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Resumen: Rhizoctonia solani Kihn es un hongo habitante natural del suelo que, en su estado pato-
genico, afecta cultivos de importancia econémica, arvenses, pastos y forestales, por lo que es un mi-
croorganismo de estudio recurrente. El objetivo de esta revision es presentar informacion actualiza-
da de investigaciones hechas en torno a diferentes aspectos de R. solani. Los documentos cientificos
revisados correspondieron a articulos publicados entre 2017 y 2022 en revistas especializadas, y el
analisis de la informacion se enfoco en cinco topicos inherentes al patégeno: biologia, genética, epi-
demiologia, diagnostico y control, que permitiran ampliar la vision que se tiene en los Ultimos afios
sobre el comportamiento de R. solani con relacion a su variabilidad genética, a los efectos derivados
de la interaccion hospedante-patégeno-ambiente y a las posibilidades de manejo y control de las
patologias que causa. La revision hizo posible sostener que R. solani continda siendo un patégeno re-
levante en todo el mundo, con alta variabilidad genética debida a sus grupos de anastomosis, lo que
lo ha llevado a establecer relaciones parasiticas con diferentes hospedantesy en un amplio rango de
condiciones ambientales, considerandose aun de dificil manejo. Por otra parte, se reportan avances
en las técnicas de diagnostico, caracterizacion biolégicay molecular, y en la evaluacion de diferentes
medidas de control, facilitando la identificacion, disefio y aplicacion de estrategias adecuadas para el
manejo integrado de las enfermedades causadas por R. solani.
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Review of the Current State of Research on Rhizoctonia
solani Kiihn

Abstract: Rhizoctonia solani Kihn is a soil-inhabiting fungus that, in its pathogenic state, affects eco-
nomically important crops, weeds, grasses, and forests, making it a recurrent subject of study. The
aim of this review is to present updated information on research conducted on various aspects of R.
solani. The reviewed scientific papers corresponded to articles published between 2017 and 2022 in
specialized journals, and the analysis focused on five topics related to the pathogen: biology, genetics,
epidemiology, diagnosis, and control. These topics will contribute to expanding the current under-
standing of R. solani behavior in recent years, including its genetic variability, the effects of host-
pathogen-environmentinteractions, and the possibilities for management and control of the diseases
it causes. The review indicates that R. solani remains a relevant pathogen worldwide, exhibiting high
genetic variability due to its anastomosis groups, leading to parasitic relationships with different hosts
under a wide range of environmental conditions, still considered challenging to manage. On the other
hand, advances in diagnostic techniques, biological and molecular characterization, and the evalua-
tion of different control measures are reported. These advances facilitate the identification, design,
and application of suitable strategies for the integrated management of diseases caused by R. solani.

Keywords: Diseases; Anastomosis Groups; Genetic and Pathogenic Variability; Management and
Control of Rhizoctonia

Revisdo do estado atual das pesquisas sobre Rhizoctonia solani Kiihn

Resumo: Rhizoctonia solani Kihn € um fungo habitante natural do solo que, em seu estado patogé-
nico, afeta culturas de importancia econdémica, plantas daninhas, pastagens e florestas, tornando-
-se um micro-organismo de estudo recorrente. O objetivo desta revisao é apresentar informacdes
atualizadas de pesquisas realizadas em torno de diferentes aspectos de R. solani. Os documentos
cientificos revisados correspondem a artigos publicados entre 2017 e 2022 em revistas especializa-
das, e a analise das informacdes concentrou-se em cinco topicos inerentes ao patégeno: biologia,
genética, epidemiologia, diagndstico e controle, que permitirdo ampliar a visdo que se tem nos Ulti-
mos anos sobre o comportamento de R. solani em relagdo a sua variabilidade genética, aos efeitos
derivados da interagdo hospedeiro-patégeno-ambiente e as possibilidades de manejo e controle das
patologias que ele causa. A revisdo possibilitou afirmar que R. solani continua sendo um patdégeno
relevante em todo o mundo, com alta variabilidade genética devido aos seus grupos de anastomose,
0 que o levou a estabelecer relacdes parasitarias com diferentes hospedeiros e em uma ampla gama
de condicbes ambientais, sendo considerado ainda de dificil manejo. Por outro lado, sdo relatados
avancos nas técnicas de diagnostico, caracterizacdo bioldgica e molecular, e na avaliagdo de diferen-
tes medidas de controle, facilitando a identificacdo, o design e a aplicagdo de estratégias adequadas
para 0 manejo integrado das doencas causadas por R. solani.

Palavras-chave: doencas; grupos de anastomose; variabilidade genética e patogénica; manejo e
controle de Rhizoctonia
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Introduccion

Rhizoctonia solani Kihn (teleomorfo Thana-
tephorus cucumeris) es un agente fitopatégeno que
causa afectaciones en varios cultivos de importan-
cia econdmica alrededor del planeta, entre estos,
la papa [1], [2], la sandia [3], el tomate [4], el arroz
[5], [6], el pimiento [7] y la soya [8]. Es por eso que,
R. solani continta siendo estudiado en diferentes
partes del mundo, como lo reportan varios autores
(1], [9]-[12].

Los estudios se centran en aspectos relaciona-
dos con su diversidad y variabilidad genética [1],
[13]; caracterizacién morfologica, patogénica y
molecular [2], [14]; grupos de anastomosis (AG) y
subgrupos [4], [15]; nuevos hospedantes [16]—[18];
respuestas del hospedante [19]; evaluacion de in-
gredientes activos para el control quimico [20],
[21]; enmiendas orgdnicas [22]; identificacion de
controladores bioldgicos [9], [23]; busqueda de re-
sistencia [3], [24], entre otros.

Estos antecedentes han contribuido a ampliar el
conocimiento de los atributos de R. solani. Sin em-
bargo, en otros aspectos, la informacién existente
adin no es suficiente para entender la interaccion
hospedante-patdgeno-ambiente, los mecanismos
de accién que causan afectaciones en los diferentes
hospedantes y la epidemiologia de las enfermeda-
des, por lo que, la falta de conocimiento de estos
ha dificultado el manejo y control de las patologias
causadas por R. solani.

Lo expuesto, ha llevado a que R. solani sea
objeto recurrente de investigacion, puesto que, el
ampliar la informacién conducird a contar con
las herramientas adecuadas para disefar y aplicar
planes de manejo integrado pertinentes para las
enfermedades que se le atribuyen. Esto debido a
que, R. solani, por su alta variabilidad genética, se
expresa en diferentes vias.

Dicho lo anterior, se presenta esta revision do-
cumental del estado actual de las investigaciones
en torno a R. solani, enfocada en cinco tépicos de
este patogeno: biologia, genética, epidemiologia,
diagndstico y control. Esto con el fin de aportar in-
formacion que sirva de base para conocer los avan-
ces cientificos que se han generado referente a su
estudio y, también, con el propdsito de identificar

vacios de conocimiento que direccionen futuras
investigaciones que posibiliten seguir aportando al
conocimiento de R. solani.

Metodologia

La revisiéon corresponde a una investigacion de
tipo documental, donde se siguié la metodologia
propuesta por Rizo [25], quien describe estas in-
vestigaciones como aquellas que tienen de material
de trabajo la compilacion de documentos escritos,
que sirven como objetos de investigacion, tal como
lo afirma Kripta et al. [26] y que, después de ser
analizadas, permiten generar conclusiones. Ade-
mas, esta indagacion es de enfoque cualitativo
[27], ya que el analisis de la informacién se basé
en la revisidn selectiva de informacién cientifica,
que se organizo, analizd e interpretd con el fin
de aportar informacién actualizada, compilada y
relevante referente al estado actual de R. solani a
nivel mundial.

Estrategia de busqueda y criterios
de seleccion.

La busqueda de los documentos se centrd en revis-
tas especializadas e indexadas en bases de datos de
caracter cientifico, que se organizaron en dos gru-
pos: el primer grupo correspondiente a Scopus y
ScienceDirect, y el segundo grupo, a Redalyc, Scielo
y Google Scholar. Se seleccionaron articulos publi-
cados entre 2017 y 2022.

Los descriptores utilizados para la btsqueda
fueron: Rhizoctonia solani, diversity of R. sola-
ni, morphological characterization of R. solani,
molecular characterization of R. solani, R. solani
and pathogenicity, virulence of R. solani, AG of R.
solani, R. solani and control or management, R.
solani and biological control, epidemiology of R.
solani, Thanatephorus cucumeris, black scab, stem
canker, virulence of R. solani, cultural pattern of
R. solani, physiological responses to infection of R.
solani. Los términos de busqueda también se apli-
caron en espafol, y con estos descriptores o pa-
labras clave, junto con operadores booleanos, se
diseniaron ecuaciones de busqueda, lo que facilit6
la revisién.
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Para la escogencia de los documentos se hizo
una exploracion general de estos, poniendo el énfa-
sis en el resumen, los resultados y las conclusiones,
lo que condujo a que se eligieran aquellos articulos
que aportaban informacion relevante sobre los t6-
picos seleccionados. La seleccion se hizo en inglés
y en espaifiol, y una vez identificados los articulos,
se subieron al gestor de referencias Mendeley, lo
que facilité la organizacion, consulta y referencia-
cién de los documentos.

Analisis y discusion de
resultados

Material recolectado

Se escogieron articulos cientificos publicados en
diferentes revistas en todo el mundo, que incluian
variedad de temas relacionados con los tépicos en
revision, por lo que, al interior de estos, la informa-
cion se distribuyo en categorias de andlisis. Estas, a
su vez, permitieron una mejor organizacion y ana-
lisis de la informacion. Asi, en biologia, se eligieron
articulos relacionados con hospedantes y sintomas
asociados, respuestas histologicas y fisiologicas de-
bidas a la infeccion causada por R. solani y anas-
tomosis hifal, que se refiere a los diferentes AG y
subgrupos que presenta este patégeno; en genética,
se selecciono la caracterizacion morfoldgica y mo-
lecular, donde se describen las caracteristicas ma-
croscopicas y microscopicas que identifican a R.
solaniy alavariabilidad genética que determina las
relaciones filogenéticas entre sus poblaciones, asi
como la caracterizacion patogénica, que se refiere a
la evaluacion del grado de virulencia de aislamien-
tos de R. solani y a la identificacién de genotipos
resistentes; con respecto a epidemiologia, se esco-
gieron investigaciones que exponen el efecto de las
variables ambientales sobre las enfermedades cau-
sadas por este patogeno; en diagnéstico, se puso el
énfasis en modelos y marcadores moleculares para
la identificacion de R. solani y sus AG, y respecto
al control, se revisaron documentos que reportan
los diferentes métodos utilizados para el manejo de
las enfermedades que causa R. solani, entre estos,
los referentes a: control bioldgico, control quimico,
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control cultural y busqueda o mejora de resistencia
en los hospedantes.

Por otra parte, el proceso de seleccion mostro6
que la produccioén cientifica publicada en torno a
R. solani, en los dltimos afos, se ha mantenido en
el trascurso del periodo evaluado, citdindose en esta
revision, en su mayoria, articulos publicados entre
2020 y 2021, lo que indica un interés creciente por
parte de los investigadores en seguir aportando al
conocimiento de Rhizoctonia solani.

Analisis de la informacion
reportada en cada uno de los
topicos y sus categorias

Biologia

Categoria hospedantes y sintomas asociados a R.
solani

R. solani se caracteriza por causar enfermedades en
un amplio rango de hospedantes por su condicién
de parasito necrotréfico, y a su vez, infectar dife-
rentes 6rganos de la planta, entre estos, la corona
[28], los tubérculos [1], las raices [18], las hojas [29]
y los tallos [4]. En interaccién con sus hospedan-
tes se evidencian sintomas, que son la expresion de
la enfermedad, manifestindose alteraciones en el
funcionamiento normal de la planta y que pueden
ser observados a simple vista. Al respecto, [12] re-
portaron cancro del tallo y tizon aéreo de las hojas,
causados por R. solani AG-3 PT en S. tuberosum y
S. phureja. En Lactuca sativa L., infectada por R.
solani AG 1-1B, se presenta pudricion en el pie de
la planta, caracterizada por lesiones de color ma-
rrén dorado en las nervaduras de las hojas viejas
o bajeras, que son las que estin en contacto con
el suelo, donde se encuentra la fuente de indculo
[30]. Banerjee et al. [16] identificaron manchas ma-
rrén claro, asociadas a R. solani, en césped japonés
(Zoysia japonica Steud.). En Abelmoschus manihot
(L.) Medik, afectado por R. solani AG-4 HG-I, la en-
fermedad se manifiesta con disminucion del cre-
cimiento, marchitamiento de las hojas, pudricion
de la corona y muerte [17]. R. solani en remolacha
azucarera causa marchitamientos y clorosis de las
hojas, lesiones marrones en la base del peciolo y, al
final del cultivo, pudriciones delaraiz y corona [18].
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Sintomas como amarillamiento y marchitamiento
de hojas maduras, marchitamiento de hojas jove-
nes y necrosis marrén en la corona se reportaron
en Brassica rapa L. subsp. rapa, afectada por R.
solani AG 2-1 [31]. En el tomate (Solanum lycoper-
sicum L.), R. solani causa lesiones irregulares y hu-
medas, de color marrdén y de aspecto hundido, en
los tallos de las plantas jovenes y, en plantas madu-
ras, marchitamiento y dano del tallo con cancro
marrén en la corona de este [4]. Yang et al. [32] re-
portaron, en papa, lesiones secas, color marrén en
el tallo de las plantas, destruccion total del floema
en algunos de los tallos y exposicion del xilema,
sobre todo en papas inoculadas con AG-3.

Categoria respuestas fisiologicas e histologicas
debidas a la infeccion causada por R. solani

En los patosistemas establecidos por R. solani, una
vez que este ha penetrado y colonizado los tejidos
del hospedante, suceden cambios fisiolégicos, cito-
légicos e histolégicos que terminan afectando su
funcionamiento. En referencia a esta condicién,
se report6d que la infeccion de R. solani, en la le-
guminosa Medicago truncatula Gaertn., redujo
significativamente la produccién de biomasa. Asi
mismo, disminuy6 la asimilacién neta de CO,, la
conductancia del mesoéfilo y la velocidad maxi-
ma de la carboxilacién de la Rubisco, parametros
relacionados con la fotosintesis. En el proceso de
respiracion, la captacion total de oxigeno se redujo
entre 16 % y 17 %, y la actividad de la via citocro-
mo oxidasa se disminuyé entre 20 % y 29 %. En
el contenido de 4cidos organicos, R. solani causo6
la disminucion de fumarato y de citrato en 51 %
[19]. Wei et al. [33] evaluaron 11 efectores putativos
de R. solani AG1 1A, encontrando que solo uno, el
RsIA, fue capaz de inducir muerte celular en Ni-
cotiana bentamiana Domin., manifestando necro-
sosis en las hojas. La inoculaciéon de plantulas de
sandia con R. solani indujo disminucion de la tasa
fotosintética y de los contenidos de clorofila a, clo-
rofila b y carotenoides, en 38,8 %, 20,5 %, 63,4 % y
33,6 %, respectivamente [3].

Categoria anastomosis hifal
R. solani es un hongo con capacidad de anasto-
mosis hifal, que se refiere al evento en el que hifas

genéticamente emparentadas se aparean y fusio-
nan, permitiendo variabilidad genética. Esta ca-
racteristica ha sido utilizada para determinar los
grupos de anastomosis (AG) presentes en este pa-
tégeno en distintos hospedantes. Sobre esto, ais-
lamientos similares a Rhizoctonia obtenidos del
pistacho (Pistacia vera L.) con sintomas de clorosis,
pudricién marrén seca y manchas necréticas en las
raices y corona, se analizaron para identificar sus
AG por medio de anastomosis hifal utilizando tes-
tigos con AG conocidos, que permitié determinar a
R. solani AG-4 en tres de los aislamientos evaluados
(Rs2, Rs7, Rs10) [34]. Manasikana et al. [5] evalua-
ron la diversidad de aislamientos de R. solani pro-
cedentes de tres variedades de arroz y registraron
diversidad en las caracteristicas culturales y morfo-
légicas de los aislamientos, micelio multinucleado,
con nucleos por hifa entre siete y ocho, anastomo-
sis perfecta (C3) en la prueba de compatibilidad de
los AG y AG-1 14 identificado en los aislamientos. Se
encontraron los primeros reportes de R. solani AG
2-1 en Alcea rosea L., causando podredumbre de la
corona, marchitamiento, retardo en el crecimien-
to y muerte de plantas [28]; R. solani AG-2-2 TV en
césped japonés, en la India, produciendo parches
alargados [16]; R. solani AG-4 HG-1 en Abelmoschus
manihot (L) Medik., provocando pudricion de la
corona [17]; R. solani AG-1 1B causando tizon de la
hoja y pudricion del peciolo en zanahoria [29], y
R. solani AG2-2 111B en tubérculos de papa, provo-
cando piel de elefante [11]. En [4], determinaron la
presencia de AG-3-PT, AG-2-1, AG-2-2, AG-5 en ais-
lamientos de R. solani procedentes de infecciones
en tomate, siendo el AG-3-pT el de mayor distribu-
cién en las zonas principales de cultivo. Inokuti et
al. [10] identificaron los AG de 67 aislamientos de
Rhizoctonia sp. procedentes de papas con sintomas
de costra negra, 49 correspondieron a R. solani y
18 a Rhizoctonia binucleada (BNR); los AG encon-
trados fueron: AG-3 PT, AG-4 HGI, AG-R, AG-2-1,
AG-A Y AG-11B. En [15], determinaron los AG y sub-
grupos de 45 aislamientos de R. solani obtenidos
de 30 cultivos, que fueron previamente deposita-
dos en NARO Genebank del Japon, pero descono-
ciendo los AG de 38 aislamientos y los subgrupos
de siete. Hecha la evaluacidn, ellos encontraron 37
aislamientos multinucleados y ocho binucleados.
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En los multinucleados se determind la presencia de
AG-4 HG-I, 1A, AG-1 IB, AG-2-1, AG-2-2 IIIB, AG-2-2
LP, AG-2-2 subgrupo hibrido entre 111B y 1V, AG-3
PT, AG-4 subgrupo hibrido entre HG-1 y HG-11, AG-4
HG-III, AG-5 Y AG-6.

Genética

Categoria caracterizaciéon morfologica

La caracterizaciéon morfologica de R. solani im-
plica determinar el patron cultural y la condicién
nuclear, ya que R. solani es multinucleada; ademas,
describir los esclerocios cuando estos se forman,
e identificar las caracteristicas microscopicas que
permiten hacer una identificacién inicial del hon-
go. En Colombia, 494 aislamientos de R. solani
procedentes de municipios paperos de la region de
Narifo, fueron agrupados por sus caracteristicas
macroscopicas, dando como resultado 5 agrupa-
mientos. De cada uno de estos, se tomaron dos
aislamientos representativos que fueron someti-
dos a caracterizacion morfolégica. En cuanto a
la hifa, se observaron ramificaciones en angulo
recto, septo distal cercano a la ramificacién prin-
cipal, constriccién en la base de la ramificacion,
hifas pigmentas y multinucleadas. Las colonias
exhibieron colores crema, marrén claro, marrén
oscuro y salmon, con micelio afelpado y algodo-
noso, dispuesto en anillos simples y complejos,
ademas de la formacion de esclerocios [2]. Tiru et
al. [35] evaluaron el efecto de diferentes medios de
cultivo preparados con granos vegetales, con el fin
de determinar el mejor medio de cultivo para el
crecimiento micelial y la formacién de esclerocios
de R. solani. Los medios de cultivo fueron: Agar
Dextrosa Arroz (RDA), Agar Dextrosa Maiz (MDA),
Agar Dextrosa Remolacha (Btda), Agar Dextrosa
Nutriente (NDA), Agar Dextrosa Papa (ppa), Agar
Dextrosa Zanahoria (cpa), Agar Dextrosa Papa
Maiz (MPDA), Agar Dextrosa Banano (BDA) y Agar
Dextrosa Berenjena (Brpa). De estos, fue en el me-
dio MPDA donde se registré el mayor crecimiento
micelial y la formacioén de esclerocios. En este me-
dio, el color del micelio fue blanco, de crecimiento
abundante y de patrén de crecimiento disperso.
Se contabilizaron 41 esclerocios por plato, que re-
sultaron ser prominentes, negros y con exudado.
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Colonias de color gris claro o marrén, con abun-
dante crecimiento micelial, correspondientes a
R. solani aislado de tomate y cultivado en Agar
Extracto de Malta, fueron reportadas por [4]. En
este caso, los aislamientos exhibieron las caracte-
risticas tipicas del hongo; todos fueron multinu-
cleados. Ademads, de los 67 aislamientos evaluados,
89 % produjeron esclerocios color marrén oscuro
a negro, que se formaron desde el centro hasta los
bordes. En [6] observaron, en aislamientos de R.
solani procedentes de arroz, hifas en angulo recto,
un septo cercano a la base de la ramificaciéon y una
ligera constriccion en la base de esta, asi como, pre-
sencia de células monilioides tipicas y formacion
de esclerocios de forma irregular, ademas de su
condiciéon de multinucleados. Sumado a esto, los
autores describieron colonias de color blanco y
crema en colonias jovenes, que se tornaron color
marrén a medida que envejecieron; como también,
formacion de macroesclerocios y microesclero-
cios de diversos colores (blancos, marrén palido
y marron oscuro) y patron de distribucion diver-
so. Colonias café claro a marrdn, con formacion
de esclerocios que variaron en color, densidad y
distribucion, fueron reportadas por [14] en la ca-
racterizacion morfoldgica de 60 aislamientos de R.
solani obtenidos de papa.

Categoria caracterizacion molecular y
filogenética

La caracterizacion molecular de R. solani ha per-
mitido conocer la estructura genética de sus pobla-
ciones, asi como las relaciones de parentesco entre
los aislamientos y AG. Este conocimiento contribu-
ye a comprender, en mayor grado, la variabilidad
genética de este patogeno y su efecto sobre los hos-
pedantes. La amplificacion por PCR y posterior se-
cuenciacion de la regién 175 del rapn fue utilizada
por [34] para determinar los AG presentes en siete
aislamientos similares de Rhizoctonia que obser-
vadas microscdpicamente presentaban hifas rami-
ficadas en angulo recto y colonias de color crema
a marrén oscuro que formaban esclerocios. En
este caso, la caracterizacion molecular identific la
presencia de R. solani AG-4 HGI en los aislamien-
tos Rs2 y Rsl0 y R. solani AG-4 en el aislamiento
Rs7. El resto de aislamientos correspondieron a
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Rhizoctonia binucleada. En [36] reportaron la se-
cuenciacion y el ensamble completo de R. solani
AG-4 a partir del aislamiento Rhs4ca obtenido de
hojas de pimiento enfermas. En el analisis deter-
minaron 267 ARNs no codificantes y 11 592 genes,
de estos, 2 488 estan envueltos en las interaccio-
nes hospedante-patdgeno. La diversidad genética
de 13 aislamientos obtenidos de arroz con la en-
fermedad tizon de la vaina, causada por R. solani,
fue determinada por caracterizacion molecular de
la region 1Ts del ADNT, encontrando alta relacién
genética con el aislamiento testigo AG-1 1A [5]. La
diversidad genética de R. solani AG-3 PT fue eva-
luada por [12], donde se utilizaron 50 aislamientos
provenientes de tubérculos de papa con sintomas
de costra negra que, una vez sometidos a identi-
ficacién molecular, permitieron confirmar que el
AG-3 PT es el principal agente causal y origen etio-
légico de la costra negra en Colombia. Ademds,
reportaron alta diversidad genética al interior de
AG-3 PT. Al-Abedy et al. [13] evaluaron la variabili-
dad genética de ocho aislamientos de R. solani pro-
cedentes de papa, determinando, por comparacion
de las secuencias de nucledtidos, variabilidad ge-
nética entre estos y otros aislamientos de R. solani
registrados en el Centro Nacional de Informacién
Biotecnolédgica (NcB1). En [14] concluyeron que
existe alta diversidad genética y genotipica en las
poblaciones de R. solani procedentes del centro y
sur de Marruecos, como resultado de evaluar 60
aislamientos de este patdgeno, obtenidos de tubér-
culos de papa con costra negra.

Categoria caracterizacion patogénica

Hacer una caracterizacién patogénica de R. sola-
ni conlleva, por una parte, a determinar el grado
de virulencia de los aislamientos y las caracteris-
ticas de la manifestacion de la enfermedad, y por
otra, poder identificar hospedantes resistentes a
las enfermedades que causa. En cuanto a esto, [2]
reportaron, como resultados de pruebas de patoge-
nicidad en papa, sintomas secundarios como ama-
rillamientos, marchitamiento y reduccién en el
crecimiento de la planta y, como sintomas prima-
rios, reduccion de las raices y lesiones necréticas en
las puntas de estas en estolones y brotes. Asi mis-
mo, [37] hicieron pruebas de patogenicidad para

confirmar la virulencia de aislamientos identifica-
dos por medio de caracterizacion molecular, como
R.solani AG-3. Los aislamientos fueron inoculados
en tubérculos de papa al momento de la siembra y,
60 dias después de la emergencia de las plantas, se
determino la presencia de los sintomas asociados
al patdgeno, como necrosis parcial de las raices y
costra negra en los nuevos tubérculos, debido a la
formacion de esclerocios. Esfahani [1] determind
la patogenicidad de 30 aislamientos de R. solani
sobre plantula de papa procedentes de tubércu-
los-semilla certificados de la variedad Agria. Sin-
tomas propios del cancro del tallo se presentaron
30 dias después de la inoculacién, comprobando
la patogenicidad de los 30 aislamientos con grados
de virulencia variable. En papa, 49 aislamientos de
R. solani'y 18 de Rhizoctonia binucleada resultaron
patogénicos sobre esta, causando lesiones necroti-
cas en los tallos subterrdneos y difiriendo en agre-
sividad, entre los AG evaluados [10]. La virulencia
de R. solani en arroz fue evaluada por [6], compro-
bando que esta varia sin verse afectada por el ori-
gen de los aislamientos, ademds, no es consistente
entre repeticiones del mismo aislamiento y no es
influenciada por las caracteristicas morfologicas.
Seis aislamientos de R. solani recuperados de plan-
tas enfermas de pimiento y tomate se probaron
para ver su capacidad de causar mal del talluelo en
preemergencia y postemergencia sobre pimiento
cv. Beldi, por lo que se inoculd semilla y plantulas
de pimiento cv. Beldi y Baklouti y se evalud la ha-
bilidad de los aislamientos para causar pudricién
de raices. En ambos casos, los aislamientos resul-
taron patogénicos, causando enfermedad, tanto en
la semilla, como en las plantulas de las variedades
inoculadas [7].

Epidemiologia

Categoria factores ambientales asociados a R.
solani

Estudiar una enfermedad en plantas comprende,
no solo el conocimiento del patégeno y del hos-
pedante, sino también entender las condiciones
ambientales que favorecen el desarrollo de las en-
fermedades, en particular, las causadas por R. so-
lani. En Lactuca sativa L., infectada por R. solani
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AGI-IB, las temperaturas calidas y una alta hume-
dad incrementan la severidad de la enfermedad,
debido a que las lesiones se convierten rapidamen-
te en podredumbre humeda, empezando por el
borde de las hojas y desplazandose hacia la cabeza
[30]. En la India, [16] indicaron que el césped ja-
ponés (Zoysia japonica Steud.) presenta manchas
circulares de color marrén claro causadas por R.
solani cuando el césped entra de la estacion calida,
a la dormancia en el invierno. Garibaldi et al. [17]
precisaron que, en el otofo italiano, A. manihot
muestra los sintomas asociados a R. solani AG-4
HG-1. En [38] refieren que R. solani es un patdge-
no sensible a diferentes condiciones ambientales
y que, por eso, es importante estudiar la respues-
ta diferencial del hongo a la luz y a la oscuridad,
pues esto ayuda a dilucidar los factores que re-
gulan la patogenicidad. Por eso, ellos expusieron
aislamientos de R.solani a periodos continuos de
luz, de oscuridad y periodos alternados, con lo que
comprobaron que la condicién de alternancia fue
la que tuvo un impacto significativo sobre los ais-
lamientos, que exhibieron crecimiento abundante
y formacion de esclerocios adelantada, en compa-
racion con los otros tratamientos. Asi mismo, in-
dujo un mayor nimero y peso de los esclerocios.
Aislamientos de R. solani que fueron evaluados en
diferentes niveles de temperatura y pH expresaron
el mayor crecimiento micelial a 30 °C y pH 8. Por
otra parte, a pH 7, presentaron la mayor produc-
cion de esclerocios [39].

Diagndstico

Categoria modelos y marcadores moleculares
para la identificacion de R. solani

Sin duda, el éxito del manejo de enfermedades en
plantas esta condicionado por la correcta identifi-
cacion del agente causante, lo que lleva a realizar
un diagnostico acertado de la etiologia de las en-
fermedades presentes en un sistema de produc-
cion y, por lo tanto, a la generacién de un plan de
manejo adecuado que permita controlarlas o ma-
nejarlas. De ahi, que el conocimiento y uso apro-
piado de las técnicas de diagndstico molecular es
un aspecto primordial a tener en cuenta para tra-
tar con las enfermedades causadas por R. solani.
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En cuanto a esto, [40] aplico ensayos basados en
pcrR multiple para la deteccidén rapida del aG-3
PT, por lo que se disenaron cebadores especificos
y se optimizé la temperatura de alineamiento y
la concentracion de los cebadores para mejorar la
técnica. Los ensayos demostraron que la Pcr mul-
tiple, bajo esas condiciones, resultd ser altamente
sensible y especifica para los genes diana, incluso
a bajas concentraciones de ADN. Asi mismo, esta
prueba detectd exitosamente a R. solani AG-3 pre-
sente en muestras de suelo y tubérculos de papa,
por lo que se concluyé que la pcr multiple puede
ser utilizada para identificar a R. solani AG-3 en
muestras de suelo y papa contaminadas con este
patégeno [40]. La técnica de qPCR fue aplicada
también por [30] para amplificar aislamientos de
R. solani y R. solani AG1-1B, este tltimo identifica-
do como el principal AG causante de la pudricion
del tallo de la lechuga en la regiéon de Montérégie
(Quebec). La secuenciacion completa del genoma
de R. solani AG-4 fue lograda por [36], utilizando
tecnologias de secuenciamiento de tercera genera-
cion, representada por la combinacién de datos de
secuenciacion de lectura larga de PacBio (Pacific
Biosciences) y de extremo emparejado de Illumi-
na, que permite corregir errores mediante lecturas
cortas, convirtiéndose en un enfoque ampliamente
utilizado para obtener genomas contiguos con una
tasa de error baja. Analisis moleculares basados en
PCR con cebadores especificos para AG-3 PT, RFLP
(restriccion enzimatica de la region ribosomal) y
RAMs (amplificacién aleatoria de marcadores mi-
crosatélites), fueron utilizados para determinar la
diversidad genética al interior de AG-3 PT, repor-
tando alta diversidad al interior de este grupo [12].
Manasikana et al. [5] utilizaron cebadores univer-
sales ITS1 e ITS4 y PCR para realizar diagndstico
molecular y determinar las relaciones filogenéticas
de aislamientos de R. solani procedentes de arroz,
con lo que obtuvieron fragmentos de 600 a 700 pb,
lo correspondiente a R. solani, y establecieron su
relacién genética con el AG-1A. Las regiones I1Ts1,
1Ts2 y 5.8S del rpNa fueron amplificadas con los
cebadores 1TS1 y 1TS4 para la identificacién de R.
solani AG-3 obtenido de muestras de suelo, uti-
lizando Pcr en tiempo real [41]. En Iran, de 120
aislamientos obtenidos de papa con sintomas de
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cancro de tallo, 30 fueron evaluados molecular-
mente, amplificando la 1Ts-rpNa con los marcado-
res universales 174 e 1TS5, ademas de la utilizacion
de un marcador especifico para la determinacién
del AG-3 PT, RAPD (DNA polimérfico amplificado
al azar) e 1sSR (repeticion de secuencias discretas)
para analizar genéticamente los polimorfismos
de los aislamientos. Como resultado, los 30 aisla-
mientos se agruparon en un clister que inclufan
referentes de R. solani, y se confirm la identidad
de los 30 aislamientos [1]. Aislamientos de R. so-
lani procedentes de tomate fueron caracterizados
molecularmente por medio de analisis PCR y RFLP,
donde se utilizd, para la amplificacion de la region
ITS por PCR, los marcadores RS1 y RS4, y para RELP,
las enzimas discriminantes Msel, Avall + HincIl y
Munl. Estos procedimientos identificaron a G-3-
PT, AG-2-1, AG-2-2, AG-5 y AG-4-HGI en los ais-
lamientos evaluados [4].

Control de las enfermedades causadas
por R. solani

Categoria control biolégico

El control bioldgico es una estrategia para el manejo
de enfermedades en plantas que ha tomado impor-
tancia en la actualidad, porque permite disminuir
la incidencia de las enfermedades de una forma
ecoldgicamente amigable. El control biologico de
R. solani hace uso de microorganismos [42]-[44],
enmiendas organicas [45], entre otros. Para [46],
entender los cambios a nivel molecular ocurridos
en los hongos fitopatogenos, por efecto de los con-
troladores biolégicos, es importante para mejorar
el biocontrol. Por eso, ellos dilucidaron el efecto de
los compuestos himicos durante la supresion del
crecimiento de R. solani. En el ensayo, se adiciond
50 mg/L de los compuestos himicos en los cultivos
del patogeno y se comparé con un testigo sin adi-
cién de ellos. Pasado el periodo de evaluacion, se
encontrd que el crecimiento micelial de R. solani
fue inhibido en 24,88 %, también se evidencié un
micelio ramificado, superpuesto y de aspecto rugo-
so. Ademas, el andlisis molecular de secuencias del
ARN reveld 175 genes expresados diferencialmente,
en comparacion con el testigo, todos ellos asocia-
dos con diferentes procesos moleculares que se

efectiian en R. solaniy que se vieron afectados por
la actividad biofungicida de los compuestos humi-
cos [46]. En [47] evaluaron, in vitro, el efecto inhi-
bitorio de una cepa del género Bacillus, identificada
mas adelante como B. subtilis HussainT-AMU, sobre
aislamientos de R. solani obtenidos de tubérculos
de papa. Se encontr6 que Bacillus disminuy¢ sig-
nificativamente el crecimiento del hongo, con por-
centajes de inhibicién del crecimiento radial de R.
solani del 59,60 %, por lo que, concluyeron que el
aislamiento B. subtilis HussainT-AMU es muy efec-
tivo en contra de R. solani y puede ser explorado
como una estrategia en manejo integrado de enfer-
medades. En Célebes (Indonesia), se estudid el efec-
to del fertilizante biologico “Biofresh”, un producto
microbiano local compuesto por Bacillus subtilis
sT21e, B. cereus sT21b y Serratia sp. SS29a, com-
binado con abono organico tipo bocashi, sobre el
tizoén de la vaina en maiz causado por R. solani [42].
Estos investigadores encontraron que la combina-
cion de Biofresh, Bocashi Plus y 50 % de fertilizante
inorganico indujeron resistencia en variedades de
maiz para el tizon de la vaina por aumento en la ac-
tividad del 4cido salicilico y la enzima peroxidasa,
lo que constituyo un control efectivo de la enferme-
dad. Trichoderma asperelloides fue evaluado como
antagonico de R. solani Rs33 aislado de tomate (S.
lycopersicum L.) con sintomas de pudricion de raiz,
se comprobo el efecto protector y curativo de T. as-
perelloides, puesto que, este hongo, en condiciones
in vitro, mostrd actividad antagdénica sobre R. so-
lani del 83,33 % y, en condiciones de invernadero,
disminuy¢ el indice de la enfermedad como resul-
tado de inducir resistencia sistémica en el tomate
[48]. Garrido et al. [49] valoraron la actividad mi-
coparasitica de varios aislamientos de Trichoderma
sp. sobre R. solani procedente de frijol Caupi (Vig-
na unguiculata L.) afectado por chupadera fungo-
sa, encontrando que T. harzianum y T. asperelum
presentaron menor porcentaje de incidencia de la
enfermedad por la actividad micoparasitica ejerci-
da sobre R. solani. En [43] reportaron que Glomus
spp., una micorriza vesiculo arbuscular aplicada a
plantulas de papa infectadas por R. solani, aumento
la longitud de las plantulas, su peso seco y fresco, el
peso seco y fresco de la raiz, y el numero y peso de
los tubérculos. Ademas, precisaron que G. hoi y G.
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mosseae mostraron el mayor control sobre R. sola-
ni, promoviendo una disminucion en la apariencia
del cancro causado por este patdgeno. Las enmien-
das organicas han sido utilizadas en los agroeco-
sistemas como promotoras del crecimiento de las
plantas y en el control de enfermedades causadas
por patoégenos habitantes del suelo, como lo es R.
solani [45]. Caro et al. [23] aislaron 49 cepas de
actinomycetes de la rizosfera de campos de cultivo
de papa y evaluaron su capacidad antagonica frente
a patogenos que causan enfermedades en plantas,
entre ellos, R.solani. De los actinomycetes proba-
dos, el 55,1 % tuvo efecto antagonico sobre este pa-
togeno, comprobando asi la capacidad anatagonica
de actinomycetes rizosféricos.

Analisis de la categoria control quimico

De las alternativas para el control de las enferme-
dades que causa R. solani, el control quimico es de
las medidas mads utilizadas. En este aspecto, [50]
probo, in vitro, diferentes productos quimicos
(Acido acético+ZnSo4, Agallol, Emissan, Thiram,
Indophil M-45, Bavistin y Companion) para eva-
luar su efecto sobre la germinacion y crecimiento
de los esclerocios de R. solani, siendo la variable
evaluada el didmetro de la colonia. Como resul-
tado, se encontr6 que la mayoria de los productos
quimicos, en las dosis y tiempos examinados, in-
hibieron completamente el crecimiento micelial, a
excepcion del Acido acético + Zinc sulfato, Thiram
e Indophil M-45. En [51] evaluaron Penthiopyrad,
en combinaciéon con Azoxystrobin, como alter-
nativa para controlar el mal del talluelo causado
por R. solani en remolacha azucarera, precisando
que, Penthiopyrad es efectivo como tratamiento a
la semilla y proporciona una protecciéon temprana
de plantulas, mientras que Azoxystrobin puede
ser aplicado después de la plantacién, como pro-
teccion para las plantas adultas. Zhao et al. [20]
reportaron un nuevo fungicida, Pyrazole carboxa-
mide con complemento de Diarilamina, que resul-
t6 con buena actividad antifiingica contra el tizon
de la vaina del arroz causado por R. solani.

Analisis de la categoria control cultural
Las enfermedades en plantas también pueden ser
controladas por medio de practicas de manejo de
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los agroecosistemas que generen condiciones des-
favorables para el establecimiento de los patoge-
nos. En cuanto a esto, se evalud la incorporacion
de especies vegetales, como abonos verdes, para
determinar su efecto benéfico en la disminucién
de R. solani en papa. Entre las especies vegetales
estudiadas estuvieron la avena (Avena sativa L.), la
cebada (Hordeum vulgare L.), la mostaza (Sinapsis
alba L.) y el nabo forrajero (Rhaphanus rhaphanis-
trum L.), encontrando que, en etapa de emergencia
total y tuberizacion, los abonos disminuyeron la
incidencia de costra negra, y se desctaco el efecto
de la cebada por encima del de las otras especies.
Ademas, se observaron incrementos en la produ-
cion de los tubérculos [22]. La desinfestacién bio-
légica del suelo (Bsp) fue evaluada por [9] para
determinar su efecto sobre R. solani en papa. Este
método depende de adicionar materia organica al
suelo como fuente de carbono para favorecer el
crecimiento de microorganismos. En este ensayo,
fue el salvado de trigo lo que disminuy¢ significati-
vamente la severidad del cancro del tallo y la costra
negra causados por el R. solani, efecto que se incre-
mento en el tiempo.

Analisis de la categoria biisqueda o mejora de la
resistencia en los hospedantes

La resistencia genética de los hospedantes ha sido
la medida de control de enfermedades por exce-
lencia, por ser, en términos econdmicos, sociales
y ambientales, la mas pertinente para el manejo de
fitopatdgenos. Considerando lo anterior, el anali-
sis de imagenes satelitales fue utilizado como una
herramienta para la identificacién de materiales
resistentes de Schedonorus arundinaceus (Schreb.)
Dumort. ante el ataque de R. solani, causante de
mancha marroén en esta especie, debido a que los
sintomas causados por R. solani y R. zeae en S.
arundinaceus son indistinguibles en campo, sin
embargo, varian en su distribucion geogréfica.
Esta condicién contribuyé a observar la variabi-
lidad geogréfica de cultivares mejorados de arroz
en su respuesta de resistencia a la mancha marrén,
por medio del uso de las imagenes digitales [24].
En [3] evaluaron el efecto de hongos micorrizicos
arbusculares para vegetales (vT) como una medi-
da para mejorar la resistencia de la sandia al mal
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del talluelo causado por R. solani. La inoculacién
de las plantulas de sandia con vr disminuyé la
incidencia de la enfermedad en comparacién con
el testigo, siendo de 18,4 % y 45,7 %, respectiva-
mente. Asi mismo, la colonizacién de los vT me-
jor6 significativamente la tasa fotosintética, el
contenido de clorofila a, clorofila b, carotenoides
y mitigé el estrés oxidativo causado por R. solani.
Finalmente, la edad de las plantas de la remolacha
azucarera se analizo para determinar la respuesta
de las plantas a R. solani conforme aumentan su
edad. En los ensayos se utilizaron variedades sus-
ceptibles, moderadamente resistentes y resistentes,
desde estado de semilla hasta plantas de 10 sema-
nas de edad, inoculadas al mismo tiempo con R.
solani AG2-2 que, al cabo de 28 dias, fueron arran-
cadas para evaluar la severidad de la enfermedad
en las raices. Como resultados, se encontrd que
todos los cultivares fueron altamente susceptibles
a tres semanas de edad y que, a las cuatro y cinco
semanas, los cultivares resistentes comenzaron a
mostrar significativamente la resistencia al patd-
geno. Concluyendo que, independientemente del
nivel de resistencia asignado a los cultivares, estos
son altamente susceptibles por debajo de las cuatro
semanas de edad y que, por lo tanto, para controlar
a R. solani es necesario un tratamiento quimico a
la semilla como medida complementaria a la resis-
tencia de las variedades [52].

Conclusiones

Revisada y analizada la informacién cientifica de
R. solani publicada en el periodo 2017-2022, se con-
cluye que este patdgeno ain contintia siendo objeto
de amplio estudio, por el hecho de causar enferme-
dades en varios cultivos de importancia econémica
en todo el mundo, y que, de no manejarse, generan
grandes pérdidas econémicas en los sistemas de
produccion agricola.

Asi mismo, el conocimiento generado por las
diferentes investigaciones reportadas en esta re-
vision contribuye al entendimiento de la relacion
que R. solani establece con sus hospedantes desde
aspectos bioldgicos, genéticos y patogénicos, lo que
es importante para comprender la interacciéon hos-
pedante-patogeno en los diferentes patosistemas.

Sin embargo, también es importante recalcar que
hay categorias dentro de los tdpicos analizados
donde se debe ampliar la investigaciéon, como es
el caso de los aspectos epidemioldgicos, el control
cultural y la busqueda de genotipos resistentes, ya
que la consecucion de documentacion cientifica en
esos aspectos, para la ventana de tiempo analizada,
result6 escasa.

La revision también permitié evidenciar inno-
vaciones en cuanto a metodologias para la iden-
tificacion y caracterizacion del R. solani y sus AG,
informacién que es fundamental para el conoci-
miento del microorganismo y para el disefio de
planes exitosos de manejo integrado para las en-
fermedades que causa este patdgeno. Al respecto,
se observaron avances en investigaciones relacio-
nadas con el control biologico de R. solani, lo que
es importante si se propende por medidas de con-
trol amigables con el medioambiente y sistemas de
produccién sostenibles.
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