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1. Introduccién

El maiz (Zea mays L) es el cultivo mas importante de México ya que es
indispensable para el sostenimiento de millones de familias, siendo Chiapas uno de
los estados donde el cultivo de maiz es el mas importante, en él se producen
alrededor de un millon 200 mil toneladas con 841 mil toneladas por cultivo, es el
Estado con mayor nimero de productores, 350 mil, en su mayoria, el 80% por ciento
cosecha para autoconsumo, constando de 565 mil hectareas (INEGI, 2011). Es
considerado como un producto de suma importancia socioecondmica por las

cantidades de superficie que ocupa y por el consumo per capita (syngenta, 2015)

Durante la produccion del maiz, esta se puede ver afectada por factores que pueden
ocasionar severos dafios a la planta e importantes pérdidas econémicas, como es
el caso de plagas (insectos, gusanos, etc.,) y enfermedades que afectan a la planta,
por lo tanto el estudio se basa en la busqueda de un agente que pueda utilizarse

como control biolégico para el cultivo (Badii, 2006).

Entre los principales dafios que pueden observarse en el proceso de cultivo se

encuentran:
1.- Muerte de semillas y plantulas.

2.- Algunas de las plantas sobrevivientes pueden presentar escaso desarrollo y

deformidades.

3.-El sistema radicular o de anclaje no se desarrolla de manera correcta, por lo

gue la planta no tiene un buen sostén.

4.- En el cultivo podemos observar patdogenos que atacan directamente a las

plantas.

5.- Efecto directo sobre el rendimiento de grano.



Para evitar y reducir las probabilidades de dafios en el cultivo, es importante el
uso de controladores bioldgicos en el manejo integrado de plagas (MIP) (Alatorre
R., 2000), ya que por este medio podemos reducir el potencial de los patdégenos,
depredadores, etc., reduciendo su poblacion para que no produzca fuertes dafios

tanto en el cultivo como en la economia (Badii, 2006)

Existen muchos microorganismos que ya han sido evaluados para poder ser
utilizados como controladores biolégicos entre ellos se encuentran: bacterias,

hongos, virus, entre otros.

Estos microorganismos pueden ocasionar la muerte directa o prolongada de la
plaga a la que atacan, ocasionandoles alguna enfermedad, que normalmente se da
en tres fases: (1) adhesion y germinacion de la espora en la cuticula del insecto, (2)
penetracion en el hemocele y (3) desarrollo del hongo, que generalmente resulta en
la muerte del insecto, o bien pueden inhibir el desarrollo de microorganismos

mediante las sustancias que excretan (Arredondo., 2007)

Estudios apuntan a los hongos como una de las mejores alternativas para el control
de plagas. Aproximadamente 750 especies de hongos se han documentado

infectando insectos (National Academy of Sciences 1979).

Entre los tipos de hongos podemos encontrar a los entomopatdgenos los cuales
poseen caracteristicas muy especiales que les permiten sobrevivir en forma

parasitica sobre los insectos y sobre el material vegetal en descomposicion.

Entre los géneros de hongos entomopatégenos mas importantes se encuentran:
Metarhizium, Beauveria, Aschersonia, Entomophthora, Zoophthora, Erynia,
Eryniopsis, Akanthomyces, Fusarium, Hirsutella, Hymenostilbe, Paecelomyces y
Verticillium (Monzon, 2007).



En este trabajo se llevara a cabo el estudio del hongo entomopatogeno del
género Paecelomyces sp. Para Evaluar su potencial en la promocion de
crecimiento y la colonizacién de la rizosfera en las plantas de maiz, ya que en
estudios anteriores se han evaluado los beneficios de este tipo de hongo a cultivos

que presentan plagas que ocasionan importantes pérdidas en los cultivos.

Paecilomyces lilacinus es un hongo que controla fitonematodos, principalmente
especies del nematodo agallador Meloidogyne spp. El mecanismo de accién de este
hongo consiste en parasitar huevos, adultos y quistes de nematodos. También
puede afectar nematodos méviles que estan fuera de las raices. De modo que
puede infectar cualquiera de estos estadios del nematodo, causandoles la muerte
o evitando que el nematodo complete su ciclo de vida, disminuyendo de esa manera
las poblaciones en el campo. En ausencia de nematodos el hongo puede sobrevivir

como saprofito en el suelo (Monzén, 2009).

Este hongo produce unas estructuras llamadas conidias las cuales son las que
se encargan de realizar el efecto sobre los nematodos. Estas conidias al hacer
contacto con el cuerpo de los nematodos, se fijan en la pared externa del cuerpo
del nematodo, luego germinan y producen unas estructuras especializadas, a través

de las cuales penetran en el cuerpo del nematodo.

En el interior del cuerpo del nematodo el hongo toma sus nutrientes del nematodo
y se reproduce masivamente invadiendo totalmente el cuerpo del nematodo,

causandole una enfermedad que finalmente causa su muerte.



2. Justificacion

El maiz es el cereal mayormente cultivado en México, siendo el sustento para
muchas familias mexicanas utilizado tanto para consumo humano como para

alimentacién de animales.

Existen muchos productos utilizados en el mercado que son derivados del maiz
como son harinas, jarabes medicinales, licores, etc., ademas de poder preparar

alimentos utilizando directamente el grano del maiz.

Este cereal puede ser consumido para cualquier persona, ya contiene propiedades
nutricionales entre ellos podemos encontrar proteinas, carbohidratos, sales

minerales como: magnesio y fosforo, entre otros.

Durante su cultivo se pueden presentar diversos factores (biéticos o abibticos) que
limitan su produccion, por lo tanto es necesario tener mucho cuidado a las distintas

enfermedades que puedan presentarse como consecuencia de los factores.

Las mayores pérdidas durante el cultivo pueden darse entre las etapas de floracion
y jiloteo, donde el principal factor son las plagas (insectos, gusanos, acaros, etc.),
para tales factores es muy necesario el estudio del cultivo del maiz y de las posibles

soluciones para tales plagas procurando asi reducir las pérdidas.

Se han hecho estudios sobre control bioldgico, que consiste en utilizar algunos
microorganismos con el propdsito de reducir o estabilizar plagas que puedan
provocar grandes pérdidas en cultivos, y con esto elaborar productos naturales que
no perjudiquen al medio ambiente, animales o humanos, erradicando asi el uso de

productos quimicos que puedan ocasionar dafios secundarios.

Dentro de los microorganismos utilizados como control biolégico se encuentran los
hongos entomopatdgenos, los cuales tiene la capacidad de reducir poblaciones de
insectos o plagas en distintos cultivos. En este estudio se evalu6 el comportamiento
del hongo entomopatdégeno paecilomyces sp., como un hongo endéfito y como

promotor de crecimiento en la planta del maiz.



3. OBJETIVOS:

3.10bjetivo general

Determinar la capacidad de Paecilomyces sp para establecerse como endofito

en plantas de maiz y actuar como agente promotor de crecimiento.

3.20bjetivos especificos

. Determinar la capacidad de Paecilomyces sp., como un controlador biolégico.
. Analizar el tiempo de vida del hongo dentro de la planta y en el suelo.

. Evaluar el comportamiento del hongo en la planta de maiz.

4. Problemas aresolver

.Reducir el uso de fertilizantes quimicos, que son la principal causa de la

degradacion del suelo sus microorganismos.

. Evitar problemas en el crecimiento y desarrollo de la planta de maiz, que son
causados principalmente por falta de nutrientes en el suelo.

.Reducir las pérdidas en el cultivo del maiz causados por plagas que la atacan en
distintas etapas, las principales etapas en las que las plagas atacan con frecuencia

son en la floracion vy jiloteo.



5. PROCEDIMIENTOS Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS

5.1Disefio experimental

Se evaluo el efecto de inocular la cepa Paecilomyces sp., en el crecimiento de
plantas de maiz, al aplicarse de manera foliar y a suelo. Los tratamientos fueron los
siguientes: 1) Paecilomyces sp + suelo, 2) Paecilomyces sp + foliar, 3) Agua + suelo,
4) Agua + foliar. Para identificar los tratamientos en invernadero se utilizaron
banderas de colores. Se consideraron 5 muestreos cada 8 dias y por cada muestreo
se tomaron 5 unidades experimentales. Los variables que se midieron fueron
longitud de la raiz (cm), altura de la planta (cm), peso fresco y peso seco de la parte

aérea y de la raiz (gr), la clorofila y el diametro del tallo (mm).

5.2Germinacién de las semillas de maiz

Se prepararon cajas Petri con papel filtro y algodén humedecido con 5 mL de
agua destiladay se depositaron 10 semillas de maiz por cada caja. Las cajas se
colocaron a temperatura ambiente con luz natural. Las semillas se consideraron
germinadas cuando el hipocétilo expuesto habia alcanzado mas de 1 mm a

72 horas aproximadamente.

5.3Desarrollo vegetativo en invernadero

Las semillas germinadas se colocaron directamente en bolsas de plastico
(vivero) que contenia 900 g de una mezcla de sustrato peat moss (tourbe-premier)
y peat moss (con carbonato de calcio) en una proporcién 3:1 respectivamente, a la
cual se le adicion6 agua para humedecerla. En cada bolsa se colocé una semilla
germinada en el centro a una profundidad de 3 a 4 cm aproximadamente. Las bolsas

fueron colocadas en el invernadero segun el disefio experimental.



5.4 Obtencion de la suspension de esporas de Paecilomyces sp

Se inocul6 200 mL de caldo Czapek adicionado con jugo V8 previamente
esterilizado en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, con 3 discos de Paecilomyces
sp previamente crecido en medio PDA a 28 °C. El medio liquido se mantuvo en
agitacion constante entre 110-120 rpm durante 7 dias. Posteriormente se tomé6 1
mL del medio inoculado para realizar el conteo de esporas utilizando una camara
de Neubauer, para lo cual fue necesario preparar una diluciéon 1:100. Una vez
determinada la concentracion de esporas en el medio se calculd la cantidad de

inéculo para preparar una suspension de 1.1 x 107 esporas /mL.

5.5Inoculacién de plantas de maiz con Paecilomyces sp

Las plantas se inocularon conforme el disefio experimental con 10 mL de la
suspension de esporas cuya concentracion era 1.1 x 10”7, Para el tratamiento 1 la
solucion se depositd en diferentes zonas del sustrato y para el tratamiento 2 se
realiz6 depositando los 10 mL en un recipiente y utilizando un aspersor se rociaron
sobre la parte foliar de la planta Unicamente. Para los tratamientos 3 y 4, se sustituy6

la solucion de esporas por agua y se aplico segun el tratamiento correspondiente.

5.6Peso fresco y peso seco

De cada tratamiento se tomaron las plantas previamente lavadas y secadas con
papel absorbente y se separaron en dos partes: radicular y foliar. Se pesaron en
una balanza analitica y 3 plantas de cada tratamiento se colocaron en bolsas de
papel, las cuales se colocaron en un horno a una temperatura de 70°C durante 48

horas, transcurrido ese tiempo se volvié a pesar el material vegetal.
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5.7Permanencia de Paecilomyces sp en suelo

Se tomaron muestras de 1 g de suelo de las unidades experimentales de los
tratamientos 1 y 3, se disolvieron en 10 mL de agua destilada estéril, después de
agitarlo se tom6 1 mL de cada unidad experimental utilizando una micropipeta y se
disperso en cajas Petri, a las cuales se les adicion6 medio PDA con antibiotico
Amoxicilina (0.1 mg /mL) (James B. Sinclair y Onkar Dev Dhingra, 1985), luego se
incubaron a 282C durante 8 dias para observar el crecimiento de Paecilomyces sp.

5.8 Permanencia de Paecilomyces sp en parte foliar

Se cortaron muestras foliares de las plantas de los tratamientos 2 y 4. Dichas
muestras fueron sometidas a un proceso de desinfeccion con agua, jabon y una
solucién de cloro al 2% durante 15 min. Finalmente se enjuagaron con agua
destilada estéril y cada muestra se cort6 en 4 secciones de 1 X 1 cm
aproximadamente, que fueron sembrados en cajas Petri que contenian medio PDA

y se incubaron a 282C durante 8 dias para observar el crecimiento de Paecilomyces

sp.

5.9 Colonizacion de Paecilomyces sp en rizosfera.

En la determinacion de colonizacion del hongo en las plantas con tratamiento de
aplicacién del hongo en el suelo, se utilizaron las raices, parte del tallo de las
plantas, las cuales fueron colocadas en solucion de &cido acético para conservarlas
por dos dias, y previo a observarlas al microscopio se calentaron las raices en bafio
Maria con una solucién de, se tifieron con azul de lactofenol al 10% para poder
observar mejor la estructuras y la presencia del hongo para esto se hicieron 10

cortes por cada raiz.

En la parte del tallo se hicieron cortes transversales muy finos para poder observar

al microscopio y también se hicieron tinciones con azul de lactofenol al 10%.
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6. Resultados

6.1Comparacion de variables morfométricas

En las graficas siguientes se muestran los resultados obtenidos de los distintos

parametros evaluados por dias de muestreo y por tratamiento, para observar las

diferencias morfometricas entre la aplicacion de paecilomyces sp y agua, en el

cultivo de maiz y observar su forma de aplicacion mas viable.

Long.
@ tallo ng Long.planta P. fresco |P.seco |P.seco
. . Raiz P. fresco
Trat. Clorofila #hojas . planta
raiz (gr) . Planta

(mm) (cm) (cm) (an) Raiz (gr) (an)
f7pae 41.84 5.62 6 37.6 52.2 1.35 6.26 0.11 0.47
fl6pae 30.18 6.14 6.2 46.1 67.5 2.17 11.78 0.66 1.6
f24pae 21.66 7.85 5.4 54.6 78.5 5.6 18.14 1.178 3.16
f32pae 20.22 7.29 5.67 68.5 93.5 2.5 23.57 1.54 5.59
promedio | 28.47+8.60 | 6.72+0.88 | 5.81+0.30 | 51.7+11.41 | 72.92+15.11 | 2.90+1.61 | 14.93+6.52 | 0.87+0.53 | 2.70+1.92

Tabla 6.1 Resultados de pardmetros morfométricos de paecilomyces con aplicacion foliar
Long.
@ tallo . Long.planta P. fresco |P.seco |P.seco
. Raiz P. fresco

Trat. Clorof. #hojas raiz (gr) planta Planta

(mm) (cm) (cm) (gn Raiz (gr) (an)
s7pae 37.4 5.99 6.6 44.8 50.7 1.5 6.86 0.11 0.45
s1l6pae 30.62 7.56 6.2 53.4 83.1 2.56 17.24 0.73 2.18
s24pae 23.39 8.41 5 68.5 74.86 6.04 18.34 1.48 3.78
s32pae 15.44 7.97 6.5 60.5 93.87 3.65 27.82 1.25 4.85
Promedio |26.71+8.17|7.48+0.91|6.07+0.63 | 56.8+8.74 | 75.63+15.89 | 3.43+1.68 | 17.56+7.42 | 0.89+0.52 | 2.81+1.66

Tabla 6.2 Resultados de parametros morfométricos de paecilomyces con aplicacion en suelo

Tabla 6. 3 Resultados de parametros morfométricos de agua con aplicacién en suelo
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@ tallo _ Long. Raiz | Long.planta P fresco P. fresco |P.seco |P.seco
Trat. Clorof. (mm) #hojas (cm) (cm) raiiz (an) planta Raiz (g") Planta
(90 1 @an

s7agua 43.24 5.82 6.2 42.6 49.5 1.78 7.5 0.18 0.62
sl6agua 27.82 6.22 6.07 58.5 77.1 1.84 14.08 0.57 1.76
s24agua 23.7 8.35 4.8 70.8 85.6 5.52 18.46 1.4 3.31
s32agua 15.35 6.7 6.33 52.33 91.83 3.87 23.27 0.74 3.36
promedio | 27.52+10.12 | 6.77+0.96 | 5.85+0.61 | 56.05+10.22 | 76.00+16.17 | 3.25+1.55 | 15.82+5.80 | 0.72+0.44 | 2.26+1.14

. Cloref @ tallo o Long. Raiz | Long.planta P fresco PI. fresco |P.seco [P.seco

rat. orof. (mm) ojas (cm) (cm) raiz (gr) E)gz;l)nta Raiz (gr) (Pg;?)nta
f7agua 37.06 6.94 6.2 46.9 56.7 2.22 7.56 0.15 0.57
fl6agua 27.5 6.04 6 50.5 73.8 1.82 11.38 0.49 1.51
f24agua 25.57 8.3 4.75 64.75 87.25 7.45 20.12 1.85 4.62
f32agua 18.75 7.58 6.67 72.83 70.83 2.57 16.27 0.72 2.3
promedio | 27.22+6.54 | 7.21+0.83 | 5.90+0.70 | 58.74+10.52 | 72.14+10.85 | 3.51+2.28 | 13.83+4.76 | 0.80+0.63 | 2.25+1.49

Tabla 6. 4 Resultados de parametros morfométricos de agua con aplicacion foliar

En las tablas anteriores nos muestran los distintos parametros morfométricos

evaluados por cada tratamiento (foliar+paecilomyes, suelo+ paecilomyces, foliar+

agua, suelo+ agua), en distintos dias de muestreo, se puede observar de acuerdo

a los datos obtenidos que no hay diferencia significativa entre los resultados de cada

tratamiento, pero también podemos observar en los promedios que los tratamientos

con paecilomyces en sus dos aplicaciones hay una mejora muy minima comparado

con los tratamientos con agua por lo tanto podemos decir, que no hay problema

alguno en utilizar el hongo en el cultivo de maiz y puede traer beneficios a la planta.
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6.2Comparacion de prevalencia de paecilomyces

En la siguiente tabla se muestran resultados de la prevalencia de Paecilomyces

en el suelo en distintos dias de muestreo (8,16, 24), comparado con los controles

(agua) en las mismas formas de aplicacion.

Tratamiento 1:

agua aplicacion en suelo

Primer muestreo: 7 dias

Segundo muestreo: 16 dias

Tercer muestreo: 24 dias

Tratamiento 2:

paecilomyces con
aplicacion en suelo

Comparacion entre ambos
tratamientos

Segundo muestreo: 14 dias

Tercer muestreo: 24 dias

En  ambos  tratamientos
podemos observar que hay
crecimiento de hongo, pero en
el tratamiento 2 se observa el
crecimiento de Paecilomyces
en color amarillo, siendo que
en el otro no se observa.

De igual manera podemos
observar  crecimiento  de
hongo en ambos tratamientos,
siendo que en el tratamiento 2
a los 14 dias hubo mayor
crecimiento que a los 7 dias.

Se observa crecimiento de
hongo en ambos tratamientos,
pero ahora en el tratamiento 2
encontramos mayor
colonizacién de paecilomyces
en toda la caja que en
muestreos anteriores.

Tabla 6.5 prevalencia de Paecilomyces con aplicacion en suelo vs agua con aplicacion en suelo.
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En la siguiente tabla se muestran resultados de la prevalencia de Paecilomyces

en aplicacion foliar en distintos dias de muestreo (8,16, 24), comparado con los

controles (agua) en las mismas formas de aplicacion, utilizando cortes foliares.

Tratamiento 1:
agua con aplicacion

en parte foliar

Tercer muestreo: 24 dias

Tratamiento 2:
paecilomyces con aplicacion

en parte foliar

Comparacion entre ambos
tratamientos

En ambos tratamientos se
observa presencia de hongo,
pero en el tratamiento 2 se
observa poco crecimiento de
paecilomyces en  color
amarillo.

En ambos tratamientos hay
crecimiento de hongo, pero
en este caso se observa menor
crecimiento de paecilomyces
que a los 7 dias, aunque se
observa presencia de otro
hongo en color rojizo.

Tercer muestreo: 24 dias

En ambos tratamientos se
observa crecimiento  de
hongo, pero no se observa en
el tratamiento 2 crecimiento
alguno de paecilomyces.

Tabla 6.6 prevalencia de paecilomyces con aplicacién foliar vs agua con aplicacion foliar
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6.3 Comparacion de prevalencia de paecilomyces: vista en

microscopio

En la siguiente tabla se muestran resultados de la evaluacion de prevalencia de

Paecilomyces en la raiz de la planta con tratamiento foliar, observado con un

microscopio optico a 40X.

Foliar + agua 8 dias

Foliar + agua 16 dias

Foliar + agua 24 dias

aplicacion foliar

Comparacién de ambos
tratamientos

Foliar+ paecilomyces 8 dias

En el tratamiento con agua,
podemos observar que las
estructuras se ven claras y
que puede no haber hongo,
siendo que en el otro
tratamiento se  observa
puntos que podrian ser
presencia  del  hongo,
aunque con exactitud no se
observa.

Foliar+ paecilomyces 16 dias

En ambos tratamientos
podemos observar
pequefios puntos negros,
donde podemos decir que
puede ser presencia de
hongo y en el tratamiento de
paecilomyces se observa
mas grande.

Foliar+ paecilomyces 24dias

En ambas vistas se observan
pequefios puntos que no
podemos  definir  con
exactitud la presencia de
hongo aun en la raiz.

Tabla 6. 7 prevalencia de Paecilomyces en tratamientos con aplicacion foliar.
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En la siguiente tabla se muestran resultados de la evaluacion de prevalencia de

Paecilomyces en la raiz de la planta con tratamiento foliar, observado con un

microscopio optico a 40X.

Suelo + agua 16 dias

Suelo + agua 24 dias

aplicacion en suelo

Comparacion de ambos
tratamientos

En ambos tratamientos se
observa  colonizacion de
hongos, mayormente en el
tratamiento con paecilomyces.

Se puede observar puntos
negros pequefios que pueden ser
presencia de hongo, pero no se
observa con claridad la
diferencia entre ambos.

Suelo+ paecilomyces 24dias

Se observa diferencia entre
ambos tratamientos, siendo que
en el tratamiento  con
paecilomyces se observa mayor
colonizacion de hongos que en
el tratamiento con agua.

Tabla 6.8 prevalencia de Paecilomyces en tratamientos con aplicacion en suelo.
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7. Conclusiones

Con los datos obtenidos en las diferentes mediciones de los parametros
morfométricos, no se obtuvo diferencia significativa entre los tratamientos, asi que
el uso de paecilomyces no afecta a la planta y puede favorecer al cultivo en menor

medida.

. Los resultados obtenidos en la comparacion de prevalencia de Paecilomyces con
aplicacion en el suelo, puede observarse que si hay prevalencia del hongo aun en
el dia 24, que fue el 3er muestreo y comparado con los controles (agua), se observa
diferencia tanto crecimiento y color de hongo, esto puede deberse a que en el suelo
podemos encontrar diversos microorganismos (virus, bacterias, hongos, etc.,), por

lo tanto si se esperaba crecimiento aun en los controles.

. De acuerdo con la comparacién de prevalencia de Paecilomyces en las partes
foliares, pudimos observar en las cajas con presencia de hongo de acuerdo a las
caracteristicas de Paecilomyces el hongo si esta presente en las hojas, en cuanto
a las cajas que contienen hojas controles de igual manera se observa crecimiento
de hongo pero pensamos que puede tratarse de otro tipo o que por las condiciones
ambientales las esporas inoculadas pudieron pasar de plantas tratadas a las plantas

controles.

. Con los datos obtenidos en la evaluacion de prevalencia de Paecilomyces en la
raiz de la planta vista a través del microscopio 6ptico, se observé mayor presencia
de hongos en las partes tratadas con Paecilomyces con aplicacién en suelo, ya que
hay microorganismos que de igual manera pueden ser absorbidas por la planta a

través de las raices.
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8. Recomendaciones

Primeramente seria la preparacion del suelo para poder cultivar, ya que esto

depende del buen crecimiento de la planta y el buen drenaje del agua.

Dentro de las principales recomendaciones en el cultivo de maiz lo mas
importante seria tratar de cubrir los requerimientos nutricionales que la planta

necesita, para que esta pueda desarrollarse de la mejor manera.

Otra de las cosas muy importante es si hay presencia de alguna plaga observar
detalladamente a qué tipo de plaga pertenece y tomar las medidas adecuadas para

su control y no afectar a la planta.

Tratar de rotar los cultivos para que el suelo pueda recuperar los nutrientes que

utilizé para el cultivo de maiz, y no quede infértil.
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9. Competencias desarrolladas y/o adquiridas

A continuacion se muestran las competencias desarrolladas durante el proceso del

experimento:
. Etica
. Compromiso
. Automotivacion
. Decision
. Control de trabajo
. Capacidad de analisis

.Capacidad de aplicar los conocimientos adquiridos
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