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RESUMEN

En México el maiz es el principal cultivo para la sociedad, enfrentando éste un gran
problema con los hongos fitopatégenos que originan pérdidas que ascienden a millones
de pesos al afio. El dafio que ocasionan no solo se refiere a las pérdidas de produccién
econdémica, también a las pérdidas en la produccion biolégica, es decir a la alteracién
gue existe en el crecimiento y desarrollo de las plantas hospedantes atacadas por estos
microorganismos. El género Fusarium se destaca como el agente causal de las
enfermedades de mayor importancia que producen pudricién de la mazorca y la

germinaciéon prematura del maiz.

El objetivo de este trabajo fue identificar y determinar la incidencia y severidad de
Fusarium verticillioides en tres Genotipo de maiz. El cual se llevd acabo en el
invernadero. (UAAAN), consistio en colocar 4 semillas de maiz para cada genotipo en
cada contenedor, se realiz6 una inoculacion directa a la semilla, para el cual se
establecieron los siguientes tratamientos con cuatro repeticiones cada uno: Tratamiento
1.- Trichoderma harzianum + Fusarium verticillioides, Tratamiento 2.- Bacillus subtilis +
Fusarium verticillioides, Tratamiento 3.- Producto a base de cobre a dosis comercial +
Fusarium verticillioides, Tratamiento 4.- Fusarium verticillioides, tratamiento 5.- Testigo
absoluto. Para el analisis se utilizd un disefio completamente al azar en el programa
estadistico SAS version 9.0. para el cual en las variables a evaluar el mejor tratamiento
fue Trichodrema harzianum el cual presen una mejor germinacion, una mejor altura,
mejor didmetro de tallo, ya que Trichodrema tiene diferentes modos de accion. la
incidencia presentada por Fusarium verticillioides va de un (0 %) hasta el (100 %) y la
severidad (0 %) hasta (46.3) siendo asi que sebe reflejado las diferencias en cada

tratamiento, Trichoderma reduce significativamente los dafios causados por patégenos.

Palabras clave: maiz, manejo, Fusarium, incidencia, severidad, tratamientos biol6gicos

Trichoderma sp. Bacillus sp. Quimico.



INTRODUCCION

Las fumonisinas son micotoxinas producidas por algunas especies del género
Fusarium, como Fusarium verticillioides y F. proliferatum. Estos son hongos patégenos
de maiz y las fumonisinas constituyen un factor de virulencia del hongo. Entre los
distintos tipos de fumonisinas, la fumonisina B1 (FB1) es la mas abundante ya que

constituye alrededor de 70% de las fumonisinas totales producida por una cepa.

El control de los patdgenos que causan las enfermedades de las plantas hasta la fecha
se realiza con productos quimicos, los cuales se aplican al follaje, a las semillas y al
suelo; en la mayoria de los casos, los fungicidas son efectivos, sin embargo, su uso trae
como consecuencia efectos nocivos sobre el ambiente debido a su residualidad lo que
ocasiona que se acumulé en cuerpos de agua, suelo, plantas y animales; ademas de

gue genera resistencia por los fitopatdgenos todas ellas.

Se conoce que la habilidad de Trichoderma spp. para reducir los dafios en
enfermedades causadas por hongos fitopatdgenos, esta relacionada a su fuerte
capacidad competitiva, al fenomeno de antibiosis, por la produccion de enzimas liticas,
y al micoparasitismo. Muchas especies de este género son agentes de control biologico
con potencial contra un sin numero de enfermedades. En particular Trichoderma
harzianum, es la especie con mas amplio espectro de control, bajo diferentes

condiciones ambiente.

El género Bacillus subtilis. Se trata de un organismo que existe en el medio ambiente
de forma natural. Esta especie bacteriana se caracteriza por descomponer la materia
organica; de ella se han desarrollado varias cepas como fungicidas desinfectantes de
semillas. La bacteria forma endosporas que, aplicadas a las semillas, se expanden por
las raices de las plantulas y compiten con hongos patégenos del suelo entre los que
destacan fusariosis o pudricién radical (Fusarium sp.), mancha o tizén de la hoja

(Alternaria sp.), pudricion acida (Aspergillus sp.). etc., que atacan a las raices.



JUSTIFICACION

Buscar alternativas mas amigables para solucion de problemas causados por el
patégeno Fusarium verticillioides y asi mejorar la calidad de la semilla y cosecha dentro

del pais.

OBJETIVOS GENERALES

e Determinar la incidencia y severidad de Fusarium verticillioides tres genotipos de

maiz con biologicos y quimico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la susceptibilidad de Fusarium verticillioides en tres genotipos de maiz.

HIPOTESIS

e Las variedades criollas son mas tolerantes a Fusarium verticillioides, que las

mejoradas.



REVISION DE LITERATURA

Origen del Maiz

El maiz Zea mays L. es un cultivo de gran relevancia para los pueblos latinoamericanos
y en especial para México, considerado como el centro de origen y diversidad del maiz,
cultivo que ha estado practicamente en toda su historia y desarrollo el teocintle es
considerado el ancestro directo del maiz actual, y segun las Ultimas evidencias
arqueoldgicas, el origen del maiz data de 8,700 afios antes de nuestra era, en la region
de Iguala en el estado de Guerrero en la localidad de Tlaxmalac (Ranere et al., 2009).

De los diversos estudios realizados para dilucidar la participacion del teocintle en el
origen del maiz, se ha concluido que la especie de teocintle mas cercana al maiz actual
es el Zea mays ssp parviglumis, que pertenece a la raza Balsas y dentro de esta raza
las poblaciones que mas han participado en el origen del maiz fueron ubicadas en los

estados de Michoacan, México y Guerreo (Matsuoka et al., 2002).

Produccion Mundial de Maiz

En el afio 2014 los principales paises productores de maiz fueron: En primer lugar,
Estados Unidos con una produccion de 361,091,000 toneladas, en segundo lugar,
China con una produccién de 215,500,000 ton y en tercer lugar Brasil con 75,000,000
ton producidas (USDA, 2014).

Produccién de Maiz en México

En México, Segun el Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP 2014),
la superficie sembrada de maiz es de 7,426,412.19 ha, con un total de produccién
nacional de 23,273,256.54 ton. Teniendo pues asi un rendimiento promedio por

hectarea de 3.30 ton/ha.



Todas las entidades del pais presentan algun nivel de produccién de maiz, sin
embargo, siete entidades concentran el 64.5% del volumen de produccion nacional.
Sinaloa es el principal productor al concentrar el 16.5% del total, le siguen en
importancia Jalisco, Michoacan, Estado de Meéxico, Chiapas, Guerrero y Veracruz
(SIAP-SAGARPA, 2012).

Importancia Econémica del Maiz

La produccién de maiz, por tradicion, es necesaria para la alimentacion de la poblacion
rural y urbana del pais, para la ganaderia y para la creciente industria. Su evolucién ha
sido importante ya que México paso de ser un pais exportador a importador debido a
las crecientes demandas que generan una balanza de produccién y consumo
desfavorable en los ultimos afios (PROMEAR, 2009).

El maiz es el cultivo mas importante de México, forma parte importante en la dieta de
los mexicanos, esta presente en la elaboracion de mas de 4 mil productos, ocupa poco
mas de la mitad de la superficie sembrada del pais representa casi una tercera parte
del valor de la produccion agricola; existen poco mas de 3 millones de productores de
este grano, y es el cuarto productor mundial después de Estados Unidos, China y Brasil
(FAO, 2009).

Importancia del Género Fusarium

El género Fusarium fue descrito por primera vez por Link en 1915 (Romero, 1988). Las
semillas son importantes fuentes de inéculo de innumerables patdgenos, entre ellos
varias especies de Fusarium. Para el cultivo de maiz las especies de Fusarium mas
importantes en semillas son F. verticilloides, F. proliferatum, F. subglutinans (los tres
denominados previamente como F. moniliforme). F. graminearum, F. sporotrichioides,
F. oxysporum, F. solani, y F. equiseti. De todos ellos F. verticillioides y F. graminearum
son los mas frecuentes. La incidencia de F. verticilloides, es alta (mayor al 20% hasta el
100%), en cambio la incidencia de F. graminearum es baja (Carmona y Scandiani,
2011).



Importancia Econémica de Fusarium verticillioides

La mayoria de los hongos filamentosos son saprofitos, eso quiere decir que toman sus
nutrientes de materia organica muerta o en descomposicion, pero muchos de ellos se
pueden comportar como patdégenos de plantas. Tal es el caso de Fusarium verticillioides
el cual es un hongo filamentoso que puede colonizar tejidos vegetales provocando

distintas enfermedades, ademas de tener un ciclo saprofitico (Shim et al., 1999).

El hongo F. verticillioides es el hongo mas importante que limita en gran medida la
produccién de maiz, causando cuantiosas pérdidas econdmicas; asi como cambios en
su contenido nutritivo, sabor en los productos y contaminaciéon de los granos con
micotoxinas; ademas se sabe que este hongo es el mas frecuente encontrado atacando

a la mazorca (Damarys et al., 1976).

Gleen et al. (2002) mencionaron que Fusarium verticillioides es un hongo que impacta
economicamente debido a sus efectos, dafios sobre la planta y salud de los animales y

sobre la calidad de sus productos. Maiz es el huésped primario para F. verticillioides.

Clasificacion Taxonémica del Patégeno

La clasificacion taxondmica patdgeno de acuerdo con Agrios (2005).

Reino: Fungi
Divisién: Ascomycota
Clase: Ascomycetes
Orden: Hypocreales
Género: Fusarium

Especie: verticillioides (Sacc) Nirenberg



Morfologia de Fusarium verticillioides

El género Fusarium spp. presenta caracteristicas microscépicas muy variables como
son las formas de las microconidias, de las macroconidias y la forma de la célula basal,
asi como la presencia o ausencia de clamidiosporas (se forman del engrosamiento del
micelio). La morfologia de las macroconidias es la caracteristica principal para definir a
la mayoria de las especies en el género Fusarium spp, sin embargo, este criterio no es
definitivo, pues se ha encontrado que algunas especies coinciden con esta
caracteristica por lo tanto se ha adoptado por tomar la morfologia y modo de formacién
de las microconidias y la morfologia de los microconidiéforos como criterio para su

identificacion (Nelson et al., 1982).

El estado perfecto de F. verticillioides es Gibberella fujikuroi presenta peritecios
globosos, violaceos o azulados, negruzcos, blandos y ostiolados. Se pueden formar
superficialmente o dentro de un estroma, y pueden estar aislados o en grupos. Las
ascas son hialinas, cilindricas a claviformes y contienen ocho ascosporas fusiformes,

ligeramente curvadas y con uno a tres septos (Herrera y Ulloa, 1990).

Se denota micelio extenso algodonoso en cultivo, frecuentemente con algo de tinte
rosa, purpura o amarillo en el medio, conidioforos variables, delgados y simples o
gruesos y cortos, ramificados irregularmente o en verticilos de fidlides, simples o
agrupados en esporodoquios, conidias hialinas, variables, principalmente de dos clases,
frecuentemente contenidos en pequefias cabezas humedas, macroconidias de varias
células ligeramente curvadas o encorvadas en las puntas, tipicamente con forma de
canoa, microconidias unicelulares, ovoides u oblongas, simples o en cadenas (Barnett
y Hunter, 1998).

Ciclo de la enfermedad

Cantu (1998) mencion6 que F. verticillioides, es un patégeno no obligado, que no tiene
un hospedero especifico y se puede encontrar en sorgo, trigo, algodon, frijol, tomate,
cacahuate, platano, soya, pimiento verde o algunos forrajes. Sin embargo, su

hospedero mas importante es el maiz. El ciclo de vida de este hongo esta compuesto
7



de un estado saprofitico y otro parasitico. Durante el estado saprofitico F. verticillioides
obtiene los nutrientes de los tejidos muertos produciendo estructuras infectivas para
establecer una enfermedad. Por otro lado, durante el estado parasitico, el hongo
obtiene sus nutrientes de las células del hospedero después de una colonizacion
intracelular. Usualmente muchos patdgenos no obligados destruyen las células de su
hospedero, avanza la infeccion y obtiene sus nutrientes del tejido muerto. Las
enfermedades sintométicas y la muerte de las plantas de maiz no son muy comunes,
pero el estado parasitico es responsable de la pérdida econdmica del maiz. (Cantu,
1998).

Existen diversas enfermedades atribuidas a este hongo que causan dafio al maiz, son
el marchitamiento de la planta de maiz, asi como pudriciones en el tallo, mazorca, raiz y
en la semilla. En los tejidos enfermos se encuentran altas concentraciones de
fumonisinas y en la fase asintomatica con frecuencia contiene bajas concentraciones;
esto es importante para la salud del ser humano, ya que el maiz asintomatico es

utilizado para su alimentaciéon (Cantu, 1998).

Fuente de ino6culo del hongo Fusarium verticillioides

La mayoria de las especies de Fusarium son parasitos facultativos y pueden
permanecer en forma saprofita en el suelo o rastrojo, pero cuando las condiciones
ambientales son favorables se constituyen en fuente de indculo, iniciandose una
interaccién con el hospedero durante el ciclo del cultivo y causar enfermedades severas

en genotipos susceptibles (Cisneros et al., 2007).

F. verticillioides inverna en forma de peritecios o micelio en restos de plantas infectadas
particularmente en los tallos de maiz, en la primavera cuando el clima es calido o
hamedo, las ascosporas maduras son liberadas y llevadas por el viento hacia los tallos
0 mazorcas del maiz, en los cuales penetran directamente o a través de heridas de la

planta. También forma conidios en los restos infectados de la planta de maiz, pero los



produce con mayor frecuencia en érganos vegetales infectados, sirviendo como inoculo

secundario (Agrios, 2005).

Moreno (1978) reportd sobre la importancia de las semillas infectadas y mencion6 que
son definitivamente una importante fuente de introduccion del patdégeno dentro de la
cosecha. Algunos hongos patdégenos son llevados superficialmente en las semillas,
mientras que otros se les encuentran profundamente, los hongos pueden penetrar la
membrana de las semillas y depositarse en los tejidos del cotiledon, rara vez se les
encuentra en el embrién. Existen hongos que pueden persistir de cuatro a seis afios

dentro de las semillas.

Factores que favorecen el desarrollo de Fusarium verticillioides

F. verticillioides es mas comun en las regiones calientes y secas, se presenta
especialmente antes o durante la polinizacion. F. verticillioides crece bien a
temperaturas por encima de 26 ° C. La temperatura optima calculada y maxima para el
crecimiento de F. verticillioides son 31 y 35 °C, respectivamente, y 22 a 24 °C es el
rango minimo sugerido para el crecimiento. Hay informes de crecimiento de F.
verticillioides a temperaturas inferiores a 20 ° C, aunque el efecto de la temperatura en
estos experimentos fue influenciado por la disponibilidad de agua en el sustrato. Esta
amplia gama de temperaturas se extiende mas alla de la éptima para el crecimiento del
maiz, por lo que F. verticillioides puede funcionar a temperaturas bajo las cuales las

plantas de maiz pueden experimentar estrés (Williams y Munkvold 2008).

Principales rutas de Infeccion

Uno de los aspectos que favorece la infeccion y la alta incidencia de F. verticillioides en
el maiz es que el hongo utiliza multiples rutas de entrada a la planta para colonizar
distintos tejidos y de esa manera, causa diversas enfermedades a lo largo de su

desarrollo (De la Torre et al., 2014).



Infeccion sistémica de las plantulas: Ocurre durante y desde la germinacion de la
semilla, y a lo largo del establecimiento de la plantula. Como el hongo sobrevive ya sea
en la semilla o en el suelo, se encuentra estratégicamente posicionado para infectar a la
planta. F. verticillioides penetra de forma directa el pericarpio y a las células de la
epidermis de la raiz, tres dias después de que se siembran las semillas inoculadas. Las
hifas colonizan las células del parénquima del escutelo y llegan hasta el cortex. Sin
embargo, la colonizacion de la endodermis y de las regiones vasculares ocurre en raras

ocasiones (Murillo et al., 1999).

Infeccion de la mazorca por medio del estigma: La via mas comun para que F.
verticillioides infecte a la mazorca es a traves del estigma. Lo anterior sucede cuando el
in6culo aéreo y las conidias transportadas por el agua de lluvia se depositan en el
estigma. De esa forma se facilita el acceso a las células del pericarpio y la hifa del
hongo crece en la superficie de la cuticula para poder acceder al grano, a través de la
parte inferior del canal estilar, incluso en ausencia de lesiones mecanicas (Duncan y
Hawar, 2010).

Infeccion del tallo y la mazorca por dafio mecanico: Al alimentarse, varios insectos
plagas del maiz perforan las mazorcas y los tallos de la planta. Este dafio mecanico
funciona como ruta de entrada para las conidias de F. verticillioides. Ademas, hay
insectos que actuan como vectores del hongo, ya sea dispersandolo a lo largo de la
superficie de la planta hacia los granos como Ostrinia spp., el gusano barrenador o,
bien, transportandolo a través de grandes distancias como el gusano de la raiz
(Diabrotica spp.). Otros vectores descritos son el gusano elotero en sus fases de larva y

de adulto, los trips y los gorgojos (Gilbertson et al., 1986).

Pudricion rosada de la Mazorca

Apodaca y Quintero (2013) mencionaron que los agentes asociados a la pudricién de
mazorca mas importantes en el mundo son Fusarium verticillioides, Fusarium

graminearum, F. proliferatum y F. subglutinans. En México, F. verticillioides es el mas
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frecuente en las mazorcas, es el mas adaptado a ambientes que van desde el templado
al tropical. En el norte de Sinaloa se ha detectado a F. oxysporum como la especie mas
frecuentemente asociada a la pudricién de tallos, este hongo también puede atacar
mazorcas. La especie que aparentemente predomina en mazorcas Yy granos

almacenados es Fusarium verticillioides.

Sintomas causados por Fusarium verticillioides

Cuando la infeccion por F. verticillioides inicia por las raices trae como consecuencia
gue las hojas de la parte superior presenten coloracion grisacea y estas mueran (la

planta parece como si se hubiera helado de su parte terminal) (Alvarez et al., 1984).

Las plantas infectadas muestran una decoloracion café en la base del tallo con una
descomposicion del parénquima y haces vasculares sueltos, las mazorcas infectadas
desarrollan una caracteristica pudricion de unos cuantos granos aislados o areas
relativamente grandes. Los granos afectados presentan un rayado, debido a la
presencia del micelio bajo el pericarpio (Rodriguez y De Ledn, 2008). Se inicia con la
formacion de micelio blanco, que van descendiendo desde la punta de la mazorca y dan

una coloracion rojiza a rosada a los granos infectados (Levin et al., 2003).

Esta especie tiene la capacidad de producir metabolitos secundarios como toxinas las
cuales han sido asociadas a efectos adversos en plantas, debido a esto se ha
estudiado su papel como patdégeno de algunas especies econdmicamente importantes
principalmente el maiz y el trigo, sin embargo, también se ha aislado de otros cereales

como son la cebada, el arroz, la avenay el sorgo (Desjardins et al., 2001).

Las colonias son de crecimiento moderadamente rapido, de 8 cm a los ocho dias, de
color blanco a durazno. Las microconidias son abundantes, generalmente de una
célula, de oval a ovoide, en largas cadenas o en falsas cabezas. Los conidiéforos son
largos, no ramificados y ramificados, monofidlides y polifialides. Las macroconidias

estan presentes, pero son escasas, y varian levemente de su forma curva a casi rectas,
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de paredes delgadas. Las clamidosporas estan ausentes (Sanabria et al., 2002; Agrios,
2005;).

Mendoza et al. (2006) mencionaron que en México se presentan pérdidas por la
pudricién de tallo y grano causado por Fusarium, este hongo aparece primero como una
coloracion salmoén palido en el pedicelo o casquete de la punta de los granos.
Eventualmente, los granos infectados muestran un crecimiento de moho polvoso de

color rosaceo, compuesto por grandes numeros de esporas o conidios.

Distribucion del Hongo

F. verticillioides es un patdgeno que se trasmite a través de semilla contaminada, que

es encontrado en gran parte del mundo (Munkvold y Carlton1997).

Williams y Munkvold (2008) reportaron que F. verticillioides es mas comun en las
regiones calientes y secas, durante el crecimiento y desarrollo de la planta de maiz,

especialmente antes o durante la polinizacion.

Summerell et al. (2003) comentaron que el hongo puede ser transportado por el suelo,
aire, o llevada en residuos vegetales, y pueden ser recuperados de cualquier parte de

una planta de la raiz mas profunda a la mas alta flor.

Bush et al. (2004) reportaron a Fusarium verticillioides y su putrefaccion y
contaminacién por fumonisinas son problemas graves para los productores de maiz,

sobre todo en el sureste de Estados Unidos.

Toxinas producidas por Fusarium verticillioides

Tres grupos de toxinas zearalenonas, tricotecenos y fumonisinas son producidas por
varias especies de Fusarium, principalmente en maiz (Agrios, 2005).
12



Zearalenonas

Parecen ser las mas téxicas para cerdos, en el cual causan anormalidades y
degeneracion del sistema reproductivo, llamado sindrome estrogénico. La hembra se
alimenta de comida que contiene Zearalenonas y desarrolla vulva atrofiada con
hemorragias, asi como ovarios no funcionales, son susceptibles al aborto y los cerdos
gue nacen son pequefios y débiles. EI macho muestra signos de feminizacion,
nombrada atrofia de los testiculos y un alargamiento de las glandulas mamarias (Agrios,
2005).

Tricotecenos

De donde mas de 100, son producidos por especies de Fusarium y por varios de otros
hongos. Son mas toxicas cuando se las comen los cerdos, en los cuales causa
inactividad, nudos en intestinos, diarrea, hemorragia, y muerte. Otros animales como

vacas, pollos también son afectados (Agrios, 2005).
Fumonisinas

Son producidas por F. verticillioides, las cuales causan pudricion de la mazorca de maiz
gue afecta tanto como el 90% de los campos de maiz. Las fumonisinas son la causa de
mal de pardlisis (leucoencefalomalacia equina) en caballos, burros y mulas, edema
pulmonar en cerdos y posiblemente cancer en humanos. F. verticillioides es conocido
por ser una de las especies altamente toxigenas por la produccion de fumonisina B1
(FB1), una toxina asociada con el cancer esofagico, FB2, y moniliformina (MON), una

toxina asociada con dafio al miocardio (Marasas et al., 2001).
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Desarrollo de la Enfermedad

La infeccion es el proceso mediante el cual los patégenos entran en contacto con las
células o tejidos susceptibles de un hospedero y en el que se producen nutrientes
suficientes para ambos. Durante la infeccion, los patégenos se desarrollan o
reproducen dentro de los tejidos de las plantas, animales o humanos e invaden a éstos
en forma variable. De esta manera, la invasion del patégeno sobre los tejidos, el
crecimiento y reproduccién (colonizacion) en los tejidos infectados constituyen dos
fases concurrentes en el desarrollo de una enfermedad dentro del proceso infectivo
(LI&cer et al., 2000).

En respuesta a los patdgenos, las plantas reaccionan con una gran variedad de
mecanismos de defensa que dan como resultado diferentes grados de proteccion de la
planta ante el patdégeno (Agrios, 2005; Llacer et al., 2000). Aunque las infecciones
efectivas dan como resultado la formacion de zonas necréticas o de zonas decoloradas

y malformadas (Ortoneda et al., 2004)

Generalidades de Trichoderma

El uso de Trichoderma como agente de control biolégico fue sugerido por Weindling en
1932, quien fue el primero en demostrar la actividad parasitaria de los miembros de este
género. Sin embargo, con el interés creciente en el control biolégico debido a los dafios
ambientales y las preocupaciones econdmicas, y con el rapido desarrollo de la
biotecnologia, Dennis y Webster en el afio 1971, describieron las propiedades
antagonistas de Trichoderma en términos de produccion de antibiéticos y de las

interacciones de hifas en el control de Sclerotium rolfsii (Abed, 2005).

El género Trichoderma posee buenas cualidades para el control de enfermedades en
plantas causadas por patdgenos fangicos del suelo, principalmente de los géneros

Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium, Fusarium entre otros. Las especies de
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Trichoderma actian como hiperpardsitos competitivos que producen metabolitos
antifingicos y enzimas hidroliticas a los que se le atribuyen los cambios estructurales a
nivel celular, tales como vacuolizacion, granulacion, desintegracion del citoplasma y lisis
celular, encontrados en los organismos con los que interactia (Abed, 2005). Ademas,
coloniza raices aumentando su masa y vigor, proporcionando con ellos aumento en la

produccién (Harman, 2000).

Clasificacion Taxondmica de Trichoderma

Segun Agrios (2005). La clasificacion taxondmica es la siguiente

Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Clase: Ascomycetes
Orden: Hypocreales
Geénero: Trichoderma

Especie: harzianum

Morfologia de Trichoderma

Las colonias son al principio blancas y algodonosas; cuando se desarrollan bajo
condiciones de luz se alterna una banda delgada e incolora con otra banda ancha y de
un color verde oscuro. Cuando se desarrolla bajo condiciones de luz continta las
colonias son uniformemente de color verde oscuro. Su estructura de esporulacién son
conidios, y su estructura de resistencia, clamidosporas; éstas son similares a las de
otros hongos formadores de clamidosporas, son de 5 a 10 veces mas grandes que los

conidios, por sus grandes reservas de lipidos, son intercalares o terminales, de forma
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cilindricas a globosa, por su naturaleza, representan la forma de propagacion mas
efectiva. Aunque las clamidosporas no se forman comunmente en la naturaleza
(Hernandez, 2008).

Los conidiéforos son hialinos, septados, erguidos o laxos, solitarios o frecuentemente
ramificados en dngulos mas o menos rectos con respecto al eje principal. Las células
fidlides esporiferas, producidas individualmente, en pares u en grupos, son hialinas,
ovaladas o en forma de frasco; miden 5-15 x 3-4 um. las fidlides surgen alternadamente
0 en pares y con frecuencia se producen en angulo recto con respecto al conidiéforo o
la ramificacién progenitora. los conidios son hialinos o verdes, lisos 0 rugosos o en
forma de huevo, con un didmetro de 3-4 um, no septados, reunidos en pequefas bolas
esféricas verdes constituidas por 10 a 20 conidios, cada una sobre fialides (Wharham et
al.,1996).

T. harzianum es un hongo que posee estructuras del tipo de conidias hialinas
uniceluladas, ovoide en conidioforo hialino largo no verticilado, nace en centros
pequefios. Tiene la capacidad de producir clamidosporas en sustratos naturales,
estructuras de vital importancia para la sobrevivencia del género en el suelo bajo
condiciones adversas. Es saprofito del suelo y de la madera y el crecimiento en el suelo
es muy rapido. Tiene excelentes propiedades para el control biolégico, siendo
especialmente efectiva contra Rhizoctonia, Fusarium y Pythium a su vez, es un

excelente estimulador del crecimiento radicular (Maya, 2013).

Trichoderma spp. en el control de fitopatégenos

El género Trichoderma es un tipo de hongo anaerobio facultativo que se encuentra de

manera natural en varios tipos de suelos agricolas y otros tipos de medios. De este

microorganismo existen mas de 30 especies, todas con efectos benéficos para la

agricultura y otras areas economicas (Argumedo et al., 2009)
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Argumedo et al. (2009) informaron acerca de las especies de hongos que pertenecen al
género Trichoderma, han sido plenamente caracterizadas por tener aplicacion en el
ambito agricola, principalmente para el control biol6gico de otros organismos patégenos
gue atacan a los cultivos. Sin embargo, los estudios sobre su comportamiento y su
efecto en ambientes terrestres y acuaticos contaminados han sido escasamente

estudiados.

Mastouri (2012) report6 la colonizacion de Trichoderma spp. en las raices de las plantas
y establecer una relacion simbidtica con una amplia gama de plantas hospederas.
Como consecuencia de ello, el crecimiento y el rendimiento de la planta con frecuencia

se ve reforzada.

Mecanismo de Accion de Trichoderma spp.

La habilidad de Trichoderma para reducir enfermedades causadas por hongos del suelo

es bien conocida (Inbar et al., 1994).

Entender los mecanismos por los cuales los agentes de biocontrol actian es critico
para mejorar su efectividad, no son mutuamente excluyentes, mientras uno parece ser
el principal, a veces actian en conjunto y se tienen metodologias para estudiarlos y
monitorear a los agentes antagonistas (Jensen y Wolffhechel, 1995). Mientras el papel
de la competencia y micoparasitismo ha sido convincente el de la antibiosis ha sido mas
dificil por la falta de métodos para evaluarla; sin embargo, es factible mediante la

evaluacion individual de cada metabolito (Knudsen et al., 1997).

El micoparasitismo y en ello el papel de diferentes sustancias y la antibiosis con la
produccion de enzimas y metabolitos secundarios que son la llave en muchas

interacciones que causan la destruccién del patégeno (Jensen y Wolffhechel, 1995).
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Competencia por espacio y nutriente

Constituye un mecanismo de accién antagénica muy importante. Suprime el desarrollo
de un microorganismo, ya sea, por la lucha por espacio, nutrientes o cualquier otro

factor ambiental que limite su desarrollo (Lindow y Wilson, 1998).

Este hongo puede secretar moléculas llamadas sideréforos, los cuales son quelantes
del hierro del medio ambiente, mineral que es necesario para la viabilidad de diversos
hongos filamentosos, por lo cual, cuando Trichoderma spp. Absorbe este mineral impide
que el hongo fitopatégeno lo utilice, deteniendo asi el crecimiento y desarrollo del
mismo (Chet et al., 1994).

En la competencia por nutrientes Trichoderma compite y coloniza mas rapidamente los
desechos vegetales y retarda la instalacion de otros hongos, al colonizar desechos
vegetales producen una infeccion primaria y gracias a los elementos nutritivos de esos

desechos, logra contaminar los 6rganos sanos (Stefanova, 1995).

Antibiosis

Es la inhibicion o destruccion de un organismo por los productos del metabolismo del
otro. En sentido estricto es el antagonismo mediado por metabolitos especificos 0 no
especificos de origen microbiano. Enzimas liticas, compuestos volatiles y otras
sustancias toxicas pueden interrumpir la sintesis de la pared celular y la elongacion hifal

de los hongos patégenos (Sarandon y Flores, 2014).

Micoparasitismo

Es definido como una simbiosis antagdnica entre organismos. Generalmente, estan
implicadas enzimas extracelulares tales como quitinasa, celulasa, y proteasa, que

rompen las estructuras de los hongos parasitados (Infante, 2009).

El Micoparasitismo se considera un mecanismo importante de la diversidad del control

biolégico, Trichoderma crece hacia el hospedante siguiendo un estimulo quimico
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detectandolo a distancia haciendo crecer sus hifas en direcciébn del patégeno, se
adhiere a las hifas del mismo degradando la pared celular mediante enzimas liticas
como, B-1,3- glucanasa, quitinasa, pectinasas, xilasas, glucosidasas, proteasa y
celulasa (Haran et al., 1996).

Estimulacion de defensa de la planta

La estimulacion de defensas de la planta, Trichoderma induce a la planta a producir
Fitoalexinas por medio de sustancias secretadas por el microorganismo, a las cuales
son sensibles algunos hongos patégenos. Las Fitoalexinas son producidas en forma
natural por la planta como respuesta a heridas o infeccion de fitopatbgenos o bajo
ciertas condiciones de estrés abidtico (Duran, 2003).

Compuestos volatiles

Trichoderma posee mecanismos fungistaticos que impiden el desarrollo de los hongos
fitopatdgenos, asi como la capacidad de especies de Trichoderma para sintetizar
sustancias volatiles involucradas en el complejo responsable de ese fenbmeno. Dichos
componentes son: didéxido de carbono, etanol, acetaldehido, acetona, propanol,
isobutanol e isopentanol, los cuales en diferentes concentraciones intervienen en la

regulacion del mecanismo fungistatico (Hernandez et al., 2009).

Enzimas hidroliticas

Trichoderma spp. es capaz de secretar enzimas hidroliticas, entre las que se
encuentran: (quitinasas, glucanasas, proteasas, lipasas, xilasas, pectinasas y amilasas).
Esta produccién es mayor cuando estan presentes laminaria, la quitina o la pared
celular de algun hongo fitopatdgeno, o el hongo mismo. En estos casos, las enzimas
secretadas por Trichoderma spp. degradan la pared celular del fitopatégeno. Facilitando
la insercion de sus estructuras especializadas y la absorcion de los nutrientes del

interior del fitopatégeno (Stefanova et al., 1999; Harman, 2006).
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Actividad fungica

Leuba y Stossel en 1986, mencionaron que la actividad antifungica es debido a la
habilidad que posee Trichoderma spp. De interferir en la funcién de la membrana
plasmatica en las células flngicas. Las secreciones de enzimas liticas les permiten a

Trichoderma spp. Degradar la pared celular del patdgenos (Ait-Lahsen et al., 2001).

Nawar (2005) menciona que a mayor concentracibn de citosina secretada por
Trichoderma sp, mayor es la inhibicion en la germinacién de esporas y el crecimiento

lineal de Fusarium oxysporum.

Antecedentes del Género Bacillus

Las bacterias del género Bacillus fueron una de las primeras en ser descritas, y han
jugado un rol principal en el desarrollo de la Microbiologia. Este género fue descubierto
en 1872 por Cohn, quien renombro la inadecuada descripcién de Ehrenberg; de Vibrio
subtilis a Bacillus subtilis (Méndez, 2004).

Generalidades de Bacillus

Se ha demostrado que las bacterias del género Bacillus presentan un gran potencial
como antagonistas, principalmente por la gran cantidad de enzimas liticas, antibiéticos y
otras sustancias con actividad biocida capaces de producir efectos de control sobre
varias especies de agentes fitopatdgenos pertenecientes a los géneros Rhizoctonia,
Sclerotium y Pythium, causantes de severas enfermedades en semilleros y almacigos
(Sosa y Gonzales, 2008).
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Producen endosporas, las que son termorresistentes y también resisten a
agentes perjudiciales como la desecacion, la radiacion, los &cidos y los
desinfectantes quimicos.

Muchos bacilos producen enzimas hidrofilicas extracelulares que descomponen
polisacaridos, acidos nucleicos vy lipidos, permitiendo que el organismo emplee
estos productos como fuentes de carbono y donadores de electrones. - muchos
bacilos producen antibiéticos y son ejemplos de estos la bacitracina, polimixina,
tirocidina, gramicidina y circulina.

Los bacilos en general crecen bien en medios sintéticos que contienen azlcares
acidos orgénicos, alcoholes, etc. como las unicas fuentes de carbono y el amonio
como Unica fuente de nitrogeno.

Viven dentro los limites de temperatura de 55 a 70° C - el limite inferior de pH
para Bacillus es de 2 a 3 (Glick, 1995).

Caracteristicas de Bacillus subtilis

Bacillus subtilis es una bacteria Gram positiva, masofila, no patdgena, que posee la

capacidad de formar esporas ovales o cilindricas, estructuras altamente resistentes y

viables por periodos de tiempo inconmensurables. B. subtilis estd emparentado

filogenéticamente con patdégenos de importancia, tal el caso de B. anlhracis y

Clostridnim sp., por lo cual es interesante utilizar esta bacteria como modelo de

investigacion. Dado que el habitat natural de B. subtilis es el suelo, el cual esta

sometido a grandes fluctuaciones de temperatura, y dada la importancia que tienen los

factores de transcripcion spoOA para la formacion de esporas, en la adaptacion a otros

tipos de estrés, se decididé estudiar la posible relevancia de estos reguladores de la

transcripcion en la respuesta y adaptacion de B. subtilis ante un descenso subito de la

temperatura de crecimiento (Méndez, 2004).
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Clasificacién Taxondmica de Bacillus

Clasificacion taxonémica de acuerdo con Jansen (2004)

Dominio: Bacteria
Phyllum: Firmicutes
Clase: Bacilli
Orden: Bacillales
Género: Bacillus

Especie: subtilis

Bacillus subtilis antagonista a patégenos en Plantas

Existen muchos microorganismos que han sido considerados como antagonistas de
algunos patdgenos, constituyendo una alternativa a los productos quimicos. La lucha
ejercida por ellos puede ser por el contacto fisico directo de éste con el agente causal
de la enfermedad o bien por la liberacion por parte del biocontrolador de sustancias que
tienen un efecto negativo sobre el patégeno. Otra forma de actuar es a través de la

competencia por espacio y nutrientes (Jarvis, 1989).

B. subtilis es conocido por ser antagonista de muchos hongos patégenos de vegetales.
Este antagonismo es logrado a través de diversos mecanismos que incluyen la
competencia por nutrientes, exclusién del sitio, colonizacion de la bacteria en el
patégeno, y la liberacion de componentes celulares durante el crecimiento, en orden de

eliminar o reducir los competidores en su medio ambiente inmediato (Butt et al., 1999).
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Una de las posibles formas de utilizacion de Bacillus subtilis como agente de biocontrol
es a través del tratamiento de semillas. Su efecto benéfico cuando se aplica junto a las
semillas, no se debe exclusivamente al antagonismo proporcionado a los patégenos,
sino que influyen positivamente en la germinacion, desarrollo y rendimiento del cultivo
debido a la produccion de sustancias promotoras del crecimiento y al mejoramiento de

la nutricion de las plantas. (Burke et al., 2006).

Modo de Accion de Bacillus subtilis

Antibiosis

Produce enzimas hidrofilicas extracelulares que descomponen polisacéaridos, acidos
nucleicos permitiendo que el organismo emplee estos productos como fuente de
carbono y electrones. Producen antibioticos como la bacitricina, polimixina, gramicidina

y circulina, reduciendo la incidencia de enfermedades (Cuervo, 2010).

Cuervo (2010) menciona que B. subtilis segrega una proteina llamada subtilina que
actia sobre la pared celular de los hongos, minimizando su dafio, también demostro
gue induce resistencia sistematica natural de la planta contra el patégeno fungoso

propiedad llamada Resistencia Sistematica Adquirida (SAR).

Estudios demuestran que B. subtilis colabora activamente en la degradacion de
diversos sustratos celuldsicos, gracias a las enzimas que este aporta (Adelantado et al.,
2000).

Competencia

B. subtilis inhibe los agentes patégenos ocupando su nicho, metabolizando los

exudados de la raiz que pueden ser utilizados por el patégeno (Hernandez, 2008).
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Induccién del crecimiento

La bacteria al establecerse en el sistema radical la protege y estimula la absorcion de
nutrientes (Obregén, 2004).

Induccién de resistencia

Al instalarse en las raices y hojas induce a la planta a producir fitoalexinas que les dan
resistencia a las plantas al ataque de hongos, bacterias y nematodos patégenos
(Obreg6n, 2004).

Bacillus subtilis en la promocion de crecimiento de Plantas

B. subtilis se encuentra de los PGPR o rhizobacterias promotoras del crecimiento de las
plantas, y son aquellas bacterias que aparecen libres en el suelo, capaces de
adaptarse, colonizar y persistir en la rizosfera de la planta favoreciendo el crecimiento o
desarrollo de ésta con su actividad. Estos microorganismos rizosféricos son capaces de
mejorar la estructura del suelo y proteger al vegetal frente a agresiones de diverso
origen. Ademas, los PGPRs pueden aportar formas asimilables de los nutrientes
minerales (pudiéndose llamar por tanto biofertilizantes), producen fitohormonas y

promueven un buen estado sanitario de la planta.

La materia organica del suelo, formada por restos vegetales, animales vy
microorganismos, esta sometida a un proceso continuo de transformaciones, bajo la
accion de factores edaficos, climaticos y bioldgicos. Sobre estos residuos es
importantisima la accion de los PGPR’s, ya que ademas actuan como biocatalizadores
organicos naturales y aseguran una rapida colonizacion de la rizosfera y masa
vegetativa, acelerando el crecimiento y vigor de la planta, algunas de ellas son Bacillus

subtilis, Bacillus licheniformis, Pseudomonas fluorescens. (Burke et al., 2006)
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Cobre

Antecedentes

Los dos productos mas antiguos, el Cobre y el Azufre se siguen usando hoy en forma
amplia y efectiva. Lo mismo ocurre con los fungicidas de la “edad intermedia” de cémo
las phthalamidas o los dithiocarbamatos, productos que se vienen usando desde hace
mas de 30 afios. Todo ellos se caracterizan por tener mdultiples sitios de accion
(Mondino, 2001).

Los fungicidas han sido utilizados en los cultivos para controlar enfermedades causadas
por hongos desde hace cerca de 200 afios. Su uso ha evolucionado desde los
comienzos en que se intentaba proteger los vifiedos del ataque de la Plasmopara
viticola con aplicaciones de sulfato de cobre hasta la actualidad. El nimero de cultivos
tratados, el area tratada, el numero de enfermedades que se intentan controlar y el
numero de principios activos disponibles se han incrementado enormemente (Mondino,
2001). El uso indiscriminado que se ha hecho de los fungicidas sistémicos y el
desconocimiento de verdaderas estrategias de uso, dieron origen al problema de

resistencia en diferentes partes del mundo (Delp, 1980).

Definicién de Resistencia

Para Pérez (1997) la resistencia a un fungicida es la disminucién o pérdida de la
capacidad de dicho producto para controlar una enfermedad fungosa que originalmente

controlaba, aun cuando haya sido aplicado correctamente.

Se entiende que es la habilidad, existente en la naturaleza y heredable, de algunos
individuos, dentro de una poblacion de un hongo, que les permite sobrevivir a la
aplicacion de un fungicida que, en condiciones normales, resulta eficaz contra ese

hongo (Bermejo., et al., 2000).
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Mecanismo de Accion del Cobre

Su accidn es en los esporangios y las zoosporas en las que desnaturalizan enzimas de
la cadena respiratoria, consiste en la inhibicion de la transferencia de electrones en la
respiracion celular, el metabolismo energético en el ciclo de Krebs y la fosforilacion
oxidativa afecta la germinacion de las esporas, evitando asi la aparicion de ataques
secundarios de la enfermedad. (Schwinn and Margot, 1991; Mendoza, 1992; Mendoza,
2002; Jarvis et al., 2002; Tlapal, 2006).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Experimento

El trabajo se llevd a cabo en el invernadero y Departamento de Parasitologia de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en Buenavista Saltillo, Coahuila México.

Figura 1. Invernadero donde se establecié el experimento. UAAAN, 2017

Obtencién del Material Genético y Bioldgico

Las semillas de maiz a utilizar fueron: criollo de Arteaga, criollo de Guanajuato y
variedad Jaguan, fueron proporcionado por la Dra. Ma. Elizabeth Galindo Cepeda, asi
como también el material Biologico, Fusarium verticillioides, Trichoderma harzianum,

Bacillus subtilis y cobre.

Colecta del Suelo

La colecta del sustrato se llevé a cabo en la zona del bajio de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, donde en ciclos pasados se sembrd maiz que presento sintomas
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de mazorca con granos rojos y se traslado a las instalaciones del invernadero del

Departamento de Parasitologia.

Figura 2. Colecta del sustrato. UAAAN, 2017

Llenado de contenedores

Se llenaron bolsas de polietileno de 10 kg en el bajio, UAAAN con suelo cribado, en las
cuales por cada una se colocaron 4 semillas por variedad, acomodandose en un disefio
completamente al azar.

Figura 3. Llenado d ontenedores. UAAAN, 2017

Preparacién del inéculo

Los hongos Fusarium y Trichoderma se incrementaron en arroz estéril, y Bacillus en
caldo nutritivo, los cuales fueron disueltos en agua hasta obtener una concentracién de
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esporas de T. harzianum Y F. verticilloides de 1X10® (UFC/ML) en la escala de Mc
Farland y la solucién de endosporas de B. subtillis de 1X108 UFC/ml en la misma
escala, Para el caso del cobre se utilizo el producto Cupravit a dosis 2 gramos por litro
de agua.

Tratamientos

Cuadro 1. Tratamientos. UAAAN, 2017.

Tratamientos Componentes

T1 Trichoderma harzianum 1X108 UFC/ml + Fusarium verticillioides
1X108 UFC/mI

T2 Bacillus subtilis 1X10%8 UFC/ml + Fusarium verticillioides 1X108
UFC/mi

T3 Producto a base de cobre 2 g/1L + + Fusarium verticillioides 1X108
UFC/mi

T4 Fusarium verticillioides 1X108 UFC/ml

T5 Testigo absoluto

Inoculacién con benéficos

La inoculacién de los microorganismos se realizé al momento de la siembra el patdgeno
se aplico a las dos semanas de la siembre, las semillas se colocaron a una profundidad
de 2.5 cm del suelo previamente humedecido, siendo un total de 4 semillas por
contenedor. Bacillus subtilis 1X108 UFC/ml se aplicé 1ml/ 500ml de agua, Thichoderma

harzianum 5 gr 1X108 UFC/ml y el cobre 2 gr/ 1 litro de agua.
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Riego

El riego se aplico por cada contenedor 2 veces a la semana durante 85 dias.

T

|
O

ey

Figura 4. Riego a contenedores. UAAAN, 2017

Parametros a Evaluar

Evaluacion de la germinacién

Los criterios a evaluar para la germinacion de acuerdo con el manual de laboratorio

ensayos para la semilla maiz y trigo de acuerdo con CIMMYT (2013)

e Semillas germinadas. Se colocaron 4 semillas por contenedor por cada
genotipo de maiz, para lo cual se contaron cuantas semillas germinaron para que
se sacara el porcentaje de germinacion.

e Plantas sanas. Se seccionaron las plantas que mostraron mejor altura, vigor y
gue la elongacién de la planta estuviera derecha, para que se seleccionara una

planta, para seguir con el experimento.
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Evaluacion altura de planta en centimetro

Altura. Las plantas se midieron a los 85 dias de germinado, por lo cual se
tomaron 20 plantas al azar, para lo cual con la ayuda de una regla se

midieron, a si de esta manera se obtuvo la altura.

Evaluacién didmetro de tallo en centimetro

Diametro. Las plantas se midieron a los 85 dias de germinado, para lo
cual se tomaron 20 plantas al azar, con ayuda de un vernier se midio el

didmetro.

Evaluaciéon de la incidencia de Fusarium en las raices

Incidencia. Se seleccionaron 20 plantas al azar para cada genotipo, se
cortdé parte de la raiz para realizar la evaluacion de la incidencia de
Fusarium, se realizo un corte ala raiz para verificar que tuvieran sintomas
por parte de este patdgeno lo cual se analiz6 mediante una formula, los
resultados se expresaron en porcentajes.

Incidencia(l): (n° de raices con sintomas/total de raices (sanas + con

sintomas)) *100.

Evaluacion de la severidad de Fusarium en las raices

Severidad. De las 20 plantas que se utilizaron para la evaluacion de la
incidencia se utilizaron para medir la severidad, para poder determinar el
porcentaje de dafio se utilizé una formula, los resultados se expresaron en
porcentajes.

Severidad (s): (peso de raices con sintomas/peso total (sano + con

sintomas)) *100.

Analisis Estadistico

Para todas las variables a evaluar se utilizé un analisis completamente al

azar en el programa estadistico SAS version 9.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Comparacion de medias de la germinacion

El andlisis de varianza en esta variable no manifestdé diferencia significativa entre

tratamientos (p>0.8571), obteniendo un coeficiente de variacion del 25.94029 %.

Cuadro 2. Analisis de varianza del porcentaje de germinacion.

FV GL SC CM F P>F
Tratamiento 4  744.302667 186.075667 0.32  0.8571
Error 10 5783.246667 578.324667
Total 14 6527.549333

Se aprecia que las plantas inoculas con Fusarium verticillioides y el testigo fueron mas
altas que a las que se les aplico Oxicloruro de cobre, esto debido a la presencia de este
patdgeno en el suelo ademas de que algunas especies del género Fusarium producen
acido giberélico, viéndose estas fitohormonas presentes en diversos procesos del
desarrollo vegetal como la elongacion de tallos, la floracion, germinacion, crecimiento
de frutos entre otros (Hedden, 1999; Sponsel, 2003).

81,25 81,25 81,25
75

% DE GERMINNACION

68,75 68,75 68,75 68,65
62,5 62,5
56,25 56,25 | 56,25

T1-G T1-A T1-J T2-G T2-A T2-J T3-G T3-A T3-J] T4-G T4-A T4-) T5-G T5-A T5-)
TRATAMIENTOS

Figura 5. Efecto de los tratamientos en la germinacion de 3 genotipos de maiz
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Comparacion de medias para altura de planta

El andlisis de varianza no manifestdé diferencia significativa entre tratamientos

(p>0.8571), obteniendo un coeficiente de variacion del 25.94029 %.

Cuadro 3. Analisis de varianza de la altura de la planta

FV GL SC CM F P>F
Tratamiento 4  344.165553 86.041388 0.32 0.8571
Error 10 2674.173259 267.417326
Total 14 3018.338812

Se observa que las plantas que fueron inoculadas con el tratamiento 1, presentaron una
mayor altura respecto a las demas, en cambio con el tratamiento 3 tienden a manifestar

la menor altura.

116,7
110,4
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T1-G T1-A T1-) T2-G T2-A T2-J T3-G T3-A T3-J T4-G T4-A T4-) T5-G T5-A T5-J
TRATAMIENTOS

Figura 6. Efecto de los tratamientos en la altura de los 3 genotipos de maiz
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Comparacion de medias para diametro de Tallo

El andlisis de varianza en esta variable no manifestdé diferencia significativa entre

tratamientos (p>0.8571), obteniendo un coeficiente de variacion del 25.94029 %.

Cuadro 4. Diametro de tallo. UAAAN, 2017

FV GL SC CM F P>F
Tratamiento 4  0.99515667 0.24878917 0.67 0.6266

Error 10 3.70561667 @0.37056167
Total 14 4.70077333

De igual manera se observa que el tratamiento 5 (Testigo) ocupa el tercer lugar de
acuerdo con el grosor del tallo de las plantas a los 85 dias, siendo las plantas con el

tratamiento 1 las mejores con el tallo mas grueso.
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T1-G T1-A T1-J T2-G T2-A T2-J T3-G T3-A T3-J T4-G T4-A T4-) T5-G T5-A T5-)
TRATAMIENTOS

figura 7. Efecto de los tratamientos en el diametro en los 3 genotipos de maiz
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Comparacion de medias para incidencia de Fusarium en las raices

El analisis de varianza manifestd alta diferencia significativa entre tratamientos
(p>0.0030), obteniendo un coeficiente de variacion del 27.38613 %.

Cuadro 5. Andlisis de varianza de la incidencia de Fusarium verticillioides

FV GL SC CM F P>F
Tratamiento 4 11250.00000 2812.50000 8.44  0.0030
Error 10 3333.33333  333.33333
Total 14 14583.33333

En la siguiente tabla se observa que en las plantas que se les inoculo el tratamiento 4
(Fusarium verticillioides 1X10%8 UFC/ml) fue el que presento mayor incidencia de
Fusarium sp en las raices, en cambio las plantas a las que se les inéculo el tratamiento
1 (Trichoderma harzianum 1X108® UFC/ml + Fusarium verticillioides 1X108 UFC/mlI)
presentaron menor incidencia en las raices por parte de este patdgeno, al igual Castro
(2013) menciono que T. harzianum T1 4 reduce la incidencia de pudricion en 38.33%,

puesto que este hongo tiene diferentes mecanismos de accion.

Cuadro 6. Agrupacion de medias de los genotipos de maiz con Fusarium

verticillioides

Tratamiento Media Agrupacién
4 100.000000 A
5 91.670000 A
2 66.670000 A B C
3 50.000000 C
1 25.000000 C

*Letras iguales no son estadisticamente diferentes de acuerdo a Tukey al 0.05%.
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Figura 8. Efecto de los tratamientos en la incidencia de F. verticillioides en 3 genotipos
de maiz UAAAN, 2017.

Comparacion de medias de la severidad de Fusarium en las raices

El andlisis de varianza no manifestd diferencia significativa entre tratamientos
(p>0.0406), obteniendo un coeficiente de variacion del 31.83577 %.

Cuadro 7. Analisis de varianza de la severidad de Fusarium verticillioides.

FV GL SC CM F P>F
Tratamiento 4 1131.349333 282.837333 3.76  0.0406
Error 10 752.046667 @ 75.204667
Total 14 752.046667

Se observa que las plantas con el tratamiento 5 fueron en las que la severidad de F.

verticillioides en las raices fue mayor siendo el tratamiento 1 el mejor, es decir, con una
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severidad por parte de dicho patégeno menor, en cambio Martinez (2016) reporto una
incidencia de Fusarium oxysporum en semillas de maiz del 70 % con una severidad del
100%, es decir tal fue el grado que ninguna semilla germino, esto debido a que la
semilla es un medio en el cual el hongo puede sobrevivir y dafarla, viéndose afectado

parcial o totalmente la calidad de la semilla.

Cuadro 8. Agrupaciéon de medias

Tratamiento Media Agrupacion
5 35.433 A
4 34.700 A
3 28.167 A
2 26.567 A
1 11.333 B

5,0

% DE SEVERIDAD

46,3
40,5
38,5
34,5 3
30,0 30,8
28,7 27.0
PEYE]
21,
19,0 19,0
15,0
0,0

T1-G T1-A T1-J T2-G T2-A T2-J T3-G T3-A T3-J T4-G T4-A T4-) T5-G T5-A T5-J
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Figura 9. Efecto de los tratamientos en la severidad de F. verticillioides en 3 genotipos
de maiz. UAAAN, 2017.
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Reaislamiento del patdgeno

El patdégeno se aislo de las raices que manifestaban sintomas, se sembrd en PDA, y

después se caracterizé morfolégicamente, para comprobar la presencia del patégeno.
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CONCLUSION

La incidencia de Fusarium verticilloides esta presente en los tres genotipos de maiz, la
variedad Jaguan fue la que presento los porcentajes mas bajos de la presencia de este
hongo con valores de 0 al 100% los genotipos criollos de Guanajuato y Arteaga

Coahuila presentaron incidencia de un 25% al 100%.

En lo que respecta a la respuesta de los tratamientos los tres genotipos presentaron la
incidencia méas baja al aplicar Trichoderma harzianum Jaguan 0%, criollo Guanajuato
25%, criollo Arteaga 50% los tratamientos con Bacillus y cobre se comportaron muy
similares con valores del 25 al 75% de incidencia, el testigo absoluto presento un 75%

de incidencia en el genotipo Jaguan y un 100% en los criollos.

La severidad esta presente en los tres genotipos, el tratamiento que se comportd mejor
fue el de Trichoderma harzianum con valores de 0, al 19% de severidad, el tratamiento
con Bacillus y cobre se comportaron muy similares, y el testigo absoluto presento una
severidad mayor en los tres genotipos, el tratamiento 4 presento una menor severidad

gue el absoluto, solo el genotipo de Guanajuato fue mayor.

El genotipo que presento mayor severidad en todos los tratamientos fue el de

Guanajuato, segundo del de Arteaga y el mejor fue el genotipo Jaguan.
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APENDICE

Cuadro de concentraciones de los parametros a evaluar genotipo Guanajuato

GENOTIPO GUANAJUATO

g Repeticion | Germinacion | Altura Didmetro | Incidencia | Severidad
% ; 3 125 2.9 0 0
5 3 91.7 2.4 1 30
= 3 2 91.7 25 0
a 4 4 108.3 2.3 0
F ; 3 87.5 1.8 1 35
E . 3 87.5 1.3 1 37
2 91.7 1.4 1 39
= 4 7 100.0 16 0 0
1 2 91.7 11 1 45
% 2 3 91.7 1.4 1 38
© 3 3 62.5 1.3 1 40
P 4 3 66.7 1.3 0 31
E ! 2 91.7 1.2 1 55
s 2 2 95.8 1.3 1 38
T 3 4 79.2 1.3 1 47
= 4 3 75.0 1.4 1 45
S 1 7 104.2 1.8 1 40
B 2 3 70.8 1.3 1 39
= 3
. 3 70.8 1.2 1 45
= 4 3 87.5 1.3 1 38
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Cuadro de concentraciones de los parametros a evaluar genotipo Arteaga

GENOTIPO ARTEAGA

g Repeticion | Germinacion Altura Didmetro | Incidencia | Severidad
g 1 2 104.2 2.4 1 30
§ 2 3 62.5 23 0 0
- 3 2 104.2 2 1 27
- 4 2 66.7 2.4 0 0
P ; 2 58.3 2 1 29
3 2 104.2 7 1 35
- 3 4 108.3 1.8 1 22
= 4 3 83.3 1.9 0 0
1 2 41.7 1.3 1 39
% 2 2 62.5 1.4 1 15
© 3 3 41.7 15 0
e 4 7 58.3 16 0
E ! 2 83.3 1.8 1 33
s 2 2 70.8 1.3 1 27
T 3 2 70.8 15 1 40
= 4 3 75.0 2.1 1 38
o 1 3 41.7 1.4 1 o5
I 2 2 50.0 1.8 1 33
L: 3 7 120.8 7 1 45
- 4 3 41.7 1.6 1 20
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Cuadro de concentraciones de los parametros a evaluar genotipo Jaguan

GENOTIPO JAGUAN

g Repeticion | Germinacion | Altura Didmetro | Incidencia | Severidad
kS 1 3 1375 2.9 0 0
£ 2 4 91.7 2.7 0 0
= 3 4 120.8 2.6 0 0
a 4 3 120.8 26 0 0
P ; 3 141.7 2.6 1 27
3 4 100.0 2.8 1 15
- 3 3 125.0 2.8 0 19
= 4 3 108.3 2.3 0 19
1 4 120.8 2.9 1 19
% 2 3 120.8 2.4 0 0
© 3 4 120.8 27 0
e 4 4 125.0 2.6 0
E ! 3 91.7 2.7 1 30
s 2 3 1000 |26 1 26
T 3 4 125.0 25 1 15
= 4 3 125.0 2.7 1 22
o 1 3 116.7 2.8 1 35
I 2 4 1208 |27 1 34
L: 3 3 1125 2.8 1 29
- 4 3 116.7 2.7 0 0
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Variable: % de Germinacion (ger)

Suma
Fuente DF Cuadrado Cuadrados medios F Valor Pr>F
Modelo 4 36.458333 9.114583 0.05 0.9949
Error 10 1901.041667 190.104167

Total corregido 14  1937.500000
R-Cuadrado Coe.Var. Raiz MSE ger Media
0.018817 19.35134 13.78783  71.25000
Fuente DF Anova SS cuadrado medio  F Valor Pr>F

tratamientos 4 36.45833333  9.11458333 0.05 0.9949

agrupacion medias N trat

A 7292 3 1

A 7292 3 3
A 7083 3 2
A 7083 3 5
A 68.75 3 4

54



Variable: Altura de Planta (alt)

Suma
Fuente DF cuadrados cuadrado medio F Valor Pr>F
Modelo 4  344.165553  86.041388 0.32 08571
Error 10 2674.173259  267.417326
Total Corregido 14 3018.338812
R-Cuadrado Coe.Var Raiz MSE alt Media
0.114025  25.94029 16.35290 63.04053
Fuente DF Anova SS cuadrados medios F Valor Pr>F
trat 4 344.1655531  86.0413883 0.32 0.8571
Agrupacion  Media N trat
A 6943 3 1
A 67.77 3 2
A 61.38 3 4
A 59.73 3 5
A 56.89 3 3
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Variable: Diametro de tallo (dia)

Suma
Fuente DF Cuadrado Cuadrados medios F Valor Pr>F
Modelo 4 0.99515667 0.24878917  0.67 0.6266
Error 10 3.70561667  0.37056167
Total corregido 14 470077333
R-Cuadrado Coe.Var Raiz MSE media dia.
0.211701  29.96740 0.608738  2.031333
Fuente DF AnovaSS Cuadrado Medio F Valor Pr>F
Trat. 4  0.99515667  0.24878917 0.67 0.6266
Agrupacion medias N trat
A 25167 3 1
A 20417 3 2
A 19500 3 5
A 18667 3 4
A 17817 3 3
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Fuente
Modelo
Error

Total corregido

Variable: Incidencia (inc)

Suma

DF cuadrado cuadrados medios F Valor Pr>F
4 11250.00000 2812.50000 8.44 0.0030
10 3333.33333 333.33333

14  14583.33333

R-cuadrado Coe. Var Raiz MSE medias inc.

0.771429 27.38613  18.25742 66.66667

Fuente

trat

DF Anova SS cuadrados medios F Valor Pr>F

4 11250.00000 2812.50000 8.44 0.0030

Agrupacion Medias N trat

A 100.00 3 4

B A 91.67 3 5

B A C 66.67 3 2

C 50.00 3 3

C 2500 3 1
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Variable: % Severidad (sev)

Suma
Fuente DF Cuadrado cuadrado medio F Valor Pr>F
Model 4 1131.349333 282.837333  3.76 0.0406
Error 10  752.046667 75.204667
Total corregido 14  1883.396000

R-cuadrado  Coeff Var raiz MSE sev Media

0.600696  31.83577 8.672062  27.24000

Prueba de rango para severidad

Las medias con las mismas letras no son significativamente diferentes.

Agrupacion Medias N trat
A 35.433 3 5
A 34.700 3 4
B A 28.167 3 3
B A 26.567 3 2

B 11.333 3 1



