UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Comportamiento de Variables Agronémicas del Cultivo de Ajo
(Allium sativum L.) Mediante Promotores de Crecimiento Vegetal a Base de
Bacterias del Género Bacillus

Por:

ULISES OVALLE GOMEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México.

Junio de 2017.



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Comportamiento de Variables Agronémicas del Cultivo de Ajo
(Allium sativum L.) Mediante Promotores de Crecimiento Vegetal a Base de
Bacterias del Género Bacillus

Por;
ULISES OVALLE GOMEZ
TESIS

Presentada como requisito para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA
Aprobada por el Com| té-de Asesorla

jrjet Gallegos Morales
gesor Principal

'%L-) I idn, X ‘K

Dr. Valentin Robledo Torres Drax~Rosalinda M74doza Vi@rreal
Coasesor ~=Loasesor

Divisién de Agronmnamor

*“ \OT OMIE

Saltillo, Coahuila, México.

Junio de 2017.



AGRADECIMIENTO

A mi “ALMA MATER?” por haberme brindado la oportunidad de concluir con éxito
mi carrera profesional de la cual me siento orgulloso de formar parte y de ser un

egresado de esta institucion llena de valores.

Al Dr. Gabriel Gallegos Morales por su valiosa amistad y confianza que depositd
en mi para llevar a cabo esta investigacion, dedicando tiempo y esfuerzo para su
realizacion y revision del mismo como también por compartir sus conocimientos

y experiencias.

Al Dr. Valentin Robledo Torres por su colaboracion y disponibilidad para la

revision del trabajo.

A la Dra. Rosalinda Mendoza Villarreal por su colaboracién y disponibilidad

para la revision del trabajo.

Al Dr. Juan Carlos Delgado Ortiz por su colaboracién y disponibilidad para la

revision del trabajo.

A los Ingenieros, Maestros en Ciencias y Doctores(as) que me dieron las
bases para comprender y formarme como Ingeniero Agrénomo en Horticultura,
los cuales depositaron en mi, responsabilidad, dedicacién y amor a su trabajo,

pero sobre todo muchas gracias por compartir sus conocimientos y experiencias.

A mis Compafieros de Generacion, gracias por su amistad a lo largo de esta
etapa en mi vida, por los momentos divertidos y por permitirme ser parte de sus

vidas durante los estudios, de convivir dentro y fuera del salén de clases.

A mis amigos, Orlando, Carla, Joel, Oscar y Verenice, gracias por darme la
oportunidad de conocerlos, por su amistad, por los momentos que pasamos
juntos dentro y fuera del salon, y por su apoyo incondicional que me brindaron

durante todo este tiempo y durante la realizacion de este proyecto.

A mi amigo Carlos (), que siempre lo llevo en mi memoria y corazon, gracias

por brindarme tu amistad y ensefiarme a ver la vida de una forma positiva.



DEDICATORIAS

A Dios por haberme permitido llegar a este momento de mi vida y por ayudarme

a concluirlo de la mejor manera posible.

A los dos pilares més importantes de mi vida, mi padre José Antonio Ovalle
Gbomez y a mi madre Pacita Gomez Ibarra, por sus sabios consejos, esfuerzo,
dedicacion, amistad, carifio, amor y apoyo incondicional que me permitio culminar
este proyecto en mi vida profesional. Este presente es también de ustedes, ya
que sin su motivacién y empefio esto no hubiese sido posible, por ello me permito

darles las gracias de todo corazon.

A mi abuelita Marina Gomez Baez, por ser imagen de ternura, dulzura y por

siempre estar mostrando su amor y apoyo en mis proyectos de vida.

A mi abuelito Antonio Ovalle Sanchez (), que a pesar de que ya no esté con
nosotros siempre lo llevo en el corazon, le agradezco infinitamente por sus sabios
consejos, amor y por los mejores afios de su vida que me dedico, apoyandome

incondicionalmente y emocionalmente... Gracias.

A mis tios y tias, que siempre estuvieron apoyadndome, dandome conejos y

animos para lograr concluir mis estudios.

A mis primos, que siempre me apoyaron dandome consejos y animos en cada

etapa de mis estudios.

A mi esposa Cinthya Guadalupe Medellin Hernandez, que a pesar de los
momentos dificiles que vivimos permaneciste firme a mi lado, apoyandome en
todo momento y motivandome a lograr mis metas, también por darme el regalo
de la vida, a mi hijo Sebastian Ovalle Medellin, el cual a cada dia con sus
sonrisas llena mi vida de alegria, siendo pieza clave en la motivacion de cada

uno de mis dias, GRACIAS por ser parte de mi vida.



INDICE DE TEXTO

Pag.

AGRADECIMIENTO ... e e e e e e e e e e aaa s I
DEDICATORIAS . ...ttt e e e e et e e e e e e e e e s b rneeeeeaeeeeannes Il
[\ DIl = o] = =5 L@ TSRO 1]
INDICE DE CUADROS ...ttt ettt VII
INDICE DE FIGURAS . ...ttt ettt ettt VII
INDICE DE TABLAS (APENDICE) ....oiivieiti et Vil
RESUMEN ... .ttt e e e e e e s e st e e e e e e e e s e nssnraeeeeeeeeeenanns IX
INTRODUCCION ..ottt ettt ettt st et e seese e se e enenas 1
ODJEEIVO ettt 2
REVISION DE LITERATURA ...ttt ee e 3
Aspectos Generales del Cultivo de AJO ....ccovvvveiiiiii e, 3
(@ o =T g I =N a11S] (o] £ - NP 3
(@ P11 i o= Toi o] T IF= V(o 0] 1 o1 7= L 3
Importancia del CUltIVO d€ @JO .......ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 4
USOS AEI AJO ..t e e 5
Uso en la proteccion de CUltIVOS............oooevviiiiiiii i 6
DeSCrPCION DIOIOGICA. ....ceeeeeiiiiiiiiieiie et 6
= 1172 6
BUIDO .. nnnnnne 7

LI L[ TP 7
T8 [0 (o] = 1| [ TP 7

[ (0] = L 7
VaANEUAUES .....eeeiiee et e ettt e e e e e e e e ran s 7
Grupo | (Ajos Violetas 0 ASIAtICOS) .........cuuuuiiiiie e 8
Grupo Il (AJOS ROSAAOS) ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
Grupo T (AJOS BIANCOS) .o 8
Grupo IV (Ajos Colorados, R0jos Yy MOrados)........ccoeevevviiieeeiiiinieeciiiiceeeeennnn, 9



I=T0 0T 01T = LU TP 9

[0 (o o 1= o [o o [0 I 10
SUEBIO e 10
EPOCA A€ SIBMIDIA ......cvieiieiieeieee et 10
Obtencion de SEMIIlA ........ccooeie i 10
Seleccion de semilla.......cooooeeeeii i, 11
Manejo hidrico en el Cultivo de @jO .......ccceeeviiiiiiiiiiiii e 12
Requerimientos nutricionales del cultivo de ajo...........ccevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiienennn. 13
Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV).....cccccccvvviiiiiiiinnnnn. 15
DefiniCiOnN Yy CaracteriStiCas ........covvvvuuiiii e e 15
Importancia de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal .................. 15
Mecanismos promotores del crecimiento vegetal..........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiennnne. 16
Mecanismos de promociOn AIrECLA..........cuieeeiiiiiiiiiiiiie e 16
Mecanismos de promocion iNAIreCta..............cceeeveeeeiieieiiiiie e, 16
Asociaciones benéficas planta-microorganiSmo..........cccceevvvvvviviiiiiieeeeeeeeennnns 17
GENEIO BACIIIUS ... 18
Caracteristicas del género Bacillus ............ccooooieiiiiiiiiiiii e, 19
BaCIllUS SUDLIIS ....ccoeeieeeee e e 19
Definicion y CaracteriStiCaS .....uuiiiiieeeiiieeecee e 19
Paenibacillus POIYMYXa ..o e 20
Definicion y CaracCteriStiCas. .......occuuueiiiiiiee e 20
Bacillus amyloliquefaciens ... 21
Definicion y CaracteriStiCaS .....uuiiiiiiieiiieeecce e 21
Productos a base de Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal ............ 22
Aplicacion de bacterias del género Bacillus en l0s cultivos .............cccceeeeee. 23
MATERIALES Y METODOS ..ot et 24
Descripcidn del Sitio Experimental ............coooviiiiiiiiiciiiiiee e, 24
Ubicacién y localizacion del sitio experimental .............ccccvveieeiieeieeeeeiiiinn, 24
SUPBITICIE e 24



T 1= o SR 24
Material Vegetal ... 25
Manejo de la parcela experimental .........cccovvviiiii e, 25
Preparacion del terreN0 ... 25
Preparacion de la semilla ...........oeeeeiiiiiiiiiii e 26
Siembra y fechas de siembra ..o 27
o= o F= PP 27
=T o [0 B PP PP 27
= U] 2= o] (o | o I 27
Fertiizacion fOlIAr .........uuuviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 29
CoNntrol de MalEZAS.....ccooo oo 29
CoNntrol de Plagas ...ccoooeeeeeeeeeeee 29
(70 157=T o] o - F 30
Descripcion de los Productos UtilizadOS ......cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 30
BACIHIUS ANTLB ... oo e e e e e e e e e e enann s 30
SEIENAAE MAX® .. e et e aae e 31
= = = o L 32
TrALAMIENTOS oo 32
Descripcion de [0S tratamientosS .......cooeeeeiiiiiiiiiiiicce e 32
Distribucion de [0S tratamientosS ........ccevvvvvviiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Aplicacion de 10S tratamientos ........coooiiiiiiiiiiiiee e 33
Variables evaluadas .......cccccviiiiiiiii 34
Toma y mediCion de datOS........ccooiiiiiiiiiii e 34
ANALISIS @StAdISTICO ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 35
RESULTADOS Y DISCUSION ..o, 36
NUMEr0 de PIANTAS ...ooviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 36
RENAIMIENTO ...t ee s 37
Didmetro del BUIDO ........oovvviiiiiiiii 38
Pes0 SeCo del DUIDO ......uenii e 39



Peso completo de la planta ... 40

DIAMELIO el tall0 .. e, 41
Longitud del tallo ........vveeiiii e 42
PESO freSO A 1@ ra0zZ oueeeeee e e, 43
LONQGItUA A€ 18 FIZ ... 43
CON C LU CTON . e e e 45
LITERATURA Cl T A D A e 46
APENCICE ..ottt ettt et e et e ettt et e e r e e 58

Vi



Cuadro
Cuadro

Cuadro

Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro

Cuadro

INDICE DE CUADROS

Figura 1. Ajos Prosur.

Pag.
1. Principales paises productores de ajo en el mundo. 4
2. Principales estados productores de ajo en México. 5

3. Aplicacion de N-P-K-Ca en porcentaje, en base a la absorcion de
nutrientes por el ajo durante su ciclo de cultivo. 14
4. Aplicacién de nutrientes (kg-hat). 28
5. Componentes del producto Bacillus AN16. 31
6. Componente del producto Serenade Max®. 31
7. Componente del producto Baleo. 32
8. Arreglo de los tratamientos. 32
9. Fecha de aplicacion de los tratamientos. 34
10. Descripcioén de las variables. 35

INDICE DE FIGURAS

25
Figura 2. Criba seleccionadora de dientes de ajo. 26
Figura 3. Distribucion y orientacion de los tratamientos. 33
Figura 4. Namero de plantas. 36
Figura 5. Rendimiento del cultivo del ajo. 37
Figura 6. Diametro del bulbo. 38
Figura 7. Peso seco del bulbo de ajo. 39
Figura 8. Peso completo de la planta de ajo. 40
Figura 9. Diametro de tallo de los ajos. 41
Figura 10. Longitud del tallo de ajo. 42
Figura 11. Peso fresco de la raiz de ajo. 43
Figura 12. Longitud de la raiz de ajo. 44

vii



Tabla 1.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 7.

Tabla 10

Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.

INDICE DE TABLAS (APENDICE)

Pag.

Clasificacion de bulbos de ajo, norma NMX-FF-018-SCFI-2006. 58

Tabla 2.Concentracion de datos para la variable nimero de plantas por m?. 58
Tabla 3. Andlisis de varianza del nimero de plantas por m2. 58
Medias y agrupacién de medias del niUmero de plantas por m?. 59
Concentracion de datos para la variable rendimiento (t.ha™t). 59

Tabla 6. Andlisis de varianza para rendimiento (t-ha). 59
Medias y agrupacién de medias de rendimiento (thal). 59

Tabla 8. Concentracién de datos para peso completo de las plantas de ajo (g). 60
Tabla 9. Analisis de varianza de peso completo de las plantas de ajo (g). 60
. Medias y agrupacion de medias de peso completo de las plantas de ajo (g). 61
Concentracion de datos para didmetro de tallo (mm). 61

Andlisis de varianza del diametro del tallo (mm). 61

Medias y agrupacion de medias del didmetro de tallo (mm). 62
Concentracion de datos para diametro de bulbo (mm). 62

Andlisis de varianza del diametro de bulbo (mm). 62

Medias y agrupacién de medias del diametro de bulbo (mm). 63
Concentracion de datos para longitud de raiz (cm). 63

Andlisis de varianza de la longitud de raiz (cm). 64

Medias y agrupacion de medias de la longitud de raiz (cm). 64
Concentracion de datos para longitud del tallo (cm). 64

Andlisis de varianza de la longitud del tallo (cm). 64

Medias y agrupacion de medias de la longitud del tallo (cm). 65
Concentracion de datos para peso fresco de la raiz de ajo (g). 65

Andlisis de varianza del peso fresco de la raiz de ajo (g). 65

Medias y agrupacion de medias del peso fresco de la raiz de ajo (g). 65
Concentracion de datos para peso seco del bulbo de ajo (g). 66

Andlisis de varianza del peso seco del bulbo de ajo (g). 66

Medias y agrupacion de medias del peso seco del bulbo de ajo (g). 66

Tabla 28.

viii



RESUMEN

El ajo es un cultivo de gran importancia, tanto a nivel nacional como mundial por
la amplia gama de sectores en que se emplea el bulbo de esta hortaliza, cuyos
costos de produccion son elevados por la mano de obra y la cantidad de
agroquimicos que se emplean. Resulta necesario buscar alternativas de
produccién amigables con el medio ambiente, que permitan mantener la
produccién y mejoren la calidad del bulbo, como el uso de bacterias promotoras
de crecimiento vegetal (BPCV). El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto en la produccién de ajo de productos a base de bacterias del género
Bacillus, tales como, B. amyloliquefaciens, B. subtilis y Paenibacillus polymyxa,
enfocdndose mas en la parte de interés comercial. Esta investigacion se realizo
en el ciclo septiembre 2015 — mayo 2016, en Saltillo, Coahuila en el campo
experimental de la UAAAN. Para el experimento se utilizé semilla de ajo tipo
jaspeado. Los tratamientos utilizados para esta investigacion fueron: Serenade
Max®, Bacillus AN16, Baleo y un testigo, durante el experimento se realizaron 5
aplicaciones a dosis de 9.75 mlgL?! de agua. Los datos obtenidos del
experimento fueron sometidos a un analisis de varianza (ANVA), con la
prueba Tukey al 95% de confianza (p<0.05) mediante el paquete estadistico
SAS ver 4.0 bajo un disefio de blogues completamente al azar con 4
tratamientos y 4 repeticiones cada uno, teniendo un total de 16 unidades
experimentales de 49.7 m? cada una. En las variables de interés comercial,
tales como didmetro de bulbo, peso de bulbo y rendimiento, se vieron
favorecidos con la aplicacién del producto Bacillus AN16 a dosis de 9.75
ml-L1, donde se produjo un aumento del 12.74% en el diametro de bulbo en
comparacion al testigo y un incremento significativo del 22.28% en el peso

del bulbo en comparacion al testigo.

Palabras Claves: Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, Paenibacillus
polymyxa, Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal.



INTRODUCCION

En México el cultivo del ajo ha resultado ser de gran importancia dentro del
sector socioecondémico por la superficie plantada y por la mano de obra que
requiere al ser una hortalizas que se cultiva aun de forma artesanal
(Velasquez, et al., 2008). Ocupa el decimocuarto lugar de las hortalizas
producidas a nivel mundial, apareciendo México como uno de los
principales exportadores, aunque con baja participaciéon (Trejo, 2006;
Robles, et al., 2006), dentro de los estados productores, se encuentran
Zacatecas, Guanajuato, Puebla, Sonora, Baja California y Aguascalientes,
los cuales concentran el 86.44% de la produccién total, con un rendimiento
promedio de 10.08 tha (SIAP, 2014).

El ajo es el segundo producto mas importante de la familia de las Alliaceae
por sus caracteristicas organolépticas y por sus efectos contra la
arteriosclerosis y trombosis (Cardona y Gonzéales, 2006), ademés de que
los minerales y vitaminas que contiene son necesarias para el adecuado

funcionamiento del cuerpo humano (Barak, et al., 2007).

La eficiencia en el manejo del cultivo constituye un factor de gran
importancia que compromete la calidad del producto, entre los factores que
llegan a alterar la calidad del bulbo, se puede mencionar la calidad de la
semilla a emplear en siembra, la oportunidad de plantacién, riego,
fertilizacion y manejo sanitario (Burba, 2006), como también el bajo
potencial de rendimiento se asocia con ataques de enfermedades e
inadecuado manejo de la nutricién y agua (Castellanos, et al., 2006).

Los promotores de crecimiento a base de microorganismos como especies
del género Bacillus promueven el crecimiento vegetal de forma directa e
indirecta, la forma directa se observa en bacterias rizosféricas que tienen
la capacidad de fijar biolégicamente al nitrégeno, la solubilizacion de
minerales como en el caso del fosforo y en algunas otras llegan a producir
hormonas reguladoras del crecimiento vegetativo, mientras que la forma

indirecta es mediante la produccién de sustancias que actian como

1



antagonistas de patdégenos y en otros casos inducen la resistencia en las
plantas (Choudhary y Bhavdish, 2009).

En este trabajo se evaluaron comparativamente promotores de crecimiento
vegetal a base de bacterias del género Bacillus, que actia como promotor
de crecimiento (Adesemoye, et al., 2008) y antagonista (Cazorla, et al.,

2007) en el cultivo de ajo.
Objetivo

Determinar el comportamiento del ajo (Allium sativum L.) en crecimiento,
desarrollo y produccién utilizando bacterias del género Bacillus como

promotor de crecimiento vegetal.



REVISION DE LITERATURA

Aspectos Generales del Cultivo de Ajo

Origen € historia

En la Biblia y en el Coran se habla de este bulbo y de otros pertenecientes
al género Allium, siendo apreciado desde la época de los Sumerios y los
Egipcios, considerados por Griegos y Romanos en tratados médicos
antiguos y asociandolo como un alimento que da fuerza y vigor al momento

de realizar trabajo fisico (Block, 2010).

El ajo (Allium sativum L.) y su antecesor silvestre Allium longicuspit Regel,
son especies que pertenecen a la familia de las Alliaceae, su origenes se
reportan en regiones de Asia Central (Etoh, 1997; Heredia y Delgadillo,
2000) y fue introducido a América Latina a fines del siglo XIV durante el
segundo viaje de Colén al Nuevo Mundo junto con las subsecuentes
reintroducciones procedentes de Espafia, Islas Canarias e Italia (Jaramillo,
1994; citado por Heredia y Delgadillo, 2000).

Clasificacion Taxondmica

En el afilo de 1754 Carl Linnaeus dio el nombre de Allium sativum al ajo
(Batchvarov, 1993). En base a Takhtajan (1997), menciona que la

clasificacién botanica del ajo es la siguiente:

Clase: Liliopsida
Subclase: Lilidae
Superorden: Lilianae
Orden: Amaryllidales
Familia: Alliaceae
Subfamilia: Allioideae
Tribu: Allieae
Género: Allium

Especie: A. sativum L.



Importancia del cultivo de ajo

La importancia de este cultivo radica en la produccion de esta hortaliza a nivel

mundial (Cuadro 1) y la produccion nacional donde el estado de Zacatecas ocupa

el primer lugar (Cuadro 2).

Cuadro 1. Principales paises productores de ajo en el mundo

Superficie Produccion Rendimiento
N° Pais
(ha?) ® (that)
1 China, 785,452 19,984,724 25.44
Continental
2 India 231,000 1,252,000 5.42
3 Republicade ¢ o) 353,761 14.12
Corea
4 Bangladesh 53,000 312,000 5.89
5 Egipto 10,997 263,167 23.93
6 Federacionde .4 /1 256,406 9.03
Rusia
7 Myanmar 28,000 208,900 7.46
8 Ucrania 21,900 191,140 8.73
9 Espafa 20,963 177,420 8.46
Estados
10 Unidos de 9,630 175,450 18.22
Ameérica

Fuente: FAOSTAT 2014.

El ajo es un cultivo que se puede llegar a cultivar practicamente en todo el

mundo y México aparece como uno de los principales paises productores,

exportadores y consumidores de esta especie (Macias y Maciel, 2015),



dentro de los estados productores en México, se encuentran los estados de
Zacatecas, Guanajuato, Puebla, Sonora, Baja California y Aguascalientes.

Cuadro 2. Principales estados productores de ajo en México

Superficie  Produccion Rendimiento

No Estado (ha) (t) (t.ha-1)
1 Zacatecas 2,326.50 32,662.05 14.04
2 Guanajuato 799.1 8,337.00 10.43
3 Baja California 419.5 4,060.62 9.68
4 Puebla 590.5 3,775.32 6.43
5 Aguascalientes 294 1,754.10 10.26
6 Sonora 242.75 1,750.64 7.21
7 Nuevo Ledn 192 1,247.50 6.67
8 Oaxaca 187.4 1,149.29 6.13
9 San Luis Potosi 127.5 1,091.01 8.56
10 Querétaro 92 735.72 8

Fuente: SIAP 2015.

Se estima que el consumo per capita anual nacional es de
aproximadamente 460 gramos, el 82% se consume en fresco y el 18%
restante a través de productos derivados de procesos industriales como

aceite, polvo, medicamento, extractos, etc. (Macias y Maciel, 2015).

Usos del Ajo

El ajo es el segundo producto méas importante de la familia botanica de las

Alliaceae después de la cebolla por su uso en la alimentacion, siendo su



principal uso como saborizante o condimento en la cocina para la

preparacion de diversos platillos alrededor del mundo.

Los usos del ajo tienen una gran variacion, desde los relacionados en la
elaboraciéon de alimentos como condimentos insustituible, hasta los
relacionados con los remedios ancestrales con un sin numero de
enfermedades en las que se ha probado y comprobado su eficiencia desde
el punto de vista empirico y cientifico, como antiséptico, como estimulante,
en el tratamiento de la presion arterial y otras enfermedades
cardiovasculares, como antibiético, antioxidante y reductor del colesterol
(Reveles, et al., 2009).

Uso en la proteccién de cultivos

Existe una gran variedad de insecticidas comerciales, cuya efectividad se
basa a partir de los extractos de plantas, las cuales contienen diversos
ingredientes activos capaces de funcionar como repelentes para algunos
insectos, dentro de las plantas comunes que se llegan a utilizar como
repelentes se menciona el ajo por su capacidad de funcionar como

repelente, bactericida y nematicida (Castro et al., 1996).

Diniz et al., (2006) menciona que la combinacién de extracto de ajo con
otros extractos favorecen el retraso en la aparicion de Phytophthora
infestans, en tomate producido organicamente, al cual se le atribuye su
eficiencia en la inhibiciébn en la formacion de zoosporas y colonias de

hongos.

Descripcion bioldgica

Es una planta herbacea, monocotiliedonea, bianual y resistente al frio, cuya

altura va desde los 30 cm hasta los 90 cm (Reveles, et al., 2009).
Raiz

Son raices fibrosas adventicias que se localizan entre 5 y 45 cm de

profundidad llegando a medir en algunos casos hasta 70 y 80 cm de



longitud, las cuales se desarrollan a partir del tallo verdadero de color

blanco y con escazas ramificaciones (Reveles, et al., 2009).

Bulbo

Se encuentra compuesto por varios bulbillos conocidos vulgarmente como
dientes, estos se encuentran unidos en su base que se forman en las axilas
de las hojas en numero de seis o0 siente en adelante, los bulbillos se
encuentran envueltos de manera individual por tunicas interiores llamadas
catafilas, mientras que el bulbo completo es envuelto por tinicas exteriores
transparentes membranosas de coloracion que va del blanco al rojizo o

purpura (Kamenetsky y Rabinowich, 2006).

Tallo

El tallo verdadero tiene forma de plato y es de donde se encuentran unidos
los bulbillos (dientes), este mide cerca de 30 milimetros de didmetro y 5
milimetros de altura, de este mismo nacen las hojas y raices, por lo tanto el

tallo verdadero se encuentra subterraneo (Reveles, et al., 2009).

Pseudotallo

El pseudotallo o falso tallo es corto y erecto y esta constituido por las vainas
de las hojas (Reveles, et al., 2009).

Hojas

Son planas y algo acanaladas, caracteristica que lo diferencia de la cebolla
gue las tiene cilindricas y huecas en su interior, estas hojas miden de uno
a tres centimetros de ancho y de 20 a 50 centimetros de largo (Reveles, et
al., 2009).

Variedades

En el cultivo de ajo existen variedades que producen bulbos chicos, en
comparacion a otras variedades de ajo jaspeado que producen bulbos de

mayor tamafo, al momento de seleccionar bulbos para semilla hay que



tomar en cuenta las caracteristicas propias de cada variedad. A
continuacién se enlistan los diferentes grupos de ajo de acuerdo con
Reveles et al., (2009):

Grupo | (Ajos Violetas o Asiéaticos)

La caracteristica de estas variedades es que son de regiones tropicales o
sub tropicales. Las plantas son generalmente semi erectas con hojas
anchas de color verde claro. Presentan dormancia reducida y son de ciclo
corto que va de los 155 dias a los 165 dias, con bajos requerimientos de
frio y escasa necesidad de fotoperiodo largo. Los bulbos son medianos, con
pocos dientes de gran tamafio de 16.8 a 32.6 dientes por bulbo,
dependiendo la variedad, hojas envolventes muy gruesas de color pardo

violaceo o vinoso.

Grupo Il (Ajos Rosados)

Las plantas de este grupo son generalmente erectas con hojas de ancho
intermedio y de color verde intenso. Presentan periodo de dormancia corto
y ciclo medio, con moderada necesidad de fotoperiodo largo. Los bulbos
son de medianos a grandes y producen un gran numero de dientes

irregulares de color rosado claro a violaceo.

Grupo lll (Ajos Blancos)

Las plantas de este grupo son decumbentes en estado juvenil y semi
erectas en estado adulto. Sus hojas son anchas y de color verde cenizo.
Los clones de este grupo presentan dormancia media y ciclo medio — largo
gue va hasta 190 dias, requerimientos de frio medianos a altos vy
fotoperiodo largo. Los bulbos son de grandes a muy grandes, generalmente

irregulares, con hojas envolventes de color blanco.



Grupo IV (Ajos Colorados, Rojos y Morados)

Las plantas de este grupo son generalmente semi erectas en estado adulto,
de desarrollo medio con hojas angostas a intermedias. Son de ciclo largo
con altos requerimientos de frio y fotoperiodo largo. Los bulbos son
medianos a grandes, bien formados, de color externo blanco cuando seco,

pero de dientes rojo purpura con tintes violaceos o morados.

Aspectos climaticos y edafoldgicos

El ajo es un cultivo de clima templado, sin embargo requiere de rangos
especificos para cada etapa de desarrollo, para su primer etapa de
desarrollo requiere de un clima fresco a frio y en la etapa de bulbificacién
hasta cosecha requiere de dias calurosos y Iluminosos, siendo la
temperatura el factor decisivo en la formaciéon del bulbo (Giaconi y Escaff,
1999).

Temperatura

En la primera etapa de crecimiento del cultivo requiere de clima fresco a frio
8 -16 °C, tolerando incluso temperaturas de 0 °C, sin embargo necesita mas
de 4 °C para el inicio de brotacién, para que la planta sea inducida a formar
dientes en el nuevo bulbo requiere de temperaturas bajas, el periodo de

bulbificacién se ve favorido por temperaturas medias diarias de 18 — 20 °C.

El atraso en la época de plantacion, dard como consecuencia que el cultivo
acumule menor cantidad de horas frio determinando una bulbificacion
prematura, cesando el crecimiento aéreo y ocasionando una disminucion
en los rendimientos (Burba, 1992), de igual manera las siembras tempranas
provocan un periodo vegetativo mas prolongado siendo el resultado de una
mejor produccion, ya que hay mas producto elaborado por el follaje para la

obtencion del bulbo (Bravo y Duimovic, 1980).



Fotoperiodo

El ajo necesita temperaturas frescas menores a los 15 °C y fotoperiodos
cortos (menos de 10 horas) para el desarrollo vegetativo y para la formacién
de bulbo deben de haber temperaturas ambientales mayores a 20 °C y dias
largos (mas de 12 horas) (Tompson y Kelly, 1959; Jones y Mann, 1963:
citados por Valadez, 1994).

Suelo

Crece mejor en suelos arenosos, francos y arcillosos, con pH de 5.6 — 6.8.
El suelo debe ser fértil, rico en materia organica y con buen drenaje para
evitar encharcamientos (Maghirang y Miranda, 2001), con respecto a la
salinidad se clasifica como moderadamente tolerante, con valores de 4 a 5
mmhos (2500 a 3200 ppm) (Valadez, 1994).

Epoca de Siembra

Macias y Maciel (2015) mencionan que la mejor época de siembra para los
ajos tipo perlas y blancos es comprendida entre el 1° y el 20 de octubre,
para los ajos de bulbo tipo jaspeado se recomienda establecerlos desde el
20 de septiembre hasta el 20 de octubre. Es importante considerar que el
retraso en la fecha de siembra afecta directamente en su desarrollo y
crecimiento, reduciendo considerablemente tanto rendimiento como calidad

de los bulbos.

Obtencion de semilla

Al momento de empezar a comercializar los ajos es comun que los
productores seleccionen los bulbos mas grandes y de mayor calidad para
la venta, dejando para semilla aquellos cuyo tamafio es por debajo del
promedio cosechado, esto se debe a que estos ultimos tienen un valor
comercial menor, ocasionado que la semilla empleada para la siembra del

siguiente ciclo tenga menor potencial productivo, provocando una
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disminucién progresiva del rendimiento (Macias et al., 2009), a este manejo

de la semilla se le llama seleccién negativa (Burba et al., 2005).

La falta de programas para produccion de semillas ha ocasionado que los
materiales de siembra utilizados provengan de areas diversas, sin el previo
conocimiento que la semilla haya sido producida en parcelas bajo
excelentes condiciones fitosanitarias, provocando la diseminacion de
plagas y enfermedades, siendo una de las enfermedades mas evidentes la
dispersion del hongo Sclerotium cepivorum Berk que causa la enfermedad

conocida como pudricion blanca (Velasquez et al., 2002).

Lo ideal es que cada productor de ajo produjera su propia semilla evitando
la disminucion progresiva del rendimiento, para ello sera necesario que
destine una parcela o parte de ella exclusivamente para la produccion de
la semilla, tomando en cuenta que esa parcela debera tener la mejor
ubicacion, mejor condicion del terreno, darle un buen manejo, utilizar la
mejor semilla disponible y asegurarnos que el campo o la parcela a utilizar
no esté contaminada de nematodos o enfermedades, para ello se debera
mandar a analizar muestras de suelo a laboratorios de Fitopatologia para
determinar la presencia de hongos o nematodos (Velasquez y Mediana,
2007).

Seleccién de semilla

El ajo es una especie que se reproduce vegetativamente, por lo cual se
debe de tener especial cuidado a la hora de seleccionar los bulbos de los
cuales vamos a obtener los dientes para utilizarlos en el siguiente ciclo
como semilla, ya que el tamafio de estos influye directamente sobre el
rendimiento y calidad de la cosecha, por lo cual Reveles et al., (2009),
menciona que al momento de cosechar, los bulbos a elegir deberan contar
con las siguientes caracteristicas: bulbos que tengan la mejor forma, que
sean sanos, de buen tamafo, firmeza, permanencia de catafilas y color

para el caso de los ajos morados o jaspeados, ya que de elegir los bulbos
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pequefios, deformes o que hayan presentado alguna fisiopatia, como en
el caso de los ajos escobeteados, se llegara a notar una reduccién notable

en el rendimiento.

Manejo hidrico en el cultivo de ajo

Para garantizar un crecimiento satisfactorio y una buena produccion en el
cultivo de ajo comun, se requiere aproximadamente entre 400 y 600 mm
durante su ciclo vegetativo, siendo conveniente mantener el suelo con
buena humedad evitando los excesos para no ocasionar pudriciones en el
bulbo (Burba, 1992).

Para un manejo adecuado de riego en el cultivo de ajo es de vital
importancia conocer el suelo con el que se esta trabajando, no es lo mismo
un suelo arenoso que un suelo arcilloso, ya que los tiempos y frecuencias
de riego van a ser muy diferentes. Un suelo arcilloso tiene mayor
capacidad de retencién de agua, al contrario de los suelos arenosos que
tienen menor capacidad de retencion de agua y la misma se infiltra con
gran velocidad, perdiéndose en la profundidad, siendo no aprovechada por

la planta, debido a esto los riegos deben ser cortos pero frecuentes.

Debido a que es una planta de inviernos, no soporta muy altas
temperaturas como las de primavera, teniendo en cuenta que el momento
de cosecha se da en esta estacion del afio (para algunas variedades
cultivadas en México), la planta demanda gran cantidad de agua, por lo
tanto el agua que se le suministre, la utilizara para hacerla circular,
enfriandola “como el radiador de un motor de combustion”, de no
suministrarle el agua necesaria, la planta se amarillea y se entrega
prematuramente, como consecuencia tendremos perdidas en el

rendimiento.
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Al utilizar riego por goteo en el cultivo de ajo, sera necesario contar con
datos de una estacion meteoroldgica cerca de donde se establezca el
cultivo de ajo, esto con el fin de reunir informacién sobre la
evapotranspiracion potencial o ETo, 0 en su defecto disponer de un tanque
evaporacion “Tipo A”, con el que diariamente se puede determinar la
evaporacion del tanque y conociendo el coeficiente del tanque kp se puede
calcular la ETo. Teniendo el coeficiente del cultivo (kc) se calcula la
evapotranspiracion del mismo (ETc) mediante la siguiente formula: ETc
= EB x kp x kc (Lipinski, 2015).

Requerimientos nutricionales del cultivo de ajo

Los suelos por su naturaleza contienen casi todos los elementos necesarios para
el crecimiento y desarrollo de las plantas, desafortunadamente los elementos que
tienen los suelos se encuentran en cantidades insuficientes para obtener los
rendimientos deseados, por lo cual el productor se ve en la necesidad de
adicionar nutrientes a través de la aplicacion de fertilizantes, con el fin de obtener
cosechas de calidad y cantidad, haciendo més rentable el sistema de produccion
(Reveles et al., 2009).

Lipinski (2015) menciona que para elaborar un plan de fertilizacioén es importante
conocer la relacion entre las curvas de crecimiento y absorcion de nutrientes en

funcién de la edad del cultivo. El ajo es muy exigentes en nitrégeno (N) y potasio

(K).

Los ajos de bulbo tipo jaspeado muestran una sensibilidad a la concentracion de
nitrogeno, al cual se le asocia con un vigor excesivo de la planta, afectando
directamente la diferenciacion del bulbo, favoreciendo el aparecimiento de la
fisiopatia llamada “escobeteado”, por lo cual para este tipo de ajo se sugiere

aplicar bajas dosis de nitrégeno, considerando un tratamiento de fertilizacién
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aproximado de 100(N) - 150(P) - 150(K) - 50(Ca), en base al analisis de suelo y
fertilidad del mismo (Macias y Maciel, 2015).

En el Cuadro 3. se muestra el porcentaje (%) de aplicacion de N-P-K-Ca, de
acuerdo a la absorcion de estos nutrientes por el ajo durante su ciclo de cultivo,
con el cual se puede llegar a desarrollar un programa de fertilizacion (Reveles et
al., 2009).

Reveles et al., (2009) menciona que la aplicacion al suelo de una fertilizacion
base da buenos resultados cuando se incluye el 20% del total de N - K - Ca y del

50% para el P, de acuerdo a la formula recomendada.

Cuadro 3. Aplicacion de N-P-K-Ca en porcentaje, en base a la absorcion de

nutrientes por el ajo durante su ciclo de cultivo

Decena Nitrégeno (%)  Foésforo (%)  Potasio (%)  Calcio (%)
1 0.674 10 0.411 0.3
2 0.823 10 0.505 0.35
3 1.011 10 0.624 0.5
4 1.249 10 0.776 0.6
5 1.553 10 0.974 0.9
6 1.945 1.233 1.3
7 2.454 1.578 1.9
8 3.116 2.041 2.5
9 3.98 2.669 3.6
10 5.1 3.529 4.5
11 6.529 4.714 5.7
12 8.289 6.335 7.5
13 10.301 8.501 9.6
14 12.267 11.208 13.2
15 13.526 14.092 15.3
16 13.069 15.988 12.2
17 10.026 14.803 10.3
18 4.76 10.018 9.75

Total 100% 100% 100%
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Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV)

Definicidn y caracteristicas

Kloepper et al., (1980) propusieron por primera vez el uso del término
rhizobacterias promotoras del crecimiento vegetal o Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria (PGPR) por sus siglas en inglés para nombrar
las bacterias que habitan en la rizosfera y que presentan la propiedad de
estimular el crecimiento y la salud vegetal. En la produccion agricola
sustentable se requiere asegurar el crecimiento sano de las plantas en
conjunto con un rendimiento rentable. El uso de las bacterias promotoras
de crecimiento vegetal, permiten mejorar o reducir las diversas formas
de fertilizacion quimica del suelo, e incluso en pesticidas quimicos. Existe
una alternativa que considera al us6 de rizomicroorganismos, aquellos
gue asociados a las raices de las plantas: mejoran, estimulan y facilitan,
el sano desarrollo de la planta a dosis inferiores de fertilizante
nitrogenado, fosforado u otros necesarios para un rendimiento rentable
(Bashan, 1998). Las bacterias asociadas con la rizésfera de las plantas
tienen la capacidad de generar varios mecanismos, con los cuales
afectan positivamente el crecimiento y desarrollo de las plantas (Ahmad
et al., 2006). Las bacterias promotoras de crecimiento en las plantas, son
un grupo muy diverso de microorganismos, dentro de los géneros mas
conocidos y utilizados en la agricultura son: Rhizobium, Pseudomonas, y

Azospirillum, Agrobacterium, Azobater, Bacillus, etc (Sanchez, 2005).

Importancia de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal desempefian un
papel muy importante en cuanto a la toma de nutrientes, la tolerancia a
estrés ambiental y, en general, el mantenimiento de la salud radicular,
favoreciendo asi el aumento del rendimiento de los cultivos (Matiru and
Dakora, 2004). Sin embargo para que estos microorganismos tengan un

resultado positivo, se debe de considerar una serie de caracteristicas tales
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como lo son la edad de la planta y las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo (Antoun y Prévost, 2005).

Mecanismos promotores del crecimiento vegetal

Los efectos en la estimulacion del crecimiento vegetal se pueden dividir
en mecanismos indirectos y directos o una combinacién de ambos
(Esquivel et al., 2013). Los mecanismos indirectos son aquellos donde la
bacteria sintetiza antibidticos u otros compuestos que tienen un efecto
inhibitorio sobre organismos fitopatégenos. Los mecanismos directos son
aquellos donde la bacteria puede influir positivamente en el crecimiento
de la planta por medio de la sintesis y excreciébn de sustancias
fitoestimuladoras, que pueden incluir diversos tipos de fitohormonas
(giberelinas, citocininas y auxinas), compuestos organicos volatiles e
incluso activando la produccién dentro de la planta de compuestos que
refuerzan la inmunidad vegetal como acido jasmédnico, acido salicilico y
fitoalexinas (Ahmad et al., 2006).

Mecanismos de promocion directa

Cardenas (2005) menciona que la promocion directa de crecimiento vegetal

se produce cuando:

1. Las BPCV abastecen a las plantas de compuestos que estimulan el
crecimiento, siendo los principales fitoreguladores las auxianas y
citocininas.

2. Las BPCV facilitan la disponibilidad de nutrientes, como la fijacion de
nitrogeno y la solubilizacion de fosforo.

3. Las BPCV estimulan en la planta mecanismos de resistencia

localizada.

Mecanismos de promocion indirecta

Ezziyyani et al., (2006); Infante et al., (2009) mencionan que la promocion

indirecta del crecimiento se produce cuando las BPCV disminuyen o
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previenen las enfermedades o0 alteraciones producidas por
microorganismos fitopatdbgenos. Los mecanismos responsables de este

biocontrol incluyen:

1. Competencia por nutrientes
2. Exclusion de nichos

3. Produccién de metabolitos antifungicos (algunos son antibiéticos)

Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal intervienen en el control
de patdgenos mediante la produccion de antibidticos, induccién de
resistencia, activaciéon de los mecanismos de defensa y produccion de
sideréforos; compuestos con alta afinidad al Fe*3, que son elaborados por
una gran variedad de microorganismos, fundamentalmente a través de
Pseudomonas. Estos metabolitos suprimen las enfermedades a través del
secuestro de Fe, pasando a Fe*?, convirtiéndose en una limitante para el
crecimiento de patogenos en la rizosfera de los cultivos (Chaves y Wang,
2004; Guedez et al., 2009).

Asociaciones benéficas planta-microorganismo

En la rizosfera existen varias interacciones en las que se incluyen: a)
interaccion entre la raiz-microorganismo y b) interaccion entre
microorganismo. Las interacciones que se dan se dividen en 3 categorias:
a) perjudiciales, b) neutrales y c) benéficas. Los beneficios en general que
podemos tener entre la interaccion planta-microorganismo, incluye cuatro
diferentes efectos: fitoestimulacion, biofertilizacion, biorremediacion vy
control biolégico (Weert y Bloemberg, 2006). Las bacterias promotoras de
crecimiento muestran efectos benéficos secundarios que aumentan su
utiidad como bioinoculante, por ejemplo las bacterias promotoras de
crecimiento vegetal pueden promover el crecimiento y productividad de la
planta (efecto principal), pero de igual manera se ha demostrado que
desempefia un papel en la disminucion de enfermedades (efecto
secundario) (Avis et al., 2008).
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Género Bacillus

Entre las bacterias promotoras de crecimiento vegetal se encuentran
diversas especies del género Bacillus (Santoyo et al., 2012). El género
Bacillus fue descrito por primera vez por Cohn (1872) y comprende un
grupo de especies filogenética y fenotipicamente heterogéneas. Incluye
mas de 300 especies (Euzéby, 2016). En una etapa temprana de la
clasificacion de las especies del género Bacillus se tienen en cuenta dos
caracteristicas fundamentales: el crecimiento aerobio, la respuesta
positiva a la tincion de Gram, la forma bacilar y la formacion de
endosporas. Esto hace que exista una gran cantidad de especies de este
género ocupando una gran variedad de habitats. Debido a esto, la
heterogeneidad en la fisiologia, ecologia y la genética dificulta la
clasificacion del género o la generalizacion sobre este. Este género se ha
subdividido en cuatro grupos. El primero pertenece a Bacillus senso stricto
en el cual se incluye Bacillus subtilis y otras 27 especies (Bhandari et al.,
2013). El segundo, también conocido como sensu lato, incluye bacilos
formadores de esporas redondeadas, en el que se destacan las especies
B. cereus, B. thuringiensis y B. anthracis (Okinaka y Keim, 2016) y unidos
a estos se encuentran algunos taxas aspordgenos como Caryphanon,
Exiguobacterium, Kurtia y Planococcus debido a que presentan cierta
similitud con Bacillus subtilis. Por su parte, el grupo 3 esta formado por 10
representantes, dentro de los que se encuentra B. polymyxa y B.
macerans, los cuales se han reclasificado en un nuevo género,
Paenibacillus. El grupo 4, se encuentra formado por especies que han sido
reclasificadas en dos nuevos géneros Aneuribacillus y Brevibacillus. Por
otra parte, se ha creado un nuevo géenero (Virgibacillus) en el que se ubico
la especie B. panthotenicus. Finalmente, se han descrito nuevas especies
del género aisladas de diversos ecosistemas que incluyen a B. mojavensis
y B. vallismortis, B. ehimensis y B. chitinolyticus, B. infernus, B.

carboniphilus y B. horti.
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Caracteristicas del género Bacillus

Las bacterias del género Bacillus tienen la caracteristica de que producen
esporas, las cuales son termoresistentes, capaces de resistir a agentes
perjudiciales como la desecacién, radiacion, los acidos y desinfectantes
guimicos. Muchos bacilos producen enzimas hidrolificas extracelulares
que descomponen polisacéaridos, acidos nucleicos y lipidos, permitiendo
gue el organismo emplee estos productos como fuentes de carbono y
donadores de electrones, también tienen la capacidad de producir
antibidticos, como ejemplos de estos esta la bacitracina, polimixina,
tirocidina, gramicidina y circulina (Calvo y Zufiga, 2010; Tejera et al.,
2011; Rojas et al., 2013).

Bacillus subtilis

Es un microorganismo autéctono del suelo que a diferencia de Echerichia
coli, prospera en la naturaleza, donde se encuentra ampliamente
distribuido en diversos habitat, los cuales por sus caracteristicas los ha

colonizado eficientemente (Espinoza, 2005).

Definicion y Caracteristicas

Bacillus subtilis es una bacteria Gram positiva, produce esporas, que le
ayudan a resistir factores fisicos perjudiciales tales como la temperatura,
desecacién, radiacion, acidos y desinfectantes quimicos. Estos
microorganismos pueden llegar a soportar un pH de 2 a 3, con

temperaturas dentro de los limites de 55 a 70 °C (Lisboa, 2003).

Bacillus subtilis no es potencialmente patdogena, ya que no produce
endotoxinas, pero secreta proteinas al medio, de las cuales algunas de
ellas con propiedades antifungicas, como la subtilina y otros antibioticos
de la familia de las iturinas, que son utilizadas industrialmente para la
elaboracion de insecticidas y fungicidas. La subtilina liberada por Bacillus
subtilis actua sobre la pared celular de hongos (Lisboa, 2003).
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Bryan (1974) citado por Romo, (1994) las caracteristicas principales de

Bacillus subtilis son:

e Forma de bastones rectos o curvos, con extremos redondos.

e Midende 3 pa4dpporlyp.

e Son baterias gram positiva y no acidorresistentes

e Son mesodfilas.

e Producen esporas ovales o cilindricas, que miden de 0.6 pa 1.2 L.
e Moviles por ocho o 12 flagelos peritricos.

e La pared de la espora es delgada.

Paenibacillus polymyxa

Anteriormente conocida como Bacillus polymyxa, es una bacteria formadora
de endosporas no patdégenas, que se encuentran en entornos tales como
raices de las plantas en suelo y sedimentos marinos (Timmusk et al., 2005;
Ravi et al., 2007).

Definicién y Caracteristicas

En los ecosistemas agricolas P. polymyxa puede promover el crecimiento
de las plantas a través de tres mecanismos. El primer mecanismo es la
produccion de hormonas como citoquininas, auxinas, giberelinas y etileno
(Timmusk et al., 1999). Estos compuestos aumentan la expansion de las
raices y el crecimiento de la planta. El segundo mecanismo es la produccion
de antibidticos y la promocion de la inmunidad de la rizosfera. Heulin et
al.,, (1994) observaron que Ila actividad antagonista de P.
polymyxa disminuy0 la actividad de fungis patégenos en plantas
(Gaeumannomyces graminis var. Tritici y Fusarium oxysporum). El tercer
mecanismo es la capacidad de fijacion de nitrégeno de la bacteria que
puede producir una forma de nitrégeno (amoniaco NH3) que es utilizable

por las plantas a partir de N2 atmosférica. Ademas, la fluctuacion del suelo
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y la porosidad se mejora debido a los compuestos orgénicos liberados de

P. polymyxa en el suelo (Timmusk et al., 1999).

Segun Zengguo et al., (2007) menciona las siguientes caracteristicas para
P. polymyxa:

e Bacteria Gram-positiva
e Flagelos peritricos

e Fijadora de nitrégeno
e Produce hormonas

e Bacteria facultativa (anaerobica)

P. polymyxa también tiene usos potenciales en la biorremediacién. Se
rodea de un compuesto llamado hexopolisacaridos (o sustancia polimérica
extracelular), que es importante para la formacion de biopeliculas y la
adhesion a raices de las plantas y las particulas del suelo. Este
exopolisacaridos se puede utilizar como un compuesto de bajo costo y
facilmente cultivable para eliminar el cadmio (Cd?*) a partir de soluciones
acuosas (Mokaddem et al., 2009).

Bacillus amyloliguefaciens

Bacillus amyloliquefaciens es conocida por sus propiedades catabdlicas y
la degradacion de macromoléculas complejas como las proteinas
extracelulares. Este organismo se encuentra en muestras de suelo de la

naturaleza.

Definicién y Caracteristicas

Bacillus amyloliquefaciens es una bacteria Gram positiva, se encuentra
estrechamente relacionada con B. subtilis, las dos especies comparten
muchos genes homologos y aparecen tan similares que no es posible
separar visualmente las dos especies (Priest et al., 1987). Es una especie
de bacteria que es fuente de la enzima de restriccion BamH1. La Alfa

Amilasa de B. amyloliquefaciens es a menudo usada en la hidrolisis del
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almidon, es también una fuente de subtilina, es una enzima que cataliza
la ruptura de las proteinas en forma similar a la Tripsina. Es una bacteria
radicular que fue seleccionada por su capacidad de promover el
crecimiento radicular y aumentar la resistencia de la planta frente a
factores abidticos y bidticos (Garcia, 2008), tiene la capacidad de
colonizar rapidamente a la raiz (Qiu et al., 2016) mejorando la tolerancia

al estrés salino (Chen et al., 2014).

Garcia (2008) menciona las siguientes caracteristicas para B.

amyloliquefaciens:

e Son varillas Gram positiva
e Flagelos peritricos

e Catalasa positiva

e Aerobia

e Forma de vara y mévil

Al igual que otros miembros de la familia Bacillaceae forma una fuerte

endospora para su utilizacion cuando las condiciones no son favorables.

Bacillus amyloliquefaciens es una bacteria del suelo no patégena. La
especie también muestra algunas propiedades antifUngicas que son
influenciados por la disponibilidad de nitrégeno del medio ambiente
(Caldeira et al., 2007).

Productos a base de Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal

Los productos que Unicamente contienen bacterias, es comdn que se les agrega
el prefijo “Bio”, haciendo referencia a lo biolégico, como es el caso de los
“Biofertilizantes”, a base de la bacteria Rhizobium, “Fitoestimulante”, como lo es
Azospirillum, “Biopesticida”, para control biologico o también “Bioinoculante”, y
los “Biofungicidas” como en el caso de Bacillus. Todos estos productos tienen la
caracteristica de que se pueden utilizar en cultivos anuales, praderas de

gramineas y leguminosas, hortalizas y frutales (Aguirre et al., 2009).
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Aplicacion de bacterias del género Bacillus en los cultivos

La fertilizacion artificial no es remplazada al 100 % por las bacterias promotoras
de crecimiento vegetal, sin embargo los resultados que se han obtenido son
positivos, ya que cuando los suelos contienen niveles intermedios de N, P y K, al
utilizar BPCV, mejoran la utilizacion de estos elementos, logrando a la ves los
mismos niveles de productividad con un menor gasto de fertilizantes (Schoebitz,
2006).

Magafa (2015) menciona que en fresa noté que con aplicacion de la bacteria
Bacillus subtilis y a una dosis reducida al 50% de fertilizacion quimica, logré
obtener un buen desarrollo de la misma planta, lo que contribuye en la produccién

y manejo sostenible de este cultivo.

En el cultivo de tomate inoculado con microcapsulas que contenian cepas de
Bacillus subtilis, mostraron tener efecto en la estimulacion de crecimiento de la
planta, produciendo mayor biomasa y rendimiento del fruto, ademas de que
ejercieron un claro biocontrol, ya que redujeron la incidencia y severidad de la
enfermedad, al inhibir la actividad infestiva de R. solani y Fusarium sp.
(Hernandez et al., 2010). Mena et al., (2009) menciona que la inoculacién de
raices con BPCYV influyen en la textura de tomate en los estadios tardios de
maduracion del fruto. La firmeza del fruto entero y del pericarpio se incrementé
con la inoculacion de raices con BPCV. El mejoramiento de la vida de anaquel
parecié favorecerse con la reduccion de la actividad de PG, principal enzima
asociada a la degradacion de la pared celular, causando el ablandamiento en

tomate.

En experimentos realizados en plantas de lechuga, Arkhipova et al., (2005)
observaron, que después de dos semanas las plantas inoculadas con cepas de
Bacillus contenian mayor cantidad de citocininas que las plantas sin inocular, en
los tejidos de la raiz y brotes, la acumulacion de citocininas se asocié a un

incremento del 30% en el peso de las plantas.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Sitio Experimental

Ubicacion y localizacidn del sitio experimental

El trabajo de investigacion se realiz6 en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro en la ex - hacienda de Buenavista,
municipio de Saltillo, a 7 km, al sur de esta ciudad, sobre la carretera 54
(Saltillo — Zacatecas) en el campo experimental “El Bajio”, en la parcela
delimitada por las coordenadas 25°35'47.85" latitud N y 101°03°’76.59’" de

longitud O, a una altitud de 1742 msnm.

Superficie

La unidad experimental de la UAAAN cuenta con aproximadamente 32 ha!
de tierras agricolas de riego, cuenta con terrenos de temporal y cerril donde

se pueden sembrar cultivos de verano e invierno.

De las 32 ha! de terreno agricola Unicamente se utilizaron 795 m? para el

experimento.

Clima

La temperatura media anual es de 19.8 °C. Las heladas comienzan en
noviembre, siendo las més intensas en el mes de enero llegando a alcanzar
los -10 °C. terminan en marzo, en este mes no son muy intensas, ni se
presentan frecuentemente y llegan a presentar muy ligeramente heladas en

abril.
Suelo

El suelo es de textura migajon y migajon arcilloso, con bajos contenidos de

materia organica y poseen una capa subyacente de carbonato de calcio.
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Material Vegetal

La semilla de ajo utilizada en el experimento es ajo morado, esta variedad

de ajo morado es conocida como ajos prosur.

Los ajos prosur son producidos en Monterrey, Nuevo Ledn, México. La
forma del bulbo es tipo bola, esta variedad cuenta con certificacion por parte
de Senacica México y la FDA EE.UU (Alonso, 2014) (Figura 1).

Figura 1. Ajos Prosur.

Esta variedad es de ciclo tardio, desde la siembra hasta cosecha tardo 226

dias, este dato se obtuvo al finalizar el experimento.
Manejo de la parcela experimental

Preparacion del terreno

El terreno se labré mecanicamente con 15 dias de anterioridad, Unicamente
se le pasoé la rastra 2 veces en la misma direccién, un dia antes de sembrar
se conecté la cintilla al cople-cintilla que estaba unido a la linea principal de

riego mediante mangueras, cada cintilla estaba a una distancia de 85 cm.
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Preparacion de la semilla

La semilla se desgran6é manualmente 15 dias antes de la siembra, después
del desgranado se seleccionaron los dientes que median alrededor de 10
mm a 25 mm, este proceso se realizé con ayuda de una criba que selecciona
los dientes de ajo por tamafio (Figura 2), posteriormente después del
desgranado de los ajos y cribado de los dientes se colocaron en cajas de
plastico ventiladas de 18 kg llenandolas a la mitad para permitirles una
buena aireacion y colocandolas en un lugar sombreado, esto con el fin de
evitar pérdidas por sobrecalentamiento de la semilla, todo este proceso se
realizd en el rancho Marina localizado en el municipio de Ojocaliente,
Zacatecas, delimitado por las coordenadas 22°52°99.26” latitud N vy
102°12°98.85” longitud O a 2,100 msnm, este proceso fue realizado con
ayuda del Sr. José Antonio Ovalle Gémez, quien proporciond parte de la
semilla para el experimento, para su traslado del rancho Marina al lugar del
experimento (UAAAN, Saltillo, Coahuila) se colocé la semilla en arpillas de

50 kg, para el establecimiento del experimento se utilizaron 200 kg.

Figura 2. Criba seleccionadora de dientes de ajo.
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Siembra y fechas de siembra

La siembra se establecié sobre una superficie de 795 m?, el terreno media 39
m-1 de largo con 20.4 m'* de ancho, teniendo en total 24 surcos, la siembra se

colocd en direcciéon de norte a sur.

La siembra se realizé de forma manual el dia 23 de septiembre del 2015, la
siembra fue directamente al suelo, los dientes fueron clavados en el suelo hasta
la mitad en posicion vertical, 0 como le conocen en la regién de Aguascalientes
y Zacatecas “sentados”, a una distancia entre planta y planta de 10 cm y 15 cm
entre hileras teniendo Unicamente 2 hileras por surco, posteriormente se dio un

riego pesado para hidratar la semilla.

Escardas

Durante todo el ciclo de cultivo se realizaron dos cultivadas, la primera cultivada
se realizo el dia 10 de noviembre del 2015, para formar los surcos, deshierbe y
aporque, esto para evitar la deshidratacion de los bulbos y la exposicion a la
radiacion solar y la segunda cultivada se realiz6 el dia 04 de marzo del 2016,

con el fin de deshierbar y aporcar.

Riego

El riego se realiz6é con el apoyo de una pila localizada a 80 metros de la parcela
experimental con agua extraida por los pozos, para tener mejor distribucion,
uniformidad y aprovechamiento del riego en el cultivo, se utilizé un sistema de
riego por goteo, utilizando 1 cintilla por surco, la cintilla utilizada era de la marca
TORO™ del modelo Aqua-Traxx calibre seis mil, la cual tenia los emisores
distanciados a cada 30 cm, con un gasto por emisor de 0.26 I/hora, los riegos se

efectuaban cada 10 a 15 dias, segun las condiciones del clima.

Fertilizacion

En la elaboracion del plan de fertilizacidon se consideraron 200 dias del ciclo

del cultivo, desde emergencia hasta cosecha sin tomar en cuenta las
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semanas en que el ajo se iba a dejar en el proceso de secado al aire libre.

La nutricion del cultivo fue en base a una formula establecida, la cual fue

dividida en 4 fases: fase I: fertilizacion base, fase Il: crecimiento vegetativo,

fase IlI: bulbificacién, fase IV: maduracion del bulbo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Aplicacién de nutrientes (kg-ha?).

Fases N P20s K20 Ca Mg
Fase |
30 100 50 0 10
Fertilizacion base
Fase Il
50 10 50 0 10
Crecimiento Vegetativo
Fase Il
20 10 50 15 10
Bulbificacion
Fase IV
10 10 50 15 0
Maduracioén del bulbo
TOTAL 110 130 200 30 30

Fertilizantes utilizados en base:
e Sulfamin 45 compactado (21 — 00 — 00 — 24S)
e Sulfato de potasio (00 — 00 — 52 — 18S)
e MAP compactado (11 — 52 — 00)
e K- Mag (00 -00-22-18Mg — 22S)

Fertilizantes utilizados en el riego:
e Nitrato de calcio (15 - 00 - 00 - 26Ca)
Nitrato de potasio (13 — 00 — 44)
Sulfato de Magnesio (00 — 00 — 00 — 17Mg — 12S)
Sulfato de potasio (00 — 00 — 52 — 18S)
MAP soluble (11 — 52 — 00)
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e MKP soluble (00 — 52 — 34)
e Cloruro de potasio (00 — 00 — 60)
e Acido fosforico (00 — 46 — 00)

Fertilizacion foliar

Para el caso de la fertilizacién foliar se realizaron 3 aplicaciones, la primera
aplicacion se realiz6 el dia 10 de diciembre del 2015 y se utilizé el
fertilizante foliar Bayfolan™ a razén de 5 ml-L?, la segunda aplicacion se
realizo el dia 1 de febrero del 2015 y se utilizé el fertilizante foliar
NutriGreen™ a dosis de 15 ml-L-, la ultima aplicacion se realizé el dia 23
de abril del 2016 y se utiliz6 el fertilizante foliar Multi Ca, Mo, B, a dosis de
7 mlL, en cada aplicacién se afiadieron 4 ml- 20L de agua de adherente

ADH™ de Cosmocel.

Control de malezas

En el control de malezas se utilizaron dos métodos, el quimico y el manual,
para el control quimico de las malezas se utilizé el herbicida Goal™ 2 XL
(Oxifluorfen 22%) a dosis de 1.5 ml-L"! de agua, la aplicacién fue hecha con
una aspersora fumigadora de mochila de 20 L de la marca Jacto™, la
aplicaciéon se realiz6 el dia 17 de octubre del 2015, posteriormente en el
mes de enero se realiz6 un deshierbe a mano, esto con la finalidad de
arrancar la maleza con todo y raiz, finalmente para el mes de marzo se
realizo el ultimo deshierbe con ayuda del azadon, este altimo nos ayudo en

el control de maleza y en la oxigenacion de la raiz.

Control de plagas

La plaga que mas predominé en el cultivo del ajo durante todo su ciclo fue
el trips (Thrips tabaci L.) que se presento durante los primeros y ultimos
meses del cultivo, para ello se realizaron dos aplicaciones de insecticidas,
la primera aplicacion se realiz6 el dia 10 de diciembre del 2015, utilizando

Cipermetrina EC 25, a dosis de 1 ml-L! de agua, la segunda aplicacién se
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realiz6 el dia 4 de marzo del 2016, utilizando el producto NUGOR™
(Dimetoato), a dosis de 1.66 ml-Ll, para ambas aplicaciones se utilizé el
adherente ADH™ de Cosmocel a dosis de 4 ml'20 L de agua, esto para
tener mayor efectividad en la aplicacion, de igual manera se le agrego al
agua 1ml-20 L de agua de &cido fosfdrico con la finalidad de acidificar el
agua. Los insecticidas utilizados fueron elegidos cuidadosamente para no

llegar a generar resistencia en la plaga.

Cosecha

La cosecha se realiz6 el dia 6 de mayo del 2016, el indice de cosecha fue
el siguiente, a) el marchitamiento de la planta: se observd que el 60% de
las plantas de ajo ya estaban tornando de un color amarillo, b) tacto al tallo:
con ayuda del dedo indice y pulgar se tocé y se presioné el tallo justo por
encima del bulbo, si los tallos se sentian aguados o suaves, queria indicar
gue la savia elaborada ya estaba siendo dirigida al bulbo, de lo contrario el
ajo aun no estaba en su punto, para ello se noté que de cada 10 plantas, 6
tenian el tallo suave o aguado. Para cosechar el ajo fue necesaria la
utilizacién del tractor, debido a la superficie establecida, al tractor se le
conecto la cultivadora y los chusos se colocaron en medio de las 2 hileras
de ajo (justo donde se coloca la cintilla), posteriormente con cuidado de no
mochar los ajos a la mitad se enterré la cultivadora a 25 cm de profundidad
y de esta manera fue como fueron aflojados los ajos del suelo,
posteriormente se tomoO la segunda muestra de ajos y se prosiguio al
engavillado del ajo restante para su secado al aire libre.

Descripcion de los Productos Utilizados

Bacillus AN16

Es un biofungicida experimental elaborado en el departamento de
parasitologia de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro a partir de
una combinacion de bacterias del género Bacillus, antagonistas de

patdogenos, productoras de compuestos antimicrobianos e inductores de
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resistencia a enfermedades, con la ventaja de actuar como promotoras de
crecimiento vegetativo, favoreciendo el desarrollo de un sistema radicular
fuerte y sano, aumentado el rendimiento del cultivo y calidad de los

productos vegetales (Cuadro 5).

Cuadro 5. Componentes del producto Bacillus AN16.

Componentes % en Volumen

Complejo mixto de esporas del tipo de Bacillus subtilis,

0,
B. amyloliquefaciens y B. polymyxa (1 x 10° UFC/ml) 20%
Materia organica y acondicionadores en mezcla 80%
TOTAL 100%

Serenade Max®

Es un producto de origen natural a base de Bacillus subtilis cepa QST 713,
es un fungicida bioldgico preventivo utilizado para combatir enfermedades
y microorganismos que se encuentran presentes en la naturaleza,
previniendo el crecimiento de agentes patdgenos al combatir con ellos por
su espacio vital y por sus nutrientes sobre la superficie de la planta. La
bacteria tiene la capacidad de sintetizar sustancias que actuan sobre la
permeabilidad de la membrana celular de los hongos, favoreciendo ademas

la resistencia de las plantas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Componente del producto Serenade Max®.

Componentes % en Peso

Cepa seca del Bacillus subtilis QTS 713, contiene minimo

0,
de 8 x 10° UFC/g, equivalente a 146 g de i.a./kg 14.60%
Residuos de fermentacion como vehiculo, dispersante y 85.40%
aglutinante
TOTAL 100%
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Baleo

Es un biofertilizantes que contiene los elementos necesarios para el
crecimiento de las plantas, ademds tiene la ventaja de que se encuentra
adicionado con bacterias nitrificantes, Bacillus subtilis y Actinomicetos, las
cuales ayudan a promover el crecimiento vegetal, promoviendo el desarrollo
de un buen sistema radicular y optimizando el aprovechamiento de los

elementos que se encuentran en el suelo (Cuadro 7).

Cuadro 7. Componente del producto Baleo.

Componentes % en volumen
Bacterias nitrificantes 1 x 10° N/E
Bacillus subtilis 7 x 107 N/E
Actinomicetos 1 x 10* N/E
Macroelemento y Microelementos N/E
TOTAL N/E

N/E=No Especificado

Tratamientos

Descripcién de los tratamientos

El experimento consto de 4 tratamientos incluido el testigo, los cuales se

arreglaron de la siguiente manera para su identificacién (Cuadro 8).

Cuadro 8. Arreglo de los Tratamientos.

Tratamientos Producto Dosis
T1 Testigo -
T2 Serenade Max® 9.75gL?
T3 Bacillus AN16 9.75 mlL?
T4 Baleo 9.75 ml-L?
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Distribucion de los tratamientos

Cada tratamiento contaba con cuatro repeticiones distribuidos
aleatoriamente en los 795 m?, en total se tenian 16 repeticiones, cada
repeticion media 5.1 metros de ancho x 9.75 metros de largo, teniendo una
superficie por repeticiéon de 49.7 m?, cada repeticién contaba con 6 surcos
y para su identificacion se colocdé una banderilla al principio de cada
repeticion sefialandolas de la siguiente manera T1R1, T1R2, T1R3.....TnRn
(Figura 3).

T1R1 T3R2 T4R4 T2R3
T4R2 T2R4 T1R3 T3R1
T2R3 T4R1 T3R4 T1R2
T3R4 T1R43 T2R2 T4R4

Figura 3. Distribucion y orientacion de los tratamientos.

Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion fue al “drench”, a 10 cm de altura del suelo, las aplicaciones
se hicieron cuando el suelo se encontraba humedo, para su aplicacion se
utilizé una mochila fumigadora de 20 L de la marca Jacto™, para cada
tratamiento y sus repeticiones se utilizaron 10 L, 2.5 L por repeticién, para
su preparacién con ayuda de una bascula analitica de la marca Ohaus™ se
pesoé el producto Serenade Max® 97.5 g-10 L de agua, para los productos
Bacillus AN16 y Baleo se utilizé una jeringa de 50 ml para cada producto
midiendo 97.5 ml-10 L de agua, la misma mochila se utiliz6 para los tres
tratamientos, después de aplicar cada tratamiento se procedia a lavarla,
realizando tres lavados al tanque, descargado el agua como si se estuviera
aplicando algun producto y por ultimo se le quitaba la boquilla y se le daba

un lavado con ayuda de un cepillo, este proceso se realizaba con la finalidad
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de que no hubiese contaminacién de un tratamiento con otro. Las
aplicaciones se realizaron en las siguientes fechas (Cuadro 9), teniendo un

total de 5 aplicaciones en todo el ciclo del cultivo.

Cuadro 9. Fecha de aplicacion de los tratamientos.

Numero de aplicacion Fecha de aplicacion

12 02/nov/15
22 12/dic/15
32 12/ene/16
42 13/feb/16
52 10/mar/16

Variables evaluadas

Tomay medicién de datos

Para evaluar la respuesta del ajo a los tratamientos aplicados se hicieron 2
muestreos, el primer muestreo se realiz6 el dia 15 de abril del 2016, para
este muestreo se tomaron 10 plantas de cada repeticién, teniendo un total
de 160 plantas por los 4 tratamientos con sus repeticiones, las muestras se
tomaron de los 2 surcos centrales y las muestras de cada repeticion se
guardaron en bolsas de papel kraft y posteriormente se prosigui6 a realizar
las mediciones (Cuadro 10) para tomar la decision de como tomar la
muestra se midio el largo de los surcos de cada repeticion que era 9.75 m"
1, se dividi6 a la mitad 4.8 m'1, y justamente a la mitad se tomaron las
plantas de los dos surcos, cinco plantas de cada surco, para extraer las
plantas de la tierra con la mayor cantidad de raiz se remojo el suelo 30
minutos antes de realizar la extraccion, una vez humedo el suelo, con ayuda

de una pala de punta plana se prosiguié a la extraccion de las plantas. El
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segundo muestreo se realiz6 al momento de la cosecha, en este muestreo

Ganicamente se evalud diametro, y peso seco del bulbo.

Cuadro 10. Descripcion de las variables.

Variable Descripcion

Se mido un m? y las plantas que estuvieran
No. De plantas (m?)

dentro se contabilizaron.
Peso completo (g) Se utiliz6 una bascula analitica

. Se realizo la medicion con la ayuda de un
Diametro del tallo (mm)

Vernier digital

. Se realizo la medicién con la ayuda de un
Diametro del bulbo (mm)

Vernier digital.
Longitud de la raiz (cm) Se utiliz6 una regla de 60 cm.

_ Se midié con una regla de 60 cm, de la base
Longitud del tallo (cm)

del tallo hasta la punta de la hoja mas larga.

) Con ayuda de un bisturi se separé la raiz del
Peso fresco de la raiz (g)

bulbo y se pes6 en una balanza analitica.

Se llevaron los ajos a un invernadero y se
engavillaron, tapando los bulbos con su mismo
Peso seco del bulbo (g) follaje por 10 dias, posteriormente con ayuda
de un bisturi se separ6 el bulbo del follaje y de

la raiz y se peso6 en una bascula analitica.

Analisis estadistico

Para analizar cada una de las variables, los datos fueron sometidos a un
andlisis de varianza (ANVA) bajo el arreglo de un disefio de bloques
completamente al azar, con la prueba Tukey al 95% de confianza y se

analizaron mediante el paquete estadistico computacional SAS (Statistical
Analysis Software) ver 9.4.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Numero de plantas

Esta variable se contemplé exclusivamente para comprobar que cada
experimento contaba con el mismo namero de plantas, y de esta manera
tener la certeza de que cada tratamiento contaba con las mismas

condiciones en cuanto al nimero de plantas por m?.

En la Figura 4. se muestran los valores medios donde no hubo diferencia
entre los tratamiento teniendo una media poblacional de py = 24 plantas por
m?, lo que nos da como resultado 235,294 plantas por hectarea, de acuerdo
al distanciamiento entre surcos y la distancia entre semillas que se utilizg,
de acuerdo con Reveles et al., (2009) menciona que para un arreglo en
surcos a 80 cm y 90 cm se alcanzan densidades de 250,000 y 222,222
respectivamente, tomando en cuenta que a mayor distancia entre surcos se

tiene menor numero de plantas por hectarea.

Numero de plantas

30 1

5 | 24.25 a 24.25a 24.25a 2450 a

20

15

Plantas/m2

0 T T T T
Testigo Serenade Max®  Bacillus AN16 Baleo

Tratamientos

Figura 4. Namero de plantas.
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Rendimiento

En base a los resultados obtenidos, se puede observar que mediante la
aplicacion de los productos Bacillus AN16 y Serenade Max® a dosis de 5 |
y/o kg-ha! se pueden llegar a alcanzar rendimientos de 14.39 t-ha' a 15.002
thal, en comparacion al testigo y a la aplicacion del producto Baleo se
puede observar que son los tratamientos que menos sobresalieron,
alcanzando un maximo de 13.54 t-ha! con la aplicaciéon de Baleo a dosis de
5 I'ha? y un minimo de 12.26 tha! con la nula aplicaciéon de productos
promotores de crecimiento vegetal a base de bacterias del género Bacillus
(Figura 5).

Lo antes mencionado concuerda con Guillen et al., (2006) que en su
investigacioén realizada en el cultivo de chile (Capsicum annumm) menciona
que mediante la aplicacidon de bacterias del género Bacillus se incrementa
el rendimiento del cultivo de chile.

Rendimiento

18 -
15.002 a
16 - 14.39 3 T 13.545 ab
12.265b T 1
14 - 1L
ol I |
Sf__G 12 - l
=
o 10 4
5
. — 8 .
1=
2
o 6
@
4 -
2 -
O T 1 1 1
Testigo Serenade Max®  Bacillus AN16 Baleo

Tratamientos
Figura 5. Rendimiento del cultivo del ajo.
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Diametro del bulbo

En el muestreo 2 (Figura 6) se puede observar que existe diferencia
significativa (P<0.05) entre los tratamientos siendo los productos Bacillus
AN16 y Serenade Max® a dosis de 5 kg-lha! los que obtuvieron los mayores
diametro de bulbos, de 56.175 mm a 59.871 mm, clasificandose como
bulbos de calibre 8 a 9 de acuerdo con la norma NMX — FF-018-SCFI-2006
(Tabla 1), la cual se basa en el didmetro ecuatorial para la calibracién de
los bulbos de ajo expresado en milimetros. El testigo y el producto Baleo a
dosis de 5 I'ha! alcanzan una clasificaciéon de calibre 7, cabe mencionar
gue los calibres 8 y 9 son los méas buscados en el mercado. Los resultados
obtenidos difieren de Garcia (2008) donde el no obtuvo diferencia en el
didmetro ecuatorial de los bulbos de ajo var. California, a la aplicacién de
bacterias promotoras de crecimiento vegetal, sin embardo los didmetros
qgque el reporta en su trabajo de investigacién, demuestra que en los
tratamientos donde aplico BPCV se encuentran por encima del testigo, al

igual que en el muestre 1 donde no se encontr6 diferencia entre tratamiento.
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Figura 6. Diametro del bulbo.
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Peso seco del bulbo

En la Figura 7. Se puede observar que existe diferencia entre los
tratamientos, siendo Bacillus AN16 (5 I'hal) y Serenade Max® (5 kg-ha?)
los que presentan mayor peso seco del bulbo con 61.16 g a 63.75, lo que
se expresa en mayor cantidad de biomasa seca y rendimiento, a diferencia
del testigo que presenta 52.13 g, siendo el méas bajo de los tratamientos,
mientras que el tratamiento que mas se apega al tratamiento Bacillus AN16
y Serenade Max® es Baleo a dosis de 5 I'ha! con 57.57 gramos en peso

seco del bulbo.

Oseguera (2005), en su trabajo de investigacion menciona que el fruto de
tomate se ve favorecido a la aplicacion de bacterias promotoras de
crecimiento vegetal, tales como Bacillus subtilis y Bacillus
amyliliquefaciens, el peso que mostraron fue mayor que el resultado

obtenido por el testigo.
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Figura 7. Peso seco del bulbo de ajo.
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Peso completo de la planta

En el muestreo 1 (Figura 8) realizado en la etapa fenol6égica maduracion de
bulbo se puede observar que no hay diferencia significativa entre los
tratamientos, sin embargo cabe mencionar que el producto Serenade Max®

a dosis de 5 kg-ha! es el mas alto.
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Figura 8. Peso completo de la planta de ajo.

En el muestreo 2 (Figura 8) realizado al momento de la cosecha, se puede
observar que no existe diferencia significativa entre los tratamientos, sin
embargo cabe mencionar que en el producto Bacillus AN16 es donde se
obtuvieron las plantas mas pesadas, se observdé que las plantas

permanecieron mas verdes hasta el momento de cosecha.

Lo antes mencionado concuerda con Main y Franco (2011) mencionan en

su investigacion realizada en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) que

40



no encontraron diferencia significativa en el peso completo de las plantas
de papa.

Diametro del tallo

Los resultados obtenidos para diametro de tallo nos indican que no existe
diferencia entre los tratamientos, de igual manera se puede observar que
numéricamente si hay diferencia entre el diAmetro de los tallos del testigo,
respecto a los productos a base de BPCV, sin embargo en zonas ajeras
como lo son Zacatecas y Aguascalientes se considera que no es de vital
importancia producir tallos gruesos, debido a que generan mayor follaje y
menor diametro de bulbo (Figura 9).

Torres (2008) menciona en su trabajo de investigacion realizado en rosal,
gque los tratamientos en donde se realizaron aplicaciones de B.
amyloliquefaciens presentaron menor didmetro de tallo que el presentado
en el testigo absoluto, esto concuerda con los resultados obtenidos,
observando que donde se aplicaron productos a base de bacterias del

género Bacillus, se obtuvo menor didmetro de tallo.
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Figura 9. Diametro de tallo de los ajos.
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Longitud del tallo

En los resultados obtenidos en longitud de tallo se puede observar que no
existe diferencia entre tratamientos, sin embargo donde se aplicaron los
productos a base de bacterias promotoras de crecimientos vegetal del
género Bacillus se encontré que estan por encima del testigo con longitudes
que van de 42.138 cm a 43.5 cm (Figura 10).

Los resultados obtenidos difieren de Garcia, et al., (2015), mencionan en
su experimento realizado en maiz, que mediante la inoculacion de bacterias
del género Bacillus, se produjeron aumentos en la variable de longitud de

tallo con respecto al testigo sin inocular.
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Figura 10. Longitud del tallo de ajo.
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Peso freso de la raiz

En la Figura 11. Se puede observar que no existe diferencia entre los
tratamientos, el tratamiento que mayor peso fresco de raiz obtuvo fue
Serenade Max® a dosis de 5 kg-ha* con 20.925 g.

Esto difiere de los resultados obtenidos por Garcia, et al., (2015),
mencionan que el maiz a la inoculacion de Bacillus amyloliguenofaciens

produjeron plantas con mayor peso fresco en raiz expresado en gramos.
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Figura 11. Peso fresco de la raiz de ajo.

Longitud de la raiz

En la Figura 12. Se puede observar que no existe diferencia significativa

entre los tratamientos, sin embargo se puede observar numéricamente que
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el producto Serenade Max® a dosis de 5 kg-ha? es el producto que obtuvo

mayor longitud en la raiz con 28.69 cm.

Adesemoye et al., (2009); Karakurt y Aslantas (2010), difieren de los

resultados obtenidos ya que mencionan que las bacterias del género

Bacillus, especialmente Bacillus subtilis ayudan al desarrollo de las plantas,

siendo mas especificamente a la raiz ayudandole a tener una mejor

estructura y mejorando a su vez la absorcion de los nutrientes que la planta

necesita para su desarrollo, de igual manera Garcia, et al., (2015),

mencionan que plantas inoculadas con Bacillus subtilis producen plantas

con mayor longitud de raiz.
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CONCLUCION

La aplicacion de productos biolégicos aumentan el rendimiento de 10.43%
a 22.31% en comparacion a la nula aplicacion de bacterias promotoras de

crecimiento vegetal.

Los productos Bacillus AN16 y Serenade Max® presentaron mejor efecto

benéfico, superando la media en la variable peso seco del bulbo.

En la variable diametro de bulbo el producto Bacillus AN16 obtuvo el mayor
incremento con un 12.47% en comparacion a la nula aplicacién de bacterias
promotoras de crecimiento, cabe mencionar que todos los productos

biol6gicos se encontraban por encima del testigo.

La ausencia de enfermedades radiculares (Sclerotium cepivorum,
Penicilium sp, Fusarium sp) no permitié evaluar la eficiencia en el control

de dichas enfermedades, tanto en testigo como en tratamientos.

La aplicacion de productos biolégicos en general presentaron mejor efecto

benéfico en cultivo de ajo.
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APENCICE

Tabla 1. Clasificacion de bulbos de ajo, norma NMX-FF-018-SCFI-2006.

Tamafo o Intervalos de diametro en milimetros
Calibre Minimo a Méaximo

12 75 a MAS
11 70 a 75
10 65 a 70
9 60 a 65
8 55 a 60
7 50 a 55
6 45 a 50
5 40 a 45
4 35 a 40
3 MENOS a 35

Tabla 2.Concentracion de datos para la variable niumero de plantas por
m?2.

. Bloques
Tratamientos
2 3 4
Testigo 23 24 26 24
Serenade Max® 25 22 26 24
Bacillus AN16 22 23 26 26
Baleo 24 27 22 25

Tabla 3. Andlisis de varianza del nimero de plantas por m?2.

FV. GL s.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 5.875 0.97916667 0.26  0.9412

Error 9 33.5625 3.72916667

Total 15

39.4375

C.V.=7.942848 %
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Tabla 4. Medias y agrupaciéon de medias del nimero de plantas por m?2.

Tratamientos Medias Agrupamiento
Baleo 24.5 A
Testigo 24.25 A
Bacillus AN16 24.25 A
Serenade Max® 24.25 A
M =24.3125

Tabla 5. Concentraciéon de datos para la variable rendimiento (t-ha).

) Bloques
Tratamientos
1 2 3 4
Testigo 11.55 14.03 12.09 11.39
Serenade Max® 14.32 15.06 14.09 14.09
Bacillus AN16 15.49 15.64 14.62 14.26
Baleo 15.77 14.16 12.03 12.22

Tabla 6. Andlisis de varianza para rendimiento (t-ha?).

F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 25.2252875 4.20421458 51 0.0151

Error 9 7.41400625 0.82377847

Total 15 32.63929375

C.V.=6.576676 %

Tabla 7. Medias y agrupacion de medias de rendimiento (t'-ha™).

Tratamientos Medias Agrupamiento
Bacillus AN16 15.0025 A
Serenade Max® 14.39 A
Baleo 13.545 AB
Testigo 12.265 B
M= 13.80063
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Tabla 8. Concentracion de datos para peso completo de las plantas de ajo

(9).
Muestreo 1 Bloques
Tratamientos 2 3 4
Testigo 149.2 231.3 183.6 197.4
Serenade Max® 147.4 216.2 245.8 190
Bacillus AN16 190.4 126.2 261.1 181.7
Baleo 150.3 176 185.1 228.9
Muestreo 2 Bloques
Tratamientos 2 3 4
Testigo 148.5 200.55 161.4 1771
Serenade Max® 137.9 182.1 201.6 172.7
Bacillus AN16 176.5 156.1 221.55 155.45
Baleo 162.45 180.7 158.75 191.95

Tabla 9. Analisis de varianza de peso completo de las plantas de ajo (Q).

Muestreo 1
F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 7924905 1320.8175 0.87 0.5503
Error 13633.4725 1514.8303
Total 15 21558.3775
C.V. =20.34677 %
Muestreo 2
F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 1770.02125 295.003542 0.56 0.7552
Error 9 4771.988125 530.220903
Total 15 6542.009375

C.V.=13.27034 %
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Tabla 10. Medias y agrupacion de medias de peso completo de las

plantas de ajo (Q).

Muestreo 1
Tratamientos Medias Agrupamiento
Serenade Max® 199.85 A
Testigo 190.38 A
Bacillus AN16 189.85 A
Baleo 185.08 A
M =191.2875
Muestreo 2
Tratamientos Medias Agrupamiento
Bacillus AN16 175.15 A
Serenade Max® 173.58 A
Baleo 173.46 A
Testigo 171.89 A
M=173.5188

Tabla 11. Concentracién de datos para diametro de tallo (mm).

_ Bloques
Tratamientos
1 2 3 4
Testigo 16.227 19.545 17.073 17.919
®
Serenade Max 15.167 18.011 20.044 17.226
Bacillus AN16 17.819 14.57 21.164 16.405
Baleo 16.711 17.011 16.562 19911
Tabla 12. Analisis de varianza del diametro del tallo (mm).
F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 6.61562642 1.1026044 0.23 0.9548
Error 9 42.53751902 4.726391
Total 15 49.15314544

C.V.=12.36248 %
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Tabla 13. Medias y agrupacion de medias del didmetro de tallo (mm).

Tratamientos Medias Agrupamiento
Testigo 17.691 A
Serenade Max® 17.612 A
Baleo 17.55 A
Bacillus AN16 17.49 A
M= 17.58569

Tabla 14. Concentracion de datos para diametro de bulbo (mm).

Muestreo 1 Bloques
Tratamientos 1 2 3 4
Testigo 45.105 54.731 50.517 50.333
Serenade Max® 47.328 54.469 55.536 53.57
Bacillus AN16 52.685 43.948 55.498 52.814
Baleo 45.78 51.982 50.988 55.08
Muestreo 2 Bloques
Tratamientos 1 2 3 4
Testigo 51.704 55.511 53.389 51.801
Serenade Max® 55.389 56.67 55.688 56.953
Bacillus AN16 59.552 59.036 60.047 60.847
Baleo 57.422 54.772 51.187 52.674
Tabla 15. Andlisis de varianza del diametro de bulbo (mm).
Muestreo 1
F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 89.170179 14.8616965 1.01 0.4755
Error 9 132.638642 14.7376269
Total 15 221.808821

C.V.=7.487333 %
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Muestreo 2

F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 113.164062 18.860677 5.55 0.0115

Error 9 30.5655418 3.3961713

Total 15 143.7296037

C.V. =3,30322 %

Tabla 16. Medias y agrupacion de medias del diAmetro de bulbo (mm).

Muestreo 1
Tratamientos Medias Agrupamiento
Serenade Max® 52.726 A
Bacillus AN16 51.236 A
Baleo 50.958 A
Testigo 50.172 A
M =51.27275
Muestreo 2
Tratamientos Medias Agrupamiento
Bacillus AN16 59.871 A
Serenade Max® 56.175 AB
Baleo 54.014 B
Testigo 53.101 B
M =55.79013

Tabla 17. Concentracién de datos para longitud de raiz (cm).

_ Bloques
Tratamientos
2 3 4
Testigo 30.3 26.55 25.35 28.4
Serenade Max® 22.8 30.96 31.9 29.13
Bacillus AN16 25.65 26.75 26.4 30
Baleo 28.5 24.95 28.25 23.8
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Tabla 18. Analisis de varianza de la longitud de raiz (cm).

F.V. G.L. S.C. C.M. F

P>F
Tratamientos 6 14.6278875 2.4379813 0.25 0.9486
Error 9 88.8196063 9.8688451
Total 15 103.4474938

C.V.=11.43159 %

Tabla 19. Medias y agrupacion de medias de la longitud de raiz (cm).

Tratamientos Medias Agrupamiento
Serenade Max®  28.698 A
Testigo 27.65 A
Bacillus AN16 27.2 A
Baleo 26.375 A
M =27.48063

Tabla 20. Concentracién de datos para longitud del tallo (cm).

Tratamientos Blogues
1 2 3 4
Testigo 39.6 455 37.14 44.2
Serenade Max® 43.15 42.55 45.9 42.4
Bacillus AN16 43.7 39.6 45.4 40.7
Baleo 37.5 46.65 41.6 42.8
Tabla 21. Andlisis de varianza de la longitud del tallo (cm).
F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 21.2360375 3.5393396 0.31 0.9187
Error 9 104.2490562 11.5832285
Total 15 125.4850938

C.V. =8.027039 %
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Tabla 22. Medias y agrupacion de medias de la longitud del tallo (cm).

Tratamientos Medias Agrupamiento
Serenade Max® 43.5 A
Bacillus AN16 42.35 A
Baleo 42.138 A
Testigo 41.61 A
M =42.3993

Tabla 23. Concentracién de datos para peso fresco de la raiz de ajo (g).

) Bloques
Tratamientos
1 2 3 4
Testigo 11.1 19.7 22.7 18.3
Serenade Max® 13.3 25.6 28.5 16.3
Bacillus AN16 13.3 14.9 25.9 22.4
Baleo 16.8 12 21 17.6

Tabla 24. Andlisis de varianza del peso fresco de la raiz de ajo (g).

F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 273.20375 45.5339583 2.92 0.0722

Error 9 140.185625 15.5761806

Total 15 413.389375

C.V.=21.11223 %

Tabla 25. Medias y agrupacion de medias del peso fresco de la raiz de ajo (g).

Tratamientos Medias Agrupamiento
Serenade Max® 20.925 A
Bacillus AN16 19.05 A
Testigo 17.95 A
Baleo 16.85 A
p = 18.69375
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Tabla 26. Concentracién de datos para peso seco del bulbo de ajo (g).

. Bloques
Tratamientos
1 2 3 4
Testigo 49.09 59.64 51.4 48.42
Serenade Max® 60.87 64.01 59.86 59.9
Bacillus AN16 65.84 66.45 62.13 50.61
Baleo 67.04 60.19 51.13 51.92

Tabla 27. Analisis de varianza del peso seco del bulbo de ajo (9).

F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
Tratamientos 6 455.04725 75.8412083  5.08 0.0153

Error 9 134.320925 14.9245472

Total 15 589.368175

C.V. =6.58622 %

Tabla 28. Medias y agrupacion de medias del peso seco del bulbo de ajo (g).

Tratamientos Medias Agrupamiento
Bacillus AN16 63.758 A
Serenade Max® 61.16 A
Baleo 57.57 AB
Testigo 52.138 B
M = 58.65625
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