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RESUMEN

Las bacterias presentes en el suelo desempefian funciones vitales como la descomposicion
de la materia organica, la fijacion de carbono o nitrégeno, la promocién de crecimiento en
plantas y la actividad antagdnica contra fitopatdgenos. El género Bacillus spp. incluye
especies empleadas como agentes de control biolégico y promocién de crecimiento en
plantas. El presente proyecto de investigacion consistio en evaluar el efecto antagonico de
las cepas Bacillus pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 contra el hongo fitopatdgeno
Fusarium graminearum. Ademas, se determind el efecto de ambas cepas bacterianas en la
promocion de crecimiento in situ en cultivos de maiz. De acuerdo con los resultados
obtenidos, las cepas Bx3 y Bx4 mostraron 88 y 85% de inhibicion; respectivamente. Los
resultados obtenidos en las evaluaciones in situ en cultivos de maiz, donde las plantas fueron
inoculadas con B. pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4, presentaron capacidad para mejorar
la altura de las plantas, la densidad de poblacion, el rendimiento en grano y disminuir el dafio
en la mazorca. Con el objetivo de establecer las bases para la produccion masiva de alguna
de las cepas utilizadas, Acinetobacter sp. Bx4 presentd una temperatura Optima de
crecimiento a los 25 °C. De acuerdo con la evidencia generada en esta investigacion, B.
pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 son dos cepas con potencial para ser utilizadas en

estrategias para el manejo del cultivo de maiz.

Palabras clave: Acinetobacter sp., Bacillus pumilus, promocion de crecimiento vegetal,

bacterias benéficas del suelo.
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l. INTRODUCCION

En el Estado de Hidalgo, los productores que establecen el cultivo de maiz en condiciones
temporales y de riego, enfrentan la incidencia de importantes problemas en su produccion.
Dentro de estos problemas destacan la presencia de maleza que invade sus tierras de cultivo,
provocando como consecuencia la presencia de plagas y enfermedades. Las principales
enfermedades que afectan negativamente la produccidn en esta regién son la pudricion de la
raiz y la mazorca, el cual se identifica hasta el tiempo de cosecha (PérezCamarillo et al.,
2018; Cabrera et al., 2020). Sin embargo, esta pudricion puede ocurrir en diferentes etapas:
1) cuando el cultivo esta en su etapa de desarrollo de la plantula, y la raiz presenta algin dafio
fisico; 2) cuando el tallo es perforado por un insecto barrenador (Diatraea spp.) y por este
dafio ocurre el proceso de pudricion; 3) cuando el maiz es dafiado por el gusano del maiz
(Helicoverpa zea) y 4) cuando el maiz tiene problemas de cobertura de mazorcas
(Turkington, et al. 2016). Estudios realizados en la region del Alto Mezquital han demostrado
que esta podredumbre es causada por la presencia del hongo fitopatégeno Fusarium
graminearum (Cabrera et al., 2020). Este fitopatdgeno se desarrolla a través de los haces
vasculares hasta que llega a la mazorca y provoca su pudricion, cuando la pudricién se
produce en el tallo o raiz. Ademas, cuando el dafio es causado por el gusano cogollero, la
pudricién ocurre directamente en el grano. Para minimizar el dafio causado por F.
graminearum y por otros fitopatdgenos en el cultivo de maiz, productores que practican la
agriculturade riego en del Alto Mezquital (municipio de Santiago de Anaya) utilizan semillas
inoculadas con fungicidas (Comunicacion personal). Ademas, estos compuestos

agroquimicos se aplican durante la plantacion para controlar las plagas del suelo, mitigando



asi la pudricion de las raices. Por otra parte, para la erradicacién del problema de maleza, los
productores recurren al uso del herbicida glifosato, el cual es facilmente adquirido por su
disponibilidad en el mercado (Comunicacion personal). Como consecuencia del cambio
climético y las practicas agricolas convencionales utilizadas por los productores de maiz en
la region del Alto Mezquital, la incidencia de enfermedades emergentes y el deterioro
paulatino de los suelos es inminente. Como estrategia sustentable para el manejo del cultivo
de maiz, se propone el uso de microorganismos nativos adaptados a las condiciones
climéticas de la region, con capacidad de favorecer el desarrollo de las plantas. En la Unidad
Regional Hidalgo del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. se cuenta
con una coleccidn de bacterias benéficas aisladas de suelos de milpa que presentan capacidad
antagonista frente a F. graminearum RHL1, asi como capacidades colectivas involucradas en
interacciones bacteria-planta, tales como formacién de biopeliculas, desplazamiento y
produccion de proteasas extracelulares. En la presente investigacion se propone la
formulacion de un inéculo basado en las cepas Bacillus pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4

para determinar su efecto sobre el desarrollo de plantas de maiz.



1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de las cepas Bacillus pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 como inoculo

para la promocion de crecimiento en cultivo de maiz.

1.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de Bacillus pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 como antagonista de

Fusarium graminearum.

2. Determinar el efecto de la inoculacion de las cepas Bx3 y Bx4 en cultivos de maiz a campo

abierto sobre el desarrollo de las plantas.

3. Realizar una cinética de crecimiento de la cepa que haya mostrado resultados positivos a

nivel de campo.

1.3 HipOtesis
La inoculacién de microorganismos nativos adaptados a las condiciones climaticas del Alto

Mezquital, Hidalgo, contribuyen a mejorar el desarrollo de plantas de maiz.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Suelo y su Composicion

El suelo es la capa méas superficial de la litésfera y se define como un subsistema natural,
complejo y dinamico que esta integrado por materia mineral, organica, aire y agua. El suelo
alberga a una poblacion viva que incluye macrofauna (insectos), mesofauna (nematodos,
artropodos), microfauna (protozoarios) y microflora (bacterias, hongos, algas y
actinomicetos). Estos elementos establecen estrechas relaciones siendo la actividad de los
microorganismos en el suelo fundamental, ya que degradan la materia organica y ayudan a
mantener los ciclos biogeoquimicos (Nannipieri et al., 2002; Nortcliff et al., 2011; UNAN,
2011). Las interacciones entre los microorganismos y las particulas del suelo a menudo
involucran simultdneamente procesos bioldgicos, fisicos y fisicoquimicos. Las interacciones
bioldgicas involucran el crecimiento y multiplicacion de las células, asi como la secrecion de
sustancias organicas, como enzimas y otros biopolimeros. Los procesos fisicos se relacionan
con la geometria y cohesion de la matriz del sélido, incluyendo la distribucién del tamafio
del poro, la retencion de agua, estabilidad agregada y propiedades mecanicas; dichas
caracteristicas son altamente dependientes del tamafo, forma y el arreglo espacial de las
particulas. Por otra parte, las interacciones fisicoguimicas incluyen procesos en las interfaces
0 en la solucion del suelo, por ejemplo, la sorcién, disolucién, hidrolisis, oxidacion y
parametros como el pH, las caracteristicas de las particulas de la superficie, el area, carga
electrostatica, energia libre y grupos funcionales (Chenu y Stotzky, 2002). El
comportamiento de una poblacién microbiana y sus efectos sobre el suelo dependen en gran
parte de las caracteristicas fisicas y quimicas de éste. El entendimiento de dicho

comportamiento resulta esencial para predecir la aparicion y la velocidad de las funciones



mediadas por microorganismos que son de importancia agronémica y ambiental, tales como
la mineralizacion del nitr6geno, desnitrificacion, fijacion del nitrégeno, reincorporacion de
carbono y nitrégeno, estabilidad de la estructura del suelo, biodegradacion de contaminacion

orgénica, etc. (Chenu y Stotzky, 2002; Frioni, 2005)

El suelo comprende una superficie sumamente variada y multiforme, sobre la cual se
producen los fenébmenos climéaticos como la lluvia, el viento, etc. Es escenario de complejos
procesos quimicos y fisicos, asi como de un ecosistema subterraneo de pequefios animales y
abundantes microorganismos, cuya presencia impacta directamente en la fertilidad del
mismo. (Plata, 2006). El tamafio de las particulas minerales que forman el suelo determina
sus propiedades fisicas: textura, estructura, capacidad de drenaje del agua, aireacion. Con

base en estas propiedades, los suelos pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Suelos arenosos: Son suelos sueltos y se trabajan con facilidad, pero los surcos se
desmoronan y el agua se infiltra rapidamente. Tienen pocas reservas de nutrientes
aprovechables por las plantas.

e Suelos limosos: Tienen granulos de tamario intermedio, son pesados y con pocos
nutrientes. Los suelos arcillosos estan formados por particulas muy pequefias, son
pesados, no drenan ni se desecan facilmente y contienen buenas reservas de
nutrientes. Al secarse se endurecen y forman terrones. Son fértiles, pero dificiles de
trabajar cuando estan muy secos,

e Suelos francos: Son mezclas de arena, limo y arcilla. Son fertiles y al secarse forman
pequerios terrones que se deshacen. Un suelo con una composicion equilibrada de
cada mineral es un suelo agricola facil de trabajar y con buenas reservas de nutrientes.

(FAO, El suelo, 1996)



México es un pais con una gran complejidad geoldgica, en donde existe una gran diversidad
de rocas con caracteristicas y origenes distintos, lo que dio como resultado diferentes tipos
de suelos. De las 28 unidades o categorias de suelo reconocidas por la FAO/UNESCO/ISRIC
en 1988, en México se encuentran 25, entre los cuales sobresalen 10 que constituyen el 74%
de la superficie del territorio. Cinco de estas variedades cubren casi cuatro quintas partes del

territorio nacional: leptosoles, regosoles calcisoles, feozems y vertisoles. (México, 2004)

El suelo puede definirse como un sistema natural desarrollado a partir de una mezcla de
minerales y restos organicos bajo la influencia del clima y del medio biolégico, se diferencia
en horizontes y suministra, en parte, los nutrimentos y el sostén que necesitan las plantas, al
contener cantidades apropiadas de aire y de agua. (Fassbender, 1971). De esta manera, el
suelo tiene cuatro componentes importantes: minerales, materia organica, aire y agua. La fase
solida (mineral y orgénica) ocupa generalmente hasta el 50% de su volumen total. El resto lo
ocupan la fase liquida (agua) y la fase gaseosa (aire), las que mantienen una proporcién
complementaria al llenar los poros que se originan entre los agregados y las particulas de la

fase sdlida. (Fassbender, 1971)

2.2 Ecologia Microbiana

La ecologia microbiana estudia las interrelaciones entre los microorganismos y el ambiente,
asi como las propiedades y el comportamiento de éstos en su entorno natural. Los
microorganismos son un componente fundamental en el habitat del suelo, donde desempefian
actividades importantes en el funcionamiento del ecosistema, mediante el control de las
reacciones del ciclo de nutrientes esenciales para mantener una fertilidad, contribuyendo a la

génesis y mantenimiento del suelo. EI 90% de la descomposicion de la materia organica es



realizado por bacterias y hongos, por lo que estan cercanamente asociados en el ciclo de
nutrientes que resultan de suma importancia para la agricultura. A pesar de ello, se ha
demostrado que una reduccion en cualquier grupo de especies microbianas tiene poco efecto
en los procesos generales en el suelo, dado que otros microorganismos pueden asumir su
funcion (Brussaard, 1997; Clegg y Murray, 2002; Nannipieri et al., 2002; Frioni, 2005). La
diversidad microbiana se refiere a la cantidad y distribucion de informacién genética dentro
de las especies microbianas, referente a la diversidad de especies de bacterias y hongos en
una comunidad, en contraste a la diversidad ecoldgica que es referente a la variacion en la
estructura de la comunidad, complexion de las interacciones, nimero de los niveles troficos
y el nimero de gremios. De acuerdo a Park et al. (2018), actualmente existen 87,106 genomas
bacterianos referenciados en el GenBank y se estima que un solo gramo de suelo puede
albergar hasta 1010 células bacterianas, con una diversidad estimada de entre 4x103 a 5x104
especies (Torsvik et al., 1990; Roesch et al., 2007). En el suelo se han identificado 26
phyllums predominantes, siendo el phyllum mas abundante el de Proteobacteria (27%),
seguido por Actinobacteria (14%), Chloroflexi (8%) y Firmicutes (6%) (Nannipieri et al.,
2002; Wang et al., 2017). Gibbons y Murray (1978), describieron la division de Firmicutes
para abarcar a todas las bacterias Gram-positivas. Las bacterias de este phylum contienen a
un grupo heterogéneo de microorganismos tradicionalmente incluidos en tres clases Bacilli,
Clostridia y Mollicutes, cuenta con 26 familias y 223 géneros. Los miembros de este filo son
altamente diversos en su morfologia y fisiologia, siendo capaces de habitar una amplia
variedad de ambientes, incluyendo habitats hipersalinos. Dentro de este filo, las clases Bacilli
y Clostridia contienen tres y dos familias, respectivamente, con un gran nimero de especies
haldfitas aisladas de diferentes entornos salinos e hipersalinos. El phylum Firmicutes resulta

ser abundante en el suelo debido a que la mayoria de las bacterias que lo conforma produce



endosporas, las cuales son formas estructurales resistentes a diversos ambientes, en
numerosos habitats y con nichos ecoldgicos distintos. Se ha reportado que algunos géneros
pertenecientes a este phylum se caracterizan por ser antagonistas de patdgenos de plantas, lo
que representa un papel importante de defensa utilizado para control biol6gico de

fitopatogenos (De Vos et al., 2009; Horikoshi et al., 2011; Lopez-Rivera, 2011).

La Ecologia Microbiana, puente de unién entre la Ecologia y la Microbiologia, aborda el
complejo estudio del papel que juegan los microorganismos en la biosfera. Esta disciplina,
surgida con fuerza a partir de la segunda mitad del siglo XX, muestra como todos los seres
vivos de la tierra dependen de la enorme diversidad de sus actividades. Este mundo invisible,
presente en todo tipo de ambientes, cuyas condiciones sean compatibles con la existencia de
vida, ha sido durante largo tiempo ignorado o tratado de forma muy rudimentaria en los
estudios de Ecologia clasicos. Pero su posicion clave en los niveles troficos de los
ecosistemas, sus funciones centrales en los ciclos biogeoquimicos, la importancia béasica de
sus interacciones con el resto de los seres vivos y, en definitiva, su papel fundamental para
mantener la salud de los ecosistemas, ha puesto de manifiesto, en los Gltimos afios, la
necesidad de integrar a los microorganismos como un componente esencial en los estudios
ecoldgicos para la comprension del funcionamiento de la biosfera. (M. Guerrero Sanchez,

2005)

La ecologia microbiana trata sobre la relacion de los microorganismos con el ambiente donde
habitan. El suelo superficial (0-20cm) es el ambiente donde ocurren la mayoria de los
procesos microbianos que influyen sobre la nutricion de los cultivos, de los cuales se ocupa
la Microbiologia Agricola. Desde un punto de vista ecoldgico, un ambiente esta constituido

por: 1) una fraccion abiotica (el habitat), y 2) una fraccién biotica (los componentes vivos).



La fraccion abiotica del suelo incluye: a) particulas minerales de diferente tamafio y
composicion quimica, b) agua y solutos, c) gases y d) compuestos organicos; mientras que la
fraccion bidtica incluye: a) raices vivas de plantas, b) fauna (detritivoros) y c)

microorganismos (descomponedores) (Anénimo, 2019).

La ecologia microbiana es la ciencia que examina especificamente la relacién entre
microorganismos y su ambiente bidtico y abidtico (planta, animal y humano). La ecologia
microbiana aplica los principios ecoldgicos generales para explicar las funciones de la vida de
los microorganismos in situ, es decir, directamente en su entorno natural en lugar de simulado
bajo laboratorio artificial condiciones ex situ o in vitro. Aunque los procesos microbianos in situ
son el objetivo final en la mayoria de estudios ecol6gicos, no excluye experimentos de
laboratorio y modelos mateméaticos como herramientas de investigacion eficientes a nivel
intermedio etapas encaminadas a la elucidacion de subyacente mecanismos y prueba de

hipdtesis. (Panikov, 2010)

2.3 Microorganismos del suelo y su interaccién con las plantas

Los microorganismos presentes en el suelo forman una parte importante en la biodiversidad,
tienen un papel fundamental en los procesos ecoldgicos como la mineralizacion de la materia
orgéanica y el ciclo del carbono y nitrégeno, ademas de brindar a las plantas proteccién contra
estrés bidtico y abidtico. Estos se encuentran organizados e interactlan en comunidades

microbianas conformando el microbioma del suelo (Michel Palafox Felix, 2021)

El género Bacillus es uno de los grupos mas utilizados para el control biol6gico de patégenos y
plagas. Producen una gran variedad de metabolitos que pueden inhibir el crecimiento y las

funciones de las células organismos como bacterias, hongos, insectos, nematodos y organismos
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acelulares como virus. Genomas de especies de Bacillus codifican genes para la biosintesis de
metabolitos secundarios que muestran propiedades antimicrobianas, enzimas liticas,
compuestos organicos volatiles y toxinas. Bacillus puede inhibir directamente el crecimiento de
plagas y patdgenos a traves de la produccion de compuestos antimicrobianos, enzimas o toxinas,
mientras que indirectamente, la planta la respuesta inmunitaria puede desencadenarse a traves

de inductores bacterianos especificos (A.K. Saxena, 2019)

2.4 Sistemas Agricolas Convencionales y de Conservacion

Las actividades humanas inducen a la degradacion del suelo provocando una disminucion de
la diversidad microbiana e influyendo directamente en la sostenibilidad ambiental, social y
econdémica. Por décadas, se han implementado técnicas de cultivo consideradas de mayor
produccién, para el incremento de los rendimientos de areas cultivadas mediante el uso de
semillas hibridas, fertilizacién quimica, maquinaria y equipo con alto uso de energéticos
fosiles, haciendo cada vez menos sustentables las practicas agricolas. Dichas practicas son
conocidas como sistemas de cultivo convencionales, en donde, predomina la técnica de
monocultivo, favoreciendo la pérdida de especies, deterioro de los suelos por extraccién de
nutrientes y la erosion (Shankar, 2015; Mishra y Arora, 2016; Sanchez-Morales y Romero-

Arenas, 2016).

Las préacticas agricolas convencionales progresivamente han deteriorado la productividad y
calidad de los suelos de cultivo, llevando asi a la pérdida de comunidades microbianas
beneficiosas y al deterioro del funcionamiento del ecosistema. Actualmente, se realizan
grandes inversiones para aumentar la fertilidad y produccion de los suelos, pues existe una

demanda creciente de suelos destinados a la produccion agricola para satisfacer la demanda
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de alimentos por la creciente poblacién. El uso de pesticidas quimicos y fertilizantes, como
intento de mejorar la productividad y controlar enfermedades de plantas provocan la
inestabilidad ambiental. El mantener una seguridad alimentaria y desarrollar una agricultura
racional sustentable, sin uso de agentes quimicos dafiinos para la salud y que contaminan los
ecosistemas, es un reto actualmente (Shankar, 2015; Mishra y Arora, 2016; Sanchez-Morales

y Romero-Arenas, 2016).

En contraste a la agricultura convencional, la agricultura de conservacion es considerada
como un sistema de produccion agricola sostenible, con practicas agronémicas adaptadas al
cultivo y a las condiciones de la region. Estas técnicas de cultivo protegen al suelo de la
erosion y degradacion, mejoran su calidad y biodiversidad, y contribuyen a la preservacion
de los recursos naturales. EI manejo de los cultivos con estas practicas supone una mejora
del medio ambiente en los ecosistemas agricolas, implicando un incremento del contenido de
materia organica, mejorando la estructura y porosidad del suelo, aumentando la biodiversidad

e incrementando la fertilidad natural del suelo (Gil-Ribes et al., 2017).

La agricultura convencional hasta el momento se reduce en la produccion de alientos que
abastece al ser humano, en una cantidad suficiente que le permita obtener altos ingresos, con
un enfoque exclusivamente hacia el mercado, y a la comercializacién de sus productos. Su
modelo se basa en el uso de semillas tradicionales, tratadas y mejoradas, preparacion del
suelo con labranza minima o intensiva, plantaciones de monocultivo, uso de maquinaria
agricola y generalmente recurre a combustibles fésiles y de caracter contaminante (Ortega,
2019). Como resultado del desarrollo de las practicas agricolas convencionales se ha

ocasionado un desbalance en los ecosistemas, debido a la contaminacion de aguas y del
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ambiente, la perdida de fertilidad del suelo, y las funciones de los microorganismos (Moya,

1994).

La agricultura de conservacion hace un mejor uso de los recursos agricolas a través de un
manejo integrado del suelo, el agua y los recursos bilégicos disponibles. Su principal objetivo
es mejorar los rendimientos de los cultivos y de la capacidad de reaccion del suelo contra
sequias y otros riesgos (FAO, 2001). Sus caracteristicas esenciales son la de no labranza y
mantenimiento de una cobertura material vegetal sobre la superficie del suelo, las rotaciones
de cultivos y cultivos de cobertura que se utilizan para maximizar los controles bilogicos, se
utilizan equipos especializados y se hace un uso continuo de la tierra. A pesar de las ventajas,
la agricultura de conservacion se ha expandido de una manera relativamente lenta, debido al
cuidadoso manejo que se debe de tener ademas de la inversion en nuevos equipos; sin
embargo, existen beneficios en escala local y global, uno de los beneficios mas importantes
como consecuencia de la calidad del suelo es que favorece la actividad benéfica de los
microorganismos, diversas investigaciones han indicado que el sistema de labranza cero

incrementa la biomasa microbiana y el tamafio de la poblacién. (FAO, 2002)

Sin lugar a dudas, la Agricultura de Conservacion es una de estas técnicas que, sin perder la
eficacia y la rentabilidad de las explotaciones agrarias, cuida a la vez temas tan importantes
como evitar la erosion, fijar CO2 en el terreno (lucha contra el cambio climético), aprovechar
mejor el agua en los cultivos y reducir el consumo de combustible, tan importante en estos

momentos. (Ribes, 2008).
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2.5 Agroecologia como alternativa sustentable para el cultivo de maiz
Hoy en dia, se requiere asegurar patrones de desarrollo sustentable en los sistemas de
produccidn agricola, promovidos como agroecosistemas sustentables desde el punto de vista
ambiental y sociocultural. (Salvador Gonzalez Flores, 2020) EI incremento poblacional, el
deterioro ambiental y el modelo de la agricultura intensiva, ha generado interés en la sociedad
sobre la creacion de nuevas estrategias encaminadas al desarrollo sustentable, que logren la
produccién de alimentos sin afectar los ecosistemas naturales (Salvador Gonzalez Flores,
2020). Con el objetivo de brindar orientaciones a los paises para que transformen sus sistemas
agricolas y alimentarios, integren la agricultura sostenible a gran escala y logren el Reto del
Hambre Cero y otros Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en los seminarios regionales
de la FAO sobre agroecologia se establecieron los siguientes 10 elementos (FAO, Los 10
elementos de la agroecologia , 2011). Tales como, la diversidad, las sinergias, la eficiencia,
la resiliencia, el reciclaje y la creacion conjunta y el intercambio de conocimientos (que
describen las caracteristicas comunes de los sistemas agroecol6gicos, las practicas basicas y
los criterios de innovacion); los valores humanos y sociales y la cultura y tradiciones
alimentarias (que ponen de manifiesto aspectos contextuales); la economia circular y
solidaria y la gobernanza responsable (que tratan el entorno favorable). Los 10 elementos de
la agroecologia estan interrelacionados y son interdependientes. (FAO, Los 10 elementos de

la agroecologia , 2011)
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Cepas de microorganismos y medios de cultivo

Se utilizarén las cepas bacterianas Bacillus pumillus Bx3, Acinetobacter sp. Bx4 y del hongo
fitopatdgeno Fusarium graminearum RH1 (Cabrera et al., 2020), depositadas en el Cepario
de Aislados Ambientales de la Unidad Regional Hidalgo del Centro de Investigacion en
Alimentacién y Desarrollo, A.C. Los medios de cultivo utilizados serdn Agar-Papa-Dextrosa

(APD) ajustado a un pH final de 7.0.

3.2 Ensayos de antagonismo

Para evaluar el perfil antagonico de los metabolitos secretados por Bacillus pumilus Bx3 y
Acinetobacter sp Bx4, se utiliz6 un sistema de cultivo que permitiran la recuperacion de los
metabolitos secretados por la actinobacteria. El sistema de cultivo consistié en acondicionar
placas Petri con una primera capa de 20 mL con medio agar-papa-dextrosa, seguido de una
membrana de nitrocelulosa con punto de corte de 3 kDa, Yy, por ultimo, una segunda capa
superior de 15 mL de agar nutritivo. se inoculo en la superficie de las placas 200 ul de un
preindculo de la cepa Bx3 y Bx4 y utilizando perlas de vidrio las células fueron esparcidas
homogéneamente (Figura 1). Las placas se incubaron a 25°C por 72 horas. Posteriormente,
una vez observado el crecimiento bacteriano, la primera capa de agar que contenia el
crecimiento celular fue retirado en conjunto con la membrana. De esta forma se recuperé la
segunda capa de agar conteniendo los metabolitos secretados por las cepas bacterianas.

Posteriormente, un explante de 4 mm de diametro con crecimiento micelial del hongo
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fitopatdgeno Fusarium graminearum fue inoculado en el centro de la placa e incubadas a

25°C durante cinco dias, periodo en el cual se monitoreo el crecimiento fangico.

Medio de cultivo
Agarizado (15 mL)

& Membrana (3 kDa)

Medio de cultivo —
Agarizado (15 mL)

—

Sistema con filtro

Figura 1 Sistema de cultivo para la recuperacion de metabolitos extracelulares secretados
por las cepas bacterianas.

La actividad de antagénica de las cepas bacterianas se determind midiendo el crecimiento
bacteriano del hongo F. graminearum RH1, utilizando el software ImageJ para calcula el

porcentaje de inhibicidn utilizando la Ecuacion 1.

Acontrol — Atratamient Ecuacion 1
ontro ratamiento X 100

% Inhibicion =
AControl

Donde, Acontrol €S €l area del crecimiento del hongo en el cultivo sin metabolitos, y ATratamiento

es el area de la colonia del hongo crecida sobre el medio conteniendo los metabolitos

secretados por las cepas bacterianas Bx3 y Bx4.
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3.3 Evaluacion de la aplicacién de microorganismos en experimentos in situ en cultivo
de maiz

Las evaluaciones en cultivos de maiz se realizaron durante el ciclo de cultivo primavera-
verano 2021, en la comunidad de Cuesta Blanca, municipio de Cardonal, Hidalgo y en el
campo experimental del Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico del Valle del
Mezquital-SEDAGOH (CiDT). A continuacion, se describe el disefio experimental para

cada sitio de trabajo. Los parametros evaluados fueron los siguientes:

e Densidad de poblacion (DP):

_ NP8m?

DP = 1250 Ecuacion 2

Donde, NP8m? es el niimero de plantas en 8 m? del cultivo.

e Eficiencia de aplicacion sobre la altura de las plantas (EFAP):

Ecuacion 3

Tratamiento ~— APControl

AP
EFAP = X100
AControl

Donde, APcontrol €S la altura de las plantas (m) del control y Atratamiento €S la altura de las

plantas inoculadas (m).

e Porcentaje de pudricion de granos (PGP):

PGP =2 x 100 Ecuacioén 4
NGT
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Donde, PGP es el porcentaje de granos podridos, NGP es el nimero de granos podridos y
NGT es el numero de granos totales.
e Rendimiento de grano (R):

100—-FC14 1000

R = PPM x NTM x S—GxFDGx Ecuacion 5

FC14 = 100;:“ Ecuacion 6

FDG = 2z Ecuacioén 7
P5Mz

Donde R es el rendimiento de grano (kg/ha) estandarizado al 14% de humedad, PPM es el
peso promedio de 5 mazorcas muestreadas por tratamiento, NTM es el nimero total de
mazorcas en la muestra (se tomara el nimero de planas contadas en campo para cada
tratamiento), FC14 es el factor de conversion para estandarizar el rendimiento al 14% de
humedad, PHG es el porcentaje de humedad del grano al momento de pesar las 5 mazorcas,
FDG es el factor de desganado o relacion grano olote, PG5Mz es el peso del grano sin olote,
P5Mz es el peso de las cinco mazorcas (grano mas olote) y D es el ancho del surco (m). El

factor D se calcula para convertir a kg/ha (10000/10D @ 1000/D).
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3.3.1 Evaluacién en la comunidad Cuesta Blanca, Cardonal

H 1
Bx3 1 Bx4 1Bx3+Bx4;, Control

Figura 2 Disefio experimental de la parcela ubicada en la comunidad Cuesta Blanca,
municipio de Cardonal, Hidalgo.

Las evaluaciones fueron realizadas en una parcela particular propiedad del Sr. Bernardo
Mendieta Ruiz. El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar dividido en
cuatro unidades experimentales. Los tratamientos utilizados fueron: Tratamiento 1:
Inoculacién con B. pumillus Bx3; Tratamiento 2: Inoculacion con Acinetobacter sp. Bx4;
Tratamiento 3: Co-inoculacion con B. pumillus Bx3 + Acinetobacter sp. Bx4; Tratamiento 4:
Control (plantas sin inoculacion de microorganismos). De cada bacteria se inocularon 1x10°

UFC/mL (Figura 2).
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3.3.2 Evaluacion en la plataforma experimental del CiDT.

Figura 3 Disefio experimental de la parcela ubicada en la plataforma experimental del
Centro de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico del Valle del Mezquital- SEDAGROH
(CiDT).

Las evaluaciones fueron realizadas en la plataforma experimental del CiDT. El disefio
experimental utilizado fue un completamente al azar divido en nueve unidades
experimentales, tres a lo largo y tres a lo ancho, los tratamientos aplicados fueron:
Tratamiento 1: Inoculacion con Acinetobacter sp. Bx4; Tratamiento 2: Co-inoculacion con
B. pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4; Tratamiento 3: Control (plantas sin inoculacion de

microorganismos). De cada bacteria se inocularon 1x10° UFC/mL (Figura 3).

3.4 Cinéticas de crecimiento

Para la realizacion de cinéticas de crecimiento se partio de un pre-inéculo, el cual fue
preparado creciendo a Acinetobacter sp. Bx4 en medio nutritivo durante 48 horas a 25 °C.
Para el cultivo del pre-inoculo se tomaron 100 uL de las células conservadas a -80°C y se
inocularon en 50 mL de caldo nutritivo, se incubaron a 25 °C por 24 h y 160 rpm. A partir

de este pre-inoculo, se tomo el inoculo para el cultivo donde se realizaron las cinéticas de
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crecimiento. A 50 mL del medio de esporulacion Schaeffer’s (SSM), se adicionaron 200 pL
del pre-indculo y se inoculo cada matraz con el medio de esporulacion. Los matraces fueron
incubados a 25°C y 30 °C, para evaluar el efecto de la temperatura sobre el crecimiento de
la bacteria. Las condiciones de crecimiento fueron agitacion constante a 160 rpm. Cada hora
se tomo 1ml de muestra de cada matraz y el crecimiento fue medido registrando midiendo la
densidad dptica a 600 nm utilizando un lector de microplacas. Los cultivos fueron realizados

por triplicado.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Capacidad antagonica de los metabolitos extracelulares de las cepas Bx3 y Bx4

La actividad antagénica de las cepas bacterianas se determind midiendo el crecimiento
micelial del hongo fitopatdgeno F. graminearum en el medio de cultivo conteniendo los
metabolitos extracelulares de B. pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 (Figura 4A). De
acuerdo con los resultados obtenidos, las cepas bacterianas mostraron 88 y 85% de

inhibicion; Bx3 y Bx4, respectivamente (Figura 4B).

A B 100

80

% Inhibicidn

Bacillus pumilus Bx3 Acinetobacter Bx4 Control BX3 BX4

Figura 4 Antagonismo de Bacillus pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 contra Fusarium
graminearum RH1. A: Crecimiento micelial del hongo fitopatdégeno sobre el medio de
crecimiento conteniendo los metabolitos extracelulares de las cepas bacterianas. El control
corresponde al medio de crecimiento sin metabolitos. B: Porcentaje de inhibicién del

crecimiento micelial de RH1 con respecto al control.
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La cepa F. graminearum RH1 fue aislada a partir de plantas de maiz del Valle del Mezquital,
Hidalgo en donde es considerado uno de los agentes causantes de la pudricién de la raiz y la
mazorca que socaban la produccion en esta region y que se identifica hasta el tiempo de
cosecha (Garcia-Lépez 2017; Pérez-Camarillo et al., 2018; Cabrera et al. 2020). Este agente
es un hongo fitopatdgeno en cereales como trigo, cebada y triticale, arroz avena, frijol y maiz.
Las afectaciones en la planta incluyen, la destruccion de flores, produccion de granos
enfermos, arrugados y de menor tamafio. Ademas de almacenar micotoxinas, causando

problemas de postcosecha (Trail, 2009; Turkington, et al. 2016).

Existen solo algunas especies bacterianas que han sido descritas como antagonistas de
Fusarium y capaces de reducir su poblacion (Gardener, 2004; Popiel, et al., 2008). Dentro de
éstas, se ha definido al género Bacillus como un grupo de bacterias capaces de promover la
salud de los cultivos suprimiendo fitopatdgenos y plagas. Se ha reportado que especies del
género Bacillus son antagonistas de Fusarium spp. De los agentes de control bioldgico
bacteriano, las especies de Bacillus genéticamente diversos son conocidos por poseer
actividad antagonica contra enfermedades fungicas y bacterianas de las plantas transmitidas
en el suelo. Estas actividades a menudo son supuestamente el resultado de antibiosis
provocada por la produccion de metabolitos antifingicos, incluidos antibidticos, enzimas
hidroliticas y proteasas (Chan et al., 2003). La actividad antagonica de Bacillus spp. controla
el crecimiento micelial de los hongos previniendo las enfermedades fungicas de la planta 'y
aumentando el crecimiento y rendimiento. Bacillos spp. se adhieren a las paredes celulares
del micelio y la quitosanasa, proteasa, celulasa, glucanasa y sideroforos de las bacterias se
agrietan y deforman las hifas, lo que conduce a una estructura y funciones celulares alteradas

debido a la vacuolizacion y la fuga de protoplasto (Radhakrishnan, 2017).
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Por otra parte, Acinetobacter ha sido reportado como una bacteria que inhibe el crecimiento
de algunos hongos fitopatogenos, tales como, Cryphonectria parasitica, Glomerella
glycines, Phytophthora capsici, Fusarium graminearum, Botrytis cinérea y Rhizoctonia

solani (Liu et al., 2007).

Debido a los importantes dafios que ocasiona Fusarium en la agricultura, es de importancia
el descubrimiento de microorganismos con capacidad de antagonizar a este fitopatdgeno. En
este contexto, las cepas de B. pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 mostraron potencial para
ser utilizadas en estrategias para el manejo de la pudricion de la raiz y la mazorca, en cultivos

de maiz a nivel de campo.

4.2 Evaluaciones in situ del efecto de la inoculacidn de cepas nativas de suelos de milpa
sobre el desarrollo de plantas de maiz

Como parte de la evaluacion del efecto de las cepas bacterianas nativas aisladas de suelos de
milpa del Alto Mezquital, Hidalgo, a continuacidn se muestran los resultados generados en

los experimentos in situ.

4.2.1 Comunidad Cuesta Blanca, municipio de Cardonal, Hidalgo.
Se realizé un diagnostico directamente en parcela para identificar los problemas presentes en

el cultivo, asi como para realizar el disefio para la aplicacion de los microorganismos. Se
trabajo en una parcela con cultivo de maiz nativo de temporal. En la parcela se realizaron las
siguientes inoculaciones mediante aspersion en la base de la planta y en el follaje:
Tratamiento 1: B. pumilus Bx3; Tratamiento 2: Acinetobacter sp. Bx4; Tratamiento 3: B.

pumilus Bx3 + Acinetobacter sp. Bx4. En el disefio experimental se establecio un cultivo



24

control que correspondio a plantas sin aplicacion. Las aplicaciones fueron realizadas cuando

las plantas se encontraban en estadio V3 del desarrollo.

En la primera evaluacion (un mes después de la aplicacion de los tratamientos), las plantas
inoculadas presentaron una mayor altura con respecto a las plantas del cultivo control
(Figuras 5). Las plantas inoculadas con la cepa Bx3 presentaron una altura de 2.04 m,
mientras que las inoculadas con Bx4 y con la mezcla de ambos microorganismos (Bx3 +
Bx4), presentaron una altura de 2.01 y 2.03 m, respectivamente. La altura de las plantas
control (sin inoculacion), fue de 1.7 m. Con base en estos resultados, se determinaron las
eficiencias de la aplicacion sobre la altura de las plantas con respecto a las planas control,
siendo de 20.3, 18.0 y 21.1%, para los tratamientos con Bx3, Bx4 y Bx3 + Bx4,

respectivamente (Figura 6).

3.04

2.54

2.0

Altura plantas (m)

1.54
1.0
0.5+
0.0-
Control BX35 BX45 BX315+ BX45
Tratamiento

Figura 5 Efecto de inoculacidon de microorganismos a plantas de maiz nativo con sobre el

crecimiento vegetal.
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Figura 6 Eficiencia de la aplicacion de microorganismos benéficos.

La densidad de poblacion del cultivo control (sin aplicacion de microorganismos) fue de
40,833 MP/ha. Para el cultivo correspondiente a las plantas inoculadas con B. pumilus Bx3,
la densidad fue de 44,167 MP/ha. Mientras que, para tratamientos de las plantas inoculadas
con Acinetobacter sp. Bx4 y con la mezcla de Bx3 + Bx4, la densidad de poblacion fue de
44,792 MP/ha'y 42,182 MP/ha, respectivamente (Tabla 1). A la finalizacion de la evaluacion
de la estrategia de control biolégico, se obtuvo un rendimiento de grado estandarizado al 14%
de humedad de 3,337 kg/ha en el cultivo control y de 4,232 kg/ha para el cultivo con los

tratamientos (Figura 7).

Tabla 1 Rendimientos de produccion.

Tratamiento Rendimiento de grano (kg/ha)
Cultivo con aplicacion 4,232 £ 236
Control 3,337 £ 350

Cultivo control = plantas sin aplicacion de microorganismo. Los valores representan
la media + la desviacion estandar.
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Figura 7 Rendimiento de grano al final del ciclo de cultivo.

La pudricion de la mazorca también fue evaluada al final del ciclo de cultivo. Los resultados
mostraron 3.49% de dafio por pudricién en la mazorca, mientras que las plantas inoculadas
presentaron 1.09% de dafio en la mazorca (Figura 8). En la Figura 9 se muestran los maices

cosechados por en campo a la finalizacion del ciclo de cultivo.

£ =1}
L ]

Pudricion en grano (%)
B

Control Tratamiento

Figura 8 Pudricion de la mazorca al final del ciclo de cultivo.
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Figura 9 Maices cosechados en las parcelas experimentales. A) Control (sin inoculacion);

B) Tratamiento (plantas inoculadas).

4.2.2 Plataforma experimental del CiDT.

En la plataforma experimental del Centro de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico (CiDT
SEDAGROH-Valle del Mezquital), se utilizé un disefio experimental completamente al azar,
en el que se evaluaron tres tratamientos con tres repeticiones, arrojando un total de nueve
unidades experimentales. Los tratamientos evaluados fueron: 1) inoculacién con
Acinetobacter sp Bx4, 2) Co-inoculacion B. pumilus Bx3 y Acinetobacter sp Bx4, 3) plantas
control sin inoculo. Se realiz6 la inoculacién de la semilla con cada uno de los tratamientos,
y como refuerzo, adicionalmente se aplicaron estos mismos tratamientos mediante aspersion
en la base de la planta y en el follaje. En la Figura 10 se muestran los resultados de densidad

de poblacién para cada uno de los tratamientos. Las plantas inoculadas con la cepa Bx4
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mostraron una mayor germinacion de semilla (muestreo 1), siendo la densidad de poblacion
de 29,457 = 7,752 P/ha, mientras que el cultivo inoculado con ambas cepas Bx3 + Bx4
mostraron una germinacion de 23 772.5 +2,067.5 P/ha. La germinacion de semilla en el
tratamiento control fue de 12,920 £ 7,752 P/ha. En etapa tempranas del desarrollo del cultivo
del maiz (Estadio v3, muestreo 2), el cultivo inoculado con Acinetobacter sp. Bx4 presento
una mayor densidad de poblacion con respecto al tratamiento control 55,814 + 1,034 P/ha'y
47,545 + 1,033.5 P/ha, respectivamente. Por otra parte, la densidad de poblacion del cultivo
en donde se inoculo con Bx3 + Bx4 mostraron una densidad de poblacion de 54,780.5 +
1,033.5 P/Ha. En etapas de desarrollo tardio de cultivo de maiz (muestreo 3) fueron mayores
en el cultivo inoculado con Bx4 59 948.5 £ 2 067.5 P/ha. Mientras que para el tratamiento

Bx3 + Bx4 y para el control su densidad de poblacion fue la misma (57 881.5 + 1 033.5 P/ha).

60000~
55000 L L
50000
45000~
40000-
35000~
30000+ == Bx4

25000 - = Bx3 + Bx4

200004 = Control

Densidad de poblacién (P/Ha)

15000+

10000+

5000+

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

Figura 10 Densidad de poblacion en etapa temprana y tardia de la inoculacion in situ de B.
pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 en cultivo de maiz. Muestreo 1: germinacion de
semilla; muestreo 2 (etapa temprano del cultivo de maiz: Estadio V3); muestreo 3 (etapa

tardia del cultivo de maiz).
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Como parte de las evaluaciones se determind las alturas de las plantas en etapa tardia del
cultivo, se realizaron 3 muestreos. En la Figura 11 se pueden observar como parte de las
evaluaciones cada uno de los muestreos, en los cuales el tratamiento Bx3 + Bx4 las plantas
presentaron mayor altura siendo estas de muestreo 1: 45.4 + 1.6 cm, muestreo 2: 75.4 £ 0.43
m, muestreo 3: 99.2 + 3.61 cm. Las plantas inoculadas con la cepa Bx4 presentaron las
siguientes medidas, muestreo 1: 46.3 + 1.37c m, muestreo 2: 73.4 £ 1.29 cm, muestreo 3: 95
+ 1.57 cm. Mientras que el control tuvo las medidas: muestreo 1: 43.9 + 0.43 cm, muestreo

2:70.1 +£ 0.03 cm, muestreo 3: 90.1 + 0.52 cm.

100
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o 704
c
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>
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=
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<
20+
10-
0-

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

Figura 11 Evaluacion de altura de plantas en etapa tardia del cultivo de maiz. Inoculacion

in situ de B. pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4.
Los microorganismos promotores de crecimiento en plantas (PGPB=Plant growth-promoting
bacteria) actian como biofertilizantes, incrementando la disponibilidad de nutrientes a traves

de la fijacion de nitrogeno atmosférico y la solubilizacion de minerales del suelo (fésforo y
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potasio) (Bath et al., 2019). La inoculacién con microorganismos promotores de crecimiento
en cultivos agricolas, ha sido considerado una alternativa sustentable al control quimico (dos
Santos Lopes et al., 2021). Con respecto al género Bacillus, se han reportado especies que
pueden estimular las defensas de la planta antes de que una infeccidn suceda, facilitando la
absorcion de nutrientes, fijando directamente el nitrégeno y promoviendo la simbiosis de la
rizosfera y micorrizas (Gardener, 2004). Dichas cepas han sido identificadas como PGPB, ya
que suprimen los patdgenos y secretan ciertos compuestos que promueven el crecimiento de
las plantas y la estimulacion de las defensas del huésped de la planta que inducen la

resistencia sistémica de esta (Sansinenea, 2019).

B. pumilus ES4 y B pumilus RZ01, fueron evaluadas por su capacidad para mejorar el
crecimiento y el desarrollo de las plantas de la codorniz arbustiva nativa del desierto de
Sonora (Atriplex lentiformis). La inoculacion de quailbush con las dos cepas bacterianas
mejord significativamente los pardmetros de crecimiento, como la germinacion, la longitud
de la raiz, el peso seco de los brotes y las raices y la relacion raiz/brote. La promocion del
crecimiento de codorniz después de la inoculacion con estas PGPB fue significativa. Ninguna
de las PGPB aumento significativamente la longitud de los brotes o el nimero de hojas por
planta; todas las cepas mejoraron el peso seco de raices y brotes de las plantas. B. pumilus
ES4 tuvo el mayor efecto en estos parametros. La relacion raiz: tallo fue mejorada solo por

B. pumilus RIZO1.

Para el caso de Acinetobacter, se ha encontrado que desempefia un papel importante en la
promocion de crecimiento de las plantas y se han relacionado con una actividad de
fitoestimulacion, basada en la produccion de hormonas promotoras de crecimiento vegetal y

solubilizacion de fosfato (Zamin et al., 2011).
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Shi et al. (2011) reportaron que Acinetobacter johnsonii cepa 3-1, tiene un efecto sobre la
remolacha azucarera, esta cepa promovio el crecimiento de plantulas de remolacha después
de la inoculacion de semillas. La altura de la planta y el peso seco aumento un 19% y 69%
en comparacion del control. Ademas, el contenido de sacarosa, fructosa y el rendimiento de
la remolacha aumentaron. Por otra parte, Rajwar et al. (2018) encontraron que Acinetobacter
sp. ST-02 tiene un considerable potencial en la promocion del crecimiento de plantas y puede
utilizarse de manera eficiente para la produccion de garbanzos y que la inoculacion con esta
cepa puede reducir sustancialmente o reemplazar el 40% de los productos quimicos

fertilizantes.

Estas investigaciones soportan los resultados obtenidos en las evaluaciones in situ en cultivos
de maiz, donde la inoculacion con B. pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 presentaron una
capacidad para mejorar la altura de las plantas, la densidad de poblacion, el rendimiento en

grano y disminuir el dafio en la mazorca.

4.3 Cinéticas de crecimiento

La cepa Acinetobacter sp. Bx4 presentd actividad antagdnica en contra del hongo
fitopatdgeno F. graminearum y un efecto de promotor de crecimiento vegetal en plantas de

maiz, por lo que se decidié conocer su crecimiento en un sistema de cultivo liquido.

La cinética de crecimiento de la cepa Bx4 fue obtenida en cultivo liquido, a una temperatura
de 25°C y 30°C, utilizando el medio de esporulacion SSM Yy siguiendo el crecimiento
registrando la densidad dptica a 600 nm. En ambas temperaturas se encontro que la bacteria
presenta un crecimiento exponencial hasta la hora 10 (Figura 12). A una temperatura de

crecimiento de 25°C se observé que la bacteria presenté un mayor crecimiento, alcanzandose
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hasta 1.6 densidades dpticas a 600 nm. Mientras que, a 30°C, la bacteria alcanzd 1.2

densidades dpticas a 600 nm.

La curva del crecimiento microbiano representa la evolucion del nimero de células viables
presente en un cultivo microbiano liquido a lo largo del tiempo. Se estudia el nimero de
celulas viables por mililitro de un cultivo de volumen limitado y con una cantidad de
nutrientes limitada; por ejemplo, un medio de cultivo liquido en un matraz que ha sido
inoculado con una cantidad inicial de microorganismos o inoculo (Bikandi, 2014). Las
células cultivadas en un medio de cultivo apropiado, utilizan los nutrientes que tienen
disponibles sintetizando sus propios componentes celulares y dividiéndose cuando duplican
su masa y material genético. El tiempo que tarda una célula en cumplir ese proceso se
denomina tiempo de generacion (1) y puede variar desde unos 20 minutos en condiciones
Optimas hasta varios meses en condiciones ambientales. Cada vez que transcurre un tiempo
de generacion, el nimero de células se duplica, siguiendo, por tanto, un incremento

exponencial (Salvucci, 2017).

De acuerdo con los resultados obtenidos en las cinéticas de crecimiento, Acinetobacter sp.
Bx4 presenta una temperatura 6ptima de crecimiento a los 25 °C, temperatura en la cual el
namero de células obtenidas al final del cultivo incrementd, con respecto a la cinética de 30
°C. Dichaevidencia establece las bases para la produccidn de esta bacteria a una escala mayor

(por ejemplo, a nivel de bio-reactor).
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Figura 12 Cinética de crecimiento de Acinetobacter sp. Bx4 a 25° C y 30° C.
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V. CONCLUSIONES

La naturaleza del suelo agricola sin perturbaciones y alto contenido de materia organica, que
distinguen al sistema milpa tradicional y en el que no se utilizan agroquimicos para el control
de plagas y enfermedades, permite establecer la hipdtesis de que conserven una alta
diversidad de microorganismos benéficos para las plantas. En el presente trabajo de
investigacion se utilizaron como inéculo para el cultivo de maiz, dos cepas bacterianas
aisladas de suelos de milpa del Alto Mezquita, Hidalgo. De acuerdo con los resultados
generados, las cepas B.pumilus Bx3 y Acinetobacter sp. Bx4 mostraron efecto antagonico
contra el hongo fitopatdgeno F. graminearum RH1. Mediante inoculaciones in situ en
cultivos de maiz a campo abierto, se encontrd que ambas cepas presentaron capacidad para
mejorar la altura de plantas, la densidad de poblacién el rendimiento en grano y disminuir el
dafio en la mazorca. Por otra parte, mediante cultivos en liquido se encontré que la
temperatura éptima para el crecimiento de la cepa Acinetobacter sp. Bx4 fue de 25°c, lo cual
es relevante para establecer las bases para la produccién escala masiva de este
microorganismo. De acuedo con la evidencia generada en esta investigacion B.pumilus Bx3
y Acinetobacter sp. Bx4 son dos cepas con potencial para ser utilizadas en estrategias

sustentables para el manejo del cultivo de maiz.
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