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RESUMEN

La induccion de resistencia es la activacion de
mecanismos de defensas en plantas, éstos se expresan
después del contacto con el patégeno o la exposicion a
algunas sustancias. Para determinar la induccién de
resistencia a la mancha amarilla (Drechslera tritici-
repentis) y mancha marrén (Bipolaris sorokiniana) en
trigo, se realizaron dos experimentos en el Departamento
de Proteccion Vegetal de la Facultad de Ciencias
Agrarias, de la Universidad Nacional de Asuncién, San
Lorenzo, Paraguay. En el primer experimento se
determino la insensibilidad de patégenos a los productos
Ka’a he’e, Acibenzolar — s — methyl (ASM), Fosetyl — Al y
un producto con mezcla de oligoelementos mas extractos
vegetales (MOEV) en concentraciones de 0,0; 0,14; 0,28;
0,36 y 0,50%, donde la variable observada fue el
crecimiento del micelio a los 12 dias de incubacion a
25+1°C. El segundo experimento determiné el indice de
severidad en plantas tratadas con potenciales inductores,
inoculadas con la suspension de 4 x 10° esporas mL™ de
ambos patégenos. Los datos fueron sometidos a analisis
de varianza y regresion lineal. El extracto de Ka’a he’e no
presentd efecto directo inhibitorio sobre los patégenos y
redujo en 50% el indice de severidad de manchas foliares,
caracterizado como un potente inductor de resistencia en
plantas de trigo, mientras que los productos MOEV y ASM
presentaron un bajo efecto directo y redujeron en 48% y
33% la intensidad. Por Gltimo, con el uso de Fosetyl — Al,
se redujo considerablemente el micelio de los hongos,
disminuyendo en 46% el indice de severidad, por lo que
estos son considerados productos de doble efecto.

Palabras clave: Bipolaris sorokiniana, Drechslera tritici-
repentis, induccion de resistencia, mancha amarilla,
mancha marroén.

ABSTRACT

The induction of resistance is the activation of defense
mechanisms in plants; these are expressed after contact
with the pathogen or exposure to some substances. To
determine the induction of resistance to the yellow spot
(Drechslera tritici- repentis) and the brown spot (Bipolaris
sorokiniana) in wheat, experiments were conducted in the
Department of Plant Protection at the Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asuncion, San
Lorenzo, Paraguay. Experiment 1: The first experiment
determined the insensitivity of pathogens to the products
Ka’a he’e, Acibenzolar — s — methyl (ASM), Fosetyl — Al
and the mixture of trace elements + vegetable extracts
(MOEV) at concentrations of 0.0, 0.14, 0.28, 0.36, 0.50%,
where the observed variable was the mycelial growth after
12 days of incubation at 25 + 1 °C. The second
experiment determined the severity index in plants treated
with potential inducers and inoculated with the suspension
of 4 x 10° spore mli* of both pathogens. Data were
subjected to analysis of variance and linear regression.
The Ka'a he’e extract did not present direct inhibitory
effect on the pathogens and reduced by 50% the rate of
leaf spot severity, characterized as a potent inducer of
resistance in wheat plants, while products MOEV and
ASM presented a low direct effect and reduced in 48%
and 33% the intensity. Finally, with the use of Fosetyl — Al
was observed a significant reduction of fungal mycelium,
decreasing 46% the severity index, these were considered
as double effect products.

Key words: Bipolaris sorokiniana, Drechslera tritici-
repentis, induction of resistance, yellow spot, brown spot.
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INTRODUCCION

El trigo (Tritcum aestivum L.) es uno de los rubros
agricolas mas importante durante el periodo productivo
invernal. Este cultivo ha experimentado un incremento en
su produccién en los dltimos afios cubriendo las
necesidades locales y dejando un excedente para la
exportacion (Kohli et al. 2010). Como cualquier otro cultivo
presenta varios problemas fitosanitarios que aparecen en
las etapas del ciclo evolutivo de la planta reduciendo el
rendimiento final, siendo las pérdidas desde dafios
menores hasta un 100% (Reis y Casa 2005). Las
enfermedades foliares constituyen uno de los factores que
limitan la expresion del potencial de rendimiento del
cultivo, siendo la mancha amarilla causada por Drechslera
tritici-repentis y la mancha marrén causada por Bipolaris
sorokiniana las de mayor intensidad, para las cuales
mundialmente se han estimado pérdidas de entre el 6 y
55% debido a la presencia de estas enfermedades
(Carretero 2004).

En la actualidad existen varios métodos de control de
enfermedades que permiten reducir estas epidemias, pero
teniendo en cuenta la problemética ambiental existente se
debe buscar nuevas alternativas de manejo de
enfermedades que no interfieran en su equilibrio. Asi, el
presente trabajo de investigacion pone énfasis en
alternativas no tradicionales para el manejo de manchas
foliares en trigo, ya que una vez que aparecen reducen la
capacidad fotosintética, ocasionando un efecto negativo
en la planta, ademéas del dificil control en estado
fenolégico avanzado debido a que los fungicidas ya no
detienen la infeccibn y con su uso continuo existe la
tendencia de seleccion de cepas resistentes de
patégenos.

Un método de control de enfermedades que ha generado
interés en todo el mundo es la resistencia inducida, que
consiste en la activacion de las defensas de la planta ante
el ataque de los patégenos. Segun Agrios (2010), las
plantas contrarrestan el ataque de patégenos mediante
caracteristicas estructurales que actian como barrera
fisica e impiden la penetracion y colonizacién o por medio
de reacciones bioquimicas que tienen lugar en sus células
y tejidos, donde producen sustancias téxicas o crean
condiciones que inhiben su desarrollo. Asi, mediante la
aplicacion de bioproductos o productos quimicos
sintéticos que no actlen directamente contra patdgenos,
si activando los procesos fisioldgicos y bioguimicos
propios de la planta se evitaria o reduciria el progreso de
la enfermedad (Guevara y Rodriguez 2006).

En las Ultimas décadas, diversos trabajos han demostrado
el potencial de los extractos vegetales para el control de
fitopatdgenos, no solo por la accién directa como inhibidor
de la germinacion de esporas o desarrollo del micelio,
sino por la capacidad de inducir resistencia en plantas,

limitando el avance o desarrollo de la enfermedad
(Riveros 2010). En la actualidad existe diversidad de
agentes quimicos capaces de inducir estos mecanismos
de defensa, sin actividad antimicrobiana in vitro. Uno de
estos compuestos es el Acibenzolar — s — methyl que
actuaria como andlogo estructural y funcional del acido
salicilico (Peteira et al. 2008). El producto Fosetyl-Al es
eficaz contra las enfermedades foliares, del tallo y raiz
causados por microorganismos del Phylum Oomycota
como Phytophthora, Pythium y aquellos causantes de
mildius en varios cultivos; y posee la caracteristica de
estimular las reacciones de defensa y la sintesis de
fitoalexinas contra el ataque de este grupo de patégenos
(Agrios 2010). Asi también, productos comerciales a base
de extractos y micronutrientes disponibles en el mercado
se caracterizan como inductores de las autodefensas
naturales de las plantas (SUNAT 2012) que estan
disponibles en nuestro pais como fertilizantes foliares o
bioestimulantes.

Con esta investigacion se busca evaluar la induccién de
resistencia en plantas de trigo por los potenciales
inductores de resistencia como: Extracto de Ka’'a he’e
(Stevia rebaudiana Bertoni), Acibenzolar — s — methyl,
Fosetyl — Al y el producto con mezcla de oligoelementos a
base de Cu, Mn, Zn + extractos vegetales (MOEYV), por
medio de la determinacién de la insensibilidad in vitro de
los patégenos a estos productos y la eficiencia de control
de las manchas foliares en plantas de trigo inoculadas,
mediante la reduccién de la severidad.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se desarrollaron en el laboratorio e
invernadero de Fitopatologia del Departamento de
Proteccion Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrarias
(FCA) de la Universidad Nacional de Asuncién (UNA).

Los materiales utilizados fueron: semillas de Trigo
variedad BRS 208, el extracto de Ka'a he'e (Stevia
rebaudiana Bertoni) como potencial inductor de
resistencia bidtico y los productos sintéticos potenciales
inductores de resistencia Acibenzolar — s — methyl,
Fosetyl — Al y el producto con mezcla de oligoelementos a
base de Cu, Mn, Zn + extractos vegetales (MOEV)
(Producto comercial registrado como Brotolom Total), los
fungicidas Carboxin + Thiram para el tratamiento de
semillas y el Tebuconazole para la aplicacion foliar.

Los hongos fitopatégenos fueron aislados de semillas y
hojas de trigo con signos y sintomas tipicos, por el
procedimiento de siembra en medio de cultivo Papa —
Dextrosa — Agar (PDA) descripto por Agrios (2010), e
incubadas a 25+1°C de temperatura para el desarrollo de
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los microorganismos. Una vez verificado el crecimiento de
las colonias, se procedié al repique para la obtencion del
cultivo puro e identificacion (Figura 1) mediante el empleo
de claves taxonémicas de Carmichael et al. (1980),
Menezes y Oliveira (1993) y Barnett y Hunter (1998).

Lc] [o]

Figura 1. Estructuras reproductivas para la identificacion
de hongos causantes de manchas foliares en
trigo (A, B). Conidio y tipo de germinacion de
Drechslera tritici-repentis (C, D). Conidio y tipo
de germinacion de Bipolaris sorokiniana. FCA-
UNA, San Lorenzo, Paraguay, 2012.

Experimento 1: Efecto de los potenciales inductores
de resistencia sobre el desarrollo in vitro de los
hongos fitopatégenos Drechslera tritici-repentis y
Bipolaris sorokiniana

Para determinar la insensibilidad de los patogenos
fungicos a los productos potenciales inductores vy
determinar si presentaban o no efecto directo significativo,
fue utilizado el Método de Antibiograma adaptado de
Brock y Madigan (1993), para lo cual un disco de 5 mm de
cada patogeno con crecimiento activo fue sembrado por
separado en placas de Petri con medio de cultivo PDA
mas la concentracion correspondiente de cada producto e
incubadas a 25+1°C.

El disefio experimental utilizado fue completamente al
azar con arreglo factorial de 5x4, con cuatro repeticiones,
donde el factor principal son los productos (extracto de
Ka'a he’e, el producto con mezcla de oligoelementos a
base de Cu, Mn, Zn y extractos vegetales, el producto
Acibenzolar-s- metil y el producto Fosetyl-Al) y el factor
secundario las concentraciones crecientes (0%; 0,14%;
0,28%; 0,36% y 0,50%) de cada producto evaluadas para
los patégenos Drechslera tritici-repentis y Bipolaris
sorokiniana.

La variable evaluada consistié en la medicién del diametro
del crecimiento del micelio con escalimetro digital,
clasificando el efecto de los tratamientos de acuerdo al
radio de inhibicién del crecimiento utilizando la escala

adaptada de Viveros y Castafio (2006) como se observa
enla Tabla 1.

Tabla 1. Escala de clasificacion del efecto de los
potenciales inductores de resistencia sobre el

crecimiento del micelio de los hongos
fitopatégenos Drechslera tritici-repentis vy
Bipolaris  sorokiniana. @ FCA-UNA. San

Lorenzo, Paraguay, 2012.

Rangos Radio de inhibicion (cm)
Ningun Efecto <0,2
Bajo 0,3-1,8
Medio 09-31
Alto >3,2

Los datos obtenidos fueron sometidos a andlisis de
varianza y comparacion de las medias entre los
tratamientos mediante el Test de Tukey al 5% de
probabilidad de error. Asi también fue verificada la
relacion causa efecto entre los productos y las
concentraciones por analisis de regresion lineal simple.

Experimento 2: Control de manchas foliares con los
potenciales inductores de resistencia en plantas de
trigo

Para determinar la intensidad de las manchas foliares
fueron tratadas plantas de trigo de la variedad BRS 208
con los potenciales inductores de resistencia e inoculados
con el mix de ambos hongos fitopatdgenos. Las semillas
fueron sembradas en macetas plasticas de 500 cc de
capacidad, que contenian sustrato esterilizado por método
fisico, compuesto de 50% de suelo, 25% estiércol vacuno
y 25% de arena. Para el tratamiento fue utilizado la dosis
comercial de cada potencial inductor aplicado mediante el
tratamiento de semillas y dos pulverizaciones via foliar a
los 10 y 20 dias posteriores a la emergencia.

La inoculacién con la suspension del mix de patégenos se
realiz6 a los 5 dias posteriores de la segunda aplicacion
de los potenciales inductores de resistencia. El inculo fue
preparado a partir de colonias puras de ambos hongos
por separado, y la concentracion de la suspension
determinada y ajustada con la camara de Neubauer,
donde fue obtenida una concentracion mixta final de 4 x
10° esporas/cc (French y Hebert 1980).

Posterior a la inoculacion, cada planta fue llevada a una
camara humeda por un periodo de 24 h a 27°C y 80% de
humedad relativa, para propiciar y garantizar la infeccion.
Seguidamente fueron reacondicionadas nuevamente
dentro del invernadero y monitoreadas diariamente en
cuanto a la evolucion de las manchas foliares.

La evaluacién patométrica consisti6 en cuantificar la
intensidad de la enfermedad, de 18 hojas al azar en las
unidades experimentales de cada tratamiento, utilizando
el diagrama de evaluacion visual de manchas foliares
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propuesta por James (1971). Con éstos datos también se
calcularon la Intensidad de dafio cuya determinacion fue a
través de la siguiente férmula Intensidad de Dafio=
(Cantidad de planta X Sub indice de Severidad / NUmero
de Escala) X 100. Los datos obtenidos fueron sometidos a
andlisis de varianza. Las medias fueron comparadas entre
si mediante el test de Tukey al 5% de probabilidad de
error.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se observa el crecimiento del micelio de los
hongos fitopatégenos Drechslera tritici-repentis y Bipolaris
sorokiniana in vitro en concentraciones crecientes de los
diferentes productos potenciales inductores incorporados
al medio de cultivo correspondiente al Experimento 1.

Tabla2. Efecto de los potenciales inductores de
resistencia y las diferentes concentraciones
sobre los hongos Drechslera tritici-repentis y
Bipolaris sorokiniana, FCA - UNA, San
Lorenzo, Paraguay, 2012.
Productos Concentracién Pro.d.ucto
0% 0,14% 0,28% 0,36% 0,50% Individual
Drechslera
tritici- e - e e oo SCM == s -
repentis

Extracto de

, , 9,0Aa 9,0Aa 9,0Aa 9,0Aa 9,0Aa 90A
Ka'a He'e
Acibenzolar o\ 70Bb 65Bb 60Bb 59Bb 698
— s — methyl
MOEV 9,0Aa 75Bb 51Cc 3,7Cd 4,1Cd 59C
Fosetyl — Al 9,0Aa 40Cb 12Dc 00Dd 00Dd 28D
Concentra
cion 90a 69b 54c 4,7d 4,7d
individual
Bipolaris
sorokiniana - ----------- S CM == s - e -
Extractode o 2 ggaa 90Aa 89Aa 80Aa  87A
Ka'a He'e
Acibenzolar o\ 29cb 27Cb 1,7Cc 00Cd  32C
— s — methyl
MOEV 9,0Aa 7,6 Bb 6,1Bc 50Bd 56Bcd 6,7B
Fosetyl— Al 9,0Aa 3,1Bb 0,0Cc 0,0Dc 0,0Cc 2,4D
Concentra
cion 90a 56b 44c 39d 34d
Individual

Medias seguidas por la misma letra minuscula en las filas y
mayusculas en las columnas no difieren entre si por el Test
de Tukey al 5% de probabilidad de error.

El crecimiento del micelio de D. tritici-repentis con
respecto a los diferentes productos fue entre 9 cm y 2,8

cm, y en funcién a las concentraciones se registraron
valores entre los 9 cm y 4,7 cm. Para el hongo B.
sorokiniana, se observdé en relaciébn a los productos
utilizados un crecimiento del micelio entre 8,7 cmy 2,4 cm
y considerando el factor concentraciones variaron de 9 cm
a 3,42 cm de crecimiento del micelio (Tabla 2).

El efecto de los potenciales inductores de resistencia
sobre el crecimiento del micelio de D. tritici-repentis
mostré6 diferencia significativa. Con relacion a las
concentraciones crecientes 0; 0,14 y 0,28% presentaron
diferencias significativas entre si, en cambio entre las dos
Ultimas concentraciones 0,36 y 0,50% no se observaron
diferencias significativas entre las mismas.

En relacion a B. sorokiniana, el andlisis del efecto de los
potenciales inductores de resistencia sobre el crecimiento
del micelio, demostr6 que hubo diferencia significativa
entre cada producto. De igual manera para las
concentraciones crecientes fue observado diferencias
significativas, no obstante la mayor reduccion del
crecimiento del micelio se da por sobre la concentracion
0,28% que corresponde a las dosis indicadas para su
utilizacién en el manejo a campo de enfermedades. El
estado actual del arte en esta ciencia alude que un
inductor de resistencia deseable es aquel que ejerce
efecto sobre el hospedero, alterando su relacion con sus
patégenos, manifestando resistencia pero que no actle
directamente contra estos por sensibilidad, causando
algun efecto toxico.

EXTRACTO DE KA’A HE’E

' §
7]
E N yD=9
E RZ = #N/A
g, yB =-0,1767x+9,27
£ R2=0,53
g4
O

—————————— Lineal (Bipolaris) Lineal (Drechslera)

0 014 028 036 05
Concentracion (%)

Figura 2. Efecto de las concentraciones crecientes sobre
el crecimiento del micelio de Drechslera tritici-
repentis y Bipolaris sorokiniana con el extracto
de Ka'a He’e (Stevia rebaudiana Bertoni). FCA-
UNA, San Lorenzo, Paraguay, 2012.

Analizando la relacion causa efecto de las
concentraciones crecientes sobre D. ftritici-repentis y B.
sorokiniana en el extracto de Ka'a he’e, se destaca en la
Figura 2 la ausencia de efecto inhibitorio en relacion al
crecimiento del micelio de D. tritici-repentis y una
reduccion no significativa a partir de la concentracion
0,28% en B. sorokiniana. Estos resultados coinciden con
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los obtenidos por Nufiez (2009), donde no se encontraron
ningun efecto directo o inhibitorio del extracto de Ka'a he’e
sobre el desarrollo in vitro de los hongos fitopatégenos
Macrophomina phaseolina y Alternaria solani.

En el producto Acibenzolar — s — methyl (ASM), el
crecimiento del micelio fue de 6,90 cm para D. tritici-
repentis y 3,20 cm de diametro para B. sorokiniana,
evidenciandose una diferencia significativa con el extracto
de Ka’'a he’e, siendo asi el segundo producto con menor
efecto inhibitorio o directo sobre los hongos fitopatégenos
(Tabla 2).

En la relacion causa efecto de las concentraciones sobre
el crecimiento se resalta que por cada aumento de la
concentracion del ASM, existe reduccion significativa del
crecimiento de 0,7 cm en D. tritici-repentis y 0,9 cm en B.
sorokiniana por cada unidad de aumento en la
concentracion (Figura 3). Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Mogollén y Castafio (2011), quienes
encontraron diferencia en el desarrollo del hongo
Mycosphaerella fijiensis Morelet en concentraciones
crecientes de 0; 0,1; 0,3 y 0,5% del Acibenzolar — s —
methyl, y en otro experimento similar probando el mismo
producto en concentraciones de 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1%
en medio de cultivo contra Thielaviopsis paradoxa,
Lasiodiplodia theobromae y Pestalotiopsis sp., no se
observaron efectos inhibitorios sobre el crecimiento del
micelio.

ACIBENZOLAR ~S—~METHYL  yp=_.0,7x +9,0067
R2=0,79

yB=-0,93x + 9,49

R2=0,84

Crecimiento (cm)
>

Lineal (Drechslera)

—————————— Lineal (Bipolaris)

0 0,14 028 036 05
Concentracion (%)

Figura 3. Efecto de las concentraciones crecientes sobre
el crecimiento del micelio de Drechslera tritici-
repentis y Bipolaris sorokiniana en Acibenzolar —
s — methyl. FCA-UNA, San Lorenzo, Paraguay,
2012.

En los tratamientos con el producto mezcla comercial de
oligoelementos a base de Cu, Mn, Zn y extractos
vegetales (MOEV) se observd un crecimiento de 5,9 cm
de diametro del micelio de D. tritici-repentis y 6,7 cm de B.
sorokiniana, el cual presentd diferencia significativa con
los demas productos (Tabla 2). De esta manera el MOEV
siendo un producto natural semi sintético, es el tercer

producto con menor efecto sobre el desarrollo de los dos
hongos fitopatégenos estudiados.

Algunos productos naturales y semi sintéticos inocuos al
medio ambiente son objetos de investigaciones, como el
quitosano (Rodriguez et al. 2007) y el silicio (Rodrigues et
al. 2005) que inducen resistencia contra Magnaporthe
grisea reduciendo la severidad del bruzone, por lo que es
probable que un producto como el MOEV también
presente estas y otras propiedades, como producto
alternativo de Ultima generacion para el manejo inteligente
de enfermedades.

El comportamiento de D. tritici-repentis con respecto a las
concentraciones del producto, reflejado en el analisis de
regresion evidencié un efecto negativo reduciendo el
crecimiento en 1,35 cm por cada unidad que se aumente
la concentracion. Asimismo, para el hongo B. sorokiniana
se observ6 una reduccion del crecimiento en 1,91 cm, por
cada aumento de la concentracion (Figura 4). Este efecto
inhibitorio proporcional a la concentracion puede deberse
a la alta concentracion de algunos elementos como Cu,
Mn, Zn y extractos de varios vegetales que podrian
influenciar en el crecimiento y desarrollo de patégenos,
pero que al mismo tiempo podrian activar las defensas en
la planta de trigo.

En virtud al concepto de un inductor de resistencia, el
producto MOEV puede considerarse un producto que
tiene un efecto téxico no significativo, teniendo en cuenta
que la indicacion de aplicacion foliar del mismo esta entre
las concentraciones de 0,2 y 0,28% del producto
comercial.

10

MOEV yD =-1,3567x + 9,99

R2=0,88

yB=-1,9167x+9,03
R2=0,79

Crecimiento (cm)

""""" Lineal (Bipolaris) Lineal (Drechslera) T
0 T T T > Ay
0 0,14 0,28 0,36 05

Concentracion (%)

Figura 4. Efecto de las concentraciones crecientes sobre
el crecimiento del micelio de Drechslera tritici-
repentis y Bipolaris sorokiniana en MOEV. FCA
— UNA, San Lorenzo, Paraguay, 2012.

El siguiente producto estudiado en cuanto a su efecto
antimicrobiano es el Fosetyl-Al, donde se constato el
menor crecimiento de ambos patégenos con relacion a los
demas productos empleados en la investigacion. En el
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hongo D. tritici-repentis se observé un diametro medio de
2,8 cmy en B. sorokiniana 2,4 cm (Tabla 2).

Al analizar la relacién causa efecto de las concentraciones
sobre el crecimiento del micelio en el producto Fosetyl —
Al (Figura 5), se destaca que existe un efecto directo
inhibitorio sobre los hongos Drechslera tritici-repentis y
Bipolaris sorokiniana. El crecimiento del micelio en
Drechslera tritici-repentis se reduce en 2,20 cm por cada
unidad que se aumente la concentracion del producto
Fosetyl-Al. Asi también en un 2,11 cm en el hongo B.
sorokiniana.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Gonzélez y Menéndez (2007), quienes registraron una
disminucion del desarrollo del hongo Pythium
tracheiphilum, con concentraciones crecientes de 1 a
1024 pL.mL™ de Fosetyl — Al. En otro trabajo similar y en
concordancia con los resultados obtenidos, Tremacoldi et
al. (2010) en experimento in vitro encontraron que el
Fosetyl — Al y otros derivados presentaron una inhibicion
completa del crecimiento del micelio del hongo
Lasiodiplodia teobromae. Asi también, evaluando
inductores de resistencia en el control de Fusarium solani
f. sp. piperis in vitro, Tremacoldi et al. (2009) observaron
que el Fosetyl de potasio inhibi6 totalmente el crecimiento
en las concentraciones igual o superior a 2,5 mL del
producto comercial por litro.

Un producto quimico es considerado inductor segun
Sticher et al. (1997) cuando cumple tres criterios basicos:
1) el compuesto y sus derivados no pueden exhibir
actividad antimicrobiana in vitro o in vivo, 2) debe
modificar la naturaleza de la interaccion planta-patdégeno
de tal manera que se parezca a una asociacion
incompatible-induciendo mecanismos de defensa y por
ultimo 3) debe ser capaz de proteger plantas contra
patégenos en diferentes grados dependiendo de la
magnitud de las defensa que fueron activados.

FOSETYL-AL yD = -2,2033x + 9,4567
9 ~ R2=0,8
8 1 yB=-2,11x+8,75
R2=0,72

Crecimiento (cm)

———————— Lineal (Bipolaris) Lineal (Drechslera)

0 014 028 036 05
Concentracion (%)

Figura 5. Efecto de las concentraciones crecientes sobre
el crecimiento del micelio de de Drechslera
tritici-repentis y Bipolaris sorokiniana en Focetyl
— AL. FCA-UNA, San Lorenzo, Paraguay, 2012.

A pesar de que los productos evaluados presentaron
efecto inhibitorio sobre el crecimiento del micelio caracteri

zado como medio (Fosetyl-Al), bajo (Acibenzolar — s —
methyl y MOEV) y ninguno (Extracto de Ka’'a he’e) sobre
los patégenos Drechslera tritici-repentis y Bipolaris soroki

niana, deben verificarse y confirmarse su posible efecto
inductor de resistencia sistémica adquirida en plantas de
trigo mediante la reduccion de la severidad de las
manchas foliares causadas por estos patégenos. Estas
caracteristicas corresponden a lo que se considera un
inductor de resistencia ideal, no obstante en varios casos
estudiados fueron encontrados productos elicitores que
estimulan las defensas del hospedero y presentan efecto
directo inhibitorio sobre sus patdégenos (Tremacoldi et al.
2010).

La induccion de resistencia es conocida también como el
lado oculto del control bioldgico, caso sean los elicitores
bidticos. El estado actual del arte considera fundamental
el estudio del trinomio patdgeno-planta-elicitor como la
mas acertada, debido a que al mismo tiempo de ocurrir
efecto directo en la planta, también ocurren
modificaciones internas y externas, que pueden inducir
respuestas de defensa contra patégenos (Grabowski
2012), y es por ello que a nivel mundial, en las décadas
de 1990 y 2000, diversos trabajos han mostrado el uso
potencial de inductores bidticos y abidticos para el control
de fitopatdgenos (Riveros 2010).

Comprobando el efecto inductor de los productos
estudiados, en el Experimento 2 de eficiencia de control
de manchas foliares en plantas de trigo, se observa en la
Figura 6 el indice de severidad de la enfermedad a los 15
dias posteriores a la inoculacién mixta con los hongos
fitopatdgenos Drechslera tritici-repentis y Bipolaris
sorokiniana. En el testigo absoluto se verificd la
intensidad maxima de la mancha foliar con 85,5% de
severidad y el tratamiento con fungicida con 40,5%,
siendo el de menor intensidad.

100

1

80
60 1

40

Indice de severidad (%)

20 4

Absoluto  ASM  Fosetyl popy  KH - Fungicida
Tratamientos

Figura 6. indice de severidad de manchas foliares en
plantas de trigo inoculadas y tratadas con los
diferentes potenciales inductores de resisten
cia. FCA-UNA, San Lorenzo, Paraguay, 2012.
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Verificando el efecto inductor, en las plantas de trigo
tratadas con el Extracto de Ka'a he’e se determind un
indice de severidad de 43% sin diferencia estadistica
significativa con las tratadas con el fungicida (Figura 6).
Asimismo, también los tratados con los productos MOEV
con 45% de intensidad de la enfermedad y Fosetyl — Al
con 46%, no se diferenciaron estadisticamente de las
tratadas con Extracto de Ka’a he’é y el fungicida. Por el
concepto de un elicitor o moléculas activadoras, al
confirmar la significativa reduccion de la severidad de las
manchas foliares y el bajo (MOEV) y ningln (Extracto de
Ka’a he'e) efecto directo inhibitorio ejercido por estos
productos sobre el crecimiento in vitro de los patégenos,
se evidencia su efecto inductor de resistencia en plantas
de trigo. Estas informaciones promisorias son las primeras
para ambos productos y por la naturaleza orgénica natural
son consideradas herramientas inteligentes para el control
de enfermedades de plantas, al ser amigables al medio
ambiente y permitir la reduccion de la presiéon de
plaguicidas sintéticos en la agricultura moderna.

En el caso del Fosetyl Al, siendo un compuesto organico
natural se confirma su efecto téxico directo sobre los
patégenos, coincidiendo con Sticher et al. (1997) quienes
mencionan que aun no se pudo demostrar que este
compuesto llene todos los requerimientos para ser
considerado inductor, debido a que en ensayos in vitro es
un inhibidor débil del crecimiento fangico, pero que
también es un potente elicitor de fitoalexinas lo que lleva a
especular su posible efecto inductor.

Por ultimo, en las plantas de trigo tratadas con el
Acibenzolar — s — methyl se determin6 56,7% de indice de
severidad, reduciendo significativamente la intensidad de
la enfermedad con relacidn al testigo absoluto, pero no de
los anteriores productos citados y el testigo quimico
(Figura 6). Por tal observacién también es un producto
con efecto inductor de resistencia en plantas de trigo. No
obstante, Pontes et al. (2010) estudiando el efecto
residual del ASM en la induccion de resistencia del tomate
a la mancha bacteriana destaca que son necesarias
aplicaciones con intervalos de cinco dias para que
proporcione un control significativo de la enfermedad, lo
que justifica el bajo efecto inductor de este producto en
este experimento. Autores como Kunz et al. (1997)
mencionan que por los mecanismos activados, estos
productos comienzan a constituir una nueva clase de
plaguicidas llamados fungicidas de cuarta generacion.
D’avila et al. (2011) estudiando el efecto fungitéxico de
inductores de resistencia entre ellos el ASM en el
crecimiento del micelio y germinacién de esporas de
Bipolaris oryzae dilucidaron que este producto reduce la
germinacién en 65%, confirmando su efecto directo sobre
el patégeno.

Riveros (2010), menciona que las moléculas inductoras
de resistencia, sea cual sea su naturaleza quimica e

independientemente de su procedencia, no actdan
directamente sobre el patégeno ni se convierten en
agentes antimicrobianos, sino que éstas activan los
mecanismos de defensa en respuesta a la presencia del
patégeno.

Larqué y Mex, citado por Riveros (2010) hacen referencia
acerca de investigaciones contradictorias, donde
adjudican al inductor una triple funcién: la activaciéon de
defensa en la planta, labor anti-microbiana y la promocién
del crecimiento vegetal. Estas tres funciones fueron
evidenciadas en esta investigacion: en el experimento 1
para el Extracto de Ka’a he’e fue observado un efecto
categorizado como ninguno, y que en el experimento 2
redujo la intensidad de las manchas foliares en la misma
proporcion que el fungicida. En los productos Acibenzolar
— s — methyl, MOEV y Fosetyl-Al fue verificado un bajo
efecto inhibitorio. La promocion de crecimiento fue
observado en los tratamientos con MOEV, Fosetyl-Al y
Extracto de Ka’a he'e.

Considerando lo referido, estos productos inducen
resistencia en las plantas de trigo en diferentes grados y
en las tres funciones mencionadas por lo que se los
considera inductores de resistencia de plantas a
patégenos. Con relacion al Acibenzolar — s — methyl, cabe
destacar que las plantas tratadas presentaron una
reduccion en el crecimiento, menor nimero y tamafio de
hojas en relacion a los demas tratamientos. Estos efectos
podrian ser causados por fitotoxicidad, debido a que estos
sintomas se intensificaron después de la segunda
aplicacion, lo que coinciden con lo expuesto por Romero
et al. (2001), quienes pulverizando plantas de berenjena
con ASM, semanalmente, para el control de Xanthomonas
axonopodis pv. vesicatoria se redujo la produccion de seis
cultivares evaluados. De igual manera, en especies
forestales Zahid et al. (2000) no observaron sintomas de
fitotoxicidad, y en tabaco Cole (1999) a pesar de observar
eficiencia de control de bacterias destaco que el
compuesto fue moderadamente téxico.

CONCLUSIONES

El Extracto Ka'a he’e presenta efecto inductor de
resistencia en plantas de trigo por la insensibilidad in vitro
de los patogenos Drechslera tritici-repentis y Bipolaris
sorokiniana y la reduccion del indice de severidad de las
manchas foliares en un 50%.

El producto mezcla comercial de oligoelementos a base
de Cu, Mn, Zn y extractos vegetales (MOEV) presenta
efecto inductor de resistencia en plantas de trigo por la
baja sensibilidad in vitro de los patégenos Drechslera
tritici-repentis y Bipolaris sorokiniana y la reduccion del
indice de severidad de las manchas foliares en un 48%.
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El producto Fosetyl — Al evidencia efecto inhibitorio medio
in vitro sobre los patégenos Drechslera tritici-repentis y
Bipolaris sorokiniana, y redujo el indice de severidad en
un 46%, por lo que no es considerado un inductor de
resistencia.

El producto Acibenzolar — s — methyl presenta efecto
inductor de resistencia en plantas de trigo a las manchas
foliares, por la baja sensibilidad de los patégenos
Drechslera tritici-repentis y Bipolaris sorokiniana y la
reduccion indice de severidad de las manchas foliares en
un 33%.
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