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ABSTRACT

The variation on Mn content of a suppressive and a conducive soil on the expression of take-all
wheat (Triticum aestivum L.) disease, caused by the fungus Gaeumannomyces graminis (Sacc.) von
Arx & Olivier var. tritici Walker (Ggt), was evaluated under controlled greenhouse conditions.
Two soils of the Ninth Region previously determined as: A) naturally suppressive (ultisol) and B)
as conducive (andisol) to wheat take-all disease were used. Both soils were seeded with wheat cv.
Dalcahue - INIA for 40 days, under natural growing conditions and in autoclave and microwave
sterilized soil, to observe the effect of Mn content on the expression of the disease. The Mn content
increased after sterilization from 98.2 mg kg' to 293 mg kg™ in the suppressive soil, and from 2.5
mg kg to 295 mg kg in the conducive soil. The dry matter was not affected by the Mn variations
in the soils. The root infection process of the wheat operated independently of the available Mn
content of the soil, be it suppressive or conducive; and the root infection reached levels as high as
89%. The foregoing indicates that the inhibition of the infection observed on transferring 1% of
the suppressive soil to a sterile base is not an expression of their manganese content but of biological
factors associated with those soils.

Key words: take-all, wheat, suppressive soils, conducive soils, Gaeumannomyces graminis, soil
sterilization.

RESUMEN

Se evalud bajo condiciones controladas de invernadero, el efecto de la variacion del contenido de
Mn de un suelo supresivo y un suelo conducivo, sobre la expresion de la pudricion radical del trigo
(Triticum aestivum L.) o “mal de pie”, causada por el hongo ascomicete Gaeumannomyces
graminis (Sacc.) von Arx & Olivier var. tritici Walker (Ggt). Se utilizaron dos suelos de la [X
Regién previamente determinados como: A) naturalmente supresivo (ultisol) y B) como conducivo
(andisol) a la pudricién radical del trigo. Se evaluaron ambos suelos sembrados con trigo cv.
Dalcahue - INIA durante 40 dfas, en su condicidn natural y bajo esterilizacion con autoclave y
microonda, para observar el efecto del contenido de Mn sobre la expresién de la enfermedad. Los
valores de Mn del suelo se incrementaron producto de la esterilizacidn, en suelos supresivos desde
98,2 a 293 mg kg, y en suelos conducivos de 2,5 a 295 mg kg''. La MS de las plantas no se vi6
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graminis, esterilizaciéon de suelo.

afectada por las variaciones experimentadas por el Mn en estos suelos. El proceso de infeccién
radical de las plantas de trigo operd en forma totalmente independiente del contenido de Mn
disponible del suelo, sea éste supresivo o conducivo; la infeccion radical llegé a niveles tan altos
como un 89%. Lo anterior indica que la inhibicién de la infeccion observada al transferir 1% de
suelo supresivo a una base de suelo estéril, no se debe al mayor contenido de Mn del suelo
esterilizado, sino a factores bidticos asociados a esos suelos.

Palabras claves: mal del pie, trigo, suelos supresivos, suelos conduvivos, Gaeumannomyces

INTRODUCCION

Lapudricién radical deltrigo (Triticum aestivum
L.), causada por el hongo ascomicete Gaeuma-
nnomyces graminis (Sacc.) von Arx & Olivier
var. tritici Walker (Ggt), es una de las enferme-
dades mas importantes de este cereal enel mundo.
En Chile, la enfermedad se presenta con parti-
cularseveridad en suelos de trumao (andisoles),
desde la VIl ala X Region. A lafechano existen
métodos de control efectivos de este problema
(Hornby, 1998), excepto larotacion de cultivos,
la cual, por diversos aspectos técnicos y econo-
micos, no siempre es factible de realizar, y su
efecto bajo diversas condiciones de suelo y cli-
ma es variable.

Laidentificacion de suelos naturalmente supre-
sivos a la pudricionradical (capaces de transferir
factores bioticos inhibitorios de la enfermedad),
esconsiderada de granrelevanciaen labisqueda
de organismos con potencial biocontrolador del
agente causal (Ryder et al., 1990; Cook, 1990),
siendo empleados como estrategia por numerosos
investigadores (Hornby, 1998). Esta supresion
natural es atribuida principalmente a una micro-
flora antagonista que se desarrollabajo condicio-
nes de monocultivo de trigo (Shipton et al.,
1973; Cook y Rovira, 1976; Cook y Weller,
1987), aun cuando las caracteristicasy probables
formas de desarrollo de los diferentes tipos de
supresion observados son variables (Hornby,
1998).

Existen otras teorias como explicacion a la inhi-
bicion natural de la enfermedad en algunos sue-

los. Una de ellas se refiere a la mayor disponi-
bilidad de manganeso (Mn) en los suelos por
efecto de bajas poblaciones de bacterias oxida-
tivas de este elemento (Huber y McCay-Buis,
1993; Huber, 1998). En estos casos los suelos
supresivos a la enfermedad presentan altos ni-
veles de Mn disponibley elevada actividad bio-
iogica, lo cual mantendria al Mn en forma dis-
ponible para la absorcion de las plantas. Lo an-
terior coincidiriacon el hecho que la enfermedad
se presenta en otros paises, principalmente en
suelos alcalinos, de baja fertilidad (Asher y
Shipton, 1981; Hornby, 1998), condiciones bajo
las cuales el Mn se encuentra normalmente in-
movilizado, y por tanto los suelos son deficitarios
en este elemento (Graham, 1983; Graham et al.,
1991). Sin embargo, Hornby (1998) sefial6 que
no existe suficiente evidencia que permita ase-
verar o rechazar esta teoria, a lo menos para el
casode Inglaterra, donde ladeficienciade Mnes
comun en la mayoria de los suelos cultivados
con trigo.

La IX Region, asi como la zona sur de Chile,
posee extensas superficies de suelos derivados
de cenizas volcanicas que se caracterizan por
tener pH moderado a fuertemente acido, déficit
generalizado de bases, principalmente calcio,
niveles limitantes de aluminio de intercambio, y
problemas de acidificacion de diversa intensidad
y magnitud. En estas condiciones, normalmente
el Mn no presenta limitaciones de disponibilidad,
al menos por las caracteristicas quimicas tipicas
de estos suelos. Altas concentraciones de Mn"
en la solucidn del suelo son esperables sdlo en
suelos acidos, con altos niveles de Mn facilmente
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reducible en combinacidn con tenores elevados
de materia organica, alta actividad microbial y
anaerobiosis, tanto temporal como permanente
(Katyal y Randhawa, 1986; Marschner, 1990).
Se ha establecido que en suelos trumaos y fiadis
delaIX y X Regidn, sobre el 45% de los casos
presentan tenores medios a altos de disponibilidad
de Mn (Rodriguez, 1993). De acuerdo a lo ante-
rior, se esperaria una bajaexpresion de la pudri-
cion radical en los suelos del sur de Chile, sin
embargo, es precisamente en estos suelos donde
se presenta una alta ocurrencia de la enfermedad.

Recientemente, dentro del marco del proyecto
FONDECYTN® 1960031, se detectd la presencia
de suelos con propiedades supresivas a la pudri-
cion radical del trigo en suelos del sur de Chile,
empleando la metodologia que considera la trans-
ferencia de factores bidticos inhibitorios de la
enfermedad, através de laadicién de 1% de sue-
lonatural a una base del mismo suelo previamente
esterilizado (Gerlagh, 1968; Shiptonetal., 1973;
Cook y Rovira, 1976; Rovira y Wildermuth,
1981; Andrade et al., 1994).

Debido a que la esterilizacion del suelo, sea por
métodos fisicos o quimicos, genera cambios en
sus componentes nutricionales, elevando signifi-
cativamente el contenido de Mn (Martin, 1953;
Forsee, 1954; Hodgson, 1963; Martin et al.,
1973; Mantylahti e Ylaranta, 1981), se consider6
necesario evaluarel posible efecto que el aumento
del Mn, generado por este tratamiento del suelo,
podria tener sobre la expresion de la pudricién
radical, en suelos con propiedades supresivas y
conducivas a la enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron dos suelos de la IX Regidn previa-
mente determinados, suelo A como naturalmente
supresivo (SS) (Entic Dystrandept, colectado en
lalocalidad de Victoria), y suelo B como condu-
civo (SC) (Hydric Dystrandept, colectado en la
localidad de Nidgara) a la pudricion radical del
trigo, en dos evaluaciones independientes. Esta
determinacion se basé en la transferencia de

factores bidticos, en la cual la adicion de un 1%

de suelo natural a una base del mismo suelo pre-
viamente esterilizado, incide inhibiendo la expre-
sion de la enfermedad en el caso de un suelo su-
presivo, o no afecta esta expresion en el caso de
unsuelo conducivo. Enel Cuadro 1 se presentan
los resultados de estas determinaciones.

Se disefiaron dos ensayos: 1) suelo sin inéculo
de Gaeumannomyces graminis (Sacc.) von Arx
& Olivier var. tritici Walker (Ggt), para deter-
minar el efecto sobre laMS del trigo, y 2) suelo
conysin inoculacién paraobservar el efecto del
contenido de Mn sobre la expresion de la enfer-
medad.

I) Efectodelcontenido de Mn delsuelosobre
la materia seca

Ambos suelos fueron evaluados en su forma
natural y en condiciones de esterilizacion por 30
min en autoclave. Los tratamientos evaluados
para cada uno de los dos suelos fueron: 1) suelo
natural; 2) suelo esterilizado en autoclave; 3)
suelo esterilizado en autoclave + 1% de suelo
natural. Los tratamientos consideraron 20 repeti-
cionesy se dispusieron en bloques completos al
azar.

El experimento fue realizado en invernadero
bajo condiciones controladas (18 °Cy 75% HR).
Elsuelo tratado se coloco en tubosde PVCde 15
cm de largoy una pulgada y media de diametro.
Cadatubo se sembré con una semilladetrigo cv.
Dalcahue-INIA, previamente desinfectada en
hipoclorito de sodio al 1% por 4 min, y se man-
tuvo a capacidad de campo con agua destilada a
través de un dispensador automético de agua,
durante los 40 dias de duracion de esta eva-
luacioén.

Las evaluaciones consistieron en: analisis qui-
mico completo inicial de ambos suelos, en su
condicion natural y estéril (Sadzawka, 1990);
analisis quimico de Mn del suelo alos 40 dias de
iniciado el ensayo; evaluacién de la MS aérea
producida a los 40 dias (12 plantas de trigo/
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Cuadro 1. Determinacion de la propiedad supresiva/conduciva de dos suelos de la IX Region
Table 1. Determination of suppressive/conducive properties of two soils from the IX™ Region

Tratamiento Inéculo Ensayo 1 Ensayo 2
Ggt? Materia seca Infeccion Materia seca Infeccion
(mg)? (%) (mg) (%)*
Suelo A (SS)®
1. Suelo estéril - 46,2 a° 0,0 ¢ 40,2 a 0,0 a
2. Suelo estéril + 22,2 ¢ 78,2 a 21,0b 78,8 b
3. S. estéril + 1% S. natural - 41,5 a 0,1c 39,4 a 0,0 a
4. S. estéril + 1% S. natural + 32,3b 212D 38,1 a 1,3a
Valor de Tukey 4,74 * 5,28% 3,16* 5,68%
Suelo B (SC)®
1. Suelo estéril - 63,5a 0,0 c 37,1 a 0,0b
2. Suelo estéril + 19,9 ¢ 96,2 a 18,5 ¢ 64,7 a
3. S. estéril+1% S. natural - 53,4b 0,0c¢ 32,7b 0,0b
4, S. estéril+1% S. natural + 22,2 ¢ 78,5 b 16,8 ¢ 64,1 a
Valor de Tukey 6,51*¢ 3,98%* 1,64* 3,86%

‘Inoculo de Gaeumannomyces graminis var. tritici, agregado al suelo al 0,1%.
*SS : Suelo supresivo; SC: Suelo conducivo a mal del pie.
*Valores unidos por igual letra indican que no hay diferencias significativas. Tukey (P > 0,05).

Medido 40 dias después de la siembra.

tratamiento); evaluacién del porcentaje de infec-
cion radical al cabo de los 40 dias (12 plantas/
tratamiento) (Clarkson y Polley, 1981).

Los resultados fueron sometidos a analisis de
varianza y cuando hubo diferencias significativas
se utilizo6 la Prueba de Tukey para comparacion
de medias de tratamientos.

IT) Efecto del contenido de Mn delsuelo sobre
lainfeccion radical

Se utilizaron los mismos suelos del experimento
anterior. Ambos suelos fueron evaluados en su
condicion natural y mediante esterilizacion en
horno microonda. En este caso, los tratamientos
incluyeron la inoculacién artificial con el hongo
Gaeumannomyces graminis var. tritici Ggt, el
cual fue preparado a partir de un aislamiento de
Carillanca, IX Region, inoculando matraces con
granos de avena esterilizados en autoclave por
20 min, en dos dias consecutivos; desarrollados

en estas condiciones por 30 dias; secados a tem-
peratura ambiente por 48-72 h; molidos en una
licuadora industrial; tamizados a tamaifio de
particulade 0,5-1 mm; y mantenidos en matraces
estériles a 5 °C hasta su uso (Weller y Cook,
1983; Andrade et al., 1994).

Laesterilizacion del suelo se realizé con micro-
onda durante 5 min cada vez, por tres dias suce-
sivos (Rubio er al., 1994), puesto que este mé-
todo permite esterilizar el suelo sin provocar
aumentos exagerados del Mn del suelo.

Los tratamientos para cada uno de los dos suelos
fueron los siguientes: 1) suelo natural; 2) suelo
natural + Ggt; 3) suelo esterilizado; 4) suelo
estéril + Ggt.

Los tratamientos consideraron 15 repeticionesy
se dispusieron en bloques completos al azar. El
suelo, s6lo o mezclado cuidadosamente con un
0,1% con Ggt en un balde previamente desinfec-
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tado, se colocd en tubos de PVC de 15 cm de
largoy una pulgaday media de diametro, iguales
alosutilizados en el experimento anterior. Cada
tubo se sembrd con una semilla de trigo cv.
Dalcahue-INIA, previamente desinfectada, y se
mantuvo a capacidad de campo durante los 40
dias de duracidn de esta evaluacion, con agua
destilada y riego homogéneo a través de un dis-
pensador automatico.

Lasevaluaciones se realizaron con lamisma me-
todologia antes citada y consideraron: analisis
quimico completo inicial de ambos suelos, en su
condicion natural y estéril; analisis quimico de
Mn del suelo al término del experimento; evalua-
cién de la MS aérea a los 40 dias (12 plantas de
trigo/tratamiento); evaluacion del porcentaje de
infeccion radical al cabo de los 40 dias (12
plantas/tratamiento).

Los resultados fueron sometidos a analisis de
varianza, y cuando hubo diferencias significati-
vas se utilizé la Prueba de Contrastes Ortogonales
para comparacion de las medias de tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

I) Efectodel contenido de Mn delsuelo sobre
lamateria seca

Lacaracterizacion quimica de ambos suelos uti-
lizados se desglosa en el Cuadro 2. De acuerdo
a las caracteristicas fisicas el suelo supresivo A
corresponde a un rojo arcilloso (Entic Dystran-
dept), mientras que el conducivo B es un trumao
(Hydric Dystrandept), ambos derivados de ceni-
zas volcanicas.

Cuadro 2. Caracterizacion quimica de dos suelos de la IX Region, en su condicién natural y bajo esteriliza-

cidn con autoclave

Table 2. Chemical characterization of natural and autoclaved soils from the IXth Region

Andlisis quimico Unidad Supresivo A Conducivo B
Natural Autoclave Natural Autoclave
Nitrégeno disponible mg kg 26 39 56 85
Fosforo disponible mg kg 8 5 8 4
Azufre extractable mg kg! 6 7 25 34
M. orgénica % 7 7 17 16
pH agua 1:2,5 5,6 5,4 5,4 5,4
Calcio intercambio cmol kg! 8,43 8,48 3,27 3,35
Magnesio intercambio cmol kg! 2,11 2,10 0,57 0,57
Potasio intercambio cmol kg! 1,31 1,29 0,40 0,40
Sodio intercambio cmol kg! 0,12 0,17 0,21 0,21
Aluminio intercambio cmol kg! 0,73 0,61 0,16 0,16
CICE cmol kg! 12,70 12,65 4,61 4,69
Saturacion de aluminio % 5,8 4,8 3,5 3,4
Boro extractable mg kg! 0,68 0,44 0,44 0,44
Hierro extractable mg kg! 443 38,0 38,5 442
Manganeso extractable mg kg 98,2 293 2,52 295
Cobre extractable mg kg! 2,44 2,36 2,20 2,16
Zinc extractable mg kg! 0,72 0,92 1,28 1,64

CICE: Capacidad de intercambio catiénico efectiva.
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De la comparacién de ambos suelos en su con-
dicion natural (Cuadro 2) se desprende que el
supresivo (rojo arcilloso) tiene valores mas bajos
de N, S y MO que el conducivo (trumao). Esto
es logico, puesto que la disponibilidad de Ny S
del suelo esta condicionada por el tenor de MO
que posea. El contenido de P es bajo en ambos
suelos. En cambio, las bases de intercambio son
mas altas en el suelo rojo arcilloso (supresivo)
que en el trumao (conducivo), lo cual también es
tipico de ambos tipos de suelos en la X Region.
Esto determina, a su vez, que la capacidad de
intercambio catidnico efectiva (CICE) también
sea mas elevada en el rojo arcilloso. El elevado
tenor de Al de intercambio del suelo supresivo
determina también una mayor saturacion de Al
y de acidez respecto al suelo trumao.

Respecto a los micronutrientes, el rojo arcilloso
(supresivo) exhibe niveles levemente mayores
de B, Fe y Cu y mas pobres de Zn que el suelo
trumao (conducivo). Sin embargo, la mayor di-
ferencia se expresa en el contenido de Mn, el
cual es considerablemente superior en el rojo
arcilloso (supresivo) respecto del trumao. Esto
no es de extrafiar puesto que los altos contenidos
de MO de los trumaos establecen constantes de
estabilidad muy altas que conducen a un nivel
relativamente bajo de disponibilidad de Mn (Ro-
~driguez, 1993). Cabe sefialar también, que el
analisis quimico de 5 suelos supresivos y 3 sue-
los conducivos clasificados en el mismo proyecto,
no arroj6 ningln patrén definido asociado a las
caracteristicas de uno u otro, observandose entre
los suelos supresivos niveles de Mn variables
entre 1,7y 10,3 mg kg™, y entre los suelos con-
ducivos de 50 a 70 mg kg (datos no presentados).

En cuanto al efecto de la esterilizacion con auto-

clave sobre ambos suelos (Cuadro 2), se puede
observar que en el rojo arcilloso (supresivo) se
eleva levemente el tenor de Ny baja en pequefia
proporciénel contenidode P, el pHy lasaturacion
de Al. Elresto de los macronutrientes primarios
y secundarios y los micronutrientes se mantienen
* practicamente inalterados. Sin embargo, el efecto
mas importante se manifiesta en un significativo
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incremento del tenor de Min del suelo supresivo,
alcanzando a 293 mg kg'.

Por otra parte, en el suelo trumao (conducivo) la
esterilizacién produce un incremento importante
de Ny S derivado de la fuerte mineralizacion de
residuos frescos que provoca este proceso en el
suelo, por sumayor contenido de MO (17%). El
resto de los macroy micronutrientes se mantienen
practicamente iguales. Nuevamente, el cambio
mas significativo lo manifiesta el Min que aumen-
tade 2,52 a 295 mg kg™', al igual que en el otro
suelo. Es decir, laesterilizacion del suelo genera
una gran liberacion de este micronutriente, inde-
pendientemente del tipo de suelo y a niveles
practicamente idénticos. La esterilizacion de un
suelo tiene muchos efectos indefinidos, entre
ellosel incremento en la disponibilidad de micro-
nutrientes (Allison, 1951; Hodgson, 1963). El
significativo cambio en los valores de Mn dis-
ponible, por efecto de la esterilizacion de suelo,
es coincidente con lo reportado en la literatura
(Martin, 1953; Forsee, 1954; Hodgson, 1963).

Respecto de los tenores de Mn, al cabo de 40
dias desde la siembra de trigo (Cuadro 3), se ob-
serva que los valores aumentan significativa-
mente en los tratamientos esterilizados. Estos
resultados son coincidentes con lo descrito por
Martin (1953), Forsee (1954) y Hodgson (1963).

Por otro lado, se observo que los tenores de Mn
disminuyeron levemente en los tratamientos en
que se adiciond 1% de suelo natural al suelo es-
terilizado. Esta ultima respuesta es idéntica en
ambos suelos, pero aun asi todos los valores de
Mn siguen siendo muy altos. Estas oscilaciones
muy probablemente se relacionan con las pobla-
ciones microbianas incorporadas a través del
suelo natural, lo cual les permite un rapido de-
sarrollo al encontrar un ambiente estéril. Res-
pecto de la diferente magnitud de esta fluctuacion
del Mn entre ambos suelos, por efecto de la este-
rilizacién (muy superior en el suelo B), proba-
blemente esté relacionada con laapreciable dife-
renciade MO entre ambos suelos. Se ha estable-
cido que parte importante del Mn*? se asociacon
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Cuadro 3. Contenido de Mn de dos suelos de la IX
Region esterilizados en autoclave, a los 40 dias
de desarrollo de plantas de trigo cv. Dalcahue-
INIA

Table 3. Mn content of two autoclave sterilized soils
from the IX Region, 40 days after sowing with
wheat cv. Dalcahue-INIA

Suelo Tratamiento Contenido
de Mn
Supresivo A Suelo natural 35 ¢
Supresivo A Suelo estéril 156 a
Supresivo A Suelo estéril +
1% suelo natural 118 b
Conducivo B Suelo natural 33f
Conducivo B Suelo estéril 69,6 ¢
Conducivo B Suelo estéril +
1% suelo natural 65,6 d
Valor de Tukey 2,04 *

Letras distintas indican diferencias significativas (P <
0,05) segun prueba de Tukey.

la MO (Katyal y Randhawa, 1986) formando
quelatos através de los acidos humicos y filvicos
existentes en ella (Fassbender, 1975).

Respecto del peso total de la MS de la parte
aéreay deraices, las variaciones en el contenido
de Mn no afectaron en forma significativa nin-
guno de los dos parametros (Cuadro 4). Tampoco
se apreciaron diferencias en MS aérea y radical
en cada suelo, a pesar de la variacion existente
en el contenido de Mn. Lo anterior es un indicador
de que los altos tenores de este micronutriente,
en ambos suelos, no resultaron restrictivos para
el desarrollo de las plantas. Este antecedente re-
viste especial importancia para efecto de la me-
todologia empleada en la determinacion de las
caracteristicas supresivas/conducivas de los sue-
los, toda vez que la expresion de la inhibicion
natural es determinada a través del incremento
en la MS de las plantas, ademas de la infeccion
radical. Con estos resultados se descartaria el
efecto del Mn sobre el incremento de la MS
observada en suelos supresivos, al ser éstos
mezclados con un 1% de suelo natural.

Cuadro 4. Materia seca de parte aérea y de raices de trigo cv. Dalcahue-INIA, a los 40 dfas de la siembra en

suelo natural y suelo esterilizado en autoclave

Table 4. Leaf and root dry matter of wheat cv. Dalcahue-INIA, 40 days after sowing in natural and autoclaved

soils
Suelo Tratamiento MS parte aérea/planta MS raiz/planta
(® (8)
Supresivo A Suelo natural 0,0265 0,0144
Supresivo A Suelo estéril 0,0267 0,0130
Supresivo A Suelo estéril + 1% suelo natural 0,0283 0,0154
Conducivo B Suelo natural 0,0276 0,0159
Conducivo B Suelo estéril 0,0277 0,0143
Conducivo B Suelo estéril + 1% suelo natural 0,0316 0,0163
Valor F Tratamiento 1,73 NS 1,60 NS
C.V. % 17,6 21,9

C.V.: coeficiente de variacion.
NS: no significativo.
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IT) Efecto del contenido de Mn delsuelosobre
lainfeccion radical

En este experimento los cambios quimicos gene-
rados por el proceso de esterilizacion con micro-
onda fueron considerablemente menores a los
provocados con la esterilizacidon en autoclave
(Cuadros 2y 5). Practicamente no hubo cambios
en los tenores de N y S, elementos que se mi-
neralizan facilmente en suelos con alto contenido
de MO como es el suelo trumao (conducivo). El
unico cambio significativo derivado de la esterili-
zacion de ambos suelos fue nuevamente el con-
tenido de Mn disponible, aunque ahorael incre-
mento fue menor que en el experimento anterior.
El suelo rojo arcilloso (supresivo) alcanzo el
mayor valor (53,8 mg kg'), mientras que el tru-
mao (conducivo) llegd a29,0 mgkg'. Elrestode
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los parametros quimicos no varié significativa-
mente. Cabe sefialar que si bien los suelos utili-
zados en este experimento provienen del mismo
sitio que aquellos empleados en el primero, éstos
fueron colectados en una fecha posterior. Ello
puede explicar algunas variaciones en los tenores
de Mn inicial, derivados del contenido de
humedad especifico del suelo.

La evolucién del tenor de Mn del suelo al cabo
de los 40 dias se presenta en el Cuadro 6. Al
igual que en el experimento anterior, se observé
un incremento importante del Mn producto de la
esterilizacion del suelo, y esta vez el aumento
también fue proporcionalmente mayor en el suelo
B. Con excepcion del tratamiento con suelo B
natural, todos los valores de Mn califican en la
categoriaalto (Rodriguez, 1993), independiente-
mente del tratamiento evaluado.

Cuadro 5. Caracterizacion quimica de dos suelos de la IX Regién, en su condicién natural y sometido a

esterilizacién con microonda

Table 5. Chemical characterization of two woils from the IX™ Region, in its natural condition and sterilized

by microwave

Analisis quimico Unidad Supresivo A Conducivo B
Natural Estéril Natural Estéril
Nitrogeno disponible mg kg 37 31 74 82
Fosforo disponible mg kg 9 10 7
Azufre extractable mg kg 8 8 32 35
M. organica % 9 8 16 17
pH agua 1:2,5 5,2 5,2 5,2 5,2
Calcio intercambio cmol kg! 7,52 8,30 3,44 3,14
Magnesio intercambio cmol kg! 1,84 2,02 0,57 0,52
Potasio intercambio cmol kg 1,06 1,14 0,40 0,40
Sodio intercambio cmol kg! 0,11 0,14 0,16 0,15
Aluminio intercambio cmol kg! 0,73 0,67 0,07 0,10
CICE cmol kg! 11,26 12,27 4,64 431
Saturacion de aluminio % 6,5 5,5 1,5 2,3
Boro extractable mg kg! 0,44 0,36 0,36 0,36
Hierro extractable mg kg! 41,76 41,00 37,52 40,32
Manganeso extractable mg kg 10,80 53,84 2,76 29,04
Cobre extractable mg kg 2,32 2,36 2,24 2,20
Zinc extractable mg kg 0,52 0,56 0,48 0,80

CICE: Capacidad de intercambio catidnico efectiva.
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Dela comparacion del contenido final de Ma de
los suelos cony sin Ggt (Cuadro 7), se desprende
que no hay diferencias significativas entre los
tratamientos, en ambos suelos, exceptoenel ca-
sodel suelo B entre los tratamientos suelo estéril
y suelo estéril + Ggt. Sin embargo, incluso en

Cuadro 6. Contenido de Mn en los suelos A y B, al
cabo de 40 dias de desarrollo del trigo cv.
Dalcahue-INIA

Table 6. Mn content of soils A and B 40 days after
sowing wheat cv. Dalcahue-INIA

Suelo Tratamiento Contenido
de Mn
(mg kg™)
Supresivo A Suelo natural 10,71
Supresivo A Suelo natural + Ggt 10,98
Supresivo A Suelo estéril 62,08
Supresivo A Suelo estéril + Ggt 61,96
Conducivo B Suelo natural 2,47
Conducivo B Suelo natural + Ggt 2,59
Conducivo B Suelo estéril 27,51
Conducivo B Suelo estéril + Ggt 19,91
Valor F Tratamiento 1.956,94**
CV: % 6,6

C.V.: Coeficiente de variacién.
(P <0,01).

este mismo caso, esta variacion esta asociada a
valores de rango alto de disponibilidad de Mn.

Respecto del posible efecto del Mn sobre la in-
feccidnradical, los resultados se presentan en el
Cuadro 8. En ellos se puede observar que la in-
feccidénradical en las plantas de trigo se expreso
en forma muy similar en ambos suelos, indepen-
dientemente del contenido de Mn. Se puede ob-
servar que mientras lainfeccion en los tratamien-
tos de suelo estéril sin Ggt era practicamente
cero, en los tratamientos de suelo estéril + Ggt,
ésta era superior al 87%. Lo anterior indica que
elalto contenido de Mn no se tradujo en una dis-
minucidn de la infeccion, aun cuando este micro-
nutriente aumento en forma muy significativa
por efecto de la esterilizacion de los suelos.
Estos resultados descartarian el posible efecto
del Mn en la disminucion de la enfermedad en
estos suelos, contrariamente a lo observado por
varios autores (Wilhelm et al., 1988; Lucas y
Sarniguet, 1990; Huber y McCay-Buis, 1993,
citados por Hornby, 1998) en otros lugares del
mundo. Por tanto, la disminucién de la infeccion
observada en los suelos supresivos, al adicionar
un 1% de suelo natural a suelo esterilizado, no
estaria influenciada por el aumento en el conte-
nido de Mn producto del proceso de esterilizacion.

Cuadro 7. Contrastes ortogonales del contenido de Mn del suelo, a los 40 dias desde la siembra de trigo cv.

Dalcahue
Table 7. Orthogonal contrasts of Mn content of soils A and B, 40 days after sowing wheat cv. Dalcahue-
INIA
Tratamiento Mn (mg kg) Tratamiento Mn (mg kg?) Prueba de F
Suelo Supresivo A
Suelo natural 10,71 Suelo natural + Ggt 10,98 0,20 NS
Suelo esterilizado 62,08 Suelo estéril + Ggt 61,96 0,04 NS
Suelo Conducivo B
Suelo natural 2,47 Suelo natural + Ggt 2,59 0,04 NS
Suelo esterilizado 27,51 Suelo estéril + Ggt 19,91 144,38%*

NS: no significativo.
**(P <0,01).



348

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 61 - N23 - 2001

Cuadro 8. Materia seca aérea ¢ infeccion radical de trigo cv. Dalcahue-INIA, al cabo de 40 dias desde la

siembra

Table 8. Leaf dry matter and root infection of wheat cv. Dalcahue-INIA, 40 days after sowing

Suelo Tratamiento MS aérea/ Infeccion de
planta (g) raices (%)
Supresivo A Suelo natural 0,0553 6,7
Supresivo A Suelo natural + Ggt 0,0626 0,2
Supresivo A Suelo estéril 0,0707 0,2
Supresivo A Suelo estéril + Ggt 0,0259 87,1
Conducivo B Suelo natural 0,0677 5,1
Conducivo B Suelo natural + Ggt 0,0654 0,6
Conducivo B Suelo estéril 0,0880 0,5
Conducivo B Suelo estéril + Ggt 0,0341 89,1
Valor de F 36,13 *%* 137,43 %%
CV: % 18,6 46,3

C.V.: Coeficiente de variacion.
**(P <0,01).

LaMS foliar de las plantas de trigo, como erade
esperar, respondid en forma inversamente pro-
porcional a lainféccion radical, siendo-significa-
tivamente afectada por la enfermedad (Cuadro
8). En ambos suelos tratados por esterilizacion,
ésta disminuyd en cerca de 3 veces cuando se
inoculd con Ggt. También se pudo apreciar que
la respuesta fue muy similar en ambos suelos,
independientemente del contenido de Mn alcan-
zado (Cuadro 6).

Los contrastes ortogonales efectuados para in-
feccion y MS (Cuadros 9y 10, respectivamente),
reflejan que las diferencias observadas en por-
centaje de infeccion y peso de MS fueron alta-
mente significativas. Ello ocurrié a pesar de in-
crementarse significativamente el Mn en los tra-
tamientos con suelo esterilizado (Cuadro 6),
descartando asi el posible efecto del Mn en la
disminucién de la enfermedad.

Cuadro 9. Contrastes ortogonales de la infeccion radical (%) de trigo var. Dalcahue-INIA, a los 40 dias

desde la siembra

Table 9. Orthogonal contrasts of root infection of wheat cv. Dalcahue-INIA, 40 days after seeding

Tratamiento Infeccion (%) Tratamiento Infeccion (%) Prueba de F
Supresivo A
Suelo natural 6,7 Suelo natural + Ggt 0,2 2,15 NS
Suelo estéril 0,2 Suelo estéril + Ggt 87,1 457,28%*
Conducivo B
Suelo natural 5,1 Suelo natural + Ggt 0,6 1,08 NS
Suelo estéril 0,5 Suelo estéril + Ggt 89,1 430,93**

NS: No significativo.
**(P <0,01).
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Cuadro 10. Contrastes ortogonales de la materia seca foliar de trigo cv. Dalcahue-INIA, a los 40 dias desde

la siembra

Table 10. Orthogonal contrasts of leaf dry matter of wheat cv. Dalcahue-INIA, 40 days after seeding

Tratamiento

Tratamiento MS foliar (g) MS foliar (g) Prueba de F
Supresivo A
Suelo natural 0,0553 Suelo natural + Ggt 0,0626 3,22 NS
Suelo estéril 0,0707 Suelo estéril + Ggt 0,0259 84,62%*
Conducivo B
Suelo natural 0,0677 Suelo natural + Ggt 0,0654 0,12 NS
Suelo estéril 0,0880 Suelo estéril + Ggt 0,0341 117,13**
NS: No significativo.
P <0,01).
CONCLUSIONES lleg6 aniveles tan altos como un 8§9%, a pesar de

Los suelos estudiados presentan niveles relati-
vamente altos de Mn disponible. Estos valores
tienden a incrementarse producto de la esteriliza-
cién, principalmente con autoclave y, en menor
medida con microonda, independientemente que
se trate de suelos calificados como supresivos o
conducivos a la pudricién radical.

La MS de las plantas no se ve afectada por las
variaciones experimentadas por el Mn en estos
suelos, al tratarlos con esterilizacion.

Elproceso de infeccion radical de las plantas de
trigo, por efecto de la inoculacidn con el hongo
causal, operaen formatotalmente independiente
del contenido de Mn disponible del suelo, sea
éste supresivo o conducivo. Lainfeccion radical

los valores significativamente altos de disponibi-
lidad de Mn. Lo anterior indica que la inhibicion
de la infeccion observada al transferir 1% de
suelo supresivo a unabase de suelo estéril, no se
debe al mayor contenido de Mn del suelo esteri-
lizado, sino a factores bidticos asociados a esos
suelos.

Lametodologiaque contempla laesterilizacion
de los suelos y la transferencia de factores bid-
ticos, para la determinacion de la naturaleza su-
presiva o conduciva a la pudricidn radical, no
esta afectada por las variaciones experimentadas
en los contenidos de Mn de estos suelos, y apa-
rentemente tampoco por el estado nutricional de
los mismos, lo cual permitiriareafirmarel cardc-
ter bioldgico del fenémeno de supresividad.
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