | 10ml Tach + 190 ml H20
50X 5ml TACH + 5.0 ml H20/100gr semilla 50ml Tach + 150 ml H20

*Parael tratamiento al suelo se aplica 30ml de cada concentracién por matero
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Se sembraron 10 plantas por matero, de cada uno de los cuatro genotipos de arroz (BG90-2,
Caiapo, Oryzica 3 y Fedearroz 50) y se hicieron cinco repeticiones distribuidos en €
invernadero de acuerdo con un disefio de bloques completos al azar. Se utiliz6 como fuente
de in6culo € swelo del ensayo de comprobacion de la resistencia y susceptibilidad de
genotipos. Cada matero contenia 500 gr de suelo infestado.

Se evalub entorchamiento, rayado, enanismo, mortalidad y plantas sanas alos 21, 35y 48
dias después de la siembra. El andlisis de varianza para este ensayo se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Analisisde Varianza para el Ensayo de Control Quimico con el Funguicida HIMEXAZOL
Aplicado ala Semillay al Suelo en Dosisde 0X, 1X, 5X, 10X Y 50X
Bloques completos al Azar

RV GL
Repeticion 4
Tratamiento 9
Genotipo 3
Tratamiento x Genotipo 27
Repeticidn x (Tratamiento X Genotipo) 160
D.D.S 2
Tratamiento x D.D.S 18
Genotipo x D.D.S 6
Tratamiento x Genotipo x D.D.S 4
Repeticion x D.D.S (Tratamiento x Genotipo) 320
Total 603
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3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 COMPARACION DE TRESMETODOSDE INOCULACION

Los datos se analizaron con base en la metodologia uno (siembra directa), y la metodologia
tres (transplante), ya que en la metodologia dos (semilla infectada sembrada en arena

estéril) las plantas morian antes de manifestar los sintomas de la enfermedad.

Seguin la tabla 9, se puede observar que para todos los sintomas 'y en todas las épocas de
evaluacion hay diferencias significativas entre las variedades.

Hubo también diferencias estadisticas entre 1os métodos a considerar todos los sintomas,
para entorchamiento no hubo diferencias entre los métodos en las dos primeras y en la
ultima evaluacién, para rayado no se establecieron diferencias en la evaluacién de los 27
dias. Para la medicion de la mortalidad de plantas, no hubo diferencias entre los métodos a
los 48 dias.

El sintoma de entorchamiento en los primeros 27 dias es de baa expresién en las
variedades estudiadas como se observa en la tabla 10 con excepcion de la variedad
susceptible Oryzica 3, en la cual hubo una alta manifestacion del sintoma desde los 21 dias.
A los 48 dias la expresion del sintoma disminuyo en las variedades mas susceptibles como
Oryzica 3, Fedearroz 2000 y Oryzica Yacu 9 (Tabla 10, graficas 11,12,14). Al parecer este
sintoma es dificil de observar en plantas adultas, por tal motivo no hubo diferencias entre

los métodos para estas evaluaciones.
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La mortalidad de plantas acanzan los mayores valores a los 48 dias en todas las variedades,
con excepcion de la accesion resistente Oryza glaberrima (Tabla 13) en este caso no se
detectan diferencias entre |os métodos.

La interaccion variedad x método fue significativa especiamente para los sintomas de
enanismo y mortalidad; para entorchamiento la interaccion fue significativa solamente a los
27 y 34 dias y para rayado no fue significativa a los 48 dias, esto indica que hay algunas
variedades en las que € sintoma se expresa mejor utilizando un método determinado y en
una época determinada de evaluacion. Para €l caso de entorchamiento en la Tabla 10 se
observa que las variedades Irat 128 y Makalioka presentan los porcentajes mas atos con €

método 3, mientras que las otras variedades, excepto O. glaberrima que no manifiesta el

sintomay Oryzica Y acu 9 gue tiene valores iguales con los dos métodos, presentan valores
mas altos con el método 1. Para e sintoma rayado la variedad Irat 128, presenta valores
mas altos con el método 3 (Tabla 11), en tanto que las demas variedades |0 manifiestan con
el método 1, la variedad Oryzica Yacu 9 presenta mayores vaores con € método 3 en las
evaluaciones realizadas a los 20 y 27 dias, pero en las siguientes evaluaciones € método 1
presenta mayores porcentajes. Para € sintoma de enanismo la variedad Oryzica 3 presenta
valores mas altos en € método 1 en todas las evaluaciones (Tabla 12), mientras que Oryza
glaberrima los presenta con € método 3 en todas las evaluaciones, a igua que Irat 128 y
Makalioka. Esto indica que dependiendo del sintoma que se esté evaluando y de la época de
evaluacién hay variacién en la tendencia de expresion del sintoma. En la mismatabla 12 se
puede ver que todas las variedades, con excepcion de Oryza glaberrima, Makalioka e Irat

128 presentan un mayor porcentgje de enanismo alos 20 y 27 dias con € méodo 3y alos
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34, 41 y 48 dias la situacion es contraria, es decir €l sintoma se expresa mejor con €
método 1.

Para € sintoma de mortalidad de plantas y especiadmente en la evaluacién de los 48 dias
(Tabla 13) lalinea CT 8220 —2-15 y las variedades Makalioka, Oryzica Caribe 8 y Oryzica
Y acu 9 presentan valores mas atos en e método 1, mientras que en las otras variedades |os
valores son mas altos con e método 3. Oryza glaberrima no presenta mortalidad.

Al tener en cuenta los cuatro sintomas, entorchamiento, rayado, enanismo y mortalidad, se
puede considerar que €l método de siembra directa, presenta los valores mas atos con las
excepciones ya andizadas (Graficas 1,2,3 y 4), sin embargo, hay que considerar que €
rayado y el enanismo, son los Unicos sintomas que se expresan en la accesion resistente O.
glaberrima y es € enanismo e de mayor expresion con valores que van desde € 10.4%
paralaevaluacién de los 20 dias, hasta 17.1% alos 48 dias con €l método 3, para el rayado
los valores son bajos, pero alos 34 dias presentan un 2.3% con €l método 1. En la grafica 4
se observan valores mayores para mortalidad con el método de transplante, pero a analizar

latabla 13 dichos porcentajes son muy bajos comparados con €l resto de sintomas.
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Tabla 9. Resumen ANOVA de Métodos de Evaluacion paraVNRA

Fuentes de Grados de Entorchamiento Rayado Enanismo Mortalidad
Variacion
Libertad D.D.S D.D.S D.D.S D.D.S
20 27 34 41 48 |20 27 34 41 48 | 20 27 34 41 48 |20 27 34 41 48

Repeticion 9 NS NS ** *x *x [+x NS NS NS ** [NS NS ** ** *x [+x NS NS NS NS
Varledad 9 * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * %
Método 1 NS NS * % * % NS ** NS * % * % * % ** * % * % * % * % ** * % * % * % NS
Vanaij 9 NS * % * % NS NS * % * % * % * % NS * % * % * % * % * % * % * % * % NS * %
Método

** Significativa, NS No Significativa

D.D.S: Dias Después de Siembra.
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De acuerdo con lastablas 10, 11, 12 y 13 de promedios de |os porcentajes se analizaron los

sintomas de la siguiente manera:

3.1.1 Entorchamiento: Como se muestra en la tabla 10, en las cinco evaluaciones se
presentd la tendencia a una mayor expresién de este sintoma con e método 1 (sembra

directa).

En general, €l sintoma tiene muy poca expresion en los primeros 27 dias . a partir de los 34
dias, se comienza a observar la diferencia en el comportamiento de los diferentes genotipos
evaluados y hay una mayor expresion a los 41 dias (Grafica 6 -14). A los 48 dias €

sintoma se manifiesta ligeramente en las variedades Coprosem 1, Oryzica Caribe 8, Irat
128, y Oryzica Yacu 9 (Graficas 8-11) o tiende a decrecer como en lalinea P3082- F4-18y
en las variedades Fedearroz 2000 y Oryzica 3, aunque en esta variedad, para € método de
siembra directa, € sintoma decrece mas claramente a partir de los 34 dias. Esta variedad es
un buen testigo susceptible para este sintoma.

La accesion de Oryza glaberrima no presenta entorchamiento en ninguna de las
evaluaciones (Grafica 5). La variedad Makalioka presenta porcentajes muy baos, y
solamente a los 41 dias llega a 3.4 y 5% para el método 1 y el método 3 respectivamente
(Grdfica 6). Lalinea CT 8220-2-15 (Grafica 7), presenta porcentgjes bagjos de 5.3 a9.3% y
estables a partir de los 34 dias.

Al parecer evaluaciones hechas a los 34 y a los 41 dias son suficientes para separar los

genotipos en los rangos de resi stentes a susceptibles.
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Tabla 10. Promedios del Porcentgje de Incidenciadel Sintoma Entorchamiento en diez genotipos de arroz, para dos métodos de
Inoculacion y cinco evaluaciones de los sintomas. Palmira 2001 B.

Variedad EVAL 5
MET 1 MET 3 MET 1 MET 3 MET 1 MET 3 MET 1 MET 3 MET 1 MET 3
CT 8220-2-15 2.3 11 3.7 11 7.9 5.3 8.5 7.6 5.6 9.3
Coprosem 1 1.0 0.8 1.0 3.3 6.6 5.9 21.6 119 233 18.0
Fedearroz 2000 2.0 2.6 6.7 6.7 17.0 11.8 334 26.6 289 325
Irat 128 0.7 0.0 0.7 2.2 8.1 216 19.2 309 279 354
Makalioka 0.6 0.0 14 0.0 14 2.7 34 5.0 15 0.8
Oryzica3 28.0 16.3 43.3 19.7 62.1 231 46.7 31.0 39.8 24.3
OryzicaCaribe 8 15 1.0 2.7 2.7 7.9 6.1 190 112 331 14.6
Oryzaglaberrima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Oryzica Yacl 9 0.0 25 15 9.0 155 15.4 322 287 345 36.9
P3082F4-18 25 1.7 6.3 1.7 232 9.9 36.2 216 35.2 258

Met. 1: Siembra Directa, Met.: 3 Transplante

Eval 1: 20D.D.S, Eval 2: 27 D.D.S, Eva 3: 34 D.D.S, Eval 4: 41 D.D.S, Eval 5:48D.D.S



3.1.2 Rayado: Como se observa en la tabla 11, en esta variable en la evaluacion 1 €
promedio fue mayor para la metodologia 1 en todas las variedades excepto para la especie
Oryza glaberrima la cua no presentd sintomas en ninguno de los métodos. La variable
continuo con la misma tendencia de crecimiento durante € resto de evaluaciones, pero
siempre se manifesté mas en e método 1 que en & método 3 (Gréfica 2).

Oryza glaberrima se comporté de una manera muy similar con los dos métodos (Gréfica
15), lalinea CT 8220-2-15 y la variedad Makalioka presentaron mayores indices de rayado
en la siembra directa, sin embargo en los dias 27 y 41 respectivamente se comportaron de
igua manera en los dos métodos (Gréficas 16, 17), € indice de rayado para la variedad
Coprosem 1 fue muy parecido en los dos métodos hasta € dia 34, a partir del cual la
manifestacion del sintoma fue mayor por medio de la siembra directa (Grafica 18), en la
variedad Irat 128 el sintoma se manifestd mejor con e método de transplante hasta el dia
48, donde se presentd un indice mayor en la siembra directa (Gréfica 20), la variedad
Oryzicayacu 9 en las dos primeras evaluaciones no presentd diferencias significativas para
la manifestacion del sintoma; sin embargo a partir de la tercera evaluaciéon € sintoma se
manifiesta mgjor en el método de siembra directa (Gréfica 21).

La variedades Fedearroz 2000, Oryzica 3, Oryzica Caribe 8 y la linea P3082-F4-18
presentaron mayores porcentgjes del sintoma con la siembra directa que con € transplante

durante todo € ensayo (Gréficas 22, 23).
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Tabla 11. Promedios del Porcentaje de Incidencia del sintoma Rayado en 10 genotipos para dos Métodos de Inoculacién 'y cinco Evaluaciones de los sintomas.
Palmira 2001 B.

Variedad EVAL 1 EVAL 2 EVAL 3 EVAL 4 EVAL 5
MET 1 MET 3 MET 1 MET 3 MET 1 MET 3 MET 1 MET 3 MET 1 MET 3
CT 8220-2-15 220 13.87 281 275 344 28.6 28.1 20.2 210 13.7
Coprosem 1 5.3 4.2 7.8 102 12.3 155 225 137 36.9 281
Fedearroz 2000 111 10.7 239 210 384 235 55.0 319 69.5 42.6
Irat 128 10.7 18.9 142 359 201 415 229 38.6 479 377
Makalioka 25.9 7.9 36.6 191 37.9 216 185 18.0 110 111
Oryzica3 52.6 195 66.7 370 81.6 43.3 74.3 43.7 718 46.3
OryzicaCaribe 8 155 7.1 219 20.6 34.3 239 311 204 32.6 171
Oryzaglaberrima 0.0 0.0 0.0 0.8 2.3 0.0 0.8 0.0 4.0 0.0
Oryzica Yacli 9 20.6 233 316 332 449 40.5 48.3 378 66.9 49.6
P3082F4-18 29.0 114 37.0 283 43.7 30.1 42.0 20.3 56.6 29.7

Met. 1: Siembra Directa, Met.: 3 Transplante
Eval 1: 20D.D.S, Eval 2: 27 D.D.S, Eval 3: 34 D.D.S, Eva 4: 41 D.D.S, Eval 5: 48 D.D.S
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3.1.3 Enanismo: Todas las variedades excepto Oryzica 3 presentaron inicialmente un
indice de enanismo menor en & método 1 que en € método 3, como se observa en la tabla
12, esto pudo deberse a que en e método 3 (transplante) las plantas se sometian a un nivel
de estrés e cual no permitia su rapido crecimiento. Sin embargo, a partir de la tercera
evaluacion esta tendencia empieza a cambiar y variedades como Fedearroz 2000, Oryzica
3, Oryzicacaribe 8 , Oryzica Yacu 9y las lineas CT-8220-2-15 y P3082 F4-18, presentaron
un mayor indice de enanismo en € método 1 (siembra directa) que en e método tres
(transplante); se debe tener en cuenta que esta evaluacion se realizd 48 dias después de la
siembra, tiempo en e cua & sintoma se podia evaluar claramente (Grafica 25-34 ).

En la cuarta y quinta evaluacion solo Irat 128, Makaiokay Oryza glaberrima presentaron

mayores promedios en la metodologia tres que en la primera (Grafica 3).
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Tabla 12. Promedios del Porcentaje de Incidenciadel sintoma de Enanismo en diez genotipos de arroz para dos M étodos de Inoculacién y cinco evaluaciones de
los sintomas. Palmira 2001 B.

Variedad EVAL 1 EVAL 2 EVAL 3 EVAL 4 EVAL 5

MET 1 MET 3 MET 1 MET 3 MET1 METS3 MET 1 MET 3 MET 1 MET 3
CT 8220-2-15 179 28.3 29.3 334 62.0 35.7 484 35.8 25.0 23.6
Coprosem 1 6.9 21.8 124 26.9 30.6 31.9 433 32.7 55.8 32.6
Fedearroz 2000 8.2 20.3 16.5 228 62.1 36.0 715 385 79.8 36.0
Irat 128 21 20.9 7.4 27.0 20.3 381 33.0 423 46.3 41.0
Makalioka 8.9 215 16.3 29.0 34.8 37.0 28.9 33.0 224 26.3
Oryzica3 511 25.0 74.7 34.7 97.8 453 97.5 52.7 90.6 50.8
Oryzica Caribe 8 159 271 285 32.2 55.4 36.4 59.8 36.5 58.4 34.0
Oryzaglaberrima 0.0 104 0.7 138 15 155 15 155 15 17.1
OryzicaYacu 9 54 225 101 324 34.9 349 48.6 451 61.1 46.8
P3082F4-18 6.6 36.9 19.0 429 62.7 454 67.5 47.7 69.5 35.1

Met. 1: Siembra Directa, Met.: 3 Transplante
Eval 1: 20D.D.S, Eval 2: 27 D.D.S, Eva 3: 34 D.D.S, Eva 4: 41 D.D.S, Eval 5: 48 D.D.S
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3.1.4 Mortalidad: Los indices de mortalidad fueron muy bajos hasta los 48 dias para todas
las variedades (Tabla 13), sin embargo siempre se marcé un mayor promedio de esta
variable en e método 3. De acuerdo con las observaciones realizadas en invernadero las
plantas se morian mas por €l estrés a gue eran sometidas al momento del transplante que
por la enfermedad en si y esto se puede demostrar al observar que los promedios de
mortalidad aumentaron considerablemente a partir de los 48 dias en el método 1 (siembra
directa), pero siempre manteniendo un promedio menor a método 3 (transplante).

Todas las variedades manifestaron porcentagjes muy bajos del sintoma para los dos métodos
excepto la accesion Oryza glaberrima que no manifestd e sintoma durante el ensayo en
ninguno de los dos métodos (Grafica 35) la variedad Makalioka y la linea CT8220-2-15
cuyo indice de mortalidad fue ascendente a través del tiempo con los dos métodos, pero
hasta la cuarta evaluacion los indices ce mortalidad fueron mas atos con € método de
transplante; en la quinta evaluacion € indice de mortalidad fue mas ato en la siembra
directa (Grafica 36 -44).

En genera la accesion de Oryza glaberrima utilizada como testigo por su resistencia a la
enfermedad no mostrd sintomas de entorchamiento ni de mortalidad, sin embargo present6
bajos promedios de rayado con el método de siembra directa y promedios mas altos de
enanismo con € método de transplante.

Los sintomas se manifiestan megjor a medida que se hacen las evaluaciones en plantas
adultas, y en la cuarta evaluacion a los 41 dias cuando se acanzan los valores mas altos
pues ya en la quinta evaluacion, a los 48 dias los porcentgjes de los sintomas tienden a

disminuir o se estabilizan.
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Oryzica 3 es la variedad més susceptible de las evaluadas y presentd los promedios més
altos para todos los sintomas con la metodologia 1, excepto para e sintoma de mortalidad

(Gréfica4).

Con base en los resultados descritos anteriormente, se llegd a la conclusién que en €
método de siembra directa hay una mayor manifestacion de los sintomas, entorchamiento,
rayado y enanismo los cuales son de gran importancia a hacer seleccion por resistencia a

VNRA, ademas es un método rdpido para su utilizacion con grandes poblaciones.
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Tabla 13. Promedios del Porcentaje de Incidencia del sintoma Mortalidad en diez genotipos de arroz para dos M étodos de Inoculacion y cinco eval uaciones de
los sintomas. Palmira 2001 B.

Variedad EVAL 1 EVAL 2 EVAL 3 EVAL 4 EVAL 5
MET 1 MET 3 MET 1 MET 3 MET1 METS3 MET1 MET3 MET 1 MET 3
CT 8220-2-15 21 10.8 34 18.7 7.7 251 232 324 53.0 444
Coprosem 1 0.0 18 0.0 1.8 0.8 35 0.8 6.0 6.0 6.9
Fedearroz 2000 0.0 0.8 14 1.7 21 5.0 4.8 6.7 4.8 10.1
Irat 128 0.0 1.0 0.0 2.1 1.3 34 13 6.4 8.6 9.6
Makalioka 0.8 9.0 0.8 14.0 5.8 20.8 18.2 276 42.6 345
Oryzica3 0.7 7.1 0.7 12.6 15 17.9 6.8 19.8 131 28.6
Oryzica Caribe 8 0.0 18 19 6.0 2.9 9.3 12.3 11.0 221 15.2
Oryzaglaberrima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OryzicaYacu 9 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 25 0.7 25 7.4 5.8
P3082F4-18 0.0 1.6 0.7 3.3 0.7 9.1 2.0 13.2 6.6 225

Met. 1: Siembra Directa, Met.: 3 Transplante
Eval 1: 20D.D.S, Eva 2: 27 D.D.S, Eval 3: 34 D.D.S, Eva 4: 41 D.D.S, Eval 5: 48 D.D.S

41



B Transplante (b) ® Siembra Directa (a)

200

S 150 -

[

Q

€

8 100 A

o

S

£ 50

: 11

< 0 . . . . . . IV—.Il—-I
2 @69@ & @ RS & &
& <<‘>‘ &@9’) &3& cﬁ\ {ﬂ/o' @@
ﬁ@ o c& &

Varledad Oé\/

Gréfical. AreaBajolaCurvaparael Sintoma de Entorchamiento en 10 Variedades de Arroz en Colombia

Siembra Directa B Transplante

300

200 A

Thhhhhhhﬂn

ABC Rayado

\(?' Q) \ ,<’.) (b ’» .
OA" <<D( ‘1/69 fzr‘}) @6@ A \@f &e (52,

s & c?"\ &
Q’g%@e& OA\/ Oé" 6903\79

Variedad

Gréfica2. AreaBajo laCurvaparael Sintomade Rayado en 10 Variedades de Arroz en Colombia

42



Siembra Directa Transplante

400

ABC Enanismo

'c’f)(b N ﬁ§9 e o 0)9 > &
AV &D( v e 4 RS f (§_‘§ \(& (QQ
S 4’&» " é@cf . & S X Q\f"\
J ¥

Variedad

Gréfica3. AreaBagjo laCurvaparael Sintomade Enanismo en 10 Variedades de Arroz en Colombia

Siembra Directa (b) E Transplante (a)

80

60

40 -

ABC Mortalidad

20 -

O .
@ @ ) O S ¢
NP .61‘0' ) ‘@’b 69 '\ﬁp NG 9 Q& ©
7 » ) 4 .
& & & F g
& 3 S
oé" Q%& Variedad

Gréfica4. AreaBajo laCurvaparael Sintomade Mortalidad en 10 Variedades de Arroz en Colombia




Grafica 5-14. Comparacion de Métodos de Inoculacion de Polymyxa graminis

en Diez Variedades de Arroz para el Sintoma de Entorchamiento
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Grafica 15-24. Comparacion de M étodos de Inoculacion de Polymyxa graminisen 10
Variedades de Arroz para e Sintoma de Rayado
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Grafica 25-34. Comparacion de Métodos de Inoculacién de Polymyxa graminis en

10 Variedades de Arroz para el Sintoma de Enanismo
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Grafica 35-44. Comparacion de Métodos de Inoculacion de Polymyxa graminis en

10 Variedades de Arroz para el Sintoma de Mortalidad
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3.2. REACCION AL VNRA DE LINEASDE ARROZ DE DIFERENTES
GENERACIONES DEL RETROCRUZAMIENTO ENTRE O. glaberrima Y O. Sativa
(VARIEDAD BG90-2)

Este ensayo no uvo un disefio experimental, ya que la poblacion evauada tenia gran
cantidad de lineas (1230), los dos progenitores BG90-2, Oryza glaberrima y la variedad
susceptible Oryzica 3. La seleccion de lineas resistentes y susceptibles se realizo de acuerdo
a los porcentgjes mas altos de resistencia (90-100%) y susceptibilidad (40-100%) que
presentaron las lineas en este ensayo, con base a porcentgje de plantas sanas obtenido del
promedio de las tres repeticiones evaluadas. Como resultado se obtuvo la seleccion de 16
lineas resistentes y 10 lineas susceptibles de las poblaciones RCsF4y RCoFs (Figura2y 3)

utilizadas en ensayos posteriores (Tabla 14, 15).

Figura 2. Lineas Resistentes de la Poblacién RC,Fs Figura 3. Lineas (Resistente y susceptible)de la
Poblacion RC3F,

52



Tabla 14. Lineas Resistentes al VNRA del RC, (CT15150) y del RC3 (CT16053 A) con base en el porcentaje
de Plantas Sanas. Palmira 2002 A.

NY Linearesistente Por centaje de resistencia
%
138 CT15150-M-21-8-2 100
299 CT15150-M-50-2-1 100
303 CT15150-M-50-2-5 97.5
395 CT15150-M-79-9-3 100
403 CT15150-M-79-11-2 100
405 CT15150-M-79-11-4 100
478 CT15150-M-92-3-5 95.0
489 CT15150-M-106-5-2 100
497 CT15150-M-124-1-2 100
513 CT15150-M-129-1-2 100
514 CT15150-M-129-1-3 100
629 CT15150-M-149-1-1 100
810 CT15150-M-181-4-1 100
859 CT15150-M-190-2-1 100
1004 CT15150-M-242-3-1 100
1135 CT16053A-6-1-1 100

Tabla 15. Lineas Susceptibles al VNRA del RC, (CT15150) y del RC3 (CT16053 A) con base en el porcentaje
de Plantas Sanas. Palmira 2002 A.

N" Linea susceptible Por centaj e de susceptibilidad
%
13 CT15150-M-10-1-1 60.0
158 CT15150-M-23-8-2 925
501 CT15150-M-127-1-1 95.0
594 CT15150-M-141-4-2 825
824 CT15150-M-181-9-5 65.0
870 CT15150-M-192-13-2 45.0
913 CT15150-M-205-7-1 975
928 CT15150-M-211-6-2 87.5
1080 CT16053A-1-14-1 62.5
1164 CT16053A-9-13-1 70.0
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Para este ensayo se utiliz6 el método de siembra directa escogido como € mejor de acuerdo
con € estudio anterior, ya que permitio hacer una seleccion rigurosa de lineas con
resistencia a virus. Las lineas que presentan un 100% de plantas sanas igua a
comportamiento de O. glaberrima, indica que se ha podido transferir la resistencia de esta
especie a sus lineas descendientes mediante €l retrocruzamiento, aungue € hecho de que
solo 16 lineas que representan € 1.3% de la poblacion, sugiere a los fitomejoradores y
patologos la dificultad de mango de esta resistencia, haciendo necesario € uso de

poblaciones segregantes altas y un cuidadoso método de seleccion.



3.3COMPROBACION DE LA RESISTENCIA Y SUSCEPTIBILIDAD EN

GENOTIPOS SELECCIONADOS.

En este estudio se incluyeron las 16 lineas resistentes y las 10 lineas susceptibles
seleccionados del ensayo anterior, los parentales BG90-2, O. glaberrima y los testigos

Oryzica 3y Coprosem 1. se utiliz6 e método de siembra directa.

De las lineas aqui evaluadas, quince lineas resistentes se derivan del RC,Fs y solo unadel
RC3F4. de 10 lineas susceptibles ocho se derivan del RC,Fsy dos lineas del RCsF4. Parala
evaluacion se tuvieron en cuenta bs promedios de los porcentgjes de los cuatro sintomas
entorchamiento, rayado, enanismo y mortalidad. Se incluyé e conteo de plantas sanas,
como una variable de respuesta, pues de acuerdo con la experiencia del ensayo anterior,

esta variable puede resumir e comportamiento de una linea.

Para e andlisis de los resultados se tuvo en cuenta la evauacion a partir de los 37 dias
después de siembra, ya que para esta fecha se empiezan a mostrar diferencias entre los

genotipos y los porcentajes mas altos de los sintomas de una forma més clara.

Para determinar la resistencia de una linea se tomé como indice, que presentard como

minimo 97.5% de plantas sanas y un porcentgje maximo de 2.5% para cada uno de los

sintomas, entorchamiento, rayado, enanismo y mortalidad.
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Como se puede observar en la tabla 16 las tres lineas utilizadas de la poblacion se
consideraron como susceptibles con base en € bago porcentaje de plantas sanas y altos
porcentajes de manifestacion de los sintomas entorchamiento, rayado, enanismo y
mortalidad. Las lineas 1080 y 1164, continuaron con su comportamiento preliminar, como
lineas susceptibles. La linea 1135, previamente clasificada como resistente en esta

evaluacion resulto ser susceptible.

De las 16 lineas de la poblacién RC;Fs, previamente clasificadas como resistentes, solo 9
confirmaron su comportamiento (Tabla 16) tales lineas son 1004, 299, 303, 395, 405, 489,
497, 629 y 810. De estas 9 lineas confirmadas como resistentes, se destacan 4 que no
presentaron ninguno de los sintomas, entorchamiento, rayado, enanismo y mortalidad y

presentaron €l 100% de plantas sanas. Estas lineas son 303, 395, 405 y 1004.

Lalinea 1135 del RC3F4 y laslineas 138 y 478 clasificadas como resistentes previamente,
en esta evaluacion se manifestaron claramente susceptibles por sus atos porcentajes en
cada uno de |os sintomas.

Las lineas 403, 514 y 859 presentaron porcentgjes relativamente bajos para los sintomas
evaluados, pero su porcentaje de plantas sanas estuvo por debajo del indice establecido. La
linea 513 merece una nueva evaluacion pues no presenta ni entorchamiento, ni rayado ni

enanismo, pero su porcentagje de mortalidad es del 5%. Esta variable parece ser la menos
atil pues la mortalidad puede ocurrir por alguna otra causa y no necesariamente por la
accion dd virus. En € caso de esta linea es dudoso que sin tener ninguin sintoma, haya un

5% de plantas muertas por € virus.
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Se hace necesario resaltar que la variable plantas sanas, puede resumir en forma clara 'y
rapida, el comportamiento de una linea frente al VNRA. Es decir, en la evaluacion de un
gran nimero de lineas esta variable podria simplificar mucho € trabajo de seleccion. Queda
por determinar s la manifestacion de cada uno de los sintomas entorchamiento, rayado y
enanismo estdn manejado por los mismos o por diferentes genes, informacion que sera muy
Gtil para escoger los mejores parentales para cruzamientos y escoger € mejor 0 mejores
sintomas de manifestacién del virus, para € proceso de seleccion en poblaciones

segregantes.

Es necesario también, determinar €l valor agrondmico de estas lineas, para asegurar su

utilizacion como lineas comerciales, o como mejores fuentes para ser utilizadas como

parentales, en un paso mas avanzado de transferencia de la resistencia.
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Tabla 16. Evaluacion del Porcentgje de Sintomas del VNRA en Lineas Seleccionadas como Resistentes y
Susceptibles

Tipo N° Linea Eval. Ent Ray Enan Mort Sana Cladifi
Preliminar
RC;3F, 1080 CT16053A-1-14-1 S 631 658 661 25 26.4
1135 CT16053A-6-1-1 R 450 550 550 100 325

1164 CT16053A-9-13-1

wn

225 525 550 100 300

289 317 311 153 481
250 400 375 156 394
350 450 475 175 325

RC;,Fs 13 CT15150-M-10-1-1
138 CT15150-M-21-8-2
158 CT15150-M-23-8-2

299 CT15150-M-50-2-1 0.0 0.0 25 0.0 97.5 R
303 CT15150-M-50-2-5 0.0 0.0 0.0 0.0 100 R
395 CT15150-M-79-9-3 0.0 0.0 0.0 0.0 100 R
403 CT15150-M-79-11-2 53 5.3 7.8 2.8 89.4

405 CT15150-M-79-11-4 0.0 0.0 0.0 0.0 100 R
478 CT15150-M-92-3-5 228 350 403 0.0 59.7

489 CT15150-M-106-5-2 0.0 0.0 0.0 25 97.5 R
497 CT15150-M-124-1-2 25 25 25 0.0 97.5 R

389 69.2 639 0.0 28.3
0.0 0.0 0.0 5.0 95.0
0.0 25 5.0 0.0 95.0
475 675 700 25 25.0
25 25 25 0.0 97.5
0.0 0.0 25 0.0 97.5 R
325 475 500 150 300
25 5.0 25 7.5 87.5
206 439 433 5.0 46.1
475 625 525 0.0 350
411 506 486 25 414

0.0 0.0 0.0 0.0 100 R

501 CT15150-M-127-1-1
513 CT15150-M-129-1-2
514 CT15150-M-129-1-3
594 CT15150-M-141-4-2
629 CT15150-M-149-1-1
810 CT15150-M-181-4-1
824 CT15150-M-181-9-5
859 CT15150-M-190-2-1
870 CT15150-M-192-13-2
913 CT15150-M-205-7-1
928 CT15150-M-211-6-2

1004 CT15150-M-242-3-1

g noununId n VO niVIOnw 0000000 00nAOOM
Py

Progen BG90-2 41.9 572 547 7.5 30.3

m_

Prosilv O. glaberrima 0.0 0.0 0.0 0.0 100 R
Varcom  Coprosem 1 | 20.0 300 350 25 62.5
Varsusc Oryzica3 S 55.0 725 725 7.5 175

58



3.31 COMPARACION DE LAS POBLACIONES RCsF4, RC;Fs CON LOS
PARENTALESY CON LOSTESTIGOS
Los resultados se analizaron teniendo en cuenta € agrupamiento de DUNCAN que se

obsarvaen latabla 17

Tabla 17. Resumen del Agrupamiento de DUNCAN para la comprobacién de laresistenciay susceptibilidad
en genotipos seleccionados paraVNRA

Genotipo Entorchamiento Rayado Enanismo Mortalidad Plantas sanas
37D.D.S 37D.D.S 37D.D.S 37D.D.S 37D.D.S
Oryzica3 A A A A C
RC;sF,4 A A A A C
BG90-2 A A A A C
RCFs B B B A B
Coprosem 1 B C C A B
O. glaberrima C D D A A

Igual NUmero de Letra no Difieren Significativamente.

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 16, € Unico genotipo resistente es O.
glaberrima. El parental BG90-2 y la variedad comercial Coprosem 1, previamente
clasificadas como de reaccion intermedia al virus, en la presente evaluacion son claramente
susceptibles. Oryzica 3 sigue siendo un buen testigo susceptible.

Al comparar las diferentes poblaciones, como se observa en latabla 17 y en las gréficas 50,

51, 52, 53 y 54, e agrupamiento es similar para los sintomas entorchamiento, rayado y
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enanismo, en donde se puede ver un grupo susceptible conformado por €l testigo Oryzica 3,
el parental susceptible BG90-2 y la poblacion RCsF4, un grupo intermedio conformado por
la poblacion RC,Fs y e testigo comercial Coprosem 1 y bien diferenciado aparece O.
glaberrima como un genotipo completamente resistente al virus.

Se puede resaltar cOmo estos grupos reflgjan claramente lo que se ha encontrado en este
estudio, que con dos retrocruzamientos es suficiente para transferir la resistencia. En esta
evaluacion toda la poblacion RCsF4 resultd susceptible. Oryzica 3y O. glaberrima son
muy buenos testigos susceptible y resistente respectivamente.

También se confirma, que la variable porcentaje de mortalidad, no es adecuada, a menos
como se tomo en este estudio, para determinar la resistencia o la susceptibilidad de un
genotipo. De acuerdo con la Tabla 17 y la gréfica 53, esta variable no supera los genotipos

evaluados en este estudio.

3.3.2 PROMEDIOS DE AREA BAJO LA CURVA

En latabla 18 y enlas Gréficas 45,46, 47, 48 'y 49 se puede observar €l comportamiento de
las lineas frente a todos los sintomas de una forma general durante todo € proceso de
evaluacion.

Las lineas 1080, 1135 y 1164 de la poblacion RC3F,4 tuvieron un promedio muy ato para
todos los sintomas (entorchamiento, rayado, enanismo y mortalidad) en todas las
evaluaciones, observandose asi |a susceptibilidad de estas lineas frente a la enfermedad.

De la poblacién RC,Fs se pueden sefialar |as lineas 1004, 299, 303, 395, 405, 489, 513, 514

y 810 como las més resistentes a la enfermedad segin la tabla, ya que presentaron los
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promedios mas bajos para entorchamiento, rayado, enanismo, mortalidad y los mas atos
para plantas sanas; siendo las lineas 405 y 810 las mas resistentes.

El progenitor silvestre O. glaberrima no manifestd ninglin sintomay tuvo el porcentaje mas
alto de plantas sanas, |0 que nos permite confirmar que esta especie es resistente a
entorchamiento, mientras que la variedad BG90-2 manifestd la enfermedad.

La variedad comerciad Coprosem 1 presenta indices més bajos de los sintomas
(entorchamiento, rayado, enanismo y mortalidad)que la variedad BG90-2 y Oryzica 3, esta
dltima presenté promedios muy atos para cada uno de los sintomas(entorchamiento,
rayado, enanismo y mortalidad) confirmando su susceptibilidad a la enfermedad, y

porcentajes bajos para plantas sanas.
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Tabla 18. Area Bajo la Curva para todos los Sintomas del VNRA en Lineas y Variedades Resistentes y
Susceptibles ala Enfermedad.

Tipo Lineas Entorcham Rayado Enanismo Mortadidad sanas
RC3F4 1080 CT16053A-1-14-1 85.8 131.3 131.3 18 112
1135 CT16053A-6-1-1 77 126 126 7 119
1164 CT16053A-9-13-1 59.5 136.5 155.8 7 103.3
RC,F5 13 CT15150-M-10-1-1 385 57.8 57.8 245 176.8
138 CT15150-M-21-8-2 43.8 &4 875 21 145.3
158 CT15150-M-23-8-2 89.3 110.3 1295 123 119
299 CT15150-M-50-2-1 0 18 12.3 0 267.8
303 CT15150-M-50-2-5 1.8 0 123 0 267.8
395 CT15150-M-79-9-3 0 35 12.3 0 264.3
403 CT15150-M-79-11-2 3.5 7 15.8 1.8 257.3
405 CT15150-M-79-11-4 0 0 1.8 0 271.3
478 CT15150-M-92-3-5 50.8 80.5 103.3 35 166.3
489 CT15150-M-106-5-2 0 0 158 18 259
497 CT15150-M-124-1-2 1.8 53 123 105 252
501 CT15150-M-127-1-1 57.8 113.8 129.5 35 131.3
513 CT15150-M-129-1-2 0 35 7 7 259
514 CT15150-M-129-1-3 0 18 175 0 260.8
594 CT15150-M-141-4-2 96.3 168 169.8 1.8 a1
629 CT15150-M-149-1-1 5.3 53 14 0 262.5
810 CT15150-M-181-4-1 0 0 12.3 0 267.8
824 CT15150-M-181-9-5 68.3 124.3 129.5 21 120.8
859 CT15150-M-190-2-1 12.3 14 228 8.8 246.8
870 CT15150-M-192-13-2 245 &4 106.8 35 161
913 CT15150-M-205-7-1 82.3 112 113.8 0 147
928 CT15150-M-211-6-2 61.3 105 92.8 53 152.3
1004 CT15150-M-242-3-1 0 0 245 0 255.5
Progen BG90-2 63 124.3 129.5 8.8 124.3
Prosilv ~ O. glaberrima 0 0 0 0 280
Varcom Coprosem 1 315 455 56 18 218.8
Varsusc Oryzica3 113.8 180.3 204.8 8.8 59.5

AreaBajo la Curva Calculado con base a Tres Evaluaciones y Cuatro Repeticiones por Sintoma

62



120
100
80
60
40
20

ABC Entorchamiento

594
158
1080

Oryzica 3

913
1135

824
Bg90-2

928
1164

501

478
138 [

13 |
prosem 1 |

870 [

859 [

629 [0

403 1

303 ||

.
- Co
0]
Q
0]

497 ||
1004

299
395
405
489
513
514
810

O.

Gréfica 45. AreaBajo la Curvadela Comprobacion de la Resistenciay Susceptibilidad en Genotipos

Sel eccionados de Poblaciones de BG90-2/ O. glaberrima por su Resistenciaa Sintoma de Entorchamiento
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Gréfica 46. AreaBajo la Curvade la Comprobacion de la Resistenciay Susceptibilidad en Genotipos
Seleccionados de Poblaciones de BG90-2/ O. glaberrima por su Resistenciaa Sintoma de Rayado
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Grafica 47. Area Bgjo la Curva de la Comprobacion de la Resistencia y Susceptibilidad en Genotipos

Sel eccionados de Poblaciones de B&0-2/ O. glaberrima por su Resistenciaa Sintoma de Enanismo
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Gréafica 48. Area Bajo la Curva de la Comprobacion de la Resistenciay Susceptibilidad en Genotipos
Sel eccionados de Poblaciones de BG90-2/ O. glaberrima por su Resistenciaal Sintoma de Mortalidad.
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Gréfica 49. Area Bajo la Curva de la Comprobacion de la Resistenciay Susceptibilidad en Genotipos
Sel eccionados de Poblaciones de BG90-2/ O. glaberrima para Plantas Sanas

3.3.3INTERPRETACION DE GRAFICASDE LA COMPROBACION DE LA

RESISTENCIA 'Y SUSCEPTIBILIDAD EN GENOTIPOS SELECCIONADOS

Para la variable entorchamiento todas las variedades y poblaciones evaluadas tuvieron un
comportamiento ascendente en cuanto a la manifestacion del sintoma, excepto, €
progenitor silvestre O. glaberrima, que no lo manifestd en ninguna de las evaluaciones.

La poblacion RC,Fs tuvo un comportamiento muy similar a la variedad comercia
Coprosem, a igua que la poblacion RC3F4 y e progenitor BG90-2.

Lavariedad Oryzica 3 manifestd e sintoma con indices mayores que las otras variedades y
poblaciones desde la primera evaluacion (Gréfica 50), en la variable rayado podemos

observar que entre la poblacion RC3F4 y la variedad BG90-2 no existen diferencias en
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cuanto a la manifedaciéon del sintoma, presentandose un alto porcentgje hasta la segunda
evaluacion y estabilizandose. La poblacion RC,Fs y la variedad Coprosem 1 manifestaron
el sintoma de una manera muy similar hasta la segunda evaluacién, a partir del cua la
variedad Coprosem 1 alcanzé mayores porcentagje de rayado que la poblacion RC,Fs; pero
en menor grado a grupo descrito anteriormente, la variedad Oryzica 3 usada como testigo
presentd los porcentgjes mas atos del sintoma. La especie silvestre O. glaberrima no
manifeso e sintoma durante todo e ciclo de evaluacion (Gréfica51).

En la variable enanismo, dos grupos se comportaron de la misma manera frente a sintoma:
la poblacién RC3F4 con € progenitor BG90-2 y la variedad Coprosem 1 con la poblacion
RC,Fs, € segundo de ellos manifest6 e sintoma en menor grado que € primero,
observandose que la poblacién RC,Fs presentd un comportamiento estable, mientras que la
variedad Coprosem 1 en la segunda evaluacion acanzd porcentajes menores que la
poblacion RC,Fs y para la tercera evaluacion obtuvo € mayor porcentgje, la variedad
Oryzica 3 mantuvo un porcentaje muy ato en cuanto a la manifestacion del sintoma y la
especie silvestre O. glaberrima no manifesté e sintoma en todo e ciclo de evaluacion
(Gréfica52).

En la variable Mortalidad se puede observar que la variedad Oryzica 3 y € progenitor
BG90-2 tuvieron e mismo comportamiento frente al sintoma. En la primera evauacién no
hubo plantas muertas pero a partir de la segunda evaluacion € porcentaje aumenta hasta
llegar d grado mas ato de mortalidad en la tercera evauacion en relacion con las demas
variedades y poblaciones evaluadas, la poblacion RCzFs tuvo un comportamiento
ascendente durante todo € ciclo de evaluacion, mientras que la poblacion RCsF4 present6

sintoma a partir de la segunda evauacion, alcanzando porcentajes tan altos en la tercera
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evaluacion como €l progenitor BG90-2 y la variedad Oryzica 3. En la variedad Coprosem 1
solo se manifestd e sintoma a partir de la segunda evaluacion y fue en laterceraevaluacion
donde acanz6 el porcentgje més altos de mortalidad. En la especie silvestre O. glaberrima
no hubo manifestacion del sintoma (Grafica 53).

Para la variable plantas sanas la especie silvestre O. glaberrima obtuvo e 100% durante
todo el ciclo de evaluacién, € testigo Oryzica 3 presentd el menor porcentge, lo que
corrobora su susceptibilidad; la poblacion RC,Fs y la variedad comercia Coprosem 1

tuvieron un comportamiento muy similar, pero esta tuvo un mayor porcentaje en la segunda
evaluacion y paralatercera evaluacion dicho porcentaje disminuye.

La variedad Bg90-2 y la poblacion RC3F, también tuvieron un comportamiento similar

durante € ciclo de evaluacién donde los porcentajes disminuian a medida que pasaba €l

tiempo (Gréfica 54).

—=— Oryzica 3 F4BC3 —A— Bg90-2 —@®— Coprosem 1 —4— F5BC2 —8— O. glaberrima

Entorchamiento (%)

22 27 32 37 42 47 52

Dias después de siembra

Gréfica 50. Caracterizacion de Poblaciones de BG90-2/O. glaberrima por su Resistenciaa Sintomade
Entorchamiento.

67




—— Oryzica 3

FABC3 —A—Bg90-2 —@—Coprosem 1 ——F5BC2 —®— O. glaberrima

90
75 -
60 -
45 -

Rayado (26)

30
15

O_

22

T T E T T i_
27 32 37 42 47 52

Dias después de siembra

Gréfica 51. Caracterizacion de Poblaciones de BG90-2/O. glaberrima por su Resistenciaa Sintoma de Rayado
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Gréfica 52. Caracterizacion de Poblaciones de BG90-2/O. glaberrima por su Resistenciaal Sintoma de Enanismo
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Gréafica 53.Caracterizacién de Poblaciones de BG90-2/0. glaberrima por su Resistenciaal Sintomade Mortalidad
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Gréfica 54.Caracterizacion de Poblaciones de BG90-2/0. glaberrima para Plantas Sanas
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34ENSAYO DE RESISTENCIA AL VECTOR

Para este andlisis se evaluaron las siguientes 5 lineas resistentes 395, 405, 489, 514, 629
provenientes del ensayo de seleccién anterior, los dos progenitores (BG90-2, O.
glaberrima) y la variedad susceptible (Oryzica 3), en dos repeticiones, durante 50 dias. Se
utiliz6 e método de siembra directa 'y para determinar la resistencia se utilizo la frecuencia
y €l porcentgje de cistosoros en laraiz.

El andlisis mostré que hubo diferencias significativas entre lineas y repeticiones (Tabla 19).
En la tabla 20 se puede observar que la variedad Oryzica 3 presenta la media mas dtay se
comporta diferente alas lineas 514, 395, 405, 629 y a progenitor silvestre O. glaberrima.
La variedad BG90-2 no tiene diferencias significativas con la variedad Oryzica 3 ni con la
linea 489. Lalinea 489 no presenta diferencias significativas con ninguna de las variedades
y lineas evaluadas.

Lalinea 514 solo presenta diferencias significativas con la variedad Oryzica 3 (Gréfica 55).
El mayor nimero de cistosoros se present6 en la variedad Oryzica 3 con un porcentaje de
50% vy se observa una mayor cantidad de cistosoros durante los veinte primeros dias de la
evaluacion (Tabla 21), lo cua confirma su susceptibilidad a la penetracion del pseudo-
hongo Polymyxa graminis, le sigue la variedad BG90-2. Las lineas en que se presentd una
menor frecuencia de aparicion del pseudo-hongo fueron la 629, 405, 395 y € progenitor
slvestre Oryza glaberrima.

Laespecie silvestre O. glaberrima presenta un bajo porcentaje de cistosoros (4.37%), y dos
lineas la 629 y la 405; presentaron porcentgjes de cistosoros menores que e de O.

glaberrima. Esto permite pensar que la resistencia de estos genotipos, que se debe a la
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dificultad del pseudo-hongo para penetrar y establecerse en las raices. Se puede afirmar
entonces que € tipo de resistencia de O. glaberrima s se pudo transferir a sus lineas
descendentes. Esto sugiere que la resistencia d VNRA puede ser debida a una barrera a
Vector y no necesariamente una resistencia a virus

De manera general se encontrd que la mayor penetracion del pseudo- hongo se observa a

los 20 dias para aquellas lineas que presentan la mayor frecuencia de cistosoros

Tabla19. Andlisis de Varianza para Ensayo de Resistenciaal Vector

Fuentes de Variacion Grados de Libertad Grado de Significancia
Repeticion 1 >k
genotipo 7 *okk

*** Diferencia Significativa

Tabla 20. Agrupamiento de DUNCAN y promedio de Areabajo la curvaparael Ensayo de Resistencia al
Vector

LINEA AGRUPAMIENTO MEDIA
Oryzica3 A 7.95
BG90-2 AB 6.95
489 CT15150-M-106-5-2 ABC 4.63
514 CT15150-M-129-1-3 BC 3.08
395 CT15150-M-79-9-3 C 2.92
O. glaberrima C 2.80
405 CT15150-M-79-11-4 C 2.31
629 CT15150-M-149-1-1 C 171
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Tabla21. Frecuenciay Porcentgje de Cistosoros

Dias Después de Siembra

LINEA 10 20 40 50 TOTAL
% FREC % FREC % FREC % FREC % FREC % FREC
395 CT15150M- 2.2 27 0 0 0 0 1.7 21 0 0 3.9 48
79-9-3
405 CT15150M- 1.6 20 0 0 0 0 0 0 0 0 1.6 20
79-11-4
489 CT15150M- 097 12 097 12 0.9 1 1.6 20 040 5 4.8 60
106-5-2
514 CT15150M- O 0 0.3 4 0 0 2.0 25 2.9 37 53 66
129-1-3
629 CT15150M- 0.5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 049 6
149-1-1
BG90-2 48 59 188 232 06 7 0 0 5.3 66 204 364
Oryzaglaberrima 2.7 A 0 0 0 0 0 0 1.6 20 44 54
Oryzica3 49 61 308 381 116 144 0.1 1 2.6 32 500 619
Total 177 219 508 629 131 162 54 67 129 160 100 1237

%: Frecuencia/ Tota

Frecuencia: N cistosoros en cada dia evaluado
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Gréfica 55. Caracterizacion de Poblaciones de BG90-2/0. glaberrima por su Resistenciaal Pseudo-hongo Vector Polymyxa graminis
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3.5ENSAYO DE CONTROL QUIMICO

En este modelo se considero la aplicacion del fungicida al suelo y directamente ala semilla
en 5 concentraciones (0X, 1X, 5X, 10X y 50X) para cada tratamiento y con 5 repeticiones.
Se utilizaron las variedades BG90-2, Caiapd, Fedearroz 50 y Oryzica 3 y tres fechas de
evaluacion (21, 35y 48 dias después de siembra). La concentracion de 50X para € suelo,
no se tuvo en cuenta para este andlisis ya que las plantas no germinaron, debido a que se
presentd toxicidad. Se tomaron los porcentgjes de entorchamiento, rayado, enanismo,

mortalidad y plantas sanas.

Como se puede ver en la Tabla 22 hubo diferencias atamente significativas entre los dos
tratamientos para todos |os sintomas considerados, también entre los genotipos utilizados se
presentaron diferencias significativas para todas los sintomas excepto para mortalidad. La
interaccién genotipo x tratamiento fue significativa para e entorchamiento, el rayado y €l
enanismo, lo que indica que para estos sintomas los genotipos respondieron en forma
diferente a los dos tratamientos. Hubo diferencias significativas entre épocas (D.D.S) y las
interacciones de tratamiento x D.D.S'y genotipo x D.D.S fueron también significativas para
todos los sintomas, 1o que indica que es necesario tener en cuenta estos factores para tomar

conclusiones adecuadas.
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Tabla22. Fuentes de Variacién y significancia de los Cuadrados M edios de |as V ariables Entorchamiento,
Rayado, Enanismo, Mortalidad y Plantas Sanas para el ensayo de Control Quimico al Suelo y ala Semilla

FUENTES DE VARIACION GRADOS  Entorc Ray Enan Mor sanas
LIBERETAD

Repeticion 4 >k *Hx >k >k rn
Tratamiento 8 * %k * k% *k K * k% * kK
Genotipo 3 ok k *kk *xk NS .
Tratamiento x Genotipo 24 *okk *ok ok *kk NS NS
Repeticion x (Tratamiento x Genotipo) 135 *ok ok *kk * k% *okk * k%
D.D.S 2 —_— —_— —_— —_— * ok
Tratamiento x D.D.S 16 *kk * %% *kk * ok k * kK
Genotipo x D.D.S 6 *okk *kk *okk *okk Kok
Tratamiento X Genotipo x D.D.S 48 * ok >k NS * ook NS
Repeticion x D.D.S (Tratamiento x 241 NS NS NS NS NS
Genotipo)

*** Gignifiativo; NS: No Significativo

3.5.1 EFECTO DE LA APLICACION DE HIMEXAZOL A LA SEMILLA

3.5.1.1 Entorchamiento: A los 21 dia después de siembra solo en lavariedad Oryzica 3 se
presentan sintomas a concentraciones de 1X y 5X; las demés variedades ain no
manifiestan el sintoma,. A los 35 dias después de siembra e porcentgje de entorchamiento
fue menor con concentraciones de 10X paralavariedad Oryzica 3 y Fedearroz 50, paralas
variedades Caiapd y BG90-2 d sintoma se controlé con concentraciones de 5X y 50X. En
la Ultima evaluacion para las variedades Oryzica 3 y Fedearroz 50 se observa control del

sintoma con concentraciones de 1X; en lavariedad Caiap6 € menor porcentgje del sintoma
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se presenta con concentraciones de 10X y para la variedad BG90-2 con concentraciones de

50X (Gréficas 56, 57, 58).
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Gréfica 56. Efecto dela Aplicacion del HHIMEXAZOL ala Semilla parala Manifestacion del sintoma de Entorchamiento
alos21D.D.S
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Gréfica 57. Efecto de laAplicacion del HHIMEXAZOL ala Semilla parala Manifestacion del sintomade
Entorchamiento alos 35 D.D.S
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Gréfica 58. Efecto de la Aplicacién del HIMEXAZOL a la Semilla para la Manifestacion del sintoma de
Entorchamiento alos48 D.D.S
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3.5.1.2 Rayado: A los 21 dias después de siembra en lavariedad Oryzica3 se observé un
menor porcentgje del sintoma con dosis de 10X y 50X, en las variedades BG90-2 y
Fedearroz 50 hay cierto control con dosis de 5X y no hay presencia del sintoma con dosis
de 50X, para la variedad Caigpd no hay manifestacion del sintoma con ninguna
concentracion. A los 35 dias e porcentaje de rayado es menor en la variedad Oryzica 3
cuando no hay aplicacion ddl tratamiento, alos 35 y 48 dias hay control con dosis de 50X

para todas las variedades, sin embargo también hay control alos 35 dias para Fedearroz 50
con dosis de 1X, para BG90-2 con dosis de 5X y a los 48 dias con concentraciones de 1X

para ambas variedades.

Para la variedad Caiap6 alos 35 dias hay control con 5X y a los 48 con dosis de 10X

(Gréficas 59, 60, 61).
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Gréfica59. Efecto dela Aplicacion del HIMEXAZOL ala Semillaparala Manifestacion del sintomade
Rayado alos21 D.D.S
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Gréfica 60. Efecto dela Aplicacion del HIMEXAZOL ala Semilla parala Manifestacion del sintomade
Rayado alos35D.D.S
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Gréfica 61. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL a la Semilla para la Manifestacion del sintoma de
Rayado alos48 D.D.S
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3.5.1.3 Enanismo: A los 21 dias para todas las variedades hay control del sintoma con
dosis de 1X, 10X y 50X, excepto la variedad Fedearroz 50 que solo presenta menores
porcentajes con dosis de 10X y 50X, alos 35 dias, paralas variedades Oryzica 3, Fedearroz
50 y Caiap6 hay menores porcentgjes del sintoma con concentraciones de 10X y 50X; para
la variedad BG90-2 se presenta control con dosis de 5X y 50X. A los 48 dias en la variedad
Oryzica 3 no hay presencia del sintoma cuando no hay aplicaciéon del traamiento, en la
variedad Fedearroz 50 se observa control del sintoma con dosis de 1X y 50X, para las
variedades Caiap6 y BG90-2 se disminuye €l porcentaje de manifestacion del sintoma con

dosisde 1X y 50 X respectivamente (Gréaficas 62, 63, 64).
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Gréfica 62. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL a la Semilla para la Manifestacion del sintoma de
Enanismo alos21 D.D.S
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Gréfica 63. Efecto de la Aplicacion del HHIMEXAZOL ala Semilla parala Manifestacion del sintoma de
Enanismo alos35D.D.S
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Gréfica 64. Efecto de la Aplicacion del HHIMEXAZOL ala Semilla parala Manifestacion del sintoma de
Enanismo alos48 D.D.S
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3.5.1.4 Mortalidad: Para esta variable a los 21 dias todas las variedades presentaron el
menor porcentaje de manifestacion del sintoma con dosis de 1X, 5X y 50X, alos 35 dias
para las variedades BG90-2 y Fedearroz 50 con dosis de 5X no se presenta mortalidad,
parala variedad Caiap6 hay control con concentraciones de 10X y para la variedad Oryzica
3 con dosis de 1X y 50X. A los 48 dias para las variedades Fedearroz 50, Oryzica 3 y
BG90-2 se presenta los menores porcentajes del sintoma con dosis de 5X y 50X, mientras

gue en la variedad Caigp0 se observa control con dosis de 50X (Gréficas &, 66, 67).
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Gréfica 65. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL a la Semilla para la Manifestacion del sintoma
Mortalidad alos21 D.D.S
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Gréfica 66. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL a la Semilla para la Manifestacion del sintoma
Mortalidad alos 35 D.D.S
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Gréfica67. Efecto delaAplicacion del HIMEXAZOL ala Semilla parala Manifestacion del sintoma
Mortalidad alos 48 D.D.S
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3.5.1.5 Plantas sanas. A los 21 dias la variedad BG90-2 preserta |os mayores porcentajes
de plantas sanas con dosis de 1X, 10X y 50X, lavariedad Oryzica 3 con dosis de 1X y 50X
y las variedades Fedearroz 50 y Caiapd con concentraciones de 10X y 50X, alos 35y 48
dias se presentan los mayores porcentgjes con la concentracion de 50X para todas las

variedades (Gréficas 68, 69, 70).
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Grafica 68. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL ala Semilla para la Manifestacién de plantas sanas a
los21D.D.S
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Gréfica 69. Efecto de la Aplicacién del HIMEXAZOL ala Semilla para la Manifestacion de plantas sanas a
los35D.D.S
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Gréfica 70. Efecto de la Aplicacién del HHIMEXAZOL ala Semilla parala Manifestacion de plantas  sanas a
los48D.D.S
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En las figuras 4, 5, 6 y 7 se muestra e comportamiento de las variedades frente a las

diferentes concentraciones del fungicida HIMEXAZOL.

Figura4. Aplicacion del FungicidaHIMEXAZOL ala Semillaen dosis de 0X, 1X, ,5X , 10X y 50X enla
Variedad Caipé
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Figura5. Aplicacién del Fungicida HIMEXAZOL ala Semillaen dosis de 0X, 1X, ,5X , 10X y 50X enla
Variedad Fedearroz.

Figura6. Aplicacion del FungicidaHIMEXAZOL ala Semillaen dosis de 0X, 1X, ,5X , 10X y 50X enla
Variedad Oryzica 3.
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Figura 7. Aplicacién del Fungicida HIMEXAZOL ala Semillaen dosis de 0X, 1X, ,5X , 10X y 50X enla
Variedad BG90-2.

De este tratamiento se puede resdtar que la meor época para evauar € efecto del
fungicida es la que se redliza alos 35 dias ya que a los 21 dias hay poca expresion de los
sintomas y alos 48 dias después de siembra no hay diferencias marcadas con |os resultados
gue se obtienen alos 35 dias.

No se observo ninguin efecto del fungicida HIMEXAZOL en tratamiento a la semilla para
el control del pseudo- hongo Polymyxa graminis vector del VNRA, sin embargo se encontrd
gue con agunas concentraciones €l porcentgje de los sintomas disminuia, por tal motivo
para este tratamiento no se puede especificar cua es la mejor concentracion para el control
de los sintomas, ya que cada concentracion actla de manera diferente para cada una de las

variedades y estas a su vez estén cambiando con el tiempo.
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3.5.2 EFECTO DE LA APLICACION DE HIMEXAZOL AL SUELO

El andlisis se realiz6 solo hasta concentraciones de 10X ya que a concentraciones de 50X
las plantas no germinaron.

3.5.2.1 Entorchamiento: A los 21 dias ninguna de las variedades evaluadas presentan €l
sintoma con ninguna de las dosis, a los 35 dias todas las variedades tienen € mayor
porcentgje de entorchamiento cuando no hay tratamiento y no se observa la presencia del
sintoma con dosis de 1X, 5X y 10X y a los 48 dias las variedades Oryzica 3, BG90-2 y
Fedearroz 50 no presentan el sintoma con dosis de 1X, 5X y 10X.La Variedad Caiap6
presenta e mayor porcentgje de entorchamiento cuando no hay tratamiento, con dosis de
1X y 5X no hay presenciadel sintoma, sin embargo con dosis de 10X vuelve a manifestarse

(Gréficas 71, 72, 73).
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Gréfica 71. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL a Suelo para la Manifestacion del sintoma
Entorchamiento alos21 D.D.S
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Gréfica 72. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL a Suelo para la Manifestacion del sintoma
Entorchamiento alos35D.D.S
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Gréfica 73. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL a Suelo para la Manifestacién del sintoma
Entorchamiento alos48 D.D.S
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3.5.2.2 Rayado: A los 21 dias las variedades Oryzica 3, BG90-2 y Fedearroz 50 no
presentan el sintoma con dosis de 1X, 5X y 10X, en la Variedad Caigpé no hay
manifestacion del sintoma cuando no hay tratamiento y con dosis de 5X y 10X, alos 35y
48 dias en todas | as variedades disminuye la manifestacion del sintoma con concentraciones
de 1X y con dosis de 5X y 10X no presentan € sintoma, excepto la Variedad Caiap6 que

vuelve a manifestar el sintoma con dosis de 10X alos 48 dias (Gréficas 74, 75, 76).
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Gréfica 74. Efecto de la Aplicaciéon del HIMEXAZOL a Suelo parala Manifestacion del sintoma Rayado a
los21D.D.S
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Gréfica 75. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL a Suelo parala Manifestacion del sintoma Rayado a
los35D.D.S
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Gréfica 76. Efecto dela Aplicacién del HIMEXAZOL al Suelo parala Manifestacion del sintoma Rayado a
los48D.D.S
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3.5.2.3 Enanismo: A los 21 dias en la variedad Oryzica 3 no hay manifestacion del sintoma
con dosis de 1X, 5X y 10X, en las variedades BG90-2 y Caigp0 con dosis de 5X y 10X no
hay manifestacion del sintoma, en la variedad Fedearroz 50 hay control a partir de
concentraciones de 1X, a los 35 dias en todas las variedades disminuye el porcentaje de
enanismo con dosis de 1X y con dosis de 10X ninguna presenta el sintoma, a los 48 dias
con dosis de 1X hay control del sintoma en todas las variedades, para dosis de 5X Oryzica

3 Fedearroz 50 y Caigpd no manifiestan € sintoma (Gréficas 77,78,79).
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Gréfica 77. Efecto dela Aplicacion del HIMEXAZOL al Suelo parala Manifestacion del sintoma Enanismo a
los21D.D.S
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Gréfica 78. Efecto dela Aplicaciéon del HIMEXAZOL al Suelo parala Manifestacion del sintoma Enanismo a
los35D.D.S
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Gréfica 79. Efecto dela Aplicacion del HIMEXAZOL al Suelo parala Manifestacion del sintoma Enanismo a
los48D.D.S
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3.5.24 Mortalidad: A los 21 dias todas las variedades presentan porcentgjes bajos de
mortalidad cuando no hay aplicacion del tratamiento, con dosis de 1X y 5X ninguna
variedad presenta porcentajes de mortalidad excepto Fedearroz 50, para dosis de 10X todas
las variedades presentan altos porcentajes de mortalidad. A los 35 dias todas las variedades
presentan baj os porcentajes de mortalidad cuando no hay tratamiento y con concentraciones
de 1X; para dosis de 5X y 10X se presenta el mayor porcentgje de mortalidad. A los 48
dias para todas las variedades € menor porcentaje de mortalidad se observa con dosis de
1X, pero con concentraciones de 5X y 10X este porcentaje aumenta significativamente

debido a un efecto de toxicidad (Gréficas 80, 81, 82).
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Gréfica 80. Efecto de la Aplicacién del HIMEXAZOL al Suelo parala Manifestacién del sintoma Mortalidad
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Gréfica 81. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL al Suelo parala Manifestacion del sintoma Mortalidad
alos35D.D.S
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Gréfica 82. Efecto dela Aplicacién del HIMEXAZOL al Suelo parala Manifestacion del sintoma Mortalidad
alos48D.D.S
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3.5.2.5. Plantas sanas: A los 21 dias para las variedades Caigpé y BG90-2 € mayor
porcentaje de plantas sanas se obtiene cuando no hay aplicacién del tratamiento, a partir de
concentraciones de 5X este porcentaje empieza a disminuir y en concentraciones de 10X se
presenta el menor porcentaje de plantas sanas en todas |as variedades, alos 35 diasy 48 dia
todas las variedades alcanzan su mayor porcentgje con dosis de 1X, para la dosis de 5X

disminuye dicho porcentgje y en concentraciones de 10X todas tienen €l 0% de plantas

sanas (Gréficas 83, 84, 85).
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Gréfica 83. Efecto delaAplicacion del HIMEXAZOL al Suelo paraplantas sanasalos21 D.D.S
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Gréfica84. Efecto delaAplicacion del HIMEXAZOL a Suelo paraplantas sanasalos 35 D.D.S
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Gréfica 85. Efecto de la Aplicacion del HIMEXAZOL al Suelo paraplantas sanasalos48 D.D.S
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Enlasfiguras 8, 9, 10y 11 se muestra el comportamiento de las variedades frente a las

diferentes concentraciones de fungicida HHIMEXAZOL

Figura 8. Aplicacion del FungicidaHIMEXAZOL a suelo en dosis de 0X, 1X, ,5X , 10X y 50X enla
Variedad Caiap6
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Figura9. Aplicacion del FungicidaHIMEXAZOL al suelo en dosis de 0X, 1X, ,5X , 10X y 50X enla
Variedad Fedearroz

Figura 10. Aplicacién del FungicidaHIMEXAZOL al suelo en dosis de 0X, 1X, ,5X , 10X y 50X en la
Variedad Oryzica3
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Figura 11. Aplicacion del FungicidaHIMEXAZOL al suelo en dosis de 0X, 1X, ,5X , 10X y 50X en la
Variedad BG90-2.

Al igua que en €l tratamiento arterior la mejor época para evaluar e efecto del fungicida es
laque seredlizaalos 35 dias.

Como se puede observar en las figuras anteriores del ensayo de aplicacion del fungicida al
suelo se present6 un grado de toxicidad y mortalidad de plantas a partir de concentraciones
de 5X, € mayo control se observa con dosis de 1Xen todas las variables evaluadas, sin
embargo, se recomienda realizar ensayos a nivel de campo, para corroborar dicha

informacion.
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CONCLUSIONES

En la siembra directa (méodo 1) de inoculacion del VNRA hubo una mayor
manifestacion de los sintomas de la enfermedad (entorchamiento, rayado, enanismo),
mientras que en e méodo de transplante (método 3), € mayor indice fue para €
sintoma de mortalidad, debido probablemente al estrés al que fueron sometidas las
plantas a momento del transplante. Ademés en € método de siembra directa e mangjo
de la siembra es mas sencilla que en transplante. Con base en estas observaciones se
concluy6 que e método de siembra directa es el megor para hacer evaluaciones de la

resistencia al virus.

El momento Optimo para la evaluacion de sintomas se determiné a los 34 dias después
de la siembra (tercera evaluacion), ya que en esta fecha los porcentajes de los sintomas
fueron altos y suficientes para discriminar € efecto del método. Evaluaciones

posteriores no incidieron en la determinacion de cada sintoma.

Utilizando el método de siembra directa se pudo seleccionar lineas resistentes al virus.
En 1230 lineas evaluadas solo 16 resultaron resistentes, que representan € 1.3% de la
poblacion, en la comprobacion de la resistencia o susceptibilidad, solamente 9 lineas
quedaron a final resistentes las cuales representan € 0.73%. Estas lineas fueron 299,
303, 395, 405, 489, 513, 514, 810, 1004. El uso de una sola repeticion puede permitir

sin embargo escapar a lainfeccion y a una mala seleccion.
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O. glaberrima mostro su ata resistencia a Virus de la Necrosis Rayada del Arroz en
todas las evaluaciones durante todos los ensayos, mientras que la variedad BG90-2
usada también como progenitor tuvo un comportamiento intermedio frente a la
enfermedad. La identificacion de lineas altamente resistentes demuestra que la

resistenciade O. glaberrima al VNRA se transfirio ala especie O. sativa.

Se detectaron lineas resistentes al VNRA provenientes del segundo retrocruzamiento
(RC2Fs), pero no en lineas del tercer retrocruzamiento. Esto sugiere que al readlizar el
tercer retrocruzamiento se debe seleccionar por resistencia a VNRA antes de realizar

seleccion por otros caracteres.

Con la Variedad Oryzica 3 utilizada como testigo susceptible se pudo demostrar que €
suelo, la metodologiay los dias en que se evalud la enfermedad eran apropiados, ya que

esta siempre manifesto atos indices de la enfermedad.

Para € ensayo de resistencia a vector la variedad Oryzica 3 usada como testigo
susceptible fue la que presentd un mayor nimero de cistosoros y desarrollo de sintomas,
lo que indica que esta variedad es altamente susceptible tanto a pseudo-hongo vector

como al virus.

Las lineas seleccionadas por su resistencia a VNRA y usadas para € ensayo de
resistencia al vector, mostraron un porcentaje muy bajo de cistosoros comparado con €l

testigo susceptible Oryzica 3. Esto sugiere que laresistenciaa VNRA pueda ser debida
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auna resistencia a vector y no necesariamente al virus. Igualmente |la especie silvestre

O. glaberrima mostré un porcentaje bajo de cistosoros.

No se observo ningun efecto del funguicida HIMEXAZOL en tratamiento a la semilla

parael control del pseudo-hongo Polymyxa graminis vector del VNRA.

El funguicida HIMEXAZOL solo mostro efecto en e control del pseudo-hongo vector
del VNRA a suelo sin presentar mortalidad significativa de plantas a concentraciones
de 1X (Iml HIMEXAZOL + 199 ml H20). Con concentraciones de 5X o mayores se

present6 una alta toxicidad y mortalidad de plantas.
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5. RECOMENDACIONES
Para la evauacion y seleccion de lineas resistentes al VNRA se recomienda utilizar el
método 1 de siembra directa de semilla seca sobre suelo altamente infestado con
vector Polymyxa graminis. La evaluacion y seleccion de lineas resistentes para los

diferentes sintomas de la enfermedad debe hacerse a los 50 dias después de la siembra.

Debido a que la resistencia @l VNRA se ha transmitido eficientemente de la especie
silvestre O. glaberrima a la especie cultivada O. sativa se recomienda hacer una
evaluacion de las lineas seleccionadas en este estudio bajo condiciones de campo para

corroborar dicha resistencia antes de ser utilizadas como progenitores.

Debido a la alta resistencia a pseudo-hongo vector Polymyxa graminis observada tanto
en las lineas resistentes a desarrollo del sintoma del VNRA como de la especie O.
glaberrima, se recomienda realizar estudios adicionales para determinar si laresistencia

es al vector solamente o a virus también.

Aungue €l tratamiento mas efectivo para €l control de todos los sintomas de VNRA fue
aplicacion a suelo en dosis 1X, se recomienda que la evaluacion del producto se redlice
bajo condiciones de campo con diferentes concentraciones, ya que a nivel de
invernadero se observé una alta toxicidad y mortalidad de plantas en concentraciones de

5X —50X.
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