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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo el control biolégico del hongo
Fusarium moniliforme mediante el tratamiento de las semillas de maiz inoculadas
con bacterias del género Bacillus, el experimento fue llevado a cabo en el
laboratorio de tecnologia de semillas. Destacando que se inocularon los sustratos
con las concentraciones del hongo 1*10%,1*10° y 1*10* conidias/ml y un sustrato
testigo en donde posteriormente se sembraron las semillas de maiz variedad
Cafime inoculadas con Bacillus subtilis, Bacillus firmus, Bacillus pumilus a
diferentes dosis y combinaciones. Con un disefio de parcelas divididas con arreglo
completamente al azar donde la parcela grande fueron los sustratos inoculados y
la parcela chica los tratamientos aplicados, donde fueron 8 tratamientos con 4
repeticiones cada uno. Se evalué la capacidad de germinacion que comprendio a
las variables de calidad como son: plantulas normales, plantulas anormales y
semillas sin germinar también se evalué el vigor bajo las variables de longitud

media de plumula, longitud media de radicula y peso seco.

Los resultados obtenidos ubican al T7 inoculado con Bacillus subtilis mas Bacillus
firmus en dosis iguales de 250 ml/100 kg de semilla como el mejor con porcentajes
de capacidad de germinacion de 64.56 PN y 10.93 PA.Y medidas de longitud de
radicula con 20.31 cm. Ademas de ser la mejor alternativa para el control del
hongo Fusarium monilforme a concentraciones de 1*10% 1*10° y 1*10*

conidias/ml.

Palabras clave: Control bioldgico, Fusarium moniliforme, sustratos, tratamientos,
Bacillus subtilis, Bacillus firmus y Bacillus pumilus.

Correo electronico; Lizbeth Luna Agapito, lizbeth _482@hotmail.com
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I. INTRODUCCION

Nuestro pais constituye un amplio campo para el estudio de hongos, por su
variedad de climas, existe una gran diversidad de hongos altamente adaptables,
gue se encuentran presentes en practicamente todos los ecosistemas. Si bien en
su mayoria cumplen con una funcién indispensable y benéfica, existen algunas
especies que, desde el punto de vista humano, son dafinas o indeseables de que
se presenten en gran volumen, dado que son los organismos que mas afectan a

los cultivos de importancia comercial (Ochoa, 2012)

Los productos agricolas son susceptibles al ataque de microorganismos,
destacando los hongos fitopatdgenos de suelo como Verticillium, Pythium,
Fusarium entre otros. De los cuales estos ultimos géneros son los dos agresores
de raices mas comunes, bien conocidos por los agricultores, ya sea en campo
abierto o bajo cubierta; son invasores muy feroces, que a menudo son la causa

de la destruccion total de una cosecha.

En tecnologia de semillas uno de los aspectos mas importantes para la
conservacion de la misma es el tratamiento que en muchas de las empresas lo
emplean de forma preventiva u correctiva, de tal manera que el tratamiento de
semillas es uno de los métodos de proteccion vegetal econémicamente mas
accesible y ademas compatible con el ambiente y consiste en aplicar una cantidad
pequefia de ingrediente activo directamente formando una cubierta para
proporcionar proteccion ante la presencia de plagas y enfermedades para

asegurar el establecimiento de plantas sanas y vigorosas.



Otra medida alternativa es el control biologico, que se define como la
manipulacion directa o indirecta por parte del hombre de los agentes vivos que de
forma natural tienen la capacidad de control. Esta manipulacion provoca un
incremento de su capacidad de inhibicién de los patégenos que en los ultimos
afos ha sido objeto de estudio con resultados favorables en el control de algunas
enfermedades en postcosecha (Ramoén y Rodas, 2007).

En las zonas o regiones al norte de México los cultivos como algodon,
garbanzo, maiz, sorgo y soya, (calabaza) son unas de las especies que tienen
mas vulnerabilidad hacia estos agentes patdgenos; por ello, la empresa Bayer de
México S. A de C.V. ha generado una serie de tratamientos de tipo biolégico a
base de bacterias, que en conjunto con el Centro de Capacitacién y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas (CCDTS), se evaluo la efectividad como tratamiento
directo en semilla de maiz, con la finalidad de reunir informacién para su
recomendacion de uso de la nueva alternativa de control hacia estos patdgenos a

través de los siguientes objetivos e hipotesis.

Objetivo General

e Determinar la efectividad contra Fusarium moniliforme y la calidad
fisiologica al recubrir semillas de maiz con productos biolégicos a base de

bacterias.

Objetivo especifico

e Comparar e identificar la efectividad de tres productos biolégicos a base de
bacterias en diferentes dosis y un quimico comercial como tratamiento a
semillas de maiz para contrarrestar diferentes concentraciones del hongo
fitopatdgeno Fusarium moniliforme mediante pruebas fisiolégicas en

condiciones de laboratorio.



Hipotesis

De los recubrimientos de productos biolégicos y dosis, al menos uno tiene
una respuesta efectiva como tratamiento en semillas contra la presencia de
al menos una concentracion del hongo fitopatégeno Fusarium moniliforme
en la variedad de maiz evaluada.

Alguna de las combinaciones de recubrimientos quimicos y biolégicos es
efectivo contra la presencia de al menos una concentracion del hongo

fitopatdogeno Fusarium moniliforme en la variedad de maiz evaluada.



ll. REVISION DE LITERATURA

Importancia del cultivo de maiz

México es centro de origen y diversidad de maiz, un cultivo de importancia global.
Dentro de México, el maiz es un alimento basico que provee carbohidratos,
conformando un elemento central de las dietas de consumidores urbanos y
rurales. Adicionalmente, este cultivo tiene un gran valor cultural, representando el
origen de la vida en muchas de las cosmologias de los grupos indigenas de
México y otros paises de América Central. El maiz también tiene una importancia
mas alla de México ya que este es un alimento basico que es cultivado por
agricultores pobres en Africa y Asia, y este también es un producto comercializado
en los mercados mundiales, formando la base de las cadenas agroindustriales,

produciendo productos de fécula y proteina (FAO, 2013).

En el contexto de intereses recientes por los biocombustibles, se ha discutido que
el maiz también puede ser un contribuyente potencial en la oferta de energia
global. La diversidad de maiz en México ha afianzado los programas de
mejoramiento, creando variedades de maiz de alto valor o adaptadas localmente
gue se cultivan mundialmente. Por lo tanto, entender como la diversidad de maiz
es mantenida y circulada en México es de gran importancia para la agricultura a
nivel mundial (FAO, 2013).



Produccién mundial

Entre los ciclos comerciales 2004/05 y 2014/15, como se muestra en la
Figura 2.1 la produccién de maiz en el mundo representd un crecimiento promedio
anual de 3.5 %, para ubicarse en este ultimo en 1,008.7 millones de toneladas, lo
que representa el nivel de produccion mas alto de la historia. Las expectativas
para el 2015/16 ubican la produccion mundial de maiz con una reduccion de 3.6

por ciento en relaciéon a 2014/15, lo que se traduce en 972.6 millones de

toneladas.
Produccion mundial de maiz,2005/06-2015/16*
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Figura 2.1 Produccion mundial de maiz, 2005/06-2015/16*(millones de
toneladas). Fuente: PSD- USDA 2015



El volumen de produccion histérico alcanzado en 2014/15 derivé de una
superficie cosechada de 178.8 millones de hectéreas y rendimientos promedio de
5.64 ton por hectarea, mismos que se ubican como el rendimiento méas alto de la
historia. El descenso estimado en el volumen de produccion en el ciclo 2015/16
sera consecuencia de una reduccion de 1.0 por ciento en la superficie cosechada
global, lo que se traduce en 177.1 millones de hectareas, asi como una reduccion
de 0.15 ton en los rendimientos por hectarea estimados, mismos que se estiman

en 5.49 ton por hectérea.

La reduccién esperada en la superficie cosechada de maiz en el mundo es
estimulada por las expectativas de reduccion en la superficie cosechada de
Estados Unidos y Brasil, consecuencia de los bajos precios del grano observados
durante los dltimos meses recientes que desincentivan a los productores de maiz
en esos paises. La produccion estimada para el ciclo 2015/16 en los principales
paises productores se ubica a la baja, con excepcion de la produccion en China.
Por un lado, la produccién en Estados Unidos, el principal productor de maiz en el
mundo con una participacion de 35.9% de la produccion total mundial, se estima
con una descenso de 4.6% en relacion al ciclo 2014/15, lo que se traduce en
344.3 millones de toneladas. Lo anterior ante los bajos precios de referencia que

desincentivan a los productores.

De igual manera, la produccién en Brasil, la Union Europea y Ucrania, tercer,
cuarto y quinto productor mundial respectivamente, estiman reducciones
significativas en su produccion. USDA estima que la produccién brasilefia caiga un
5.9 por ciento, para ubicarse en 80.0 millones de toneladas. Lo anterior ante una
menor superficie sembrada misma que se destinara a la siembra de soya, cuyos

precios de referencia son mas atractivos para los productores.

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/61952/Panorama Agdroalimentari
o Ma z 2015.pdf.
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Produccién nacional

El mercado nacional de maiz en grano se encuentra en un periodo de
recuperacion después de registrar el volumen de produccién mas bajo de los
ultimos 10 afios durante 2011. Asi, el programa de produccion nacional estima un
volumen de 24.95 millones de toneladas durante el afio agricola 2015. De igual
manera, el consumo de maiz en el pais continla en aumento, siendo impulsado

tanto por incrementos en el consumo de maiz blanco como de maiz amarillo.

Las importaciones de maiz al pais continlan en aumento, pues durante 2014
aumentaron 45.7% en relacion a 2013. Por otro lado, las exportaciones mexicanas
de maiz totalizaron 0.39 millones de toneladas en 2014. Los precios al productor
de maiz blanco y amarillo han presentado niveles bajos durante los ultimos meses,

ante la disponibilidad del grano en el mercado internacional y nacional.

Debido a la integracion de los precios nacionales a los precios
internacionales de maiz, se estima que los precios continien deprimidos hasta
mediados del 2016. Entre los afios agricolas 2014 y 2015 la produccion de maiz
grano en México ha crecido a una tasa media anual de 2.6 por ciento para totalizar
23.27 millones de toneladas durante el afio agricola 2014. La compaosicion por tipo
de maiz muestra que durante el afio agricola 2014 el 89 % de la produccion total
correspondié a maiz blanco, 10.4% maiz amarillo y el restante 0.6 por ciento a
otros tipos de maiz. Es de resaltar que la proporcion de maiz amarillo se ha

incrementado de 4.9 por ciento en el afio agricola 2004 a 10.4 en 2014.

El programa de produccion 2015 de SIAP-SAGARPA estima un incremento a
tasa anual del 7.2% para ubicarse en 24.95 millones de toneladas, el nivel mas

alto de los ultimos quince afios en el pais.



Enfermedades en maiz de importancia econémica

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT®)
(2004), gener6 un manual que sirve de guia a los técnicos agricolas y los
productores de maiz en el campo, para la identificacion de méas de 50
enfermedades que afectan los cultivos de maiz causadas por cuatro principales
agentes: hongos, bacterias, virus y mollicutes, donde las enfermedades fangicas
se presentan en: enfermedades foliares, pudriciones de tallo, carbones vy
pudriciones de mazorca. La mayoria de estas enfermedades son de importancia
econémica, mientras que otras, aunque no lo son, tienen la probabilidad de llegar

a serlo.

Algunas de las enfermedades que se pueden presentar en maiz es la
pudricion de la mazorca, causada por hongos, principalmente del género
Fusarium, es una de las enfermedades mas dafiinas del maiz en el mundo, pues
en paises desarrollados llega a reducir el rendimiento en mas del 40%. En México,
F. moniliforme es el mas frecuente en las mazorcas, es el mas adaptado a
ambientes que van desde el templado al tropical. En el altiplano de México, en
donde se siembran mas de 3, 500,000 hectareas de maiz, puede haber pérdidas
superiores en 30% Yy en el sureste de México, este mal es un factor limitante en la

produccion (Apodaca y Quintero, 2013).

CIMMYT (2013) informé sobre los datos de pérdida de rendimiento y
menciond que es dificil determinar las perdidas por las pudriciones de tallo y
mazorca. Sin embargo, grandes pérdidas son posibles bajo la infesta de niveles

graves de esta enfermedad.

Los agentes principales asociados a la pudricion de mazorca mas
importantes en el mundo son Fusarium verticillioides (Fusarium moniliforme),
Fusarium graminearum, F. proliferatum y F. subglutinans. En Meéxico, F.
verticillioides es el mas frecuente en las mazorcas, es el mas adaptado a

ambientes que van desde el templado al tropical.



En el norte de Sinaloa se ha detectado a F. oxysporum como la especie mas
frecuentemente asociada a la pudricion de tallos, este hongo también puede
atacar mazorcas. La especie que aparentemente predomina en mazorcas Yy
granos almacenados es Fusarium verticillioides (Sacc.) Niremberg (syn: F.

moniliforme).

Las semillas son importantes fuentes de indculo de patdgenos, entre ellos de
varias especies de Fusarium. Para el cultivo de maiz, las especies de Fusarium
mas importantes en semilla son F. verticillioides, F. proliferatum, F. subglutinans
(los 3 denominados previamente como F. moniliforme), F. graminearum, F.
sporotrichioides, F. oxysporum, F. solani y F. equiseti. De todos ellos F.
verticilliodes y F. graminearum son los mas frecuentes. La incidencia de F.
verticilliodes, es alta (mayor al 20% y hasta 100%), en cambio la incidencia de F.
graminearum es baja. En general F. graminearum presente en un lote de semillas
produce tizon de plantulas, pero generalmente las semillas infectadas son

eliminadas durante la limpieza.

En el caso de sembrar semillas infectadas el efecto directo sera la
reduccion de plantulas y el indirecto la contaminacion del suelo. En cambio F.
verticilliodes (Sacc.) Niremberg (syn: F. moniliforme) puede estar presente en
semillas asintomaticas, y no es frecuente que reduzca el soporte de las plantulas,
pero su presencia en semilla implica su transmision a la planta, via sistémica o
endofitica (Carmona y Scandiani, 2009). La transmision y la infeccidn sistémica de

F. verticillioides es comun y puede ocurrir en un amplio rango de temperaturas.

Alezones y Gonzales (2009) reportaron la pérdida del valor cultural de
semillas de maiz asi como la muerte y pudricién de plantulas o “Damping off”,
causadas por hongos del suelo, llevados en la semilla y transmitidos, representan
uno de los problemas fitosanitarios mas importantes para este cultivo a nivel
mundial. Fusarium verticillioides (Sacc.) Niremberg (syn: F. moniliforme) es uno de

los hongos que se encuentra con frecuencia infectando semillas de maiz.



La presencia de este hongo en condiciones ambientales favorables para su
desarrollo afecta significativamente el establecimiento de plantulas y el
rendimiento final del cultivo debido a la baja poblacion de plantas al momento de la
cosecha y a la disminucion del vigor.

Por lo cual Gleen et. al. (2002) mencionaron, que Fusarium verticillioides
(Sacc.) Niremberg (syn: F. moniliforme) es un hongo que impacta
econémicamente debido a sus efectos, dafios sobre la planta y salud de los
animales y sobre la calidad de sus productos todo lo anterior ocasionado por las
fumonisinas (FB1, FB2 y FB3) que produce Fusarium verticilloides estas toxinas
pueden causar leucoencefalomalacia en equinos, edema pulmonar en cerdos,
cancer de higado en ratas y han sido asociadas a la ocurrencia de cancer de

esofago y defectos de tubo neural en humanos (Iglesias et al., 2011).

En cuanto a los cultivos donde mas se presenta sigue siendo el cultivo de
maiz (Zea mays) es el huésped primario para F. verticillioides. El cual es un
patdégeno cosmopolita que se encuentra en la mayoria de los suelos donde ha
crecido el maiz. Es capaz de infectar las plantas de maiz sin provocar sintomas
evidentes, e infectar también el grano (Marasas et al.,, 1984) citado por (Velluti,
2002).

Los granos de maiz son altamente vulnerables a la degradacion por
micotoxinas; se presentan principalmente en condiciones climaticas secas y
calurosas, por dafio de los insectos a la mazorca y debido a los bajos niveles de
resistencia (Agrios 2005).Ferreyra (2010) mencioné que Fusarium verticillioides
(Sacc.) Niremberg (syn: F. moniliforme) es un patégeno que afecta al rendimiento
y la calidad del cultivo y el contenido de fumonisinas en granos, un hongo nocivo

para la salud humana.
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Caracteristicas del hongo Fusarium moniliforme (Sheld.)(Gibberella fujikuroi)

Presenta peritecios de color violeta con centrum tipo nectria, como
Gibberella; ascas cilindricas adelgazadas hacia la base; ascosporas ovales a
elipticas con los extremos redondeados bicelulares.

Fase conidial caracterizada por microconidios abundantes, formando
cadenas largas o cortas, hialinas, unicelulares macroconidias angostas, de
paredes delgadas, septadas (3 a 5 septas transversales), folcadas (Romero,
1993). Menciona que el hongo pose un micelio extendido y algodonoso
frecuentemente con matices rosas, purpuras o amarillos; conidiéforos variables
delgados simples o cortos y robustos, solos o agrupados en un esporodoquio
conidias hialinas, frecuentemente sostenidas en pequefias cabezas;
macroconidias con varias células delgadas, curvadas o encorvadas de forma tipica

de canoa; macroconidia celular ovoide y oblonga, nacen solas o en cadena.

Distribucion del hongo

En términos generales, hay especies que prefieren climas tropicales, climas
célidos y aridos o climas templados, y un cuarto grupo que tiene un rango
cosmopolita. Una preocupacion con muchos de la especie en el cuarto grupo es
gque pueden ser grupos de especies hermanas, que son morfolégicamente
indistinguibles, pero genéticamente distintas, que aun tiene que ser resuelto

adecuadamente.

Por ejemplo, la pudricion del tallo de las plantas de maiz requiere de climas
célidos y zonas secas, como Kansas donde es mas probable que la enfermedad
sea causada por F. verticillioides, mientras que la misma enfermedad en las zonas
hamedas frias tales como Minnesota o las tierras altas de México es mas probable

gue sea causada por F. subglutinans. (Summerell et al., 2003).

Otros autores, reportaron que F. verticillioides (Sacc.) Niremberg (syn: F.

moniliforme) es mas comldn en las regiones calientes y secas, durante el
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crecimiento y desarrollo de la planta de maiz, especialmente antes o durante la

polinizacion (Williams y Munkvold, 2008).

Asi mismo se asegura que Fusarium es un género de hongos con una
distribucién universal, presentes y con gran importancia econémica ya que son

habituales fitopatogenos (Monzo6n y Rodriguez, 2013).

Garcia y Martinez (2010) comentaron que existen registros de que esta
especie ha sido aislada de mazorcas de maiz de los estados de Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Puebla y de Nuevo Ledn, asi como de F. graminearum,
que fue aislada de mazorcas de maiz procedentes del Estado de Meéxico,
Michoacan y Yucatan.

Clements et al. (2003) mencionaron que F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg
(sinénimo = F. moniliforme J. Sheld.) y F. proliferatum (Matsushima) Nirenberg dos
especies que se encuentran en todo el mundo en las zonas templadas, regiones

donde se produce maiz.

Bush et al. (2004) reportaron a Fusarium verticllioides (Sacc.) Niremberg
(syn: F. moniliforme) y su putrefaccion y contaminacién por fumonisinas son
problemas graves para los productores de maiz, sobre todo en el sureste de

Estados Unidos.
Summerell et al. (2003) comentaron que el hongo puede ser transportado por

el suelo, aire, o llevada en residuos vegetales, y pueden ser recuperados de

cualquier parte de una planta de la raiz mas profunda a la mas alta flor.
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Diseminacion y factores que favorecen su desarrollo

Existen varias formas las cuales pueden favorecer a la diseminacion del
hongo F. verticillioides (Sacc.) Niremberg (syn: F. moniliforme) entre los cuales
podemos mencionar al hombre, animales, agua, viento e insectos que juegan un

papel importante en el incremento de infecciones en las plantas.

CIMMYT (2013) informé que hay insectos tales como el barrenador Europeo
del maiz, son transporte para las esporas de F. verticillioides (Sacc.) Niremberg
(syn: F. moniliforme) entre plantas o causar dafio a las plantas, todo esto
mencionado permiten a los hogos que infecten la planta, también se ha reportado

COmo un vector.

Cardwell et al. (2000) reportaron que muchos hongos entran en la mazorca a
través de los vellos del jilote, a menudo las esporas son trasportadas por insectos
como lepidépteros y coleodpteros. Lepiddpteros barrenadores son considerados
entre las mas importantes plagas de insectos del maiz en Africa. Tres especies de
barrenadores del tallo, Sesamia calamistis Hampson (Noctuidae), Busseola fusca
Fuller (Noctuidae), y Eldana saccharina Walker (Pyralidae) se sabe que provocan
la pérdida de rendimiento significativa en Africa Occidental. Estas especies de
barrenadores se alimentan de los tallos de las plantas, asi como granos de maiz

causando entradas para F. verticillioides.

F. verticillioides (Sacc.) Niremberg (syn: F. moniliforme) es mas comudn en las
regiones con temporadas calidas y sobre todo muy humedas y/o secas, se
presenta especialmente antes o durante la polinizacion. F. verticillioides crece
bien a temperaturas por encima de 26 ° C. La temperatura Optima calculada y
maxima para el crecimiento de F. verticillioides son 31 y 35 °C, respectivamente, y
22 a 24 °C es la rango minimo sugerido para el crecimiento. Sin embargo, a
temperaturas inferiores a 20 °C, puede incrementar su desarrollo influenciado por

la disponibilidad de agua en el sustrato, aun si el cultivo de maiz experimenta
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estrés, llegando a sobrevivir por lo menos por un afo, en residuos de cultivo

enterrados o en la superficie del suelo (Williams y Munkvold 2008).

Martinez et al. (2010) mencionaron, varias vias de entrada del hongo a la
espiga de maiz. Una de las mas importantes es la infeccion de los granos a través
de los estigmas, no obstante, la transmision por semilla y tallo también lo pueden
ser, sobre todo en el momento de infeccidén de los granos de maiz depende de la
especie fungica actuante, siendo la principal via de entrada los estigmas luego de

la polinizacion.

Ademas del papel que desempefian la temperatura y la humedad, como
factores que favorecen al desarrollo del hongo al causarla severidad de la
pudricion de la mazorca, existen otros factores como agentes oportunistas
asociados que predisponen a la planta a un mayor dafio de pudricion, como son
los insectos masticadores como el gusano elotero (Helicoverpa zea), cogollero
(Spodoptera frugiperda) y larvas de mosquita pinta (Euxesta sp.) quienes abren

vias de entrada para Fusarium.

Métodos de control

Un método es el control quimico, dado a través del tratamiento quimico a
semillas, es de proteccidon vegetal econdmicamente mas accesible y ampliamente
recomendado para combatir la pudricion de la mazorca en sus primeras etapas.
Este método consiste en aplicar una cantidad pequefia de ingrediente activo
directamente como los fungicidas, formando una cubierta para proporcionar una
serie de aspectos benéficos a la semilla como son: proteccidn ante la presencia de
enfermedades, asegurar el establecimiento de plantas sanas y vigorosas, ayudar a
preservar el potencial de rendimiento, evitar pérdidas de granos y semillas al
impedir el desarrollo de las enfermedades transmitidas por el suelo (Aveling et al.,
2012).

En general el tratamiento se utiliza por tres razones; para el control de

hongos transmitidos por el suelo, para controlar patdégenos trasmitidos en la
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superficie de las semillas y para el control de enfermedades que se encuentran en

el interior de las semillas.

Tradicionalmente, el tratamiento de semillas de maiz se ha logrado con
algunos fungicidas, como captan y tiabendazol, los mas utilizados; sin embargo,
existen otros productos como el fudioxonil, metalaxil, tiofanato metilico,
pyraclostrobin y tililfluanida, con un espectro mas amplio de ingredientes activos.
El uso de mezclas de productos con un modo de accion complementario para el
tratamiento de semillas, ha sido una estrategia que ademas de ampliar la gama de
patdgenos que controlan, impiden la generacién de resistencia a la poblacion

objetivo de microorganismos de estos productos (Matos et al., 2013).

La necesidad de reducir el uso de fungicidas quimicos y productos
fitosanitarios de sintesis ha dado paso a la practica de la inoculacion. En efecto, la
demanda impuesta por la sostenibilidad esta conduciendo al uso de estrategias
gue mantengan una proteccion al medio ambiente, dando lugar al siguiente

método.

El control biologico, en su definicion mas sencilla, significa “la regulacion de
un organismo como consecuencia de la actividad de otro, lograndose con ello un
equilibrio poblacional”. Esta actividad en el ambito de la agricultura, significa la
regulacion de la poblacion de un organismo que esta afectando al cultivo y
generando pérdidas economicas (plaga), mediante la accion de otro que

naturalmente ha sido disefiado para ejercer dicha funcion (Rodriguez et al., 2010).

Nicholls (2008), reporté que el control biolégico es una forma de manejar
poblaciones de animales o plantas. Consiste en el uso de uno o0 mas organismos
para reducir la densidad de una planta o animal que causa dafio al hombre. Asi, el
control biolégico puede definirse como el uso de organismos benéficos (enemigos
naturales) contra aquellos que causan dafio (plagas), ademas de ayudar en la

sustentabilidad del ambiente, aportan compuestos quimicos favorecedores en el
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desarrollo de la planta o en si mismo el desarrollo del organismo ayuda en el

control de la enfermedad en una condicién simbidtica.

En este contexto el uso de inéculos microbianos, incluyendo algunos que se
han modificado genéticamente, estda cobrando nuevamente interés. Los
microorganismos mas usados pertenecen a los géneros: Rhizobium,
Pseudomonas, Bacillus, Trichoderma y Streptomyces, entre otros (Sid et al.,
2000).

Género Bacillus

El género Bacillus incluye formas bacilares, aerobias y anaerobias
facultativas, Gram positivas, formadoras de endosporas, moviles, catalasa
positivas, con hemolisis variable y un crecimiento activo en un rango de pH de 5,5
- 8,5 (Layton et al., 2011).

Las especies de Bacillus son dominantes en las fermentaciones microbianas
y algunas como B. subtilis y B. licheniformis son denominadas GRAS
(Generalmente Consideradas Como Seguras) por la Administracion de Alimentos
y Drogas. Producen y secretan grandes cantidades (20 - 25 gL-1) de enzimas
extracelulares incluyendo proteasas, amilasas, quitinasas, lipasas, xilanasas,
pululanasas y celulasas, entre otras y pueden desarrollar en sustratos con un

rango muy amplio de pH.

También se encuentran especies entomopatdgenas como B. thuringiensis,
B. sphaericus, B. popilliae y B. lentimorbus, utilizados como biopesticidas. A su
vez, B. licheniformis, B. polymyxa, B. circulans y Brevibacillus brevis (antes B.
brevis) producen antibioticos, entre los que destaca la bacitracina. Por su parte, B.
subtilis se usa para la sintesis de nucleétidos, vitaminas y B. megaterium sintetiza

plasticos degradables (Schallmey et al., 2004).

El género Bacillus descrito por primera vez por Cohn, incluye mas de 100
especies ubicuas. En una etapa temprana de la clasificacion se consideraban el

crecimiento aerobio, la respuesta positiva en la tincidbn de Gram, la forma bacilar y
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la formacién de endosporas; no obstante, la heterogeneidad en la fisiologia,
ecologia y genética dificultaba la generalizacion.

En la actualidad con base a la secuencia del ARNr 16S, este género se ha

subdividido en cuatro grupos:

e El primero pertenece a Bacillus senso estricto con 27 especies, entre
las que se considera B. subtilis.

e El segundo conocido como sensu lato incluye bacilos formadores de
esporas redondeadas, destacando Bacillus cereus, B. thuringiensis y
B. anthracis y unidos a éstos se encuentran algunas taxas
esporogenos como Coryphanon, Exiguobacterium, Kurtia y
Planococcus.

e El tercer grupo tiene diez representantes, mencionandose B. polymyxa
y B. macerans, reclasificados en el nuevo género Paenobacillus.

e El cuarto grupo, se encuentra formado por los nuevos géneros

Aneurobacillus y Brevibacillus (Tejera et al., 2011).

Los efectos del género Bacillus destacan por la degradacion de la mayoria
de sustratos derivados de plantas y animales, produccion de antibioticos,
desnitrificacion, fijacion de nitrégeno, litrofia facultativa, acidofilia, alcalofilia,
psicrofilia, termofilia y parasitismo. Su ciclo de vida se divide en crecimiento

vegetativo y esporulacion.

Durante la primera fase, la bacteria crece en forma exponencial, cuando se
encuentra en un medio donde las condiciones son favorables. A su vez, cuando
los nutrientes escasean, la bacteria esporula, formando unas endospora que
puede permanecer viable en el ambiente por largos periodos, hasta que las
condiciones se tornen favorables para volver a su forma vegetativa. Se aislan de
ambientes acuaticos y terrestres, rizosfera y tejidos internos de las plantas,
destacando Bacillus subtilis, B. megaterium y B. cereus. También, existen cepas
muy virulentas asociados a humanos y animales como B. cereus y B. anthracis
(Layton et al., 2011., Tejera et al., 2011).
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Bacillus subtilis

Clasificacién taxondémica

Ehrenberg, 1835, & Cohn, 1872, clasifican a Bacillus subtilis de la siguiente

manera:
Reino: Bacteria
Filo: Firmicutes
Clase: Bacilli
Orden: Bacillales
Familia: Bacillaceae
Género: Bacillus
Especie: subtilis
Nombre binomial:  Bacillus subtilis

Fuente: (Urquizo, 2009)
Habitat

Urquizo (2009), menciona que: Bacillus subtilis es una bacteria Gram
positiva, Catalasa positiva cominmente encontrada en el suelo. Un miembro del
Género Bacillus, B. subtilis tiene la habilidad para formar una resistente endospora
protectora, permitiendo al organismo tolerar condiciones ambientalmente
extremas. A diferencia de varias especies, B. subtilis ha sido clasificada
histéricamente como un aerobio obligado, aunque recientes investigaciones han

demostrado que esto no es estrictamente correcto.

Caracteristicas morfologicas

Yanez (2012), indica que: Bacillus subtilis se caracteriza por ser un bacilo,
Gram-positivo, aerobio estricto, aunque puede crecer en via anaerdbica, productor
de endospora, de antibiéticos y matriz extracelular que cominmente se encuentra
en el suelo. El potencial de B. subtilis se basa en su capacidad para producir una
amplia gama de moléculas bioactivas, que muestran fuertes propiedades
antifangicas, con una baja toxicidad, alta biodegradabilidad y caracteristicas

amigables con el medio ambiente en comparacion con los pesticidas quimicos.
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Mecanismos de accién

Segun estudiantes y docentes de la Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca, Bogota, D.C. (2011). Los mecanismos de Bacillus subtilis son:

a) Competencia por nutrimentos: La competencia mas comdn es por
nutrimentos esenciales para el desarrollo de las funciones microbianas
vitales; reproduccién, nutricion, respiracion y/o metabolismo, de esta
manera se delimita la colonizacién de otras especies patdgenas.

b) Competencia por espacio: El desarrollo de un microorganismo sobre
determinada é&rea, inhibe de cierto modo la invasion de otros.

c) Interaccion directa con el patdgeno: Se destaca la interaccion directa entre
los antagonistas y los patdégenos, considerada por varios autores como;
una simbiosis antagonica, que es la capacidad que posee uno de ellos
(antagonista) de alimentarse de otro microorganismo, que en el contexto
del biocontrol es un agente patdégeno. Este mecanismo esta mediado
basicamente por la lisis enzimatica, la cual permite la degradaciéon de las
estructuras fungicas parasitadas para su utilizacion como fuente de
factores.

d) La predacion: consiste en la utilizacion de materia organica como fuente
nutricional por parte del antagonista, de la que puede hacer parte el

patdgeno, lo cual es muy ocasional.

Bacillus subtilis vs Fusarium

B. subtilis puede inhibir la colonizacién de las raices por F. verticilloides y
prevenir la infeccién endofita y reducir la contaminacién de los granos de maiz por
fumonisinas, mediante tratamiento de semilla con este agente de biocontrol
(Cavaglieri et al., 2005).
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Bacillus firmus

Clasificacién taxonémica
Divisién: Firmicutes
Familia: Bacilliaceae

Género: Bacillus

Especie: firmus

Caracteristicas morfologicas

Bacteria Gram positiva, su endospora es en forma elipsoidal, Bacillus firmus
es considerada una rizobacteria promotora del crecimiento vegetal (PGPR) fosfato
solubilizadora ya que aumenta la disponibilidad de fosforo para las plantas. Se ha
reportado como bacteria componente de la rizosfera del roble (Quercus sp) que
junto con otras especies B. brevis y de Streptomyces mejoran la sanidad del arbol
y estimulan el crecimiento de la raiz de canola (Mohammad et al., 1993).

http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis404.pdf

Accion del Bacillus firmus

El género Bacillus contiene cientos de especies bacterianas que desarrollan
efectos de estimulacion de crecimiento los cuales se dividen en mecanismos
indirectos y directos. Los mecanismos indirectos son aquellos donde la bacteria
sintetiza antibioticos u otros compuestos que tienen un efecto inhibitorio sobre
organismos fitopatogenos. Los segundos son aquellos donde la bacteria puede
influir positivamente en el crecimiento de la planta por medio de la sintesis y
excrecion de sustancias fitoestimuladoras, que pueden incluir diversos tipos de
fitohormonas como las auxinas o citocininas, compuestos organicos volatiles e
incluso activando la produccion in planta de compuestos que refuerzan la
inmunidad vegetal como &cido jasmonico, acido salicilico y fitoalexinas (Ahmad et
al., 2008).Es de aqui de donde algunos investigadores realizaron trabajos

utilizando a la bacteria Bacillus firmus. (Ahmad et al., 2008).
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Lagunas et al., 2001. Utilizé a la bacteria Bacillus firmus como controlador
biolégico de Phytophthora capsici en Jitomate. Y al evaluar su potencial

antifingico también observo que la inoculacion con Bacillus firmus habia

aumentado la germinacién en 6.0 %.

Bacillus pumilus

Clasificacién taxondmica
Divisién: Firmicutes
Familia: Bacillaceae

Género: Bacillus

Especie: pumilus

https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Bacillus pumilus

Habitat

Se considera una bacteria ubicua en la naturaleza, ya que ha sido aislada de
varios habitats: suelo (Garbeva et. al.,, 2003), plantas y restos vegetales
(Choudhary and Johri 2008 ), asociada a animales (Coorevits et. al., 2008) al mar
y sedimentos marinos (Miranda et. al., 2008),alimentos fermentados (Meerak et.
al., 2008), varias superficies ambientales (Porwal et. al., 2009),ademas de sitios
poco comunes para el aislamiento de microorganismos como en una aeronave

espacial (Kempf et. al., 2005).

Entre las relaciones ecolégicas que mantienen B. pumillus en los diversos
habitats en los que se encuentra, una de las mas interesantes es la que mantiene
con las plantas. Esta especie de bacteriana es frecuentemente encontrada en las
raices de plantas, a las que provee proteccidon previniendo la germinacion de las
esporas de algunos hongos como Rhizoctonia y Fusarium (Anderson, 2002).

Caracteristicas morfologicas

Bacillus pumilus es una bacteria formadora de esporas que es en forma de

bastén, Gram-positivas, y aerobico. Algunos efectos de B. pumilus que se estan
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investigando son su participacion en la conservacion de heno bacteriana, y el uso
de B. pumilus plasmidos en los sistemas de transferencia de genes. Las proteasas
de B. pumilus se utilizan en diversas industrias. Alimentos, industrias quimicas,
detergentes y productos de cuero se pueden beneficiar de las proteasas
de B. pumilus. El uso de los pldsmidos de B. pumilusy la insercion de otros
plasmidos a la ayudante de bacterias en diversas industrias, y como

antimicrobianos y antifungicos.
https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Bacillus_pumilus

Es una bacteria con bajo contenido en G (guanina) Y C (citosina) en su
genoma. Es una especie considerada mesdfila, aunque también existen cepas que
pueden ser termofilas y alcalofilas (Moallic et al.2006). Hasta el momento se han
descrito 395 cepas pertenecientes a esta especie. Morfolégicamente, B. pumillus
crece como una colonia lisa que se vuelve amarilla conforme avanza el tiempo de
incubacion. Es una especie mévil (posee flagelo), B- hemolitica en agar sangre,
catalasa positiva, tolerante a las sales y susceptibles a la penicilina y no crece bajo

estrictas condiciones anaeroébicas (Porwal et. al., 2009).

Fisiologiay composicidon

Las caracteristicas celulares de B. pumilus son sinbnimo de otras especies
del género Bacillus, incluyendo B. subtilis, B. megaterium, vy B. cereus.
Desempefian un papel en la adhesion a las células huésped y otras superficies
gue se encuentran en el medio ambiente, asi como los principales antigenos de

superficie.

Estos acidos estan compuestos de fosfatos poliglicosilo (es decir, glicerol-P
o ribitol-P) con mono y disacaridos en las unidades de repeticion. Los fosfatos
dentro de las cadenas de acidos teicoicos dan la superficie celular de una carga
global negativa, lo que permite la absorcién eficiente de diversos cationes tales
como Ca2 + y Mg2 + en la célula. Su capacidad de diferenciarse en una
endospora hace B. pumilus altamente resistente a ambientes oligotroficos, H , O »,

la desinfeccion quimica, y otras condiciones adversas.
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Tratamientos de semillas

La Federacion Internacional de Semillas (FIS) en 1999, afirmé que el
tratamiento de semillas es la aplicacion de técnicas y agentes bioldgicos, fisicos y
qguimicos, que proveen a la semilla y a la planta frente ataques de insectos y

enfermedades transmisibles por la semilla.

Mencionando la FIS en el péarrafo anterior la industria semillera y de
productos para el tratamiento de semillas tiene una historia de trabajo en conjunto
para brindar al agricultor semillas de alta calidad, por eso mismo esta

continuamente en un proceso de transicion y de desarrollo.

Los productos modernos para el tratamiento de semillas deben lograr
estandares de alta seguridad y eficacia, los nuevos principios activos y
formulaciones proveen un largo periodo de control, amplio espectro y control
sistémico de enfermedades e insectos (dependiendo del principio activo
especifico), los nuevos productos formulados utilizados por los agricultores y
productores de semillas se componen a menudo de algunos principios activos,
agentes coadyuvantes y colorantes seguros para la semilla, el medio ambiente y el

usuario.(www.los — seibos.com., 1999).

El término tratamientos de semillas describe tanto productos como procesos,
la utilizacion de productos y técnicas especificas puede proveer un mejor ambiente

de crecimiento para la semilla y las plantulas.

Los tratamientos abarcan desde el curado basico hasta el recubrimiento y el

peleteo:

e Curado. Es el método mas comun para el tratamiento de semillas, se trata
con un producto de formulacién en polvo, liquida o en forma de emulsion
puede ser realizado tanto en el campo como en forma industrial.

e Recubrimiento. Se utiliza una formulacion que permite mejorar la

adherencia a la semilla.
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e Peleteo: Es el tratamiento mas sofisticado, consiste en una modificacion

fisica de la semilla para mejorar el vigor y el manipuleo.

La peletizacion de la semilla, es originalmente proyectada para el aumento
del tamafo y el cambio en la estructura de algunas semillas muy pequefias y de
forma irregular, para facilitar la precision y la singularidad de la siembra.

Ortega 2006, describe las caracteristicas entre semillas recubiertas y
pildoradas. La primera consiste en aplicar sobre la superficie de la semilla
pesticida, nutriente o bacteria nitrificadoras.

La pildoracion consiste en recubrir la semilla de un material inerte como la
arcilla, al cual se le puede afnadir insecticidas y fertilizantes. Se busca que la
pildora sea lo suficientemente pesada para permitir su manejo, pero capaz de

disgregarse en el suelo. Con esto se busca aumentar el tamafio.

Resalta que a diferencia de la pildoracion, el recubrimiento inerte se adapta a

la forma individual de las semillas y no modifica su tamafio
Con respecto a la semilla existen tres tipos de recubrimientos:

I.  Semillas recubierta, incrustada o encostrada: es una sola semilla con su
forma original recubierta de forma sencilla.

[I. Granulos de semilla: semilla para sembrar mas o menos cilindricas que
contienen 3-4 semillas, mas material de cobertura que puede tener
pesticidas, colorantes y otros aditivos.

[ll. Semillas pildoradas: son unidades mas o menos esféricas destinadas a la
siembra de precision, contiene una sola semilla cuya forma y tamafio no se
distingue exteriormente, mezcladas con pesticidas, colorantes y otros

aditivos (www.educarm.es).

Varias cubiertas han sido propuestas para las semillas con objeto de
aumentar la germinacién o hacer la plantacion de la semilla mas facil y mas

eficiente.
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Vasquez 2002, comenta que para peletizar las semillas debe consistir en
formar una especie de pellet recubriéndolas con un adherente y después con el
inoculo o medio portador de los hongos, bacterias, microorganismos o sustancias
bioactivas que sirven de biofertilizante.

Sampaio 1992, menciona que en recubrimiento de semillas se emplean

basicamente dos tipos de materiales: los adhesivos y los de cobertura y acabado.

Las semillas son mezcladas con un adhesivo de manera que cada semilla
sea recubierta.

Los adhesivos deben ser solubles en agua y son generalmente utilizando los
polimeros organicos, amidos, resinas naturales, azucares, colas de origen animal
y mucilagos vegetales que son dispersos en agua para producir un fluido

pulverizable, luego son agregados los solidos de recubrimiento.

El recubrimiento no debe ofrecer resistencia a la radicula y a la estructura
gue va formar la parte aérea de la planta, permitiendo asi el paso de agua y
oxigeno para que el embrién comience a desarrollarse naturalmente (Baudet y
Wolmer, 2004).

http://servicios.educarm.es/templates/portal/ficheros/websDinamicas/20/reproducci

n vegetal la semilla..pdf

Tratamientos bioldgicos en semillas

Los tratamientos biologicos estan basados en el antagonismo que los
microorganismos puedan presentar entre si. El principal objetivo del tratamiento de
semillas con agentes biolégicos es proteger las semillas sanas contra los agentes
patogénicos existentes en el suelo. La aplicacion practica de los controles
biologicos en lotes de semillas ya infectadas con patégenos es mucho mas dificil,
especialmente en los casos en que el patdgeno esta localizado internamente en

las semillas.

25


http://servicios.educarm.es/templates/portal/ficheros/websDinamicas/20/reproduccin_vegetal_la_semilla..pdf
http://servicios.educarm.es/templates/portal/ficheros/websDinamicas/20/reproduccin_vegetal_la_semilla..pdf

El control biologico de patdgenos transmitidos por semillas se realiza a través
de tres mecanismos, la induccion de resistencia, la competencia o eliminacion del
patdgeno y la produccion de antibidticos. En el primer caso no se conocen
ejemplos de investigacion en semilla. En el segundo caso, el patégeno es excluido
en funcién de la competencia por nutrientes o espacio en el medio. El tratamiento
de semilla de arveja con Trichoderma hamatum y quitina que es una fuente de
alimento para T. hamatum, propicié un mejor control de caida de plantas, que el

tratamiento solo con el microorganismo.

En el tercer caso se puede considerar la aplicacion de Agrobacterium
radiobacter, raza AK- 84, para el control de las agallas del cuello. La raza
mencionada produce un antibidtico llamado bacteriocin que es efectivo solamente
para razas sensibles de Agrobacterium tumefaciens. Otros microorganismos
factibles de usarse en tratamientos de semillas son Bacillus subtilis y
Streptomyces griseoviridis, este ultimo efectivo contra Fusarium, Alternaria y

Phomopsis.

http://repiica.iica.int/docs/BV/AGRIN/B/F03/XL2000600205.pdf
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. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo en el laboratorio de Ensayos de Semillas
del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CCDTS),
localizado en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en Saltillo
Coahuila, México; la cual se encuentra ubicada a 25° 22" latitud Norte y 101° 00”
longitud Oeste, con una altitud de 1742 m.s.n.m. y presenta una temperatura
media anual de 19.8°C.

Material genético

Se utiliz6 semilla de maiz Variedad Cafime producida en PV 2014 y

almacenada en condiciones favorables para su conservacion.

Tratamientos evaluados

Se aplicaron ocho tratamientos, basados en productos biologicos de
bacterias del género Bacillus, teniendo como tratamiento (T1) testigo, utilizando
solamente agua destilada; tratamiento (T2) Bacillus subtilis aplicando 25mL/100kg
de semilla; tratamiento (T3) Bacillus subtilis en una dosis de 250 ml/100kg de
semilla; tratamiento (T4) Bacillus pumilus con 25 ml/100kg de semilla; tratamiento
(T5) Bacillus pumilus con 250 ml/100kg de semilla; tratamiento (T6) Bacillus
subtilis mas Bacillus firmus en dosis iguales de 25 ml/100 kg de semilla;
tratamiento (T7) Bacillus subtilis mas Bacillus firmus en dosis iguales de 250

ml/100 kg de semilla y tratamiento (T8) Maximum XL (metalaxil; tratamiento
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quimico comercial) utilizado a una dosis recomendada de 200 ml/100kg de

semilla.

Metodologia

Para la realizacion del estudio, se trabajo en tres etapas: una fue la
Propagacion del hongo Fusarium moniliforme in vitro a partir de una cepa pura en
un medio de cultivo de Papa Dextrosa Agar (PDA) liquido, a temperatura ambiente
y agitacion constante por 15 dias (Figura 3.1).

Figura 3.1 Propagacion del hongo (Fusarium Moniliforme) a temperatura
ambiente por 15 dias.

En la segunda etapa, una vez proliferado el hongo, se llevd a cabo el
conteo de conidias con ayuda de una camara de Neubauer para determinar su
concentracion inicial en la proliferacion (Figura 3.2); procediendo a realizar los
célculos correspondientes y obtener tres diluciones de NO. De conidias /ml del

hongo a 1*10?, 1*10°%y 1*10* conidias/ml mediante la siguiente ecuacion:

No. de conidias C.P.C *10.000=No. conidias/ml.
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Figura 3.2 Conteo de conidias paralainoculacién en tres concentraciones de
1*10%, 1*10%y 1*10* conidias/ml de Fusarium moniliforme

Hechas las diluciones, se inocularon a 5 kg de sustrato peat most estéril, después
se llenaron las charolas de plastico de 14.5 cm x 22.5, todo este proceso se llevo

a cabo en condiciones estériles y en una campana de flujo laminar para evitar

contaminacién del medio ambiente (Figura 3.2).

Figura 3.3 Siembra de 20 semillas tratada con productos bioldégicos y
quimicos en sustrato estéril inoculando a 1*10% 1*10°y 1*10*

conidias/ ml de Fusarium moniliforme.
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En la tercera etapa, se sembraron en cada charola por concentracion de
conidias/ml del hongo, 20 semillas por repeticion de cada tratamiento (Figura 3.3),
obteniendo 4 charolas por tratamiento de semilla por cada concentracion del
hongo Fusarium moniliforme; las charolas se sellaron con plastico Klim pack y se
identificaron cada una. Al término de la siembra, las charolas se colocaron en una
camara de germinaciéon a 25+ 1 °C con 8 horas luz y 16 horas de obscuridad por 7
dias, haciendo un riego al tercer dia con 5 ml de agua destilada estéril con ayuda
de una jeringa, tratando de sellar el orificio causado por la aguja. Una vez
transcurrido los 7 dias, se determind la capacidad de germinacion y vigor.

Figura 3.4 Las charolas fueron llevadas a una Camara de germinacion de 25+
1°Cyalos 7 dias se evaluo la capacidad de germinacién y vigor.

Variables evaluadas

Para evaluar la respuesta fisioldgica de los tratamientos se determiné la prueba de
capacidad de germinacién, la cual comprende las variables de porcentaje de
plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA) y semillas sin germinar (SSG);
y vigor mediante la longitud media de plumula (LMP), longitud media de radicula

(LMR) y tasa de crecimiento de plantula conocido como peso seco (PS).
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Capacidad de germinacion

Se realiz6 mediante las reglas internacionales de la ISTA (2004) y el manual de
evaluacion de la AOSA (1992).

Plantulas normales. A los 7 dias después de la siembra se realiz6 el conteo de
plantas normales, considerando aquellas que tenian totalmente desarrollado el
coleptilo lleno de la plumula y una radicula principal, ambos con un tamafio que
permitiera observarse cuando menos cuatro centimetros de emergencia,

registrando el valor en porcentaje (Figura 3.5)

Figura 3.5 Conteo de plantulas normales 7 dias de después de la siembra
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Plantulas anormales. Su conteo se realizdé a los 7 dias después de la siembra
tomando en cuenta solo aquellas que no cumplian con los requisitos para ser una
plantula normal, que tuviera poco desarrollado o mal formacion, registrando el

valor en porcentaje (Figura 3.6).

Figura 3.6 Conteo de plantulas anormales 7 dias después de la siembra
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Semillas sin germinar. Se evalud a los 7 dias después de la siembra, en donde se
consideraron a las semillas que presentaron indicio de germinacion, registrando el

valor en porcentaje (Figura 3.7).

Figura 3.7 Conteo de las semillas sin germinar a los 7 dias después de la
siembra.
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Vigor
Longitud Media de Plumula. Los datos de esta variable se tomaron midiendo la

longitud dela plumula desde el nudo seminal hasta el borde superior de la plumula
de las plantulas consideradas normales por repeticion de cada tratamiento a los 7
dias después de la siembra (Figura 3.8), registrando el promedio de la longitud por

repeticion en centimetros.

Figura 3.8 Toma de medidas a la longitud de plimula con ayuda de una
regla alos 7 dias después de la siembra.
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Longitud Media de Radicula. Se evaluaron las plantulas normales resultantes de
la prueba de capacidad de germinacidn, los datos se tomaron a los 7 dias después
de la siembra midiendo la longitud de la radicula con ayuda de una regla y

registrando el promedio en centimetros (Figura 3.9).

Figura 3.9 Toma de medidas de la longitud de radicula con ayuda de una

reglaalos 7 dias después de la siembra.
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Peso Seco. Una vez que se tomaron todos los datos anteriores, se tomaron las
plantulas normales de cada uno de los tratamientos y se metieron en una bolsa de
papel estraza, se colocaron dentro de la estufa por 24 horas a 65°C,
posteriormente fueron retiradas y pesadas en una balanza analitica de 0.0001 g

de precision, registrando la variable en mg/ plantula (Figura 4.0)

Figura 4.0 Colocacion de las bolsitas con las plantulas en la estufa para su
secado y posterior pesado.
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Disefio experimental

El disefo utilizado en el presente trabajo fue parcelas divididas con arreglo
completamente al azar donde la parcela grande fueron los sustratos inoculados y

la parcela chica los tratamientos aplicados.

Andlisis estadistico
Los datos obtenidos en el presente trabajo de investigacion, fueron
analizados mediante el paquete estadistico SAS versién 9.0 (2009), usando el
procedimiento ANOVA para analizar como un disefio de parcelas divididas con
arreglo completamente al azar con 4 repeticiones para cada tratamiento bajo el

siguiente modelo lineal:

Yijk= M +Ti+ n it O+ (T6) it e Ijk

Parai=1,2,.,p,j=12,.,rk=12,.,q

Dénde: p es el efecto de la media general del experimento, Ti el efecto del
tratamiento i usado como parcela grande; nij es el elemento aleatorio de error
sobre la parcela grande), dk representa el efecto del subtratamiento k dentro de la
parcela grande (ij), (10 ) ik la interaccion entre el tratamiento i y el subtratamiento
k, eijk es el error experimental y yijk representa el valor de la caracteristica en

estudio.

Las medias de los factores se compararon mediante la DMS al 0.05 de
probabilidad
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Capacidad de germinacion

En el Cuadro 4.1, se muestran los resultados del analisis de varianza de las
variables de calidad en la capacidad de germinacién dados en Plantulas
Normales (PN), Plantulas Anormales (PA) y Semillas sin Germinar (SSG); donde
en el porcentaje de PN, se observd una significancia en las fuentes de variacion
de sustrato inoculado y en la interaccion sustrato inoculado por tratamiento,
indicando que al menos uno de los sustratos trabajados proporciond un resultado
diferente entre los demas, asi como al aplicar un tratamiento indico que al menos
uno se comportéd diferente de los demas; mientras que en la fuente de variacion
tratamientos no existid significancia, reflelando que los tratamientos se
comportaron en general de manera similar. Asi mismo, se encontré un coeficiente
de variacion de esta variable de 15.5 %, teniendo una confiabilidad en los datos

obtenidos.
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Cuadro 4.1: Pardmetros de calidad en las pruebas de capacidad de
germinacion.

FV GL Plantulas Plantulas Semillas sin

normales anormales germinar

Sustrato 3 283.68* 213.72* 22.88N°

inoculado

Sust* rep 12 155.67* 64.40N° 59.62N°

Tratamiento 7 144.16N° 129.22* 204.36**

Sust Ino.*Trat 21 150.05* 148.36** 88.39NS

E.E 84 86.41 61.95 66.03

% C.V 15.5 47.7 34.7

**Nivel de significancia (0.01), * Nivel de significancia (0.05), NS no significativo

Dentro de la variable de plantulas anormales, se encontré6 que las fuentes
de variacion de sustrato inoculado y tratamientos mostraron una significancia,
mientras que en la interaccion sustrato inoculado por tratamiento, se mostro una
alta diferencia significativa, indicando que al menos uno de los sustratos tuvo un
efecto diferente en algun tratamiento. Para esta variable, se presentd un
coeficiente de variacion de 47.7% (Cuadro 4.1), donde es necesario mencionar

gue este resultado se debio al hecho de haber obtenido porcentajes de cero.

Sin embargo, como se muestra en el mismo Cuadro 4.1, en la variable
semillas sin germinar, en el ANVA se obtuvo una alta significancia en la fuente de
variacion tratamientos aplicados, o que nos refleja que al menos uno de los
tratamientos de bacterias aplicadas tuvo una respuesta diferente en la presencia

de semillas sin germinar, dando un coeficiente de variacion de 34.7%.
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Comparacion entre los sustratos

Una vez dados los resultados del ANVA en la capacidad de germinacion, se
llevé a cabo una prueba de comparacién de medias, donde se encontr6 que entre
los sustratos inoculados en PN, el sustrato testigo (S1) y sustrato inoculado con
1*10* conidias/ml (S4), resultaron estadisticamente iguales por estar en el mismo
grupo estadistico, los cuales fueron los mas sobresalientes con porcentajes de
62.6 y 62.7 cada uno, como se muestra en la Figura 4.1; seguidos por los
sustratos 1*10? conidias/ml (S2) y 1*10° conidias/ml (S3) quienes tuvieron igual

porcentaje y por lo tanto se encontraron en el mismo grupo estadistico.

Sin embargo en la variable de PA, se obtuvo que el testigo (S1) destaco
numéricamente con un porcentaje de 13.8% siendo el menor valor de
anormalidades, seguido del sustrato 1*10* conidias/ml (S4) que reporto un
porcentaje de 14.9 aunque estadisticamente fueron iguales por encontrarse dentro
del mismo grupo. Los sustratos 1*10%(S2) y 1*10° conidias/ml (S3) presentaron los
porcentajes de 18.1 y 19.2 quienes estadisticamente estuvieron en el mismo

grupo (Figura 4.1).
En la variable de SSG, todos los sustratos fueron estadisticamente iguales al

estar en el mismo grupo, aunque numeéricamente fueron diferentes con un rango
22.34 a 24.37% (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Comparacion de medias entre sustratos inoculados en la prueba
de capacidad de germinacion

Es interesante observar que la aplicacion de bacterias en la respuesta de la
germinacion de la semilla de maiz obtuvo un efecto favorable, ya que el sustrato a
pesar de tener una concentracion mayor de patégeno (Fusarium) no logré afectar
de manera dramatica como se esperaba en los porcentajes de plantulas normales
como lo mencion6 Alezones y Gonzales (2009), que la presencia de este hongo
afecta significativamente el establecimiento de plantulas, pero con la aplicacion de
bacterias como B. pumillus, proveyo posiblemente de proteccion a la semilla
previniendo la germinacion de las esporas del Fusarium como lo mencioné
Anderson (2002), logrando de manera significativa una germinacion similar entre
el testigo y la mas alta concentracion de patdgeno en el sustrato como se observa
en la Figura 4.1.

Se logré ver un efecto del hongo en los sustratos S2 Y S3 por la disminucién
de PN y el aumento de PA. Esto debido a la probable la accion que realiza
fusarium desde la semilla hasta la emergencia produciendo infecciones
asintomaticas y sintomaticas en semilla. Sin embargo, una vez que el hongo

logra infectar a la semilla afectara la emergencia de la plantula (Yates y Jaworski
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2000). Y de esta manera lograra colonizar tejidos de la planta de maiz durante

todo su ciclo vegetativo, incluyendo raiz, tallo, mazorca y semillas (White 2004).

Comparacion entre tratamientos

En la prueba de comparacion de medias entre tratamientos en la variable
PN, se encontraron tres grupos estadisticos, donde se destacan los tratamientos
T1, T2, T3, T4, T7 y T8 por encontrarse en el primer grupo estadistico con
resultados de germinacion en PN desde 64.6 a 58.6 % (Figura 4.2); sobresaliendo
numéricamente con el valor mas alto, al inocular la semilla con Bacillus subtilis
mas Bacillus firmus a una dosis de 250 ml (T7) en comparacién al testigo (T1). Se
logra observar un efecto positivo de las bacterias, y mas cuando dos especies
estan combinadas o por lo menos se refleja el aspecto de proteccion a la semilla
de maiz, con el motivo de que pueda lograr su fisiologia en el proceso de
germinacion sin verse afectada por el patogeno Fusarium, como fue el caso de T2,
T3, T4y T8.

En la misma Figura 4.2, se muestra el segundo grupo estadistico formado
por T1, T2, T3, T4, T5 y T8 con valores de PN entre 64.1 a 57.8%, siendo el mayor
T8; y el ultimo grupo conformado del T1 al T6, siendo el mas bajo al inocular la
semilla con Bacillus subtilis mas Bacillus firmus a dosis de 25 ml (T6) en

comparacion al testigo.
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Figura 4.2 Prueba de comparacion de medias entre tratamientos evaluados
para capacidad de germinacion.

En el caso de la prueba de comparacion de medias en PA, se obtuvieron
tres grupos estadisticos; el primer grupo estadistico lo conformaron los
tratamientos T2, T3, T4, T5, T6 y T8 con porcentajes desde 15.3 a 20.6 % (Figura
4.2). A diferencian de T1, T2 y T7 quienes fueron los tratamientos con menor
porcentaje y representaron el Udltimo grupo estadistico. Donde, entre ellos
numeéricamente sobresale nuevamente T7 con 10. 9 %, al ser inoculada con
Bacillus subtilis mas Bacillus firmus en dosis de 250 ml/100 kg de semilla en

comparacion al testigo (T1) que obtuvo 13.75%.

Resulta importante mencionar que el uso de bacterias o microorganismos
promotores de crecimiento tienen la capacidad de producir y excretar citocininas
en la rizosfera, e influir positivamente en el crecimiento vegetal (Arkhipova et al.,
2005);

Este efecto se debe al mecanismo directo que la bacteria ejerce en el
crecimiento de la planta por medio de la sintesis y excrecion de sustancias
fitoestimuladoras, que pueden incluir diversos tipos de fitohormonas como las

auxinas o citocininas, compuestos organicos volatiles e incluso activando la
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produccién in planta de compuestos que refuerzan la inmunidad vegetal como

acido jasmonico, acido salicilico y fitoalexinas (Ahmad et al., 2008).

Por lo cual todos los tratamientos presentaron una respuesta favorable tal
como lo afirman algunos investigadores que realizaron trabajos utilizando
bacterias Bacillus firmus (Ahmad et al., 2008). Logrando de esta manera obtener
resultados positivos, como se logrd ver en T7 al mostrar el porcentaje mas alto de
PN y asi mismo también presenté el porcentaje mas bajo de PA.

Interaccion de sustratos inoculados por tratamientos aplicados

Dentro de la interaccion de sustrato por tratamiento para capacidad de
germinacion se obtuvo para la variable de PN que la interaccion del sustrato
testigo (S1) con el tratamiento testigo (T1l) obtuvo un bajo porcentaje en
comparacion de las interacciones del sustrato testigo con los tratamientos T2, T3,
T4, T6, T7 y T8; a excepcion de T5 quien no tuvo efecto en la semilla (Figura 4.3).
Sin embargo, de manera general en los resultados obtenidos se logra reflejar el
efecto causado por algunas bacterias de diferentes especies, las cuales pueden
tener caracteristicas promotoras de crecimiento por liberar hormonas con
funciones especificas, cuando se encuentran éstas en simbiosis dentro de las
plantas como crecimiento vegetal, aumento en el sistema radicular, coincidiendo
con Chandra et. al. (2008); que al tratar semillas de maiz con bacteria

Psudomonas fluorescens, mejor6 la emergencia e incremento el vigor en la planta.
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Figura 4.3 Sustrato inoculado por el tratamiento aplicado a la capacidad de
germinacion

En la misma Figura 4.3, se observa que la interaccién del sustrato 1*10*
conidias/ml (S4) con el T1 proporciond un porcentaje de germinacion mas alto con
61.2, que la interaccion del sustrato testigo (S1) en el mismo tratamiento por
obtener 53.6. Asi mismo, cuando S4 al interactuar con T2 su resultado no fue
favorable por obtener 52.5% y presentar un porcentaje de PA con 13.8; sin
embargo, al interactuar con los tratamientos T3, T4, T5, T6 yT7 proporciono

porcentajes de PN desde 70 a 57.5, mas altos que el testigo absoluto (S1*T1).

Cabe sefalar, que en la interaccion de todos los sustratos por el T7,
tuvieron una respuesta favorable en las PN, decayendo conforme aumento la
concentracién del hongo Fusarium, siendo el menor valor 1*10* conidias/ml (S4),
teniendo ademas una disminucién de PA y aumento de SSG, posiblemente las
bacterias (Bacillus subtilis y firmus), pudieron haber manteniendo al hongo en
limite para no causar dafio a la germinacién mediante los mecanismos indirectos.
Como el de sintetizar antibioticos u otros compuestos de tipo lipopeptidico que
ejercen un efecto inhibitorio sobre organismos fitopatogenos (Leclere et al., 2005;

Leon et al., 2009). Lo cual ha sido confirmado por Chen et al., (2009) que habla
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en particular, sobre como los lipopeptidos pueden suprimir el crecimiento de
fitopatogenos.

Aunado a ello, los tratamientos T3, T4, T5 y T6, lograron reflejar el efecto
de proteccién en la semilla ain en la alta concentracién del hongo como fue a
1*10* conidias/ml (S4); pero en las concentraciones de S2 y S3, en los
tratamientos T3, T4 y T6 se vieron afectadas en la germinacion como se muestra
en la Figura 4.3, posiblemente por el efecto antag6nico que las bacterias
presentan contra los hongos fitopatogenos, brindando a la semilla la proteccién
necesaria para poder mantener al hongo en un margen de dafio minimo, aunque
el uso de mas de un organismo, pudo ejercer un efecto negativo en la
germinacion puesto que al ser mas de una bacteria ya sea a concentracion baja o
alta elimina al patégeno, y éstas siguen liberando sustancias antagonicas que a
futuro reforzaran las plantulas; y asi mismo, siguen liberando sustancias
promotoras de crecimiento que ayuden a las plantulas, siempre y cuando no
excedan sus concentraciones, pues podria causar un efecto inverso como el
observado por Nikitina et al., (2004) quien reportdé una sensibilidad especifica de
las semillas ante las diferentes sustancias inductoras producidas por las bacterias
y sus concentraciones respectivas. Por ejemplo, dependiendo de las
concentraciones usadas las lectinas producidas por Azospirillum spp. pueden

estimular o inhibir la tasa de germinacion de semillas de trigo.

En general, en la misma Figura 4.3, se observé que en la variable PA, en la
interaccion sustratos con el tratamiento absoluto, los resultados fueron similares
siendo en la interaccién de 1*107 conidias/ml (S2) y 1*10° conidias/ml (S3) con los
tratamientos T2, T3 y T4 donde la cantidad de anormalidades comenzé a elevarse.
Aunque en T5 y T7 en los sustratos 1*10%,1*10% y 1* conidias/ml (S2, S3 y S4)

tuvieron resultados similares menores al sustrato testigo (S1).

Sin embargo, en los sustratos 1*10° y 1*10° conidias/ml (S2 y S3)
nuevamente afectaron también a los tratamientos T6 y T8, por presentar mayor

anormalidad, aunque en el caso de T8, sus anormalidades llegaron a ser mayores
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aun en el sustrato 1*10* conidias/ml (S4) con 33.8 en comparacién al sustrato

testigo que fue de 8.75% (Figura 4.3).

Vigor
En el Cuadro 4.2,se presentan los cuadrados medios, niveles de

significancia y coeficientes de variacion para las variables de LMP, LMR y PS;
donde la variable de LMP obtuvo en las fuentes de variaciéon sustrato inoculado,
alta diferencia significativa; en tratamientos significancia, dando a conocer que al
menos uno de los sustratos estudiados y tratamientos aplicados, se comport6
diferente a los demas; mientras tanto la interaccion de sustrato inoculado por
tratamiento no mostré significancia, generando un coeficiente de variacion de

9.71% lo que le da confiabilidad a los resultados.

Cuadro 4.2. Parametros de calidad de las pruebas de vigor de LMP, LMR Y

PS.
FV GL Longitud Longitud Media de Peso Seco
Media de Plumula Radicula

Sustrato inoculado 3 6.27* 38.80** 181.02"°
Sust* rep 12 1.09N° 10.34 NS 107.96 NS
Tratamiento 7 2.42" 14.63* 246.46*
Sust. inoc*Trata 21 1.41N 12.75* 217.30**
E.E 84 1.04 7.22 93.59
% C.V 9.71 14.16 16.86

** Nivel de significancia (0.01) *Nivel de significancia (0.05) NS no

significativo

El resultado del ANVA para la variable LMR, mostrd alta significancia en la
fuente de variacion sustrato inoculado indicando que al menos uno de los
sustratos se comportd diferente de los demas, significancia en las fuentes de
variacion tratamientos, asi como la interaccion sustrato inoculado por tratamiento
mostrando que al menos uno de los sustratos tuvo un efecto diferente en algin

tratamiento, con un coeficiente de variacion fue de 14.16%.(Cuadro 4.2).

Para la variable de PS, el andlisis de varianza no encontr6 diferencia

significativa en los sustratos inoculados, pero si se encontrd significancia en la
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fuente de variacion tratamientos lo cual demostroé que alguno tratamiento tuvo un
comportamiento diferente, y alta significancia en la interaccibn sustratos
inoculados por tratamientos indicando que al menos uno de los sustratos tuvo un
efecto diferente en algun tratamiento, obteniendo un coeficiente de variacion
de16.86%.

Comparacion de medias entre sustratos

Una vez obtenidos y analizados los datos del ANVA, en las pruebas de
vigor se procedié a realizar una prueba de comparacion de medias; donde, en la
variable LMP, el sustrato testigo (S1), sobresalié de los demas sustratos con una
longitud promedio de 11.18 cm (Figura 4.4), seguido de los demds sustratos que
estadisticamente se encontraron en el mismo grupo estadistico indicando un
comportamiento similar entre ellos, sin verse afectado drasticamente por la
concentracion del hongo.
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Figura 4.4 Prueba de comparacién de medias entre sustratos inoculados
para las variables de LMP y LMR.

Respuesta similar, se encontrd en la variable LMR, donde nuevamente el

sustrato testigo (S1), obtuvo el mayor promedio de longitud con 20.59 cm, seguido
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de los demas sustratos inoculados formando el segundo grupo estadistico (Figura
4.4).

El efecto del hongo no fue severo puesto que los resultados obtenidos
fueron favorables coincidiendo con Rodriguez et al., (2008) quien evalué la
efectividad bildgica in vitro de bacterias como P. fluorescens y Burkholderia sp.
Contra Fusarium moniliforme, y determino que inhibié un 68% el crecimiento del
fitopatdogeno. En pruebas in vivo estas bacterias disminuyeron los sintomas del
hongo, cuando las plantas de maiz se inocularon con estas bacterias y

posteriormente se sembraron en suelo infectado con el hongo.

Comparacion medias entre tratamientos

Dentro de la comparacion de medias entre tratamientos para la variable de
LMP, se observaron tres grupos estadisticos, donde los tratamientos T3, T4, T5,
T6, T7 y T8 conformaron el primer grupo, siendo el T6 numéricamente mayor con
una longitud media de 11 cm, seguido de T7 con 10.95 cm (Figura 4.5), el
segundo grupo estadistico, lo formaron los tratamientos T1, T3, T4, T5, T8 con
valores desde 10.58 a 10.20 cm; el ultimo grupo fue conformado por T1y T2,
siendo este Ultimo de mas baja longitud en comparacion de los demas

tratamientos con 9.80 cm (misma Figura 4.5).
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Figura 4.5 Prueba de comparacion de medias entre tratamientos evaluados
para las variables de LMP Y LMR.

En el caso de la variable LMR, la prueba de comparacion de medias resultd
con tres grupos estadisticos, de los cuales el primero estuvo formado por los
tratamientos T1, T4, T6, T7 y T8, donde T7 destacO numéricamente con una
longitud media de 20.3 cm, mientras que en el segundo grupo, se encontraron los
tratamientos T1, T2, T3, T4, T6 y T8 con valores iguales. Asi mismo, los
tratamientos del T1 al T5 formaron el Ultimo grupo estadistico, donde T5 presento

la longitud media mas baja con 17.4 cm, como se muestra en la Figura 4.5.

Como se ha venido observando, el efecto de las bacterias ha sido muy
claro, a mayor concentracion mejores resultados se obtuvieron principalmente en
la zona radicular de las plantas, dado aun al inocular la semilla con bacterias
pudieron ejercer efecto permitiendo el crecimiento favorable de las plantulas,
concordando con los estudios de diferentes especies inoculadas con bacterias en
distintas investigaciones obteniendo crecimiento aéreo-raiz en plantula y mayor
biomasa, ademas de promover desarrollo de raices laterales y crecimiento de
pelos radiculares, asi Martin et. al., (2004) han reportado de C. chinense

inoculadas con A. brasilense; Sharafzadeh, (2011) en Capsicum annunm con
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Pseudomonas sp. y Azospirilum sp.; Luna et. al.,, (2010) en limén (Citrus

aurantifolia) con Bacillus cereus, Bacillus simplex y Bacillus sp.

Interaccion de los sustratos inoculados por los tratamientos aplicados alas
variables longitud media de plumula y longitud media de radicula.

En la Figura 4.6, se observa que la interaccion de sustratos por tratamientos
en la respuesta de LMP fue muy similar. Sin embargo, en LMR, se logra observar
gue el sustrato absoluto (S1) present6 el mejor comportamiento a lo largo de la
aplicacion de los tratamientos, partiendo del tratamiento absoluto (T1), que obtuvo
una longitud de 22.3 cm comparada con el resto de sustrato, seguidos los
tratamientos T2, T3, T4, T6, T7 y T8, sobresaliendo el tratamiento T7 una longitud
promedio 23.12 cm. Cabe mencionar que el S1 con el tratamiento T5, fue la
excepcion en la respuesta, ya que se presentd una longitud inferior a los sustratos

S2 y S3 con 13.6 cm, pero en S4 vuelve a decaer la longitud hasta 16.9 cm.
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Figura 4.6 Sustratos inoculados por los tratamientos aplicados a las
variables LMP y LMR.

Comparacion de medias en PS

En la prueba de comparacion de medias entre sustratos inoculados de la
variable PS, se observo que en el primer grupo estadistico se encontré el sustrato
testigo (S1), 1*10% conidias/ml (S2) y 1*10° conidias/ml (S3), sobresaliendo
numéricamente los dos ultimos con un valor igual de 59.26 mg/plantula; y el
segundo grupo estadistico lo formaron S1y S4 (1*10* conidias/ml), con pesos de

56.72 y 54.30 mg/ plantula respectivamente ( Figura 4.7).
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Figura 4.7 Prueba de comparacion de medias entre sustratos inoculados
para la variable de PS.

Comparacion de medias entre tratamientos

Dentro de la comparacion de medias entre tratamientos para la variable
de peso seco se encontraron dos grupos estadisticos, el primer grupo estadistico
conformado por los tratamientos T1, T3, T4, T6, T7 y T8 con resultados desde
61.6 a 55.6 mg/ plantula (Figura4.8); sobresaliendo numéricamente por muy poco
valor al inocular la semilla con Maximum XL utilizado a una dosis recomendada de
200 ml/100kg de semilla (T8) en comparacién a T4, T6 y T7, que muy bien pueden

estar a la altura de un tratamiento quimico como Maximum XL.

Lo anterior permite reflejar que algunas bacterias pueden ser usadas de
forma preventiva, por tener resistencia natural a plagas y enfermedades, como es
Streptomyces, Pseudomonas, Agrobacterium, Trichoderma y Bacillus (Reinoso et
al.,, 2006;lzzeddin y Medina, 2011), sobresaliendo B. subtilis por producir
antibidticos y otras sustancias con capacidad antifungica (Ezziyyani et al., 2004) y
competir con un tratamiento quimico, que a pesar de ser el método tradicional y
tener espectro mas amplio de ingredientes activos (Matos et. al. 2013); Se

puedan tener alternativas en asegurar el establecimiento de plantas sanas y
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vigorosas, ayudando a preservar el potencial de rendimiento, e impedir el
desarrollo de las enfermedades transmitidas por el suelo convencional, brindado
proteccién a las plantulas ante la presencia de enfermedades (Aveling et al.,
£€2012); Moechning et al., {2013), ya se ha con bacterias o con un tratamiento

guimico convencional.

70

60 +—ab a 2 a &
ab
b b
50
40
30 m Peso seco
20
10
0 1 T T T T T T T
T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8

Tratamientos

mg/ plantula

Figura 4.8 Prueba comparacion de medias entre tratamientos evaluados para
la variable de PS.

En la misma Figura 4.8, se muestra el segundo grupo estadistico formado por T1,
T2, T3y T5, con valores de 57.5 a 51.20%.

Interaccion de los sustratos por los tratamientos aplicados la variable peso
seco.

Dentro de la interaccion de los sustratos inoculados por los tratamientos
aplicados a la variable peso seco se obtuvo que la interaccion del sustrato testigo
con el tratamiento testigo (S1*T1) dio un peso de 65.6 mg/ plantula (Figura 4.9);
esta respuesta posiblemente se debi6 a que el sustrato no estuvo infectado con el
hongo vy la semilla no estaba inoculada con bacteria, lo que le permitié a la semilla
germinar y desarrollarse por su propia calidad genética, fisica, fisiologica y

sanitaria, ademas de la interaccidn entre ellas, mismas que se determinan durante
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el ciclo bioldgico de la planta materna (Sierra et al., 2008), dando lugar a plantas

completas con variable peso, traducido en vigor.

Sin embargo, se observd un marcando descenso al interactuar con T2,
donde presento un valor de 53.3mg/ plantula mientras que su interaccion con los
tratamientos T3 y T4 la respuesta de peso seco fue muy similar (63.2 y 63.6
mg/plantula, respectivamente); cuando la semilla se inoculo con T5, se logré ver
un efecto negativo en la acumulacion del peso de la plantula siendo el mas bajo
con 28.8 mg/plantula, mientras que al aplicar T6, T7 y T8, volvio a elevar el peso
desde 64 a 53.4 mg/ plantula, pero por debajo de la media de la interaccién entre

el sustrato por el tratamiento absoluto (S1*T1).
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Figura 4.9 Sustrato inoculado por el tratamiento aplicado a la variable de PS.

Cabe sefialar, que la interaccién de los sustratos 1*10? conidias/ml (S2) y
1*10° conidias/ml (S3), en los diferentes tratamientos mostraron resultados iguales
gue van de 65.6 a 52.5 mg/ plantula; destacando que el T5 inoculado con Bacillus
pumilus a 250 ml/100kg de semilla, mostr6 una respuesta positiva en la
acumulacion de materia seca de la plantula con 65.6 mg/ plantula; caso contrario

del testigo.

Asi mismo, la interaccion del sustrato 1*10* conidias/ml (S4) con los
tratamientos T1, T2, T3, T4, T5 y T6, obtuvo los pesos secos mas bajos desde
55.7 a 46.5 mg/plantula, aumentando considerablemente en el T7, hasta llegar a

64.6 mg/plantula y descendiendo nuevamente en el T8 a 59.9 mg/plantula.

Este tipo de comportamiento en las interacciones estudiadas, demuestra la
actividad de las bacterias, por la liberacion de sustancias que ayudan o ejercen
efectos de crecimiento vegetal sobre las plantulas con el crecimiento de radicula,
coleoptilo, incremento de peso hiumedo y peso seco en la planta, generado por la

acumulacién de citocininas y elevados niveles de otras hormonas, como &cido
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indol-3-acetico (IAA) y el acido abscisico (ABA) todas ellas dadas al inocular
Bacillus (Arkhipova et al., 2005) , asi mismo al tener ese efecto controlador en los

hongos de forma preventiva o de resistencia como se mostro en el estudio.
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V. CONCLUSIONES

Acorde a los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

El recubrimiento de semilla de maiz, con productos bioldgicos a base de
bacterias del género Bacillus, pueden competir con los tratamientos
guimicos comerciales, debido a su actividad directa e indirecta que
desarrollan, teniendo un efecto en el control del hongo fitopatbgeno
Fusarium moniliforme, asi como en la respuesta fisiologica de la semilla.

El recubrimiento de semilla con bacterias del género Bacillus estudiadas,
marcaron una respuesta diferente en la calidad fisiolégica de la semilla,
descantando que la combinacion de bacterias produce una efecto mayor y
positivo en tal respuesta; donde la inoculacion de Bacillus subtilis mas
Bacillus firmus en dosis iguales de 250 ml/100 kg de semilla (T7),
sobresalio en la capacidad de germinacion y vigor de la semilla.

La combinacion de bacterias del género Bacillus, tiene un efecto positivo en
la germinacion y vigor de la semilla, ain en condiciones de sustrato
infectado por Fusarium moniliforme, destacando nuevamente la
combinacioén de Bacillus subtilis mas Bacillus firmus en dosis iguales de 250
ml/100 kg de semilla (T7), compartiendo el mismo efecto que un tratamiento
quimico comercial en concentraciones de 1*10° y 1*10* conidias/ml (S3 y
S4); lo cual puede ser utilizado como producto alternativo en el control del

fitopatdgeno en la produccion de semilla organica.
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