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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la eficiencia de Bacillus sp.,
Pseudomonas fluorescens y Streptomyces sp. en el control de
hongos causantes de la mancha foliar en maiz dulce y
determinar su mecanismo de accion, se realizaron
experimentos en el Laboratorio de Fitopatologia y en el
campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias,
San Lorenzo. El Experimento 1 consistié en determinar la
inhibicion in vitro del crecimiento y desarrollo del complejo
de patégenos asociados a esta etiologia a través de la
produccion de compuestos anti microbianos hidrosolubles y
de gases volatiles inespecificos producidos por las bacterias.
Se registr6 el porcentaje de reducciéon de crecimiento
micelial y el porcentaje de inhibicion de la germinacion de
conidios. El experimento 2 consistio en determinar a campo
la reduccion de la intensidad de la enfermedad en plantas de
maiz dulce. Los tratamientos fueron la suspensién de cada
bacteria, un testigo absoluto y un testigo quimico
(Azoxystrobin 20% + Tebuconazole 20%). In vitro se redujo
significativamente el crecimiento micelial de Bipolaris sp.,
Curvularia sp. y Exserohilum turcicum y se inhibi6 la
germinacion de E. turcicum por las tres bacterias. A campo
se constato la eficiencia significativa de control de las tres
bacterias estudiadas. Bacillus sp. redujo la intensidad en
43%, Pseudomonas fluorescens en 36% Yy Streptomyces sp.
en 19%. Las tres bacterias benéficas son agentes de control
biolégico por su efecto antagbnico y por disminuir la
severidad de la mancha foliar en maiz dulce.

Palabras clave: Zea mays, complejo de hongos, control
biol6gico, bacterias benéficas.
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ABSTRACT

In order to evaluate the efficiency of Bacillus sp.,
Pseudomonas fluorescens, and Streptomyces sp. in the
control of leaf spot of sweet corn and determine the
mechanism of action exerted by them, experiments were
carried out at the Phytopathology Laboratory and in the
experimental field of the Facultad de Ciencias Agrarias, San
Lorenzo. Experiment 1 consisted in determining in vitro the
inhibition of the growth and development of the complex of
pathogens associated with this etiology through the
production of anti microbial water soluble compounds and
non-specific volatile gases produced by bacteria. It was
registered the percentage reduction of mycelial growth and
percentage inhibition of the germination of conidia. The
experiment 2 consisted in determining under field conditions
the reduction of the intensity of the disease in sweet corn
plants. The treatments were each bacteria suspension, an
absolute control and a chemical control (Azoxystrobin 20%
+ Tebuconazole 20%). In vitro, the mycelial growth of
Bipolaris sp., Curvularia sp. and Exserohilum turcicum
reduced significantly and the germination of E. turcicum was
inhibited by the three bacteria. In the field experiment, it was
confirmed the significant control efficiency of the three
studied bacteria. Bacillus sp. reduced the intensity by 43%,
Pseudomonas fluorescens by 36% and Streptomyces sp. by
19%. The three beneficial bacteria are agents of biological
control for producing antagonistic effect and reducing the
severity of leaf spot in sweet corn.

Key words: Zea mays, beneficial bacterias, biological
control, fungi complex.
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INTRODUCCION

El maiz dulce (Zea mays var. saccharata) es una planta
originaria de América y se caracteriza por la presencia de
genes mutantes que alteran la sintesis del almidén en el
endospermo el cual proporciona el sabor dulce a los
granos.

La importancia del maiz dulce radica en que es
consumido principalmente in natura o como productos
industrializados, producido por pequefios y medianos
productores quienes lo consideran como una hortaliza
debido a su maduracién mas temprana y a los cuidados
intensivos que requieren (Ordas et al. 2007). Asi también,
el maiz dulce ha sido objeto de estudio no sélo por el alto
valor econémico que representa, sino por la gran demanda
del producto en nuestro pais.

Sin embargo, como cualquier otro cultivo presenta
problemas fitosanitarios y en especial enfermedades como
las manchas foliares que limitan la produccion reduciendo
el rendimiento (Greenwood y Halstead 2002). Las
pérdidas atribuidas a este tipo de enfermedad se asocian
con la destruccién de tejidos fotosintéticos, limitando la
intercepcion de la radiacion solar y la produccién de
fotoasimilados para el llenado de granos (Formento
2010).

La hoja de la espiga y aquellas que se encuentran por
debajo y encima de la misma pueden representar el 33% y
40% del area total de la planta. Asi, una destruccion de
25% del éarea foliar del maiz en su porcion terminal,
préxima a la floracion, puede reducir 32% la produccién
(Pereira Filho et al. 2003).

La mancha foliar causada por el complejo de hongos
Bipolaris sp., Curvularia sp., Drechslera sp. y
Exserohilum turcicum (Sin: Helminthosporium turcicum)
(Cardona y Gonzalez 2006) puede determinar una
reduccion entre 18 y 50% de rendimiento de granos en
funcién del estado fenoldgico del cultivo, las condiciones
climaticas, presencia del inoculo en el &rea y la
susceptibilidad del material (CIMMYT 2004). Pese a que
la medida de control mas empleada es la quimica con
fungicidas, no se dispone de productos eficientes e
indicados para esta enfermedad en esta especie vegetal.

Ante la necesidad de favorecer una agricultura sustentable
y menos dependiente de productos fitosanitarios, se ha
propiciado el estudio de alternativas de manejo como el
control biolégico de enfermedades, que parte de la

premisa de la utilizacion de antagonistas que compiten
por espacio y nutrientes con los patégenos, porque llegan
a nichos ecoldgicos donde el patégeno se encuentra
protegido de otras medidas de control (Altieri 1999,
Handlesmann y Stabb 1996).

Con esta investigacion se busca evaluar la eficiencia del
control biolégico, ejercido por potenciales bacterias
benéficas como Bacillus sp., Pseudomonas fluorescens y
Streptomyces sp. sobre el complejo de hongos causantes
de la mancha foliar en maiz dulce, en condiciones in vitro
e in vivo.

MATERIALES Y METODOS
Lugar y periodo experimental

Los experimentos fueron realizados en el laboratorio de
Fitopatologia perteneciente al Area de Proteccion
Vegetal, y en el campo experimental del Centro Horti-
Fruticola perteneciente al Area de Produccion Agricola de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Asuncidn, San Lorenzo; Paraguay, entre los
meses de diciembre de 2013 a mayo de 2014.

Multiplicacién y conservacion de las bacterias

benéficas

Para la multiplicacion de las bacterias benéficas Bacillus
sp. (Bc), Pseudomonas fluorescens (Pf) y Streptomyces
sp. (St) pertenecientes a la coleccion del Area de
Proteccién Vegetal fueron sembradas en placas de Petri
con medio de cultivo 523 de Kado y Heskett (1970), y
luego de 48 horas de incubacion fueron repicadas en
tubos de ensayo para su conservacion.

Aislacion y preservacion de los hongos causantes de la
mancha foliar del maiz dulce

Hojas de maiz dulce variedad Bright Jean fueron colectadas
del campo experimental del Centro Horti-Fruticola con
signos y sintomas caracteristicos de la enfermedad para la
aislaciéon de hongos asociados a la mancha foliar. Una vez
obtenido los cultivos puros por medio de repiques sucesivos
de hifas en crecimiento de cada patgeno aislado, e
identificados de acuerdo a Carmichael et al. (1980) fueron
repicadas en tubos de ensayo con medio de cultivo PDA.

Experimento 1: Antagonismo in vitro de bacterias
benéficas contra Bipolaris sp., Curvularia sp. y Exserohilum
turcicum
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Tratamiento y disefio experimental

Se siguieron dos metodologias. Método A: inhibicion del
crecimiento micelial de Bipolaris sp. (Bi), Curvularia sp.
(Cu) y E. turcicum (Et) por la produccién de compuestos
volatiles inespecificos, y Método B: inhibiciéon de la
germinacion de conidios de Et (Grabowski et al. 2011). El
primer método estuvo compuesto por cuatro tratamientos
y cuatro repeticiones totalizando dieciséis unidades
experimentales (UE) constituida cada una por una placa
de Petri. El segundo método estuvo compuesto por tres
tratamientos y cinco repeticiones totalizando quince UE
constituida cada una por una lamina en la cual se
cuantificaron los conidios. Ambos métodos fueron
dispuestos en un Disefio Completamente al Azar.

Instalacion de los experimentos

Método A: para comprobar la producciéon de compuestos
volatiles, por un lado, 500 pl de cada bacteria con 48
horas de crecimiento fueron extraidas de tubos de ensayo
y sembradas en un erlenmeyer con 200 mL de medio 523.
Luego se cargd las placas con la mezcla medio-bacteria y
se dejo solidificar. Esta operacion se repitié para cada
bacteria estudiada. Por otro lado, en el centro de placas de
Petri fueron sembrados discos de PDA de 5 mm de
diametro con fragmentos de hifas en crecimiento activo
de cada patégeno. Luego de la siembra, las tapas de las
placas fueron retiradas pareando las bases bacteria-hongo.
Las placas fueron incubadas a 25°C dejando al
antagonista en la base y al fitopatégeno en la parte
superior. La reduccion del crecimiento de los patogenos
se evalu6 diariamente a partir del segundo hasta el
séptimo dia de incubacidn. Para ello se midié el didmetro
de crecimiento micelial de cada hongo con la ayuda de un
escalimetro digital y luego se compar6 con el crecimiento
micelial del hongo en la placa testigo y con los datos
obtenidos se calcul6 el porcentaje de reduccion del
crecimiento de cada fitopatégeno utilizando la férmula
%RC= (D1-D2)/D1x100 (Acufia y Grabowski 2012),
donde RC = % de reduccion del crecimiento, D1 =
diametro de crecimiento del patégeno en el testigo, D2
didmetro de crecimiento del patégeno pareado con cada
bacteria benéfica.

Método B: para determinar la inhibicién de Ila
germinacion de conidios se prepard una suspensién de
conidios del hongo y una suspension de cada bacteria en
una relacién 1:1. En un extremo de ldminas de vidrio se
mont6 la mezcla de 35 pl de la suspension de conidios de
Et con 35 pl de la suspensién de cada bacteria, y en el

otro extremo se mont6é 35 ul de suspension de conidios
del fitopatogeno, utilizado como testigo. Estas laminas
fueron incubadas a 25°C y al cabo de 24 horas de
incubacion se procedié al conteo de conidios germinados
en cada lamina. La evaluacion se realiz6 con la ayuda de
microscopio optico, determinando el nimero de conidios
germinados. Se consideré6 como conidio germinado a
aquel que presentaba la longitud del tubo germinativo
mayor que la mitad de la extensién del conidio. Estos
datos fueron utilizados para calcular el indice de
germinacion (1G) aplicando la formula (1IG = CGA/CGT)
donde CGA = Conidios Germinados del Antagonista y
CGT = Conidios Germinados en el Testigo (Grabowski et
al. 2011).

Experimento 2: Control biolégico del complejo de
hongos causantes de la mancha foliar en maiz dulce con
bacterias benéficas en condiciones de campo

Tratamiento y disefio experimental

Los tratamientos consistieron en la utilizacion de 3
bacterias benéficas: Bc, Pf y St; un testigo absoluto y un
testigo quimico en el cual se utilizo el fungicida
compuesto por los ingredientes activos Azoxystrobin 20%
+ Tebuconazole 20% en su dosis comercial indicada para
esta enfermedad (Tabla 1). Los tratamientos fueron
dispuestos en un Disefio Completamente al Azar con
cinco tratamientos y cuatro repeticiones totalizando veinte
UE, cada una constituida por cuatro hileras de plantas con
6,5 m de largo.

Tabla 1. Tratamientos empleados para el control de la mancha
foliar causada por el complejo de hongos en plantas
de maiz dulce. FCA — UNA, San Lorenzo, Paraguay,

2014.
Tratamiento Descripcion Cantidad
1 Absoluto -
2 Bacillus sp.
3 Pseudomonas fluorescens 0,3DO *
4 Streptomyces sp.

5 Azoxystrobin  20%  + 2 co/l aqua
Tebuconazole 20% g

*DO: Densidad Optica correspondiente a 10’ UFC (unidades
formadoras de colonias)
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Aplicacién de bacterias benéficas en plantas de maiz
dulce

La aplicacion foliar de las bacterias consistié en preparar
una suspensién de cada una de las mismas con una
concentracién de 10’ UFC (unidades formadoras de
colonias), que fueron utilizadas para pulverizar las plantas
en los estados fenoldgicos V7 y VT de manera a asegurar
el establecimiento de las bacterias.

La variable evaluada fue el porcentaje de severidad de la
mancha foliar. Para ello se marcé una hoja en el estrato
inferior, medio y superior de 10 plantas de maiz dulce
variedad Bright Jean seleccionadas al azar a partir de las
dos hileras centrales de cada UE y se utiliz la escala
diagramatica adaptada de James (1971) en las cuales las
notas representaron el grado de severidad en cada nivel.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos en los experimentos 1 y 2 fueron
sometidos a Analisis de Varianza y test de Tukey al 5%
de probabilidad del error.

RESULTADOS Y DISCUSION

Antagonismo in vitro de bacterias benéficas contra
Bipolaris sp., Curvularia sp. y Exserohilum turcicum

El didmetro de crecimiento micelial in vitro alcanzado por
las colonias testigo de Bi, Cuy Et fue de 7,7; 7,5y 6,1 cm
respectivamente demostrando que las condiciones de
crecimiento fueron aptas (Tabla 2).

El efecto ejercido por las bacterias sobre el crecimiento
micelial de los hongos en todos los casos mostré

diferencias significativas. Con respecto a Bi todos los
tratamientos redujeron su crecimiento destacandose la
bacteria benéfica Bc con un porcentaje de reduccion del
35,6%. Para Cu se observé que Bc se destacé nuevamente
por presentar el mayor porcentaje de inhibicion (31,1%).
En relacién a Et al igual que en los casos anteriores la
maxima inhibicién ocurrié en el tratamiento con Bc que
redujo 63,2% su crecimiento y Pf en 39,3% (Tabla 2).

De esta manera se puede afirmar que Bacillus sp. fue la
bacteria quien se destacéG por presentar los mayores
porcentajes de inhibicién del crecimiento micelial de
Bipolaris sp. (35,6%), Curvularia sp. (31,1%) vy
Exserohilum turcicum (63,2%), por poseer amplias y
excepcionales acciones antagdnicas debido a la
produccion de metabolitos como Iturin A, Fengycin y
Gramicidina S que se encuentran bioldgicamente activos
(Layton et al. 2011). Este antagonismo fue demostrado
por Rojas Badia et al. (2011) quienes observaron que 85 a
92% del crecimiento de Pyricularia grisea, Alternaria
alternata, Fusarium sp. y Curvularia sp. fueron inhibidos
por la misma bacteria.

Con relacion a la siguiente bacteria eficiente se encuentra
P. fluorescens que logré inhibir 17,1% el crecimiento de
Bipolaris sp., 22,4% el de Curvularia sp. y 39,3% de E.
turcicum. De acuerdo con Soesanto et al. (2011) esta
bacteria tiene un alto potencial como agente de control
biolégico mediante la produccion de sideréforos, pero
requieren tiempo para sintetizarlos (Santoyo et al. 2010).
Esto fue comprobado por los mismos autores al observar
mayores porcentajes de inhibicién cuando cepas de P.
fluorescens fueron sembradas 24 horas antes que los
hongos fitopatégenos Colletotrichum lindemuthianum, C.
gloeosporioides y Phytophthora cinnamomi.

Tabla 2. Inhibicién del complejo de patdgenos asociados a manchas foliares en maiz dulce por compuestos antimicrobianos volatiles
producida por las bacterias benéficas. FCA — UNA, San Lorenzo, Paraguay, 2014.

) Bipolaris (Bi) Curvularia (Cu) Exserohilum (Et)
Tratamiento CT (cm) IRC (%) CT (cm) IRC (%) CT cm) IRC (%)
Absoluto 7,7 a 0,0 c 7,5 a 0,0 c 6,1 a 0,0 c
Bacillus (Bc) 4,3 c 35,6 a 4,9 c 311 a 2,2 b 63,2 a
Pseudomonas (Pf) 6,4 b 17,1 b 6,0 bc 224 ab 3,5 b 39,3 b
Streptomyces (St) 5,8 b 25,9 ab 6,9 ab 12,6 bc 5,2 a 16,9 c

C.V (%) 9.8

10,6

17,1

* Medias seguidas por la misma letra en las columnas no difieren entre si por el Test de Tukey al 5% de probabilidad de error. CT:

crecimiento total del micelio. IRC: reduccién del crecimiento
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Finalmente pese a que la eficiencia de Streptomyces sp. en
reducir el crecimiento de Bipolaris sp., Curvularia sp. y
E. turcicum fue menor que los anteriores tratamientos
bioldgicos, logré reducir a los hongos en un 25,9, 12,6 y
16,9% respectivamente. Esta accion antagénica coincide
con los resultados obtenidos por Gonzélez et al. 2011
quienes demostraron que Streptomyces sp. produce
enzimas como la gluconasa y proteasa que causan lisis de
las hifas de patégenos como Rhizoctonia solani.

Inhibicién in vitro de la germinacién de conidios de E.
turcicum

Los resultados en la prueba de inhibicion de Ila
germinacion de conidios demostraron que las bacterias
utilizadas ejercieron efecto antagénico sobre el hongo Et
observandose diferentes niveles en los porcentajes de
inhibicion. En la Figura 1 se presenta el efecto de las
bacterias seleccionadas para la prueba in vitro de la
inhibicion de la germinacién de conidios de Et y se puede
observar que los tratamientos mas eficientes fueron Pf y
Bc por presentar diferencias significativas con el testigo,
caso contrario a lo observado en el tratamiento con St.

80
I Antagonistas
[ Testigo
@ 60 -
=
SN
=}
2
S 40 4
g
5
© 20 A
0 r r .
e S 55
%60\\\\) A0 o xo® Nt
?SQ,\) \_‘%Q

Figura 1. Germinacion de conidios de Exserohilum turcicum
tratadas con suspension de bacterias benéficas. FCA
— UNA, San Lorenzo, Paraguay, 2014.

El tratamiento con el antagonista Pf fue donde se observo
el menor porcentaje de conidios germinados (35,4%) lo
que evidencia su mayor grado de inhibicién. Este
resultado concuerda con Sneh et al. (1984) quienes
mencionaron que en medio liquido Pf provoco lisis del
tubo germinativo e inhibicion de la germinacion de
clamidosporas de Fusarium oxysporum f. sp.

cucumerinum hecho que atribuyen a la produccién de
siderdforos.

Asi mismo en el tratamiento con las bacterias Bc y St fue
observado un porcentaje de germinacién de 45,6 y 44,6%
respectivamente, mayor que el tratamiento con Pf, lo que
evidencia una menor eficiencia en la inhibicion de la
germinacién de Et, coincidiendo con Gutiérrez et al.
(2003) quienes observaron la inhibicién de la germinacién
de Colletotrichum gloeosporioides por metabolitos
fungitoxicos producidos por Bacillus subtilis. Por otro
lado Bressan (2003) afirmd que la bacteria St es un
efectivo controlador bioldgico de hongos fitopatdgenos ya
que en un experimento demostré la inhibicion del
desarrollo de Aspergillus sp., Curvularia lunata y
Drechslera maydis lo que respalda el efecto observado en
este experimento con el patégeno Et.

En los experimentos in vitro se observé que las bacterias
presentaron potencial inhibitorio sobre los patégenos
asociados a la mancha foliar, donde se destacan Bc y Pf,
seguido por St. Por lo expuesto, estas bacterias fueron
capaces de reducir tanto el crecimiento micelial como la
germinacion de los conidios de los patégenos, verificados
por los distintos mecanismos estudiados como ser el
antagonismo directo por produccion de compuestos
antimicrobianos y la produccion de compuestos volatiles
inespecificos.

Control bioldgico del complejo de hongos causantes de
la mancha foliar en maiz dulce con bacterias benéficas
en condiciones de campo

Los resultados obtenidos en este experimento indicaron
que en todos los estratos la mayor cantidad de enfermedad
se registro en el tratamiento absoluto y la menor en el
tratamiento quimico. En la Figura 2 se representan las
curvas de progreso de la enfermedad en los tratamientos
en cada estrato y la severidad maxima alcanzada por la
misma. La mayor acumulacion de enfermedad se observo
en el estrato medio de la planta con un Ymax de 63% y la
menor intensidad con el tratamiento quimico con 23% de
severidad (Figura 2). Segln Pereira et al. 2003, las hojas
de esta seccién de la planta representan el 40% del area
total de la planta cuya pérdida en 25% podria significar
una reduccion del 32% de la produccidn, lo que se traduce
en la importancia de mantener sano el tejido de las hojas
de este estrato.

Contrastando los tratamientos biolégicos se observa que
Pf y Bc redujeron significativamente el area bajo la curva
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del progreso y la severidad final de la mancha foliar en el
estrato medio, lo que coincide con los resultados
obtenidos por Perelld et al. (2001) quienes sefialaron la
eficiencia que poseen cepas de Bacillus subtilis en reducir
la severidad de manchas foliares en trigo causadas por
Bipolaris sorokiniana. También Sopher y Satton (2009)
demostraron que la bacteria Pf redujo la intensidad de la
pudricién de raiz en hortalizas causada por Pythium sp.
(Figura 2). En el tratamiento con la bacteria St se observa
también una reducciéon de 19% de la severidad de la
enfermedad en el estrato medio sin diferenciarse
estadisticamente del testigo absoluto y los demas
tratamientos bioldgicos, lo que coincide con lo observado
por Dhanasckaran et al. (2005) quienes verificaron la
reduccion de la agresividad de la enfermedad damping off
causada por R. solani (Figura 2).

Con relacién al efecto de las bacterias benéficas sobre el
progreso de las enfermedades Rivera et al. (2014)
confirmaron que Pf tiene actividad antagonica sobre
Phytophthora sp. reduciendo entre 30,2 a 38,5% el nivel
de severidad del tizén tardio de la papa. Asi mismo,
Bettiol et al. (2009) demostraron el efecto antagénico de
Bc reduciendo en un 80% la incidencia de la enfermedad
moho verde de los citricos causado por Penicillium
digitatum. Con respecto a St, Ezziyyani et al. (2005)
afirmaron que S. rochei redujo efectivamente el avance de
Phytophthora capsici en el cultivo de pimiento.

Finalmente, en el estrato superior no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos bioldgicos y el testigo absoluto, sin embargo
cabe resaltar que la infeccion del estrato superior de las
plantas de maiz dulce compromete minimamente el
potencial del rendimiento por lo que la proteccién de los
estratos inferior y medio observada con los tratamientos
bioldgicos es significativa. El tratamiento quimico redujo
la severidad diferenciandose significativamente de los
demas tratamientos (Figura 2).

De acuerdo a lo mencionado por Harlapur (2005) el
estado de desarrollo de la planta es importante para el
progreso de la enfermedad. Segin Formento (2010) las
lesiones pueden aparecer desde etapas muy tempranas
pero cuando la infeccion se establece antes o durante la
aparicion de los estigmas, los dafios son mayores
(CIMMYT 2004). Esto fue comprobado por Harlapur
(2005) mediante un experimento donde la infeccion fue
observada a los 25 dias de edad de las plantas, en la cual
aumenté progresivamente hasta alcanzar una severidad
maxima de 96,3% coincidiendo con el estado de emision

de los estigmas. Esto coincide con los resultados
obtenidos en el presente experimento donde el mayor
porcentaje de severidad se identificd en el estrato medio
periodo en el cual ocurria el desarrollo de los estigmas y
que podrian comprometer la produccion.

Al combinar los resultados obtenidos en los experimentos
de antagonismo directo y el de progreso de la enfermedad,
se evidencio que las bacterias benéficas Bc, Pf y St son
consideradas agentes de control biologico del complejo de
hongos causantes de la mancha foliar del maiz dulce. Sin
embargo bajo condiciones naturales St no presentd una
reduccion significativa de la severidad. Este antagonismo
ejercido por las bacterias benéficas fue también
demostrado por Layton et al. (2011) quienes mencionan
que cepas de Bc, como B. brevis y B. subtilis, poseen
amplias y excepcionales acciones antagdnicas contra
microorganismos de diversas etiologias y que la accién
biocontroladora de esta bacteria estd mediada por su perfil
bioguimico ya que son productores de mdltiples
metabolitos biol6gicamente activos como lturin A y
Fengycin producidos por B. subtilis y Gramicidina S por
B. brevis.

Por otra parte, con respecto a la bacteria del género Pf,
Soesanto et al. (2011) mencionan que la misma tiene un
alto potencial como agente de control bioldgico de
enfermedades en vegetales ya que pueden formar enzimas
extracelulares como amilasa, proteasa, quitinasa, celulasa
y gelatinasa de manera a retener hierro (Fe) y asi producir
sider6foros. Ademds Valencia-Cantero et al. (2005)
mencionaron que existe un mecanismo alterno de
inhibicion que actia de forma dependiente de los
sider6foros ya que en un experimento encontraron que
cepas mutantes incapaces de producir sideréforos
inhibieron el crecimiento de Fusarium oxysporum.
Evidencias presentadas por Tran et al. (2007) indican la
presencia de un importante componente denominado
Massetolide A que segin  Bruijn et al. (2008) es
producido por varias cepas de Pseudomonas.

Con relaciéon a St, éstos son conocidos por desarrollar
actividades como el mejoramiento de la estructura del
suelo y la produccion de compuestos como los
antibidticos que tienen actividad antagénica contra
microorganismos  patégenos (Franco-Correa 2009).
También han sido descritos como colonizadores de la
rizésfera capaces de ejercer biocontrol, por produccion de
sider6foros y sustancias promotoras del crecimiento
vegetal (Tokala et al. 2002).
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Ademas por su capacidad de producir enzimas
biodegradativas como quitinasas, glucanasas, peroxidasas
y otras, involucradas en el papel del micoparasitismo que
llevan a cabo estos microorganismos (Franco-Correa
2009, Tokala et al. 2002). Trabajos realizados por
Gonzalez et al. (2011) demostraron que las enzimas
gluconasa y proteasas actuando en conjunto son muy
importantes en el micoparasitismo debido a que son
responsables de la lisis de hifas de fitopatdgenos como
Rhizoctonia solani a través de la digestion de la mayoria
de los componentes de la pared celular.

Actualmente la promocion de disminuir la utilizacion de
productos fitosanitarios que afectan al ecosistema es cada
vez mayor para lo cual se buscan alternativas entre las que
se encuentra el control bioldgico con microorganismos o
sus metabolitos (Villa et al. 2005). Se considera como
buen agente de control bioldgico a aquel que replica los
resultados satisfactorios obtenidos en laboratorio
reduciendo la intensidad de la enfermedad en condiciones
de campo. Asimismo fue verificado que las bacterias
utilizadas en el experimento redujeron la severidad de la
enfermedad en plantas de maiz dulce mediante
mecanismos que fueron determinados en condiciones de
laboratorio contra los agentes etioldgicos Bi, Cu y Et. Las
bacterias Bc y Pf se destacaron por reducir
significativamente el crecimiento y desarrollo del
complejo de patégenos estudiados y el progreso de la
enfermedad que causan, mediante la produccion de
compuestos anti  microbianos hidrosolubles y la
produccion de compuestos volatiles inespecificos, lo que
las hace una excelente alternativa para el control
bioldgico de esta enfermedad.

CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos en esta investigacion de
los potenciales agentes de control biol6gico se puede
concluir que:

La bacteria benéfica Bacillus sp. ejerce antagonismo por
produccion de compuestos antimicrobianos hidrosolubles
y volatiles inespecificos sobre el complejo de patdgenos y
redujo 43% la severidad de la mancha foliar.

La bacteria benéfica Pseudomonas fluorescens ejerce
antagonismo  por  produccion  de  compuestos
antimicrobianos hidrosolubles y volatiles inespecificos
sobre el complejo de patdgenos y redujo 36% la severidad
de la mancha foliar.

La bacteria benéfica Streptomyces sp. ejerce antagonismo
por produccion de compuestos antimicrobianos
hidrosolubles y volatiles inespecificos sobre el complejo
de patogenos y redujo 19% la severidad de la mancha
foliar.

Las bacterias benéficas Bacillus sp. Pseudomonas
fluorescens y Streptomyces sp. son consideradas agentes
de control bioldgico por producir efecto antagénico al
reducir el crecimiento y desarrollo del complejo de
patdgenos y disminuir la severidad de la mancha foliar en
maiz dulce.
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