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RESISTENCIA INDUCIDA A RQYA COMUN (Puccinia sorghi Schwein),
EN MAIZ (Zea mays L.)
Carmen Alicia Zufiga Silvestre, M. en C,
Colegio de Postgraduados, 2018.
RESUMEN

La roya comun Puccinia sorghi Schw. forma pustulas en las hojas de plantas de maiz
reduciendo el area foliar y la produccién de fotoasimilados necesarios para el llenado
de grano. El hospedante posee genes para codificar diferentes tipos de proteinas
relacionadas con los mecanismos de defensas que impiden el establecimiento del
patégeno. Sin embargo, existen plantas susceptibles incapaces de evitar el ataque
del patogeno. Esta condicidbn no es una regla ya que existen factores bioticos y
abidticos, conocidos como inductores de resistencia, capaces de activar los procesos
fisico-quimicos o morfolégicos de defensa para contrarrestar la invasion del
fitopatdégeno. El hibrido Ceres XR21 es susceptible a P. sorghi, por lo que aqui se
evaluo bajo un disefio de parcelas sub-subdivididas en dos ciclos primavera-otofio en
los afios 2016 y 2017, en el que se compararon cinco productos comerciales
reportados como inductores de resistencia: Bacillus subtillis (Serenade® Max),
Bacillus firmus +clotianidin (Poncho Votivo®), Fosetil aluminio (Aliette), proteina
Harpin Ea (Messenger®), Acibenzolar S metil (Actigard 50 GS) y el fungicida
trifloxystrobin + tebuconazol (Consist Max®). Cada producto se aplicé en tres dosis
(50, 100 y 150% de la comercial), y por dos vias: suelo y foliar. Para determinar su
funcidbn como inductores de resistencia, se evaluaron parametros agronémicos y
fisioldgicos. Los resultaron mostraron que trifloxystrobin + tebuconazol (Consist
Max®), aplicado en follaje con el 50 % del producto adicional a la dosis recomendada
comercialmente, destaco en la mayoria de variables evaluadas, pues controlé6 mejor

al patogeno P. sorghi y también aumento la produccion de grano.

Palabras clave: fitopatdgeno, inductor de resistencia, mecanismo de defensa.



INDUCED RESISTANCE TO COMMON RUST (Puccinia sorghi Schwein),
IN MAIZE (Zea mays L.)

Carmen Alicia Zufiga Silvestre, M. en C.,
Colegio de Postgraduados, 2018.
ABSTRACT
The common rust, caused by Puccinia sorghi Schw. forms pustules on the leaves of
maize plants, reducing the foliar area and the production of photoassimilates
necessary for grain filling of grains. The host posses genes to code different types of
proteins, related to defense mechanisms preventing the establishment of the
pathogen. However, there are susceptible plants that are uncapable of preventing
pathogen attack. This condition is not a rule, as there are biotic and abiotic factors
known as inducers of resistance capable of activating the physico-chemical or
morphological defense processes to counteract the invasion of the pathogen. The
Ceres XR21 maize hybrid is susceptible to P. sorghi, so here it was evaluated under,
a split-split- plot design was established in two spring-autumn cycles in the years 2016
and 2017, in which they were compared five commercial products reported as inducers
of resistance: Bacillus subtillis (Serenade® Max), Bacillus firmus + clotianidin (Poncho
Votivo®), Fosetil aluminum (Aliette), Harpin Ea protein (Messenger®), Acibenzolar S
methyl (Actigard 50 GS) and the fungicide trifloxystrobin + tebuconazole (Consist
Max®). Each one was applied in three doses (50, 100 and 150 % of the commercial),
and in two vias: soil and spray. To determine their effect as inducers of resistance,
agronomic and physiological parameters were evaluated. The results showed that
trifloxystrobin + tebuconazole (Consist Max®), applied on the foliage with and the dose
with 50% of the product additional to that recommended commercially (150 %),
showed significantly different response in most of the variables evaluated, well

controlling better the pathogen P. sorghi and also increasing grain yield.

Key words: phytopathogen, resistance inducer, defense mechanism.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el maiz (Zea mays L.) junto con el arroz (Oryza sativa L.) y el trigo
(Triticum aestivum L.) son cereales primordiales para la alimentacion. EI maiz,
ademas de ser una fuente importante de alimento, se utiliza para la elaboraciéon de
aceites, edulcorantes, dextrinas, etanol, papel, antibiéticos, cosméticos, y de
compuestos que pueden sustituir la funcion del petréleo y sus derivados (Grande y
Orozco, 2013). El maiz es afectado por plagas y enfermedades que reducen el
rendimiento y calidad de grano llegando a causar pérdidas en produccion del 34.8 %
(INIFAP, 2015). En este cultivo se reportan tres royas: roya polysora (Puccinia
polysora), roya tropical (Physopella zeae) y la roya comun Puccinia sorghi), que
forman pustulas en las hojas y que son mas conspicuas cuando se aproxima la etapa
de floracion. Su facil adaptacion les permite tener una amplia distribucion en climas
subtropicales, templados y en zonas altas con mucha humedad (CIMMYT, 2004). En
el caso de P. sorghi, su desarrollo y multiplicacién disminuye el area foliar fotosintética
y dafia la epidermis del hospedante, lo que afecta diferentes procesos fisioldgicos y
reduce la cantidad de fotoasimilados, provocando menor produccién de grano
(Gonzélez, 2005). Los inductores de resistencia son moléculas exdgenas capaces de
activar mecanismos de defensa de las plantas para protegerse de agresiones
fitopatdgenas (Gémez y Reis, 2011). Los inductores, de origen biolodgico o quimico,
asociados con buenas practicas agronémicas, protegen los cultivos con éxito hasta el
final del ciclo. Por su origen y composicion, los inductores causan diferentes efectos
en crecimiento y vigor del hospedante, asi como también reducen la incidencia y
severidad de enfermedades. El conocimiento de estas variables es de utilidad para
evaluar el efecto de diferentes inductores en el control de plagas y enfermedades,
mediante procesos fisiologicos y agronomicos en las plantas (Jiménez et al., 2012).
Con base en lo anterior, en el presente trabajo se evaluaron varios productos con
efecto fungicida e inductores biolégicos y quimicos comerciales efectivos para
controlar enfermedades en cultivos horticolas y solanaceas. En gramineas no se ha
comprobado su potencial en el control de enfermedades, por lo que se evaluaran
estos productos como inductores de resistencia a P. sorghi en plantas de maiz, en

condiciones de campo.



OBJETIVO GENERAL

Inducir resistencia a P. sorghi en plantas de maiz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar el efecto de seis productos biolégicos y quimicos para controlar la roya
comun del maiz, usando un testigo absoluto con tratamiento de agua.
1) Evaluar tres dosis diferentes de cada producto,
2) Determinar la mejor via de aplicacién (suelo o foliar), para controlar la
enfermedad, y
3) Evaluar la induccién de resistencia y su efecto en variables agronémicas y

fisioldgicas.

HIPOTESIS

En el cultivo de maiz, la incidencia y severidad de P. sorghi decrece por la accién de
inductores de resistencia aplicados via foliar o en suelo con una dosis determinada,

lo que incrementa la produccion de grano en comparacion con el testigo.

REVISION DE LITERATURA

Cultivo de maiz

Los tres cereales mas importantes del mundo son el maiz, trigo y arroz, el primero
con produccién de aproximadamente 1 046 Mt (FAOSTAT, 2018), por ser un alimento
basico en muchos paises y de utilidad industrial. Los paises y regiones de mayor
produccion del grano son Estados Unidos, China, la Union Europea, Brasil y México
(valdés et al.,, 2012). Este ultimo se ha considerado su centro de origen y
domesticacion, con importancia cultural, simbdlica y espiritual, y es en donde se
encuentra la mayor diversidad genética (Ramirez et al., 2014).

La planta posee informacion genética que facilita su adaptacion en climas tropicales,
subtropicales y templados, en distintas altitudes, pues prospera desde zonas debajo

del nivel del mar (planicies del Caspio) hasta zonas de 3 800 m sobre el nivel del mar,
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en la cordillera de los Andes, Peru y Bolivia (FENALCE, 2010). En México el maiz se
siembra en mas del 50 % de superficie agricola. En época de lluvia, las localidades
en donde se siembra material nativo cubren mas del 80 % del area, y su cosecha se
destina para autoconsumo. En el resto del area, con solamente 20 %, se siembran
maices mejorados, principalmente variedades mejoradas e hibridos que, por lo

general, se destinan a la agroindustria (Fernandez et al., 2013).

Importancia

El maiz es el Unico cereal que puede ser utilizado como alimento en diferentes etapas
de desarrollo. Los jilotes o “baby corn”, cosechado antes o al inicio de la formacién de
estigmas, son consumidas como hortaliza; las mazorcas tiernas o elotes se cocinan
en gran escala asadas, horneadas o hervidas, y el grano seco se utiliza en
gastronomia, alimento animal y elaboracion de productos industriales (Fenalce,
2010). En 1844 se instald la primera fabrica para refinar el cereal en donde
inicialmente se obtenia solamente almidén, pero posteriormente se empezaron a
separar sus componentes con procesos fisicos y quimicos para producir
edulcorantes, aceites, afladir dextrosa en el proceso de fermentacion, para obtener
otros derivados como etanol, biéxido de carbono (COz), aminoacidos, antibioticos,
biopolimeros empleados en la elaboracion de empaques, vasos Yy peliculas plasticas
gue pueden remplazar varios productos derivados del petréleo (Grande y Orozco,
2013). ILSI Argentina (2006) menciona que existen mas de 4000 usos diferentes de
los subproductos obtenidos del maiz. En los paises desarrollados se elaboran
plasticos biodegradables que se utilizan en la produccion de telas de secado rapido
para prendas deportivas, piezas de computadoras y teléfonos, alfombras y envases
de alimentos. Otros productos sobresalientes son los biocombustibles, tintas,
colorantes, pegamentos, detergentes, jabones, cosméticos, gomas de mascat,

bebidas, polvos azucarados, salsas y mayonesas.

Roya comun (Puccinia sorghi Schwein)

Las plantas de maiz son afectadas principalmente por enfermedades fungosas que
afectan el area foliar, como los tizones y las royas conocidas como chahuixtle. Se

conocen tres royas que afectan al maiz, incluyendo la roya polysora, causada por
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Puccinia polysora, la roya tropical inducida por Physopella zeae, y la roya comdn
causada por Puccinia sorghi. En esta ultima inicialmente se forman uredias de color
anaranjado con uredosporas, que posteriormente forman telias con teliosporas de
color café oscuro, y termina su ciclo en el hospedante alterno Oxalis sp. con aecias
gue contienen aeciosporas (CIMMYT, 2004). Anualmente, la enfermedad afecta a
diferentes tipos de maiz con distintos niveles de severidad, dependiendo del genotipo
del hospedante, los biotipos del patégeno y las condiciones ambientales, que reducen
el rendimiento en genotipos susceptibles y moderadamente susceptibles.

En el proceso de desarrollo y multiplicacion, el patbgeno dafia la epidermis, disminuye
el area fotosintética y compite por los fotoasimilados, causando asi que las plantas
afectadas produzcan granos con menor peso (Gonzalez, 2005). Una alternativa para
controlar la roya comdn es mediante el empleo de materiales genéticos resistentes.
Los programas de mejoramiento mencionan gque la roya comun genera resistencia
ante factores externos, que en estado de desarrollo como urediospora con frecuencia
expresa resistencia vertical o parcial conferida por genes dominantes mientras que
en fase de teliospora presenta resistencia general u horizontal controlada por
multiples genes. Sus patrones de resistencia son semejantes con los creados por
Puccinia polysora, de modo que posiblemente exista una recombinacion entre ambas
especies y por ello solamente se obtengan genotipos con resistencia parcial (Pataky
y Pate, 2001). Otra alternativa es la aplicacion de inductores de resistencia que
pueden activar diferentes mecanismos de proteccién en materiales susceptibles, o
extender la durabilidad de resistencia en cultivos con genes de resistencia a razas de

patégenos (Patifio, 2008).

Clasificacion taxonémica de Puccinia sorghi
Dominio: Eukaryota
Reino: Fungi
Phylum: Basidiomycota
Subphylum: Pucciniomycotina
Clase: Pucciniomycetes
Orden: Pucciniales
Familia: Pucciniaceae
Geénero: Puccinia

Especie: Puccinia sorghi
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Ciclo de vida

La roya comun es un parasito obligado por que necesita tejido vivo para desarrollarse
(bidtrofico), es macrociclica ya que tiene diferentes estados espoéricos que se
designan como espermagonio (espermacios e hifas receptivas) (fase O), aeciospora
(fase I), uredospora (fase Il), teliospora (fase Ill) y basidiospora (fase IV). Cada estado
esporico es morfologica y funcionalmente diferente. Ademas, el hongo es heteroico
porque necesita dos hospedantes para completar su ciclo de vida. En las plantas de
maiz presenta las fases de uredospora (estado infectivo del patdégeno), teliospora con
estructuras de resistencia con pared gruesa en las que ocurre cariogamia y meiosis
para originar basidiosporas que no son infectivas para el maiz pero que infectan a
Oxalis, su hospedante alterno, en donde completa su ciclo biolégico en estados de

picnia y aecidico (Zuluaga et al., 2008). Su ciclo bioldgico se ilustra en la siguiente

figura:
/‘\ (/_\\ e
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Figura 1. Ciclo bioldgico de P. sorghi (Pérez, 2010).

Las estructuras de P. sorghi presentan las siguientes caracteristicas: Uredosporas de
color dorado o marron canela, de formas esféricas, elipsoides u ovoides, aseptadas,
con tamafno de (24- ) 26-31 (-33) x (21-) 24-28 (-30) ym, pared de 1.5-2.0 um de
espesor, minuciosamente equinulada, con 3-4 poros germinales ecuatoriales. Las
teliosporas son de color café oscuro, oblongas, elipsoides u obovoides, con un septo
ligeramente contraido; estas estructuras miden (28-) 30-42 (-50) x (14-) 18-23 (-25)

pum, el espersor de pared en los lados mide (1-) 1.5-2 (-3) ym, el apice mide (4-) 5-7
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(-9) um; los pedicelos son de color amarillo palido de hasta 80 um de largo (McKenzie,
2013). En el envés de las hojas del hospedante alterno Oxalis sp. se forman las
aeciosporas en pustulas color amarillo o anaranjadas, con 0.2-0.5 mm de diametro,
a menudo dispuestos en circulos. Las aeciosporas se caracterizan por ser delgadas,
finamente equinuladas incoloras, de forma globosa (15-17 um de diametro) o eliptica
(15-20 x 11-14) ym, a veces alargadas de 20-22 x 11-13um (Safrankova, 2014).

Induccion de resistencia

Las plantas contienen genes que codifican proteinas morfolégicas o funcionales, para
formar mecanismos de proteccién que pueden ser estructuras débiles o sustancias
ineficientes en cantidad y con transporte lento, lo que favorece el establecimiento del
patdégeno, y en consecuencia el hospedante enferma. Sin embargo, existen
mecanismos que involucran la participacion de moléculas exdgenas, conocidas como
inductores de resistencia, capaces de activar procesos fisico-quimicos o morfolégicos
de defensa que contrarrestan el ataque del fitopatdégeno, por lo que la susceptibilidad
se considera como una excepcion (Riveros, 2001). Los primeros estudios sobre
induccion de resistencia se iniciaron en 1901, en los que se planted la posible
activacion de mecanismos de defensa en el hospedante mediante estimulos
apropiados por algunos factores ambientales como calor, frio y condiciones del
cultivo, para protegerse de microorganismos patdgenos (Bustamente y Patifio, 2001).
En 1933, Chester revisé aproximadamente 200 publicaciones que describian un
fenémeno que él denomind “inmunidad fisiol6gica adquirida”, concepto que incluia al
menos tres procesos diferentes que incluyen proteccién cruzada viral, antagonismo
(o control bioldgico) y resistencia sistémica adquirida (Patifio, 2008). El primer
experimento para entender el fenémeno de resistencia se describié en 1959 con la
rofla del manzano (Venturia inaequalis), donde se mostr6 la capacidad del
hospedante para defenderse de agentes fitopatdgenos mediante activacion de
sistemas de defensa por estimulo de factores externos (elicitores), como algunos
algunos carbohidratos capaces de reconocer la pared celular del patégeno, enzimas
microbianas, polipéptidos, lipidos, flagelinas, hapinas, 13-pep, laminarias, lipidos
como siringdlido, violicinas, polisacaridos oligogalacturonidos, quitina n-
acetilglucosamina, quitosan, sistemina y xiloglucanos, que trasmiten el mensaje a un

efector intermediado por la proteina kinasa (MAPK) que participa en la fosforilacion
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de proteinas, y posteriormente emite la sefial a los mecanismos de proteccion para
generar resistencia (Dotor y Cabezas, 2014). En el Primer Simposio Internacional de
Resistencia Inducida a Enfermedades de Plantas (First International Symposium on
Induced Resistance to Plant Diseases), realizado en el afio 2000 en Corfu, Grecia, se
uso el término de “resistencia inducida” para designar a todos los tipos de respuestas
gue incitan a las plantas a protegerse de enfermedades e insectos, que incluyen tanto
respuestas locales como sistémicas. Esta expresion involucra a los fendmenos de
Resistencia Sistémica Adquirida (RSA) y Resistencia Sistémica Inducida (RSI), como
conceptos semejantes ya que ambas consisten en la intervencién de un agente
inductor para activar los mecanismos de defensa. La diferencia entre estas dos
resistencias radica en la naturaleza del elicitor (molécula presente en el inductor) y
las vias de sefializacion (Gomez y Reis, 2011). La primera funciona por acumulacion
de acido salicilico y proteinas relacionadas con la patogénesis (PRP), y la segunda
respuesta es generada por sefiales asociadas al acido jasmonico y etileno. Estos
compuestos inducen la expresion de genes que codifican proteinas especificas, que
incluyen inhibidores de proteasas, enzimas involucradas en la biosintesis de
flavonoides, osmotinas, lipoxigenasas y diferentes proteinas relacionadas con la
patogénesis. El acido jasmonico induce la biosintesis de enzimas involucradas en
reacciones de resistencia en plantas, entre las que destacan polifenol oxidasa,
calcona, fenilalanina-amonio liasa (PAL) y HMG-Co-reductasa (HMGR), que
intervienen en la produccion de fitoalexinas. Ademas, el compuesto no participa de
forma aislada en la activacién de los procesos de proteccién que regula, sino que
interactia con otras rutas de sefalizacion hormonal como las de etileno, &cido

salicilico, auxinas y acido abscisico (Laredo et al., 2017).

Inductores biolégicos y quimicos

Un producto es considerado inductor cuando cumple tres criterios basicos: i. es capaz
de proteger la planta contra fitopatdgenos, ii. modifica la interaccién planta-patégeno
a una asociacion incompatible al estimular los mecanismos de defensa, vy iii. el
compuesto y sus derivados no exhiben actividad antimicrobiana in vitro o in vivo. No
obstante, algunos elicitores estimulan las defensas del hospedante y presentan efecto
inhibitorio en los fitopatdgenos. Por tanto, un inductor también tiene triple funcion:

activa las defensas en la planta, ejerce labor antimicrobiana y promueve el
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crecimiento vegetal. Por su modo de accion, dichos productos constituyen una nueva
clase de plaguicidas llamados “fungicidas de cuarta generacién” que se comercializan

como fertilizantes foliares o bioestimulantes (Acufia y Grabowski, 2012).

Inductores bidticos y abidticos (Baenas et al., 2014):

a) Inductores bidticos: lipopolisacaridos, polisacaridos (pectina y celulosa de la
pared celular, quitoséan, quitina y glucanos, alginato, goma arébiga y extracto
de levadura), proteinas (glicoproteina, criptogeina, oligandrina, celulasa,
pectoliasa y proteinas hidrolizadas), lactoferrina, compuestos y estructuras de
patdgenos (toxinas, esporas fungicas, micelio y pared celular microbiana),
extractos y hormonas vegetales (acido jasménico, jasmonato de metilo,
salicilato de metilo, acido salicilico, etileno, citoquinina y giberelina GA3s).

b) Inductores abidticos: acido acético, benzotiadiazol, silicon, etanol,
biorregulador prohexadiona, sales inorganicas (HgClz, CuSOa, CaCl2y VSOa),
iones metalicos (Co?*, Fe?*, Al¥* ,Ag®" Ag*, Mn?*,Zn*+ Cu?*, Pb%* y Cd?),
agentes fisicos ( sequia, CO2, temperatura extrema, alta presion, alta o baja

osmolaridad, radiacion UV, estrés salino, heridas y ozono).

Ventajas y desventajas de los inductores

La aplicacion de inductores de resistencia activan los genes de resistencia en las
plantas por medio de la sintesis de sustancias, y mediante el fortalecimiento de
estructuras y de condiciones para impedir la penetracion, el desarrollo y colonizacion
del patogeno. Por lo tanto, los inductores de resistencia retnen varias ventajas: a) no
contaminan el ambiente, b) no existe riesgo de crear resistencia en los fitopatégenos,
c) activan las vias de sintesis de acido salicilico, jasmonico y etileno, lo que aumenta
la probabilidad de proteccién ante enfermedades en los cultivos establecidos con
material de resistencia genética (Guevara y Rodriguez, 2006), d) son de amplio
espectro contra plagas y enfermedades, e) los inductores a base de rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), ademas de inducir resistencia también
benefician al hospedante en la asimilacion de agua y nutrientes, proveen fitohormonas
y segregan sustancias de antibiosis (Hernandez et al., 2004), f) activan los

mecanismos de defensa sin alterar el genoma del hospedante, g) se pueden aplicar
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de manera preventiva y tienen efecto sistémico persistente, h) aseguran un control
eficiente y de bajo costo, i) las aplicaciones son de menor nUmero en comparacion
con los fungicidas convencionales, j) son biodegradables, no pesticidas, k) son
inocuos para personas, animales y las propias plantas, y I) incrementan el
rendimiento. Como desventajas, tales productos: a) proporcionan resistencia parcial,
incompleta, y b) la induccién de la resistencia requiere un costo fisiologico al activarse
en condiciones en donde su expresidon no es necesaria, asi como en ausencia de

patdgenos (Gomez y Reis, 2011).

Productos comerciales eficientes para controlar enfermedades

Alliete (Fosetil aluminio)

Este producto actia como fungicida sistémico, con capacidad de translocacion
ascendente por el xilema y descendente por el floema. Al aplicarlo en la planta penetra
en menos de una hora y se transloca con el flujo de la savia. Ejerce su accion en dos
vias: a) via directa, por bloqueo de la esporulacién del hongo impidiendo la formacién
de esporangios, esporocistos, oosporas y clamidosporas, y b) via indirecta, por
estimulacion en las defensas naturales del hospedante. Asegura una proteccion
preventiva de larga duracidon y accion curativa durante 2-3 dias después de la
infeccion. Es eficaz sobre oomicetos, especialmente en peronosporales, sin favorecer
la seleccion de cepas resistentes. Se degrada rapidamente tanto en suelos humedos
Como en secos, en condiciones aerobias y anaerobias, con una vida media de 1-1.5
h en suelos limosos y arcillosos y de 20 min en arenosos. El fosetil se recomienda en
cultivos de berenjena, calabacita, calabaza, espinaca, hortalizas del género Brassica,
lechuga, meldn, ornamentales herbaceas, ornamentales lefiosas, pepino, pimiento,

sandia, tabaco, tomate, papa, vid y citricos (Terralia, 2018).

Actigard 50 GS (Acibenzolar-S- metil)

Este compuesto se trasloca sistematicamente via floema y xilema. Activa los
mecanismos de defensa en las plantas al influir en diversos procesos: expresion de
genes, actividades enzimaticas, produccion de lignina y compuestos fendlicos

relacionados con las vias de sefializacion de resistencia. Controla enfermedades
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inducidas por P. capsici en chile pimiento, P. cactorum y P. fragariae var. fragariae en
fresa, P. capsici en calabaza y Pythium aphanidermatum en Curcuma longa (Cosme
et al., 2015). También es capaz de proteger al hospedante de enfermedades
ocasionadas por hongos, bacterias, nematodos, virus y fanerégamas parasitas (Mejia
et al.,, 2009). Romero et al. (2001) reportaron que el producto no tiene actividad
antimicrobiana pero puede ser toxico para la planta por su condicion residual; en el
cultivo de pimiento, al aplicar Acibenzolar-S-metil con intervalos de cinco dias, estos
investigadores observaron que después de la segunda aplicacion las plantas
mostraron sintomas de toxicidad y al final del ciclo presentaron reduccién en
crecimiento, numero y tamafio de foliolos, asi como en rendimiento, por lo que

recomendaron hacer una sola aplicacion del producto.

Messenger (Proteina harpin Ea)

En el comercio la proteina harpin Ea se distribuye con dos nombres, Messenger y
Extend, que se recomiendan para potencializar el crecimiento vegetal y controlar
enfermedades virales, fungosas y algunas poblaciones de insectos. Induce reaccion
de hipersensibilidad y estimula las vias de acido salicilico (Capdeville et al., 2008).
Segun Salamanca y Alvarado (2012), la bacteria Erwinia amylovora produce la
proteina harpin, la cual no actda directamente sobre el patégeno pero estimula las
vias de proteccion del hospedante y asi genera mayor vigor y promueve precocidad,
reduce la acidificacion, aumenta la biomasa en raices e incrementa el rendimiento.
Es capaz de controlar nematodos, como Tylenchus semipenetrans y Rotylenchus
reniformisen. También, contrarresta el ataque de Penicillium expansum en frutas en
poscosecha, y se ha reportado que al aplicar la proteina en tomate, en cuatro
aplicaciones con intervalos de quince dias, disminuye la severidad de Erysiphe
polygoni y, al mismo tiempo, las plantas mejoran su aspecto fisico y aumentan la
produccion. Ademas, la proteina se degrada rapidamente sin efecto toxicoldgico
sobre mamiferos y el ambiente. Gdmez y Reis (2011) indican que el periodo de
duracion de un inductor depende de su composicién, y que la proteina harpin se

degrada mas rapido (30 dias) en comparacion a Acibenzolar-S-metil (60 dias).
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Poncho Votivo (Bacillus firmus + clotianidin) y Serenade® Max (Bacillus
subtillis)

Las bacterias del género Bacillus controlan poblaciones patdgenas, favorecen la
absorcion de nutrientes en las plantas e influyen en la expresion de genes
relacionados con las vias de sefializacion de resistencias del acido salicilico, acido
jasmonico y etileno, producen sideroforos, enzimas detoxificadoras y liticas con
actividad antimicrobiana (Gamez et al., 2017). En programas de biocontrol, el empleo
de Bacillus subtillis, es una herramienta eficiente para disminuir problemas
fitosanitarios, por su habilidad para producir metabolitos primarios y secundarios
efectivos para suprimir algunos patdogenos como Fusarium, Pythium, Phytophthora,
Rhizoctonia, Sclerotinia, Septoria, y Verticilium (Layton et al., 2011). Las bacterias
del género Bacillus sintetizan auxinas, citoquininas, vitaminas y etileno que
promueven el desarrollo de las plantas. La accion combinada de Bacillus con otros
compuestos como Larrea tridentata o con diferentes especies de Bacillus, disminuyen
la severidad de patégenos como Rhizoctonia solani en cultivos de papa, al mejorar la
produccion del follaje y calidad en los tubérculos (Hernandez et al., 2008). Los Bacillus
facilitan la solubilizacién de fosfato y la fijacion biolégica del nitrégeno, por lo que
pueden remplazar la aplicacién quimica del elemento, y las bacterias se pueden
aplicar en los cultivos para incrementar la produccion y al mismo tiempo cuidar al

suelo y al ambiente (Corrales et al., 2016).

Consist Max® (trifloxystrobin+tebuconazol)

Los fungicidas con estrobilurinas se incluyen entre los fungicidas Quinona (Qol), por
actuar en el sitio de union externa de quinol del complejo citocromo bc. tubeconazole
es un triazol que interfiere en el metabolismo de los patdgenos fungicos,
principalmente al inhibir la biosintesis del ergosterol. La combinacién de trifloxystrobin
25% + tebuconazole 50% no tiene efecto residual, por lo que es seguro para la salud
humana y ambiental (Singh y Singh, 2014). Las estrobilurinas pertenecen al grupo de
fungicidas de origen natural, derivados del acido B-metoxiacrilico producido por los
hongos Strobilurus tenacellus, Oudemansiella mucida y Myxococcus fulvus. Al
aplicarlas en las plantas, las estrobilurinas son absorbidas en una proporcion

relativamente baja y con accion translaminar, que se extienden en las hojas en sentido
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acropeto lento, actian sobre el micelio del hongo en esporulacion y durante la
germinacion de esporas, por lo que poseen efectos preventivos, curativos y
erradicantes. El producto se puede aplicar en forma de aspersion foliar, en tratamiento
de semilla y suelo para controlar enfermedades como Pythium spp y Rhizoctonia
solani. Ademas, son eficientes para controlar ascomicetes como Alternaria solani,
Blumeria graminis, Magnaporthe grisea, Mycosphaerella graminicola, M. fijiensis,
Venturia inaequalis, basidiomicetos del género Puccinia, y oomicetos como

Plasmopara viticola (Bartlett et al., 2002).

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento y desarrollo del experimento

El estudio se realiz6 en el Campo Experimental del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Edo. de México con coordenadas 19° 28'4.26" Ny 98° 53'42.18"
W, a 2250 de altitud, cuyo clima es templado subhimedo con oscilacién térmica entre
5y 7 °C, con lluvias en verano; temperatura media anual de 15 °C, y corresponde a
un clima clasificado como Cb (wo) (w) (i) por Garcia (1988).

Las siembras se realizaron el 4 de abril del 2016 y 6 de abril del 2017, con el hibrido
Ceres XR21 reportado como susceptible a P. sorghi. Todo el experimento incluy6 126
parcelas de 7.2 m? cada una, con 2 surcos de 3 m de largo a distancia de 0.80 m
entre surcos. Se sembraron 22 plantas por parcela, con 0.16 m entre plantas.

Las practicas de manejo del cultivo se realizaron conforme al sistema del Campo
Experimental del Colegio de Postgraduados. Después de sembrar se aplicaron cuatro
riegos por gravedad, y luego se suspendieron cuando se establecieron las lluvias. Se
fertilizé6 con una dosis de 160N-60P-00K. Se realizd escarda y aporque con tractor 20
dias después de emerger la planta. El control de malezas se realiz6 manualmente, y
no hubo necesidad de controlar plagas ni enfermedades, a excepcion de los
tratamientos estudiados para controlar el patégeno de interés.

La estrategia para controlar la roya comdn P. sorghi, consistio en tres puntos
importantes: 1) aplicar cinco productos reportados como inductores de resistencia y
un fungicida, 2) a partir de la dosis comercial recomendada seleccionar otras dosis
para conocer si son capaces de superar la comercial, y 3) determinar si los productos

funcionan mejor cuando se aplican al suelo o al area foliar. Para esto se trabajo con
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el disefio experimental de parcelas sub-sub divididas con tres repeticiones, en donde
las parcelas mayores representan los seis productos: el fungicida trifloxystrobin +
tebuconazole (Consist Max®), y cinco inductores de resistencia: Bacillus subtillis
(Serenade® Max), Bacillus firmus + clotianidin (Poncho Votivo), fosetil aluminio
(Alliete), proteina harpin Ea (Messenger), Acibenzolar S metil (Actigard 50 GS) y un
testigo (agua). Las subparcelas correspondieron al modo de aplicacion de los
tratamientos: al suelo en el momento de siembra, y al area foliar en etapa V6-V7.
Como sub-subparcelas se incluyeron tres dosis en cada tratamiento: la mitad (50 %)
de la dosis recomendada, la dosis recomendada (100 %), y la dosis con el 50 % del

producto adicional a la recomendada comercialmente (150 %) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de tratamientos aplicados en el cultivo de maiz para

controlar Puccinia sorghi.

Parcelas mayores Subparcelas Sub-subparcelas

50 % Comercial 150 %
(100%)

Actigard 50 GS Suelo (siembra) 20 g/ha 40 g/ha 60 g/ha
(Acibenzolar metil) Foliar (V7)
Alliete Suelo (siembra) 1.25kg/ha 2.5 kg/ha 3.75 kg/ha
(Fosetil aluminio) Foliar (V7)
Consist Max® Suelo (siembra)  0.15 L/ha 0.30 L/ha 0.45 L/ha
(trifloxystrobin+tebuconazol) Foliar (V7)
Messenger Suelo (siembra) 125 g/ha 250 g/ha 375 g/ha
(Proteina harpin Ea) Foliar (V7)
Poncho Votivo Suelo (siembra) Aplicar por 80 000 semillas
(Bacillus firmus + clotianidin) Foliar (V7) 40 mL 80 mL 120 mL
Serenade® Max Suelo (siembra) 1.5 kg/ha 3 kg/ha 4.5 kg/ha
(Bacillus subtillis) Foliar (V7)

Variables evaluadas

Para determinar el efecto de los tratamientos en la induccién de resistencia a Puccinia
sorghi en plantas de maiz, se midieron las siguientes caracteristicas agronomicas:

1. Severidad de la enfermedad. Se registrd desde el inicio de infeccién en el mes de
agosto en los ciclos (2016 y 2017), a través de cinco muestreos con intervalos de 15
dias, utilizando una escala de 5 niveles de dafio (Cuadro 2). 2. Intervalo de floracion
(ASI) por sus siglas en ingles antesis- silking interval, que se calcula con los dias del

50% de floraciébn femenina menos el 50% de antesis. 3. Altura de planta y de
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mazorca. 4. Aspecto de planta y aspecto de mazorca, mediante una escala de 1-
5, en donde 1= Muy bien (100%), 2= Bien (90%), 3= Regular (80%), 4= (70-60%)
suficiente, y 5= (60-0%) insuficiente. 5. NUmero de mazorcas sanas y podridas.

6. La cosecha se realizé cuando el grano alcanzo6 la madurez fisioldgica, considerando
como indicador la capa de abscision (capa negra) en la base del grano. El contenido
de humedad del grano se estimo en cada tratamiento con el equipo Dickey John
miniGAC plus, ajustando la humedad a 15 %. Los procedimientos y las unidades de
medicion empleados en el registro de datos se describen en CIMMYT-IBPGR (1991),
Bolafios y Edmeades (1996) y Angeles et al. (2010).

Como variables fisioldgicas se evaluaron:

1. Clorofila total (unidades Spad), que se midi6é con el aparato Spad 502 (Minolta
Camera Co. Ltd., Japan). A partir de 60 dias después de la siembra, se iniciaron las
lecturas de clorofila con intervalos de 15 dias. En cada parcela se realizaron tres
lecturas en la parte media de la hoja mazorca de una planta, todas entre las 11 y las
13 horas; el promedio de dichas lecturas se registrd en la libreta de campo para su
posterior andlisis estadistico. 2. Tasa neta de fotosintesis (An): en cada parcela se
seleccioné una hoja con los mismos criterios utilizados en la medicion de clorofila. Las
tasas netas de la fotosintesis se expresan como indices de asimilacion del CO2 (umol
CO2 m*? s1), y se midieron con el aparato portatil LI-COR 6400 (LICOR, Inc. USA)
operando en modo abierto para permitir la circulacion del aire con atmosfera
controlada alrededor de la fraccion medida de la hoja durante aproximadamente 1
min, manteniendo constante el nivel del CO2 del aire que ingresaba y tomando la
lectura cuando el coeficiente de variacion era de 2% o menos.

La medicion de las tres repeticiones experimentales requirié de dos dias, el primer dia
se tomaron la primera y segunda repeticion del experimento, y al siguiente dia se
midio la tercera repeticion. En el proceso de medicién se asegurd que los niveles de
radiacion fotosintéticamente activa estuvieran en un minimo de 1000 a 1200 pmol
fotones m2s7, y el flujo de aire se ajustd de 400-408 umoles mol=2.

Las lecturas se hicieron en tres etapas de desarrollo del maiz: V10, VT y R5, segun
la escala de Hanway (1966). El procedimiento y unidades de medicién, se describio

por Rincén y Ligarreto (2010) y Sandoval et al. (2010).
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Cuadro 2. Escala de evaluacion para la roya Puccinia sorghi.

Escala Severidad Area foliar
con pustulas

1 Resistente 10 %

2 Moderadamente 20-30 %
Resistente

3 Moderadamente 40-50 %
susceptible

4 Susceptible 60-70 %

5 Muy susceptible 100 %

Caracterizacion morfologica de P. sorghi

En el campo se recolectaron hojas de Zea mays y Oxalis sp. con sintomas de
infeccion del patégeno, y posteriormente se trasladaron al Laboratorio de
Enfermedades Bacterianas de Fitosanidad, Montecillo, Méx., para hacer las
preparaciones semipermanentes del tejido vegetal infectado.

Inicialmente, las lesiones formadas por el hongo se observaron en un microscopio
estereoscopico Velab (modelo VE-S1). Enseguida se procedio a cortar el material
vegetal con navaja y colocado en cubreobjetos con glicerol al 40%. Para caracterizar
morfolégicamente las estructuras del patdogeno, se tomaron medidas de las

estructuras con el objetivo 40x del fotomicroscopio Carl Zeiss (modelo PMiIII)

Analisis estadistico

Gonzalez et al., 2007 mencionan que en algunas investigaciones donde las variables
se miden en varios periodos de tiempo sobre la misma unidad experimental, los datos
registrados pueden analizarse estadisticamente mediante tres opciones: a) analisis
univariados con la instruccion RANDOM del GLM, b) analisis univariados o
multivariados a través de transformaciones lineales mediante la instruccion
REPEATED del GLM y c¢) con modelos mixtos de covarianza con el procedimiento
MIXED.

En el presente estudio, para analizar los datos de las variables agronomicas y
fisioldgicas en las plantas de maiz en los afios 2016 y 2017, se sometieron al analisis

de varianza con el modelo lineal mixto (Proc Mixed) con la instruccion RANDOM.
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La separaciéon de medias se hizo mediante GLM test DMS Fisher (p<0,05) con el
paguete SAS 9.4. Con los datos de severidad después de realizarles la comparacion
de medias (p<0,05), con el paquete CurveExpert 1.4. se hizo la eleccion del modelo
del crecimiento de Puccinia sorghi a través del tiempo, y el crecimiento que mostré en

las plantas tratadas que resultaron con menor severidad del patégeno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion morfologica de P. sorghi

En las preparaciones se observaron tres estructuras de esporas: uredosporas,
teliosporas y aeciosporas (Fig. 2). En las hojas de maiz se encontraron dos de ellas:
a) uredosporas unicelulares, color café claro, oblongas con 29.65 x 26.38 um, grosor
de pared 1.20 ym, y b) teliosporas, color marrén, bicelulares, con 36.2x19.43 um,
grosor de pared en los lados 1.05 um, grosor del apice 5.15 ym, caracteristicas que
coinciden con el reporte de McKenzie (2013). En el hospedante alterno, Oxalis sp. se
encontraron aeciosporas de 16.9x15.9 um, unicelulares, forma globosa, color amarillo
en el centro, la pared delgada, hialina, ligeramente equinulada que coinciden con los

reportados por Safrankova (2014) para Puccinia sorghi.

.y . |
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Figura 2. Estructuras morfologicas de esporas de Puccinia sorghi:
A) uredosporas, B) teliosporas, y C) aeciosporas.
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Severidad

En los cinco muestreos realizados de todos los tratamientos, Consist Max®
(trifloxystrobin (estrobilurinas) + tebuconazole) brinddé mayor proteccion a las plantas
de maiz contra el hongo P. sorghi, al disminuir significativamente (a=0.05) la
severidad del patdogeno. Con respecto a la via de aplicacion, a partir del tercer
muestreo la via foliar (V7) tiene mayor influencia significativa, para controlar al
patégeno a diferencia de la aplicacion en el suelo. Entre las dosis no se detectaron
diferencias significativas (Cuadro 3). Comportamiento similar fue encontrado por
Shah y Dillar (2010) quienes controlaron P. sorghi en hibridos de maiz dulce, al aplicar
estrobilurinas en umbrales de 1, 10 y 20% con una aplicacion foliar.

La aplicacion preventiva es conveniente, segun informaron Rodriguez et al. (2015)
después de aplicar estrobilurinas en tres hibridos en las etapas V10 y R1, cuyos
resultados indicaron menor severidad al aplicar el producto en estado fenologico V10.
Carmona et al. (2011) en plantas de maiz aplicaron trifloxystrobin+ tebuconazole en
via foliar con diferentes dosis (mitad de la dosis recomendada, dosis recomendada y
el doble de la dosis recomendada), y a diferentes momentos de aplicacion;
encontraron significativamente menor severidad de P. sorghi en las plantas tratadas
con todas las dosis en comparacion con el testigo, por lo que recomiendan realizar
las aplicaciones cuando las plantas presenten 1% de severidad en la hoja de espiga.
Los demas inductores de resistencia estudiados en el presente trabajo, Bacillus
subtillis (Serenade® Max), Bacillus firmus + clotianidin (Poncho Votivo), Fosetil
aluminio (Alliete), proteina harpin Ea (Messenger) y Acibenzolar S metil (Actigard 50
GS), también lograron inducir resistencia aunque en menor grado que Consist Max®,
y todos ellos superaron al testigo absoluto que mostré la mayor severidad de dafio a
partir del muestreo tres (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Severidad de Puccinia sorghi en funcién de tratamientos, vias de aplicacion

y dosis.

Severidad de Puccinia sorghi

Parcelas mayores Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 _Muestreo 4 Muestreo 5

Consist Max® 0.838 a 1.166 a 1.397 a 1.769 a 2111a
Serenade® Max 1.250 b 1.708 b 1.566 a 2.025 bc 2441 Db
Actigard 1.027 ab 1.363 ab 1452 a 1.869 ab 2.305b
Alliete 1.019 ab 1.291 ab 1.500 a 1.872 ab 2.319b
Poncho Votivo 1.022 ab 1.391 ab 1.588 ab 1.991 abc 2.386 b
Messenger 1.025 ab 1.322 ab 1.566 a 1.966 ab 2.350 b
Testigo 1.091 ab 1.375 ab 1.775b 2211 ¢ 2.727 ¢
Promedio 0.746 1.374 1.549 1.957 2.37
DMS (0.05) 0.216 0.427 0.195 0.240 0.17
CV (%) 22.29 47.07 11.263 11.142 8.02
Subparcelas

Aplicacion foliar 1.025a 1.377a 1.502 a 1.891a 2.284 a
Aplicacion en suelo 1.017a 1371a 1.596 b 2.024b 2.469 b
DMS (0.05) 0.132 0.263 0.089 0.1332 0.15
Sub subparcelas

Dosis 50% 1.041a 1.336a 1.559a 1.969 a 2.348 a
Dosis 100% 1.005 a 1.477 a 1534 a 1917 a 2.355a
Dosis 150% 1.016 a 1.308 a 1.554 a 1.986 a 2.427 a
DMS(0.05) 0.099 0.282 0.076 0.095 0.083

Valores sefialados con la misma letra dentro de la misma columna, no difieren
estadisticamente entre si (Tukey < 0.05).

Curva de crecimiento para el progreso de la enfermedad

En el analisis de comparacion de medias (p<0,05), las plantas tratadas con Consist
Max® mostraron significativamente menor severidad de dafio causado por P. sorghi
gue las plantas del testigo (Cuadro 3), por lo que se realizo6 el analisis de regresion no
lineal con el paquete estadistico CurveExpert 1.4. para modelar el crecimiento del
patogeno en funcién del tiempo.

El grado de severidad a través del tiempo se ajusta a un modelo polinomial (Fig. 3 y
Cuadro 4), y la curva de crecimiento en el testigo muestra el mayor aumento de
severidad a través del tiempo que las plantas tratadas con Consist Max®
(trifloxystrobin + tebuconazole) aunque ambos tratamientos presentaron el mismo tipo

de curva.
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Figura 3. Severidad de P. sorghi en plantas de maiz en funcion del tiempo.

Cuadro 4. Coeficientes, error estandar y funcion del modelo polinomial obtenidos con
el programa CurveExpert 1.4 en el analisis del grado de severidad de P. sorghi.

Modelo polinomial Funcion y=a+bx+cx"2+dx"3
Testigo Consist Max®
Coeficientes a= 1.0088036117 a= 0.791948833

b= 0.0056437588 b= 0.024686666

c= 0.0008328177 c=-0.00033734

d=-0.000006983 d= 0.000004241
Coeficiente de correlacién 0.8979436 0.7163295
Error estandar 0.3377 0.4077

indice de altura

El tallo acumula los nutrientes elaborados en el proceso de fotosintesis y que luego
son transferidos a la mazorca durante el llenado de grano. Con los datos de altura de
planta y de mazorca se obtiene el indice de altura = altura de mazorca/altura de planta
(IAM/AP) (Angeles et al., 2010).

Se espera el valor 0.5 como el punto de insercion deseable para la mazorca, que
determina la tolerancia de acame. En este estudio los resultados del indice de altura
no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, y sus valores variaron de
0.44-0.46 (Cuadro 5), por lo que el rango es aceptable e indica suficiente firmeza del
tallo para evitar la ruptura por accién del viento. De acuerdo con Reynoso et al. (2014),
los valores de 0.4-0.5 garantizaron menor probabilidad de acame en tallo y raiz de 17

hibridos evaluados en diferentes zonas del centro de México. Cai et al. (2012)
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encontraron que la altura esta determinada por QTLs y mencionan que es importante
medir la altura de planta y de mazorca porque su estrecha relacion condiciona la
resistencia de acame, la fotosintesis de dosel y el rendimiento de grano; ademas la
altura de planta y de mazorca no solo se determina genéticamente, sino que también
es regulada por condiciones ambientales y la aplicacion de productos como los
fertilizantes. Palafox et al. (2016) mencionan que los programas de mejoramiento
genético buscan genotipos con relacion entre la altura de mazorca y de planta,
inferiores o cercanos a 0.5 puesto que valores superiores a éste pueden presentar
problemas de acame, por tener la posicion de mazorca arriba de la mitad de altura

total de la planta.

Intervalo de floracién (ASI)

En el estudio se observo que Serenade® Max destacOd por presentar ASI inferior
(«=0.05), que los tratamientos Messenger y testigo, con intervalos de floracién de
1.77 dias (Cuadro 5) vs. 2.16 y 2.22 dias. Los demas tratamientos dieron valores
intermedios de ASI. Los valores del intervalo de floracién indican que la aparicion de
estigmas se presentd después de la emisién de polen, lo que permite asegurar la
receptividad de los estigmas durante la antesis, y que las plantas no presentaron
problemas de protandria ni de protoginia. Segun Noriega et al. (2011), primero debe
emerger la espiga para iniciar la liberacién de polen (antesis), uno o dos dias antes
de la emisién de estigmas. En condiciones de campo, entre mayor sea la sincronia
entre el desarrollo de espiga y los estigmas mayor sera la probabilidad de polinizacion
de estigmas. MacRoberth et al. (2015) indican la importancia de conocer el tiempo
de duracién en la produccion de polen y la emision de estigmas (7-14 dias), ya que
un fuerte desfase entre la floracion masculina y la femenina repercutira en la

produccion de grano.

Aspecto de plantay mazorca

Para la variable aspecto de planta, valorada cualitativamente con una escala 1-5
(CIMMYT-IBPGR 1991), en donde 1= Muy bien (100%), 2= Bien (90%), 3= Regular
(80%), 4= (70-60%) suficiente y 5= (60-0%) insuficiente, se obtuvieron diferencias

significativas entre los productos aplicados, donde sobresalen el tratamiento Actigard,
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seguido de Alliete y Consist Max® (Cuadro 5) pues las plantas tratadas mostraron
aspecto deseable en color, uniformidad de altura y vigor. En aspecto de mazorca,
Actigard y Consist Max® superaron significativamente («=0.05) al testigo en tamafio

de mazorca y llenado de grano uniforme.

Tasa neta de fotosintesis

En las tres lecturas de fotosintesis, la primera realizada en la etapa V10 no mostro
diferencia significativa entre los tratamientos (a=0.05) cuyos valores fluctuaron de
27.7 a 31.9 ymol CO2m? s, En la segunda lectura realizada en la etapa VT que
corresponde a la floracibn masculina, en donde todas las plantas, con excepcion de
las tratadas con Messenger aumentaron la tasa fotosintética con diferencia
significativa sobre las del testigo (40.81 umol CO2m=s1)y las de Actigard (39.03 umol
CO2 m? s?). Este incremento registrado en la etapa fenolégica VT se atribuye al
funcionamiento Optimo del hospedante para elaborar la energia necesaria en la
formacion de sistemas reproductivos y de los fotoasimilados requeridos en la
iniciacion de la formacion de grano. Entre las vias de aplicacion no hubo diferencias
significativas, y entre dosis sobresalié con significancia la menor (50 %).

En la dltima lectura registrada en etapa R5 que corresponde a la formacion de grano
dentado, las plantas tratadas con Consist Max®, Poncho y el testigo destacaron
significativamente («=0.05), con valores de 23.48, 23.16 y 23.43 ymol CO2m2s?, que
superaron al Actigard que tuvo un valor de 8.09 uymol CO2 m s aunque habia
mostrado ser el mejor en fotosintesis el segundo muestro; entre las vias de aplicacion
no se detectaron diferencias significativas, y entre las dosis sobresalieron
significativamente la menor (50%) y la comercial (100%). A diferencia del segundo
muestreo VT en donde las hojas superiores recién alcanzaron la madurez y su
maxima capacidad fotosintética, las plantas en el tercer muestreo en R5 presentaron
menor tasa fotosintética, aproximadamente de 23-50 % (Fig. 4), lo que puede ser
atribuido al acercamiento hacia la senectud de las hojas; las plantas que mostraron
menor tasa fotosintética en este muestreo en comparacion al testigo puede ser debido
a una aceleracion del desgaste de energia por efecto de los tratamientos (Cuadro 5).
La importancia de medir la tasa de fotosintesis segun Gutiérrez et al. (2005), esta
relacionada con el rendimiento y puede utilizarse como parametro fisioldgico para

pronosticar un incremento en la produccién. Estos autores también mencionaron que
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los niveles de clorofila no se asocian directamente con la fotosintesis, ya que algunos
cultivos tienen alta tasa fotosintética aun sin tener un alto contenido de clorofila; este
contenido estd mas relacionado con el contenido de nitrégeno foliar, el cual no influye

en la actividad fotosintética de la planta.
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Figura 4. Actividad fotosintética en plantas de maiz sometidas a tratamientos de
control de patégenos.

Cuadro 5. Variables de intervalo de floracion (ASI), indice de altura, aspecto de planta
y mazorca, y tasa neta de fotosintesis.

Intervalo Indice  Aspecto Aspecto Tasa neta de fotosintesis
Parcelas (ASI) altura planta  mazorca (pmol CO,m=2s1)
mayores V10 VT R5

Consist Max® 1.97 ab 0.44 a 165ab 1.62a 29.01a 30.86 bc 23.48a
Serenade® Max 1.77 a 0.44 a 1.70ab 1.79ab 29.99a 35.05abc 20.53 bc

Actigard 1.97 ab 0.45a 159a 159a 31.96a 39.03a 18.09¢c
Alliete 2.08 ab 0.46 a 162ab 1.75ab 27.71a 3556ab 21.27ab
Poncho Votivo 2.11ab 0.45a 1.72ab 1.72ab 30.26a 35.80ab 23.16a
Messenger 2.16b 0.44 a 1.75ab 1.83ab 31.24a 27.73c 19.23 bc
Testigo 2.22b 0.44 a 1.94b 2.13b 31.15a 40.8la 2343 a
Promedio 2.04 0.44 1.71 1.77 30.18  34.98 21.31
DMS (0.05) 0.37 0.22 0.32 0.43 6.14 7.79 2.47

CV (%) 25.74 4.62 16.43 14.72 22.73 32.73 11.51

Subparcelas
Aplicacion foliar  2.02 a 044 a 161la 170 a 29.26a 35.17a 20.85a
Aplicacion suelo  2.06 a 0.45a 1.80a 1.87a 3l.11a 34.78a 21.78 a

DMS (0.05) 0.23 0.006 0.21 0.19 3.05 6.75 1.31
Sub subparcelas

Dosis 50% 2.00 a 0.456a 1.69a 181a 31.00a 37.14a 22.83a
Dosis 100% 2.04a 0.445b 171a 1.75a 29.73a 35.72ab 21.17a
Dosis 150% 2.08 a 0.448ab 1.73a 1.79a 29.83a 32.07b 18.55b
DMS (0.05) 0.23 0.009 0.12 0.11 3.00 5.00 1.66

Valores seflalados con la misma letra dentro de la misma columna, no difieren
estadisticamente entre  si (Tukey < 0.05).
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Contenido de clorofila (unidades SPAD)

Los tratamientos aplicados no causaron variacion significativa en el contenido de
clorofila, excepto en la primera fecha de medicion. En la primera lectura sobresalieron
Actigard, Messenger y Poncho Votivo con valores de clorofila de 53.09, 52.84 'y 52.47
unidades SPAD. La via de aplicacion foliar presento significancia en las dos ultimas
lecturas con mejor contenido de clorofila, y la dosis que mostré6 mayor concentracion
del pigmento es la dosis comercial pero eso exclusivamente en la primera lectura, ya
gue en las cuatro lecturas subsecuentes no se registraron diferencias significativas.
Mendoza et al. (2006) sefalan que los niveles de clorofila cambian con relacion al
hibrido de maiz y contenido de nitrégeno en la planta, ademas de sufrir alteraciones
por enfermedades, dafio de insectos o heladas. Sin embargo, en el presente trabajo,
las plantas mostraron poca variacion en los registros de clorofila efectuados en el ciclo
del cultivo, con valor maximo de 53.09 y minimo de 47.32 unidades SPAD, sin
alcanzar el valor critico (Cuadro 6). Segun Rincon y Ligarreto (2010), para tener un
rendimiento de grano deseable en el cultivo de maiz se necesitan 50 unidades SPAD,
0 superiores, y el valor critico es de 35.3 unidades SPAD, equivalente a 1.83 % de
nitrégeno en la planta.

Cuadro 6. Concentracion de clorofila por influencia de los tratamientos.

Contenido de clorofila (Unidades SPAD)

Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4 Lecturab
Parcelas mayores V10 V12 VT R1 R4
Consist Max 50.52 b 48.32 a 52.48 a 48.07 a 47.32 a
Serenade Max 52.26 ab 50.68 a 50.35a 50.20 a 49.50 a
Actigard 53.09a 49.05a 48.67 a 48.08 a 47.38 a
Alliete 51.50 ab 49.48 a 51.08 a 48.97 a 48.27 a
Poncho Votivo 52.47 a 48.45a 50.55a 50.50 a 49.80a
Messenger 52.84 a 4793 a 48.12 a 50.15a 49.45 a
Testigo 52.35ab 49.65 a 51.23a 49.29 a 48.59 a
Promedio 52.14 48.65 50.35 49.32 48.61
DMS (0.05) 1.94 3.12 6.18 4.72 4.72
CV (%) 6.74 7.59 12.28 9.95 10.10
Subparcelas
Aplicacion foliar 53.08 a 49.15a 51.23a 50.09 a 49.39 a
Aplicacion suelo 51.21a 49.02 a 49.48 a 48.55b 47.85b
DMS (0.05) 1.33 1.86 1.91 1.27 1.27
Sub subparcelas
Dosis 50% 51.55b 49.02 a 50.40 a 49.26 a 48.56 a
Dosis 100% 53.42 a 48.54 a 50.55 a 49.65 a 48.95a
Dosis 150% 51.48b 49.69 a 50.12 a 49.06 a 48.36 a
DMS(0.05) 1.53 1.63 2.70 2.14 2.14

Valores sefialados con la misma letra dentro de la misma columna, no difieren
estadisticamente entre si (Tukey < 0.05).
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Numero de mazorcas sanas y porcentajes de mazorcas podridas

En nimero de mazorcas sanas no mostro diferencias significativas entre tratamientos.
Sin embargo, el tratamiento Consist Max® tuvo menor porcentaje de mazorcas
podridas (Cuadro 7).

Rendimiento de grano (t ha?)

En rendimiento de grano ajustado a 15% de humedad se detectaron diferencias
significativas (a=0.05) entre tratamientos, destacando Consist Max® con 13.40 t hat
(Fig. 5) seguido de Serenade Max con 12.67 t hal. Entre vias de aplicaciéon no se
presentaron diferencias significativas. En esta variable la respuesta de las plantas a
las dosis resulto significativa («=0.05), ya que el rendimiento incrementdé a medida
gue se agregd mas producto, de modo que la dosis con el 50 % del producto adicional
a la dosis recomendada comercialmente produjo una ganancia en rendimiento
(Cuadro 7).

Comercialmente, Consist Max® es un fungicida con tebuconazole (triazol) y
trifloxystrobin como ingrediente activo. Este compuesto pertenece al grupo de
estrobilurinas, las cuales disminuyen la severidad de P. sorghi e incrementan
significativamente el rendimiento de grano de maiz (Carmona et al., 2009; Nelson et
al., 2015). Segun Lazo y Ascencio (2014), las estrobilurinas, ademas de tener accion
fungicida influyen positivamente en los procesos de metabolismo, pues alteran los
niveles de fitohormonas, retrasan los procesos de senescencia e incrementan el
rendimiento. En sus investigaciones en el cultivo del maiz, también reportaron un
incremento en la tasa fotosintética, contenido de clorofila, produccion de biomasa y
dimensiones en las hojas (longitud y anchura). En otras investigaciones, con la
aplicaciébn de estrobilurinas y suficiente nitrégeno, la hoja bandera mostré un
incremento en longevidad, acumulacion de elevadas cantidades de clorofila que
mejor0 la asimilacion de nitratos, aumento de biomasa en los granos vy
consecuentemente aumento del rendimiento (Kanungo y Joshi, 2014).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se postula que
Consist Max® estimul6é vias fisioldgicas del hospedante resultando asi el mejor

tratamiento en las variables de: intervalo de floracion, aspecto de mazorca, tasa
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fotosintética, menor porcentaje de mazorcas podridas y menor severidad del
patdgeno, asi como una ganancia de 6.2% en rendimiento de grano en relacion al
testigo. De acuerdo con Acufia y Grabowski (2012), un inductor de resistencia tiene
triple funcién: activa las defensas en las plantas, ejerce accion antimicrobiana y
promueve el crecimiento vegetal. Por su modo de accion, estos productos constituyen
una nueva clase de plaguicidas llamados “fungicidas de cuarta generaciéon”.

Por su parte, el tratamiento Serenade® Max (Bacillus subtilis) sobresalio por estimular
el crecimiento de plantas pero sin mejorando el rendimiento de grano en comparacion
al testigo (Cuadro 7). Segun Vega et al. (2016), las bacterias del género Bacillus sp.
son capaces de producir auxinas que son hormonas involucradas en procesos
fisioldgicos que incrementan el desarrollo de biomasa y el rendimiento, ademas de
intervenir en respuestas defensivas contra estreses biotico y abiotico.

El resto de los inductores, incluyendo Poncho Votivo, Alliete, Messenger y Actigard
50 GS, también lograron reducir la severidad de P. sorghi pero con rendimientos de
grano similares al testigo (Cuadro 7). Asi, los resultados sugieren que una aplicacion
de estos productos no es suficiente para estimular con eficiencia las vias fisiologicas
gue intervienen en el incremento de produccion de grano. Es necesario continuar con
estas investigaciones en campo para determinar la ruta de concentracion de energia,
evaluar mas aplicaciones y determinar si la eficiencia de los productos esta
condicionada a factores ambientales. Gomez y Reis (2011) mencionan que,
dependiendo del inductor y del cultivo, su accién puede activarse en el momento de

su aplicacion o prolongarse hasta 30 dias, o mas.
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Figura 5. Rendimiento de grano de maiz, influenciado por la accion de diferentes
tratamientos.
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Cuadro 7. Variables: nimero de mazorcas sanas, mazorcas podridas y rendimiento
en el cultivo de maiz por efecto de tratamientos.

Numero de Mazorca podrida Rendimiento

Parcelas mazorca sanas (%) (tha?)
mayores

Consist Max® 2991a 2.69a 1340 a
Serenade® Max 29.30 a 4.45 abc 12.67 b
Actigard 29.30 a 5.87c 12.31 ab
Alliete 2941a 3.40ab 12.54 ab
Poncho Votivo 28.80 a 3.27 ab 12.44 ab
Messenger 26.94 a 2.68 a 12.26 ab
Testigo 28.19a 5.32 ab 12.62 ab
Promedio 28.83 3.95 12.60
DMS (0.05) 3.29 0.62 1.40
CV (%) 8.43 83.77 5.82
Sub parcelas

Aplicacion foliar 28.76 a 1.15a 12,72 a
Aplicacion suelo 28.90 b 1.13a 12.49a
DMS (0.05) 1.590 0.39 0.58
Sub subparcelas

Dosis (50 %) 29.19a 1.16a 12.40 b
Dosis (100 %) 28.63 a 10la 12.52 ab
Dosis (150 %) 28.67 a 1.25a 12.84 a
DMS(0.05) 1.06 0.41 0.32

Valores sefialados con la misma letra dentro de la misma columna, no difieren
estadisticamente entre si (Tukey < 0.05).

CONCLUSIONES

Por su modo de accién, el producto Consist Max® (trifloxystrobin+tebuconazol) puede
considerarse “fungicida de cuarta generacion” debido a su capacidad para inhibir el
crecimiento del fitopatégeno y, simultaneamente, estimular vias fisiologicas del
hospedante, por lo que resultd ser el mejor tratamiento en las variables de: aspecto
de mazorca, tasa fotosintética, menor porcentaje de mazorcas podridas y minima
severidad de dafo causado por P. sorghi, ademas de provocar un aumento del
rendimiento de grano de 6.2% en relacion al testigo. La mejor via de aplicacion es la
foliar a pesar de no tener diferencias significativas en rendimiento, resulté mejor en la
concentracion de clorofila y logré mayor disminucién en la severidad de P. sorghi. La
mejor dosis fue la dosis con el 50 % de producto adicional a la recomendada
comercialmente (150%), por haber tenido la mayor influencia significativa en el

rendimiento de grano.
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ANEXOS

Cuadro A.1l. Andlisis de varianza para la variable indice de altura

(SC tipo Ill)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 0.00562  0.0009 1.00 0.4666
Error (a) 12 0.01108 0.0009

Subparcelas 1 0.00069 0.0006 279 0.1172
Error (b) 14 0.00347 0.0002

Sub subparcelas 2 0.0025 0.0012 2.97 0.0595
Error (c) 56 0.02424 0.0004

Parcelas mayores * Subparcelas 6 0.1209 0.0020 8.13 0.0006

R2 0.6641

CV (%) 4.6236

Cuadro A.2. Anélisis de varianza parala variable aspecto de mazorca

(SC tipo IlI)

F.vV GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 3.4129 0.5688 8.22 <.0001
Error (a) 12 4.2208 0.3517

Subparcelas 1 0.9516 0.9516 3.69 0.0753
Error (b) 14 3.6092 0.2578

Sub subparcelas 2 0.0717 0.0358 0.52 0.5983
Error (c) 56 3.8752 0.0692

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 3.0635 0.5105 1.98 0.1370

R? 0.8350

CV (%) 14.7253

Cuadro A.3. Andlisis de varianza para la variable aspecto de planta

(SC tipo Ill)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 14365 0.2394 3.02 0.0126
Error (a) 12 2.4648 0.2054

Subparcelas 1 1.1428 1.1428 3.70 0.0748
Error (b) 14 4.319 0.3085

Sub subparcelas 2 0.0267 0.0133 0.17 0.8451
Error (c) 56 4.4408 0.0793

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 2.0376 0.3396 1.10 0.4092

R? 0.7814

CV (%) 16.4335
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Cuadro A.4. Analisis de varianza para la variable intervalo de
floracion (ASI) (SCtipo Ill)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 24126 04021 1.45 0.2113
Error (a) 12 3.1587 0.2632

Subparcelas 1 0.0496 0.0496 0.13 0.7201
Error (b) 14 5.194 0.3710

Sub subparcelas 2 0.1468 0.0734 0.27 0.7680
Error (c) 56 15.495 0.2767

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 1.3809 0.2301 0.62 0.7114
R2 0.7076

CV (%) -25.7433

Cuadro A.5. Analisis de varianza para la variable tasa neta de fotosintesis
etapa V10 (SC tipo lll)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 229.79 38.29 0.81 0.56
Error (a) 12 858.46 71.53

Subparcelas 1 107.86 107.86 1.69 0.21
Error (b) 14 892.69 63.76

Sub subparcelas 2 41.70 20.85 0.44 0.64
Error (c) 56 2638.7 47.12

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 645.79 107.63 1.69 0.19
R2 0.6211

CV (%) 22.7362

Cuadro A.6. Andlisis de varianza para la variable tasa neta de fotosintesis
etapa VT (SC tipo Ill)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 2176.59 362.76 2.77 0.0199
Error (a) 12 1381.2 115.11

Subparcelas 1 477945 477945 0.02 0.9033
Error (b) 14 4375 312.50

Sub subparcela 2 575.863 287.93 2.20 0.1207
Error (c) 56 7341.04 131.09

Parcelas mayores*Sub parcela 6 1233.50 205.58 0.66 0.6844
R2 0.6536

CV (%) 32.730
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Cuadro A.7. Andlisis de varianza para la variable tasa neta de fotosintesis
etapa R5 (SC tipo Ill)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 504.872 84.145 13.95 <.0001
Error (a) 12 138.964 11.580

Subparcela 1 30.8445 30.844 261 0.1285
Error (b) 14 165.498 11.821

Sub subparcela 2 46.8405 23.420 3.88 0.0262
Parcelas mayores*Subparcelas 6 242.291 3.42 0.0273
R2 0.9015

CV (%) 11.5199

Cuadro A.8. Anédlisis de varianza para la variable clorofila (unidades SPAD)
Lectura uno (V10) (SC tipo Ill)

F.vV GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 82.791 13.798 1.12 0.3649
Error (a) 12 86.275 7.1896

Subparcelas 1 109.58 109.58 8.96 0.0097
Error (b) 14 171.17 12.227

Sub subparcelas 2 101.42 50.711 410 0.0218
Error (c) 56 692.44 12.365

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 32.771 5.4619 0.45 0.8356
R2 0.5789

CV (%) 6.7425

Cuadro A.9. Anédlisis de varianza para la variable clorofila (unidades SPAD)
Lectura dos (V12) (SC tipo 1ll)

F.V GL SsC CM F P>F
Parcelas mayores 6 96.282 16.047 1.15 0.3441
Error (a) 12 222.63 18.553

Subparcelas 1 0.5434 0.5434 0.02 0.8821
Error (b) 14  333.27 23.805

Sub subparcelas 2 27.860 13.930 1.00 0.3738
Error (c) 56  778.87 13.908

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 120.44 20.074 0.84 0.5574
R2 0.6484

CV (%) 7.5974
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Cuadro A.10. Analisis de varianza para clorofila (unidades SPAD)

Lecturatres (VT) (SC tipo IlI)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 246.27 41.046 1.07 0.3900
Error (a) 12 869.12 72.426

Subparcelas 1 96.556 96.556 3.85 0.0699
Error (b) 14 351.04 25.074

Sub subparcelas 2 4.0900 2.0450 0.05 0.9480
Error (c) 56 2143.2 38.272

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 32.771 5.4619 0.45 0.8356
R2 0.5813

CV (%) 12.284

Cuadro A.11. Anélisis de varianza para clorofila (unidades SPAD)
Lectura cuatro (R1) (SC tipo Ill)

F.vV GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 109.05 18.176 0.75 0.6094
Error (a) 12 507.05 42.254

Subparcelas 1 74.674 74.674 6.75 0.0211
Error (b) 14 154.87 11.062

Sub subparcelas 2 7.4334 3.716 0.15 0.8576
Error (c) 56 1351.1 24.127

Parcelas mayores *Sub parcelas 6 206.86 34.477 3.12 0.0373
R2 0.6080

CV (%) 9.9580

Cuadro A.12. Anélisis de varianza para clorofila (unidades SPAD)
Lectura cinco (R4) (SC tipo Ill)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 109.05 18.176 0.75 0.6094
Error (a) 12 86.275 7.1896

Subparcelas 1 74.674 74.674 6.75 0.0211
Error (b) 14 171.17 12.227

Sub subparcelas 2 7.4334 3.7167 0.15 0.8576
Error (c) 56 692.44 12.365

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 206.86 34.477 3.12 0.0373

R? 0.608039

CV (%) 10.10137
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Cuadro A.13. Analisis de varianza para la variable nimero de mazorcas sanas

(SC tipo Ill)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 105.97 17.66 6.27 0.0035
Error (a) 12 171 20.52

Subparcelas 1 0.6428 0.642 0.04 0.8500
Error (b) 14 1.2375 17.32

Sub subparcelas 2 8.0833 4.041 0.68 0.5089
Error (c) 56 0.1055 5.910

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 27.718 4.6197 0.27 0.9435

R2 0.706560
CV (%) 8.431894

Cuadro A.14. Analisis de varianza para la variable mazorcas podridas

(SC tipo Ill)

F.vV GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 15.123 2.5205 2.75 0.0206
Error (a) 12 0.0626 0.7516

Subparcelas 1 0.0079 0.0079 0.01 0.9325
Error (b) 14 0.0767 1.0674

Sub subparcelas 2 1.2261 0.6130 0.67 0.5164
Error (c) 56 0.0163 0.9166

Parcelas mayores*Sub parcelas 6 7.1309 1.1884 1.11 0.4029

R2 0.598734
CV (%) 83.77487

Cuadro A.15. Anédlisis de varianza para la variable rendimiento

(SC tipo Ill)

F.V GL SC CM F P>F
Parcelas mayores 6 15.659 2.6098 4.84 0.0005
Error (a) 12 44.642 3.7201

Subparcelas 1 1.6346 1.6346 0.70 0.4164
Error (b) 14 32.626 2.3304

Sub subparcelas 2 3.6021 1.8010 3.34 0.0427
Error (c) 56 30.214 0.5395

Parcelas mayores *Sub parcelas 6 8.2901 1.3816 0.59 0.7313

Rz 0.8210
CV (%) 5.8252
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